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NOTA DE L'AUTOR

El meu pare @a music i tota la meva infantesa estava ambientada
amb musica clasdca Aix0 possblement explica el meu interés per
tot el que esta relacionat amb aquest art. Quan al principi dels anys
1980va venir un técnic per a afinar el meu piano, vaig fer-li alguna
pregunta sobre el seu art i aquest home va tenir |'amabilit at
d'ensenyar-me dgunes propietats aaistiques de l'instrument que
encara desconeixia. Entre dtres em va parlar dels tons parcials i de
les pulsacions, que en dies consecutius vaig arribar a sentir.

Ple de auriositat vaig anar a la meva llibreria habitual, amb la
intencid de comprar un lli bre que parlésdetots agquests fenomens tan
interessants. No vaig trobar cgp introduccié en la matéria que no fos
o bé trivia, o bé tan complexa que quedés reservada als
espedalistes. Un dia, a la Biblioteca Central de Barcelona vaig
trobar alguna obra de l'estil de la que anava buscant. Pero tots
aguests llibres estaven exhaurits, i no nhi havia ni un de sol en
llengua cdalana. Aleshores em vaig plantgar la possbilitat
d'escriure’n un sobre @ tema.

Els Ili bres de divulgacio escrits per autors no espedalitzas en la
materia moltes vegades Hn més adaptats a les circumstancies del
ledor profa, ja que per un especialista sovint és molt dificil fer-se
entendre per una persona no especialitzada.

Vaig comencar a llegir diferents obres bre d tema, a prendre
apuns i a ordenar-los mitjancant un fitxer. | un dia em vaig posar a
escriure ds primers fragments de text amb ura romantica maguina
d'escriure, ja que els elevats preus em van dissuadir de comprar-me
un ordinador personal. Finalment vaig comencar a ordenar els meus
fragments, afegir asuumptes que encaa &a necessari explicar,
expel-lir text que sobrava i finalment numerar les pagines. Vaig
deixar les il -lustracions per més endavant, i de moment nomeés vaig
traca uns esbossos molt esquematics.

La meva idea e@a la seglent: buscaria un editor i intentaria
costejar l'edicid intercalant pagines amb publicitat d'empreses
reladonades amb el tema, com ara botigues de partitures,
dinstruments de musica o de discos. De moment vaig lliurar
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fotocopies del meu mecanoscrit sense arregir a diferents editors i
vaig intentar buscar clients que es volguessin anurciar en € meu
llibre. Aquest sistema m'hauria permes vendre d llibre aun preu
molt assequible, ja que ds llibres de tirada curta sempre resulten
molt més cas que ds altres i que ja vaig veure que ajuest no seria
un lli bre de gran venda.

Perd no vaig aconseguir prou anunciants i cgp dels editors a qui
m'havia arecd no estava gaire entusiasta a ©l-laborar. | em vaig
recordar, que quan havia escrit el meu primer llibre, "Tecniques
grafiques’, tots els disgustos van comencar a partir del moment en
gue havia lli urat el manuscrit ala impremta. Aixi que vaig arxivar la
meva feina, com supasava, per sempre.

Pero I'any 1999, després d’haver adquirit un programa Microsoft
Word, que permet incloure els grafics en el text, vaig decidir
introduir tota la feina d'aguell temps a l'ordinador. Aixi el podia
distribuir a qui l'interess, enviant-li un disquet o adhuc enviant els
fitxers corresponents per correu eledronic. Aixi cada un pot
imprimir-se dl mateix el llibre amb una impressora, o llegir-lo a la
pantall a. Finalment la present versio té la forma PDF de manera que
es pot llegir també amb ordinadors que no treballen amb el sistema
operatiu Windows. Autoritzo a tothom a fer servir els textos d'aguest
assaig, sempre quan es respedin les condicions seguents:

CONDICIONS:

No es permet carviar el present text sense d permis per escrit de
I'autor. Els fitxers PDF es poden distribuir Ili urement, s es respecten
les condcions segliats:

Les dades no es poden distribuir en combinacié amb un producte
comercial, ni integrament, ni parcialment.

Les dades es poden usar exclusivament per a fins no lucratius, com
ara per a l'ensenyanca Si les dades es fan servir, parciament o
integrament per a finalitats culturals o didadiques, se n'ha de
mencionar |'origen i sShan de citar les condicions presents.

L'autor esreserva el dret de disposar lliurement de la seva feina, per
exemple de anviar el material, de fer-ne traduccions o de publicar-lo
en qualsevol forma.

Tot i que sOc un apassonat de la tipografia de qualitat i que
sempre em sentiré més vinculat a la lletra impresa que ds medis
eledronics he decidit presentar aquest text sota aguesta forma, ja que
les noves teaologies ens brinden unes possbilit ats de distribucio i
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una flexibilitat de variacié sense dubte molt superiors a la lletra
impresa. De la mateixa manera que s antics amanuenses miraven €
naixement de la tipografia amb mals ulls, sense dubte gran part dels
amants de la tipografia estan observant recdosament els
desenvolupaments dels ultims 20 o 30anys. Pero crec que també
amb les noves temiques Sarribara atrobar una esteticai unatradicio
gue permetran crea obres d'una gran qualitat. | el naixement d'una
temica nova no necessriament implica una superacio de la temica
antiga, pero en aguest cas ofereix unes llibertats que queden més
enlla dels limits dels procediments tradicionals. Aixi com la
tipografia en cgp moment ha desprestigiat la noble i valuosa feina
dels antics copistes, que avegades han dedicat tota uravida aomplir

les pagines de pergami d'un sol Ilibre amb Ilur minuciosa cd-ligrafia.

He triat el programa Word de Microsoft sobretot per la seva gran
difusio, que garanteix una compatibilit at futura. | conwvertint el text a
PDF la compatibilitat encara es veu augmentada. Tot i que es trada
d'un text de caader essencialment tipografic, he intentat organitzar-
lo una mica ®m un hipertext en el sentit seglient: la lectura dels
cgpitols comenca amb els conceptes meés intel-ligibles que es van
aprofundint succesgvament. La ledura dels capitols es pot perseguir
sense necesgtat d'haver entes enterament els anteriors.

Aquest text no té la pretensio de ser un curs dacustica o de
muUsica La mevaideanomeés era d'escriure un assaig que introduis el
ledor en els diferents temes que fan I'objede d'aguest llibre.

Prego a tots els ledors d'enviar-me els sus comentaris, correc
cions i suggeriments, per correu eledronic o per cata Els
col-laboradors seran esmentats en els agraiments a final de la
propera versio d'aquest text.
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PROLEG

De totes les arts, la misica es ol considerar la més abstrade, la
menys palpable. Des de la invencio de la tipografia d segle XV, la
cultura occidental sha anat orientant més i més envers una forma de
pensar basada essencialment en la vista, descartant progressvament
les altres fonts de percepcid. Per gjudar a entendre uns fets cientifics
0 per esguematitzar un programa d'ordinador, per exemple, fem
servir representacions grafiques, conscients de que "una imatge val
mil paraules'. Acostumats com estem a ajuest tradament prioritari
de I'organ de la vista, cedim facilment a la temptacié de considerar
als nostres atres organs sensorials com a fonts de percepcié de
segon ordre. L'exemple dels invidents comprova que sobretot el
rendiment de l'oida i del tade son proclius a un increment
considerable de sensibilitat, si se'ls educa mitjangant uns exercicis
portats a terme d'una manera sistematica i atenta. Aquest llibre no és
un lli bre de musica en el sentit estricte de la paraula, ja que s limita
a omentar els fonaments fisics, matematics, anatomics, fisiologics,
psicologics i técnics de la musica, sense parlar de la muasica en si,
gue & l'art que explota els principis exposats aqui. Pero tampoc es
trada d'un llibre dentific, assequible als espedalistes, sind tot el
contrari: Es de divulgacio i Sadrecaa totes les persones d'una cultura
mitjana, interessada en adquirir unes nocions basiques en el camp de
I'acGstica musical, sense haver de dedica-hi uns esforgos
considerables.

L'increment extraordinari dels coneixements humans en els Ultims
dos-cents anys requereix una especialitzaci6 cada dia meés
pronunciada de tots els cientifics. Les ciencies extremadament
desenvolupades com ara la fisica 0 les matematiques, ja no pocden
éser dominades per una sola persona, de manera que després d'uns
estudis generals de la materia, és impossble grofundir en tots els
camps d'una ciencia alhora. Els grans genis universals com ara
Leonardo da Vinci, que dominaven la quasi totalitat de les ciencies
de la seva eoca avui dia no pocen existir, car la ment humana
també té les ®ves limitacions. El segle XIX va aea €els Ultims genis
universals, com ara Helmholtz. Avui dia una persona culta que vol
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estar informada sobre una gran diversitat de temes, no té cg atra
solucié que reddrrer a la literatura de divulgacié o a les
enciclopédies, ja que llegint exclusivament obres rigorosament
cientifiques, no vuria prou temps per adquirir una nocio general del
mon en el qual viu.

Per tota persona alta sempre sera espedalment interessant
disposar d'uns coneixements fonamentals de les estructures
palpables que ens volten diariament, com ara els fenomens adistics,
entre molts altres temes. Qui no sha preguntat algura vegada amm
erapossble seguir el discurs d'una persona determinada enmig d'una
xerrameca general? O com podia ser que un sol solc fonografic
contingués la informacido sonaa total de diferents instruments
musicals alhora? O per que ea possble distingir els trucs donats
contra la propia porta dels donats contra la porta del vei? Un ledor
atent del present assaig trobara |'explicacié d'aguests fenomens, entre
molts altres mes.

Certs conceptes identics porten noms diferents en publicacions
diferents, i certs noms es len trobar aplicats a cnceptes diferents.
Adoptem aqui una terminologia que pat ésser tan valida mm
gualsevol altra, emprada en atrestreballs. Ensreferim per exempe a
les definicions dels conceptes "harmonic”, "to parcial”, "sobreto",
etc., el sentit dels quals esta sotmés a cetes variacions d'un autor a
I'altre.

Tenint en compte que el present assig també esta dedica a
persones que no tenen cap nocid del formulisme matematic, el lli bre
esta estructurat de tal forma, que el ledor pugui passar per alt totes
les formules, considerant-les com si fossn unes anotacions
marginals, sense que aix0 perjudiqui l'enteniment de I|'aspede
gualitatiu de la materia. Els pocs capitols que formen una excepcio a
aguest principi, ja que estan dedicas precisament a l'aspede
guantitatiu, s'han disposat a final del llibre. Aixi per exemple els
integrals que shan introduit en el capitol EL TEOREMA DE FOURIER
no son esencials per I'enteniment del significat qualitatiu d'aguest
teorema, sind que il -lustra el tipus de cdcul que permet aplicar €l
teorema a cetes funcions matematiques periodiques. Les taules
numeriques ofereixen 5 o 6 aceamals, moltes més de les que es
necessten per il-lustrar els fets. Aquestes indicacions irraonablement
precises es fadliten per a oferir un control numeric a ajuells ledors
gue es vulguin entretenir a reaea alguns dels cdculs, a fi de
verificar si han entes bé la materia presentada. Per aquesta mateixa
rad sha renurciat a arodonir I'Gltima xifra; seguint aguesta regla,
per exemple d valor 1,712829es deixaria en 1,71282en comptes de
1,71283que aproxima mes satisfadoriament el valor donat, pero que
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atera una xifra del valor original. El notable Iligam que sempre ha
existit entre la masicai la matematica, justifica plenament el capitol
gue trada de les interpretacions aritmetiques de les notes emprades
en la musica ocddental, sota € titol de "Les escdes musicals'. En
efede, molts dels grans compositors han mostrat un viu interes per
les matematiques i viceversa.

Avui es considera que fou Sauveur qui va onstituir 'acustica
musical en ciencia independent. Es captivador que ajuest honor
Sescaigui precisament en una persona catigada per una deficiencia
fisicarelacionada amb el tema: Sauveur fou sord i mut fins a I'edat
de sis anys, circumstancia que sembla haver-lo motivat espedal ment
a dedicar gran part del seu intel-lede a etudiar detingucament els
fets fisics relacionats a la seva deficiéencia. Fins a l'aparicio del llibre
"Die Lehre von den Tonempfindungen" de Helmholtz, els escrits de
Sauveur formaven la base més lida de I'acustica musical. Aixi
mateix el Ilibre de Helmholtz forma la base de I'acUstica moderna,
encara que shi hagin d'introduir algunes esmenes.

El RESUM HISTORIC pa gjudar a facilitar una visio general de la
historia de la ciencia adlstica

La BIBLIOGRAFIA es limita essencialment a obres d'interes historic
I no menciona les obres adualment disponibles en llibreria.

La part del present llibre intitulada "DADES BIBLIOGRAFIQUES"
intenta situar breument els personatges que shan mencionat
anteriorment. Hem escollit sobretot persones que no siguin
conegudes per tothom; en aguest sentit ens ha semblat insubstancial
de mencionar-hi personatges tan coneguts com en J.S. Bach 0 en
Newton, entre molts altres.

Finalment un INDEX ALFABETIC, tant de materies com de persones,
pat facilitar la ledura del present llibre, ja que shi poden trobar les
pagines en les quals es defineixen, es mencionen o sexpliquen els
diferents conceptes o noms allistats.
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INTRODUCCIO

Un TO MUSICAL €s un so caraderitza per una freqiiencia (nombre
de vibracions a segon) determinada. NOTA MUSICAL és la
denominacié d'un to musical determinat. La nota pot tenir forma de
nom propi, com ara "Do", "Re", ... 0 bé pot ser representat per un
simbol abstrade del sistema internacional de notacio musical.

Aquest sistema no es vainventar d'un dia al'altre. Fins cgp a l'any
1000 els cants litdrgics portaven unes anotacions anomenades
neumes, que ansistien esencialment en unes indicacions de
caader mnemotecnic sobre les variacions d'altura dels tons, sense
permetre c@ interpretacio ritmica, és a dir sense facilit ar informacié
sobre laduracio de calato.

Sembla que € monjo Hucbald al segle IX fou un dels primers en
introduir la primera ratlla horitzontal del que més endavant es
convertiria en el nostre pentagrama. Al mateix Hucbald se li
atribueix el merit d'haver completat un sistema de notacio alfabetica
amb una setena lletra, la gamma grega. D'aqui sembla que prové d
nom de GAMMA per designar UNA ESCALA MUSICAL, O a vegades
nomeés una octava d'ella.

A un altre monjo, Guido d'Arezm, seli atribueix la instauracié del
sistema de notacio de quatre pautes. Es també aGuido dArezao que
devem els noms de les notes que s'utilitzen en els paisos llatins,
derivats de lesinicials d'un himne a Sant Joan Bautista:

UT queant laxis
REsonaefibris
MIra gestorum
FAmuli tuorum
SOLve padl uti
LADbii reatum
Sancte lohannes

Amb excepcid de Franca, tots els paisos occdentals van substituir
posteriorment les sigles Ut per Do.
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Fins al segle XV els musics no es posaren d'acord sobre I'adual
sistema de anc pautes i sembla que Frescobaldi encara utilitzava un
sistema de vuit pautes.

El pentagrama ha d'anar sempre encgpcalat d'un simbol anomenat
clau que ens indica la posicié del Do. Aqui ens limitarem a indicar

les dues claus meés importants, la de Sol, § i lade Fa, O, que en les
partitures de piano usualment sutilitzen en una doble pauta, a fi
d'indicar la grafia de les notes que arresporen a les tecles blanques
de les dues octaves centrals del piano.

Per evitar de sobrecaregar la figura, no shan representat les notes
gue aorresponen a les tedes negres. Entre latecla Do i la tecla Re hi
trobem una de negra que representa dhora el Do augmentat de mig
to, el Do #,i el Re reduitde mig to, & Re ,¥. En la notacié musical €
signe d'alteracio, la diesi, #, o € bemoall, , santeposa ala nota. El
mateix passaamb el Re # que & ahorael Mi ), etc. Un altre simbol,

el beaaire (7), serveix per asuprimir I'alteracié de les notes.
Ara bé Quin sentit té aixo d'assignar dos noms diferents a dues
notes identiques? La resposta & ben facil: No ho son pas,

0 " i
% — _

Tedat dd piano

d'identiques! Expliguem-nos. L'escda de temprament igual que avuli
dia sha adoptat quasi universalment per al'afinacio dels instruments
de tons fixes és una invencio bastant recent i J.S. Bach féu una de les
primeres demostracions pradiques de la utilitat d'aquest sistema,
composant els seus dos reculls de 24 preludis i fugues coneguts pel
nom de "Claved ben temprat".

'El simbd emprat en la notaci6 musicd per representar una dteracié de mig to avall,
BEMOLL, és una mena de b punxegudg, b, que no he trobet entre les fonts que van incloses en €
paguet de Windows. Per aquest motiu he inclosuns quants dels Smbds de la Font Bach del Dr.
Yo Tomitaen € fitxer Word, amb permis de I'autor.
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Respedant les escdes de Pitagoras i de Zarlino, per mencionar
nomeés dos dels gstemes més importants, no es poda afinar un
instrument de teclat de manera que shi poguessn interpretar
satisfadoriament composicions en totes les tonalitats possbles. Ja
aviat es van desenvolupar sistemes d'afinad0 aproximativa que

permetien fer coincidir el Do # amb el Re), etc. Aquests sstemes
permetien executar satisfadoriament mulsica en les cinc 0 Sis
tonalitats més usuals. Devem la introduccié de I'escala temprada,
gue ja havia estat proposada atteriorment, a JS. Bad i a
Werckmeister.

Vet agui la mnstruccié matematica de |'escala de temprament
igual:

Sagafa una nota abitraria de I'escala, posem-hi per exemple el
La, i sel'afina al'altura desitjada, pasem-hi 440 vibracions al segon.
Per a trobar el nombre de vibracions de cala mig to conseautiu es
van multiplicant les vibracions del to anterior amb la @nstant k, que
representa la dotzena arel de 2 (1,05946.), e nombre que
multiplicat dotze vegades per si mateix dona & nombre 2. D'aguesta
manera d cap de 12 pass trobarem el to que tindra el doble de
vibracions que d to inicial, la seva octava' superior, en el nostre ca
el Laamb 880 vbracions a segon. Obviament, en el sentit contrari,
una nota inferior de mig to sobté dividint la nota superior per la
constant k. Aplicant aguest procediment trobarem els valors
seglents per les notes de I'escda de temprament igual, a partir del la
de 440Hz

Nota Fregliencia
Si #/ Do 261,62
Do#/Re} 27718
Re 29366
Re#/ Mi }, 31112
Mi / Fa), 329,62
Fa/Mi # 34922
Fa#/ Sal |, 36999
Sol 391,99
Sol #/1a}, 41530
La 440
La#/S ) 466,16
Si/ Do}, 49388
Si #/ Do 52325

Totes les notes fora d'aquesta octava basica formen octaves amb
un dels wus elements; les sves freglencies sobtenen doncs

! 'octava superior d'unanota élanota queté la doble freqiéncia.
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multiplicant o dividint les frequéncies de les notes de |I'octava basica
per 2, 4, 8, ... Aquesta & la mnstruccid6 matematica de |'escala
temprada, perd, com ho veurem més endavant, no és aquest el cami
gue shade seguir per afinar un piano, ja que ds errors sacumularien
massa.

La nomenclatura de les notes, en els paisos germanics, és diferent
de la nostra, i la nomenclatura germanica’ tampoc coincideix del tot
amb la nomenclatura anglosaxona. Vet aqui la nomenclatura
comparada en diferents idiomes:

Catala Do| Re| Mi | Fa | Sol | La Si S
bemoll
Frances Ut | Ré| Mi | Fa | Sol | La | Sibémol | Si
Anglés C D E F G A B B
Alemany C D E F G A B H

Tampoc ooincideixen les indicacions que permeten determinar
I'octava en la qual esta situada una nota donada. Aqui denominarem
el Do central del piano (el que té la freqiiencia de 261,625Hz) com a
Do (3). L'index 3 saplicara atotes les notes entre Do (3) i Si (3). Les
octaves baixes portaran indexs més baixos i al revés. El tedat d'un
piano modern contindra doncs totes les notes entre d la(-1) i el
Do (7). D'aquesta manera la tesstura del piano inclou tota I'extensié
de freqUencies usuals de la musica, que se'n va groximadament de
30a4000 vbracions al segon.

! Les notacions usuals a Alemanya i al's paisos anglosaxons tenen el's seusorigens enel segle IX.
Tantel Sicome S} a principi es sSmbditzaven amb lalletra'b’, fent servir una'b' normal pel
Si i una'b’ amb tragos redangulars pe S natura. La 'b' redanguar que representava € S
natural més endavant a Alemanya es va confondre anb una 'h'. Una dtra versio de la 'b
redangular es transforma en e nostre simbd 4 (becaire) i una tercera versio esta a l'origen del
simbd ¢ (dies).
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[ Nota | Fregiiéncia Nota Fregiiéncia
Do (3) 261,625
Do # 277182
Re 293664
Re # 311,126
Mi 329627
Fa 349228
Fa# 369994
Sol 391,995
Sol # 415304
La(D) 27,500 LA (3) 440,000
La# 29,135 La# 466163
Si 30,867 Si 493883
Do (0) 32,703 Do (4) 523251
Do # 34,647 Do # 554,365
Re 36,708 Re 587,329
Re # 38,890 Re # 622253
Mi 41,203 Mi 659255
Fa 43653 Fa 698456
Fa# 46,249 Fa# 739983
Sol 48,999 Sol 783990
Sol # 51,913 Sol # 830609
La(0) 55,000 La(4) 880,000
La# 58,270 La# 932327
Si 61,735 Si 987,766
Do (1) 65,406 Do (5) 1046,50
Do # 69,295 Do # 1108,73
Re 73,416 Re 1174,65
Re # 77,781 Re # 1244,50
Mi 82,406 Mi 1318,51
Fa 87,307 Fa 13%,91
Fa# 92,498 Fa# 147,97
Sol 97,998 Sol 1567,98
Sol # 103826 Sol # 1661,21
La(l) 110000 La(5) 1760,00
La# 116540 La# 1864,65
Si 123470 Si 1975,53
Do (2) 130812 Do (6) 203,00
Do # 138591 Do # 2217,46
Re 146832 Re 2349,31
Re # 155563 Re # 248,01
Mi 164813 Mi 2637,02
Fa 174614 Fa 2798,82
Fa# 184,997 Fa# 295,95
Sol 195997 Sol 313,96
Sol # 207,652 Sol # 332,43
La(2) 220000 La(6) 3520,00
La# 233081 La# 372,31
Si 246941 Si 3951,06
Do (7) 4185,00
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Finalment mencionarem que en el sistema de notacid musical
internacional |'aspede de cala nota determina la seva duracié en
reladod ala de les altres, segons la seva representacio grafica om a

RODONA (o), BLANCA (J), NEGRA (J), CORXERA (J), SEMICORXERA (J),
etc. Els slencis estan regulats mitjancant uns simbols anomenats

pauses. A la rodona li correspon el simbol =, a les notes entre la
blanca i la semicorxera els hi corresponen successivament els

simbols =, &, v i % La intensitat sonora sol anar indicada amb
simbols que van de "pppp" a "ffff .

Les limitacions d'aguesta simbologia resideixen essencialment en
dos fets: No ens permet representar intervals com ara un quart de to,
un sise de to, etc., i no ens indica res bre el timbre dels tons
musicals. El timbre é aguella qualitat d'un to que ens permet per
exemple distingir un latoca amb una flauta del mateix La toca amb
un violi. Més endavant veurem, que ahuc la diferéncia eitre ds
diferents vocals humans és esencialment de timbre. Certs
compositors romantics i postromantics intentaven compensar les
limitacions de la notacié musical amb indicacions interpretatives que
poden resultar altament suggestives i poetiques, com ho demostra
aguesta seleccio de les indicacions de la sexta sonata per piano, op.
62, composada ala vora de 1911 pr A. Scriabin: "mystérieux,
concentré", "étrange, ail€", "avec une daeur contenue’, "souffle
mystérieux", "onde aressante”, "concentré", "le réveprend forme",
"I'épowante surgit”, ...

Un fenomen que es repeteix identicament cada interval de temps
T, sanomena PERIODIC. El PERIODE T és e temps que transcorre
entre dos estats identics del fenomen. Exemples de fendomens
periodics n les successves fases de la lluna, el moviment del
pendal d'un rellotge, la marxa d'un motor de benzina (quan aguest
funciona amb velocitat constant) o el moviment d'una roda de moli.
Dins el camp dels sns audibles, e€ls SONS MUSICALS sOn
esencialment caraderitzas per vibracions periodiques, mentre que
les vibracions aperiodiques n les causants del que sanomena
SOROLL. Com ho veurem més endavant, no existeix una limitacio
rigorosa entre els sons musicals i els sorolls.

Obviament, un fenomen que té d periode T, també tindra els
periodes 2T, 3T, 4T, ... Entre tots els periodes, el més petit sempre té
la preferéncia.
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La FREQUENCIA f d'un moviment periodic és el valor reciproc del
periode, doncs L/T. La unitat més important en el mesurament de
freqlencies és 1/s = 1 Hz (de Heinrich Hertz). Si per exemple un
motor fa cinc revolucions al segon, aguest moviment té un periode
de T=0,2segons i la seva frequencia é de f = /T = 1/0,2 segons
=5Hz S una massa e mou periodicament a voltant d'un punt
d'equili bri, aguest fenomen s'anomena OSCIL-LACIO O VIBRACIO. La
distancia maxima eitre el purt que oscil-la i el punt dequilibri
sanomena AMPLITUD de l'oscil -lacio. A vegades es designa @mm a
AMPLITUD DOBLE la distancia entre ds punts extrems de I'oscil -lacié.
Ladistanciaentre e punt d'equilibri i quasevol situaci6 momentania
0 FASE de l'obede vibrant sanomena ELONGACIO. L'amplitud és
doncs la maxima elongaci6 d'una oscil -1acio.
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La corba sinus

Entre totes les oscil-lacions, que poden tenir formes molt
complexes, la dase més wenzilla i ahora més important, esta
constituida per les oscil -lacions snusoidals. Sanomena OSCIL-LACIO
SINUSOIDAL la que descriu la projecad vertical d'un punt fix d'una
roda que volta regularment, sobre una paret paral-lela al'eix de la
roda. O bé, dit d'una dtra manera: si tenim una roda vertical que
volta i un punt que es mou sobre una linia vertical, mantinent en
cada moment la mateixa altura que un punt fix determinat sobre la
roda, aguest punt descriura una oscil-lacioé sinusoidal. Aquest és el
cas, per exemple, d'un pes que puja i baixa penjat d'una molla en
forma d'espiral, si prescindim de la pérdua d'energia deguda ala
friccié. Graficament es pot representar qualsevol oscil -lacio
mitjancant un diagrama catesaend qua I'eix d'abscissescorrespon
a temps i l'eix d'ordenades a les elongacions. La representacio
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grafica d'una oscil -lacio sinusoidal que reproduim a cntinuacio, és
identica ala representacio grafica de la funcioé trigonometrica sin
(sinus).

En la figura s'aprecia un triangle redangle format pel cosinus de
I'angle x (el catet horitzontal), pel sinus del mateix (el caet vertical)
| pel radi del cercle (que cnstitueix I'hipotenusa del nostre triangle
rectangle).

Les unitats de mesura anguar més usuals n els GRAUS i €ls
RADIANS. El cercle es 2l subdividir en 36(° (graus); un angle rede
correspon doncs a 9(° en aquest sistema. El sistema que subdivideix
el cacle en 400 "graus nous’, que ens dona un angle rede de 100
"graus nous', no sha imposat gaire en la pradica En els sistema
dels radians, I'angle es mesura @m a quocient entre I'arc del cercle
gue li correspon i el radi del cercle. En aguest Ultim sistema el cercle
enter correspon a 2-p-radians (p és el quocient entre el perimetre i el
diametre de qualsevol cercle, un nombre transcendental que té d
valor aproximat de 3,14159265889...).

360 =2-p-rad

Per tant 1 rad té @ vaor aproximat de 57,295.

En la representacié de sons musicals es 9l emprar un sistema de
coordenades en el qual I'eix d'abscisses correspon al temps t, que é
proparcional al'angle recorregut (també anomenat angle de fase), x.
L'eix d'ordenades, y, correspon a les elongacions de oscil-lacié en
cada moment t. Aquesta manera de representar els ns sanomena
també CORBA FONOGRAFICA. Si designem amb w' l'angle rerregut
en un segon (es diu que w éslavelocitat angular), trobem:

X=w -t

El radi del cercle unitari és 1 i correspon a la maxima elongacio,
doncs a I'amplitud de I'oscil -lacié sinusoidal unitaria. Si modifiguem
el radi del nostre cercle d valor A, € vaor funcional de cala purt de
la corba augmentara o es reduira en la mateixa proporcio que el radi,
I per l'elongacié en un moment t qualsevol, doncs pel valor de
I'ordenada corresponent a punt t de labsassa, trobarem:

y=A - sin(w-t)

En aquesta férmula, A representa el radi del cercle i I'amplitud (la
maxima elongacid) de I'oscil -lacié alhora.

L'amplitud de l'oscil-lacié d'un ohede, com per exemple d'un
diapasd, va deaeixent poc a poc, a mesura que l'energia e va
transformant en escdfor, degut a la friccio dels materials. La
freqlencia de I'oscil -laci, pero, no varia, ja que la freqiiencia é una

! Omega.
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caaderistica del nostre objede vibrant, i sanomena FREQUENCIA
PROPIA. Sanomena AMORTIMENT aguest fenomen que podem
observar a diari, escoltant per exemple, com un to del piano
Sextingeix poc a poc obécom un llum penjat dd sostre que ha rebut
un cop es torna immobil itzar lentament.

L'amortiment es pot compensar amb una gortacid successiva
d'energia. L'efede d'aguesta aportacio sera optim si sSefedua al ritme
gue rrespon ala frequiencia propia del nostre objede oscil-lant. No
obstant una frequiéncia lleugerament diferent de la freqiiencia propia
també paot contribuir a I'alimentacié de les oscil-lacions, ja que ds
dos objedes, e que ha de vibrar i e que ha d'aportar I'energia,
formen un sistema aw®blat, en el qual per descomptat shi perd
energia La Figura representa graficament l'efedivitat que té
I'aportacid d'energia sota la fregiiencia f, sobre un objede vibrant
amb la frequéncia propia f,. Aquesta crba varia amb el grau
d'amortiment. Aqui shan representat esquematicament les corbes per
un amortiment petit i mitja.

El fenomen de la frequéncia propia es manifesta per exemple
guan intentem alliberar un automobil, les rodes del qual han quedat
enfonsades en el fang moll o la neu. Si no tenim prou forca per a
estirar-lo d'un cop, € sotmetem a una oscil -lacié de vai ve fins que

la seva amplitud hagi
crescut prou perqué les
rodes surtin del seu forat.

/\ N o~ Quan I'aportacid
\/ \J ¥ A d'energia sefectua amb la

fregliencia propia, f,, de

I'objede, es parla de

Amortiment d'una oscil -lacié RESSONANCIA. La

resonancia pot  ser

extremadament perillosa

en certes magquines o en construccions arquitedoniques. La literatura

ens enyala caos en els quals un pont es va esfondrar sota un grup

de soldats que anaven al pas, ja que d seu ritme oorresponia ala

freqlencia propia del pont, que normalment hagués aguantat una
caregavaries vegades superior.

Més endavant veurem, que hi ha objedes vibratoris que tenen

varies frequiencies propies.
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Quan és la propia oscil-laci6 que ntrola I'aportacié d'energia
necessria d seu manteniment, es parla de RETROACCIO. El
funcionament d'un rellotge meanic constitueix un bell exemple de
retroaccio. Com a exemple de suma importancia en el nostre tema
d'una vibraci6 mantinguda per retroaccidé, comentarem aqui la
vibracié produida en una crda de violi per un arquet. Per entendre
més bé ajuesta forma de moviment ens valdrem d'un model:
Imaginem-nos una dnta transportadora,
com les que es fan servir davant de les
caxes dels supermercas, sobre la qual
reposa un objede, com ara un paquet, que
esta lligat a un punt fix mitjancant una
molla en espiral. Quan la anta mmenca a
moure's, la molla e va tibant i I'objede
segueix la cinta, fins que la tensio sigui
prou gran, i, en un moment donat, el paquet
rellisqui en direccio al punt de fixacio de la
molla. Quasi immediatament després, el paguet torna adherir-se ala
cintai es mou amb ella. La friccio estatica & més gran que la que
enganxa dos objedes que es mouen un sobre |'altre. Aquest fenomen
es varepetint amb una certa periodicitat.

Si representem la distancia que té d nostre objede del punt de
fixacid de la molla en funcié del temps, obtenim una success6 de
triangles. En el cas del violi, la corda rrespon a nostre paquet
lligat a la molla, i I'arc correspon a la cinta del nostre model. En
efede, les corbes vibratories dels tons emesos pels instruments
d'arquet tenen una caaderistica triangudar molt semblant al nostre
model, com ho veurem més endavant.

Quan a través de I'espai, un moviment oscil-latori es transmet
d'una particula a l'altra, aguest fenomen sanomena ONA. Si
contemplem dues particules situades en la direccié de la propagacio
de I'ona, llur fase nomeés coincidird, si la seva distancia és identica a
la distancia recorreguda per I'onaen € periode T.

Les dues classes d'ones meaniques mes importants On les ONES
LATERALS | les LONGITUDINALS. Per a il-lustrar ambdds tipus ens
valdrem d'un model senzill. Imaginem-nos primer un eix del qual
penja una filera de pendols equidistants que només es poden moure
verticalment a la direccié de I'eix. Les tiges de tots els péndols estan
reunides entre si, a una altura determinada, per unes molles o gomes
elastiques. Donant una empenta lateral a un dels péndols observarem
el principi duna ona lateral, caraderitzada per una successd de
desviacions laterals. Canviem ara la dispaosicié de tal forma que ds
pendols es pugun moure exclusivament en el pla format per les

 }

Intensitat

Efedivitat del'aportacio
d'energia
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sevestigesi l'eix. S donem una empenta paral-lel a I'eix obtenim el
model d'una ona longitudinal, caraderitzada per una successo de
densitats variables.

Ones lateralsi ones longitudinals

Tant les ones laterals com longitudinals es poden estendre en els
medis Dlids. En canvi els gasos admeten essencialment les ones
longitudinals. Les ones meaniques es poden moure en medis
essencialment unidimensionals, com és €l cas per exemple d'una ona
gue traspassa una crda. Les ones que podem generar tirant una
pedra sobre la superficie quieta d'un estany, es mouen en un medi
essencialment bidimensional que & la superficie de lI'aigua. Les ones
aaistiques, pero, es len propagar lli urement en totes les direccions
de l'espai tridimensional. La LONGITUD D'ONA L és la minima
distancia entre dues particules que es troben en la mateixa fase de
moviment.

F1

N

Reflexions al'interior duna d-lipse

La VELOCITAT DE PROPAGACIO Vv d'una ona &s la velocitat amb la
gual una mateixa fase de moviment es desplaca La velocitat de
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propagacio es cdcula cm a producte de la frequéncia f i de la
longitud d'ona, L.

v=f-L= L
T

L es ones generades per oscil -lacions snusoidals sSanomenen ONES
SINUSOIDALS.

Si tirem una pedra sobre la superficie d'un llac e moviment de
pujai baixa transmes per la pedra es transferira atotes les particules
del voltant i es formara una ONA CIRCULAR. Com ja ho va observar
Huygens, la forma circular és la resultant de totes les ones emeses
per cada un dels puns de la superficie de I'aigua. Com ho pocem
demostrar facilment, tirant unes boletes de suro sobre l'aigua, €
moviment centrifug de I'aigua només és aparent, ja que les particules
es limiten a oscil -lar amunt i avall.

Andlogament les ones acustiqgues, com també les ones
eledromagnétiques (llum, ones de radio,..), tenen tendéncia a
propagar-se en l'espai en forma desfera (si no son alineales
artificialment), figura geometrica que forma I|'analogia
tridimensional al cercle (bidimensional). L'alineacio pa efeduar-se
per exemple amb una mena de botzina, que forma una ceta analogia
amb els miralls parabadlics utilitzats en el camp de I'Optica

En efede, totes les ones, siguin eledromagnétiques 0 mecaniques,
transversals o longitudinals, tenen certes propietats en coma, les més
importants de les quals sanomenen: REFLEXIO, REFRACCIO |
DIFRACCIO.

Quan una ona, a limit entre dos medis (com per exemple aire i
aigua) canvia de direcci6, sense passar d'un medi al'altre, es parla de
reflexid. Entots els casos la llei fisicavigent diu: I'ange d'incidéncia
ésigual al'angle de reflexid.

Hem de distingir entre dos tipus de reflexié, que e poden
caaderitzar amb el nostre model pendular: el primer tipus és la
reflexié que té lloc si darrera I'Gltima bola hi col-loguem una paret
massissa, mentre que la segona classe de reflexio és la que té lloc si
I'tltima bola no troba cgp mena de resistencia. Els dos casos es
distingeixen per una diferéncia de fase.

Quan I'ona incident sobre el limit entre dos medis passa d'un a
I'altre, canviant generalment de direccio, es parla de refraccié. Lallei
corresponent és la segiient: El quocient del valor sin' de I'ange

Ydnus



M. Riat, Fonaments de la MUsica 21 |

d'incidéncia i del de I'angle de refracd6 és igual al quocient de les
velocitats de propagacié del'ona en s dasmedis.

Normalment tenen lloc ds dos fenomens alhora: una part de les
ones son refledides, mentre que una altra part son refractades.

La difraccié té lloc quan una ona passa ala vora d'un obstacle o
entre dos obstades. Ens podem crear una bona imatge de la difraccio
si considerem les ones bre una superficie d'aigua que topen contra
una paret, interrompuda només en un punt: de l'altra banda de la
paret es forma una estructura ondulatoriaen forma de ventall.

En un medi homogeni, les ones es len propagar en forma d'ones
concentriques esferiques. D'agui que la intensitat d'un soroll o d'una
llum és inversament proporcional al quadrat de la distancia de la
font, ja que la superficie duna efera aeix proporcionalment al
quadrat del radi.

Una ona emesa per una placavibrant de gran superficie Sanomena
ONA PLANA | es pot comparar a una ona esférica amb un radi molt
gran. Un bon model d'una ona plana és I'ona acUsticaque es propaga
al'interior d'un tub. Una ona rigorosament plana manté pracicament
latotalitat d'energia durant el seu rearregut.

Les propietats de la propagacié del so fan que es trobin moltes
analogies entre l'acUstica i I'optica Aixi el so emes en la zona del
purt focal d'una mpa parabolica es refledeix contra la superficie
interior de la cwopai es propaga en forma de raigs paral -lels, com una
ona plana. Una dtra wmpa disposta simétricament pot servir per a
concentrar el so en el seu punt focal, on se'l pot detedar amb un
microfon. Andlogament, des del Renaixement es coneixen cupules
d'algunes caedrals amb interseccio el-liptica®, amb la propietat que
una persona situada en el cercle que forma d conjunt geométric de
tots els punts focals, pot conversar en veu baixa amb un interlocutor
situat en el punt simétric, sense que se'’n assabentin els asgstents
situats en llur rodalia.

! Una parabda és e conjunt de tots e's punts que tenen la mateixa distancia d'una reda donada
(ladiredriu) i dun punt fix (el punt focal). Lareflexio a l'interior de la parabda de qualseval
raig que pass pe punt focal és unaredaparal-ld alaverticd sobre la diredriu que pass pel
punt focal.

4 Una d-lipse & e conjunt de punts en un pla pels quals la suma de les distancies de dos punts
fixes (anomenats punts focals) és constant. Si fem coincidir €'s punts focals, obtenim € cercle
com a cas espacia. S en lloc de la suma fem servir laresta, obtenim una hiperbda. El cercle,
I'el-lipse, la pardbda i la hipérbda son les figures geomeétriques que podem obtenir s fem la
intersecdd d'un con amb wn pla



M. Riat, Fonaments de la MUsica 22 |

Aquests dos exemples fan pensar amb experiencies oOptiques
basades en la reflexio de la llum. Hi ha també analogies adistiques
as fenomens refradaris de la llum. Es notable eitre dtres
I'existéncia d'anomenades lents acustiques. Si per exemple disposem
una font sonaa de poca intensitat a un costat d'un globus de

Directrin

Reflexié entre dues pardbdes

mainada inflat amb un gas adequat, el to es poda percebre amb un
maxim d'intensitat en un punt situat simétricament a la font sonora.
Aqui el globus adua com unalent biconvexa.

Es molt interessant la propagacié d'una ona adistica sobre un
estany gelat: La distancia des de la qual € so queda oible é molt
superior que per exemple a l'estiu en una caretera. Vet aqui
I'explicacié d'aquest fenomen: Primer les ones es refledeixen aterra.
Aquelles ones refledides que estan gairebé paral-leles a la caa de
gel es refraden en les cgpes d'aire més cdid, que € que es troba e
contade immediat amb el gel, de manera que més endavant tornen a
refledir-se sobre d gel. D'aguestamanera la perdua energetica e les
ones que es mouen entre dos plans, correspon aproximadament a la
d'unaonacircular.

NS NS NS NN TN

Propagacio sobre pista de gel

Un efede austic que no és possble goreciar en la seva analogia
optica, degut a l'alta velocitat de propagacio de la llum, és la
reverberacid, que & l'apagament gradual d'un to emés en una
habitacié tancada, degut a les reiterades reflexions contra les parets.
El temps de reverberacid, que per definicio és el temps que
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transcorre entre I'emissié d'un so i la perdua de 60dB (decibel,
aguesta unitat es definiraen € cgpitol REPRODUCCIO GRAFICA DEL SO
| UNITATS DE MESURA) de la seva intensitat, és una caaderistica molt
important de les sales de cncert. Com ho veurem més endavant, el
deaement de 60dB equiva a la milionesima part de la intensitat
sonora.

Segons I'Us de la sala (concerts smfonics, tedre, discursos, ...) és
desitjable un temps de reverberacié més o menys llarg, que pot
superar els 3s (3 segons) en ceats casos. Per fer un discurs es
recomanen temps d'entre 0,3 i 0,4 s aproximadament; per a |'audicié
musical es len recomanar temps de reverberacio d'entre un i dos
segons. Pero per la musicad'orgue els temps més llargs, com els que
trobem en algunes caedrals, son ideals. Aixd ha donat lloc ala
construccié de sales amb acustica variable, en les quals per exemple
es poden girar unes plagues del sostre d revés afi d'obtenir un altre
quocient d'absorcié™.

El temps de reverberaci6o depen essencialment de 3 fadors, a
saber, del volum de la sala, de la superficie interior i del material que
la reaobreix. L'any 1898, Sabine, que avui es considera el fundador
de I'acUstica aquitedonica, va trobar una férmula que en la majoria
dels casos permet calcular el temps de reverberacié R en funcio
d'aguests tres fadors:

R =016 ——
- 777 S.a

Aqui V significa @ volum en m®, S la superficieen m* i a & €l
coeficient d'absorcié del material que rembreix les parets. La
formula de Sabine ofereix una bona groximado en la majoria dels
casos, perd0 shan de wnsiderar els efedes que limiten la seva
validesa. Un fet important és que els materials no absorbeixen totes
les frequiencies amb la mateixa facilitat. Les frequéncies altes len
desapareixer abans de les baixes. Pero hi ha materials que accetuen
meés aguest efede que daltres. La temperatura i sobretot la humitat
ambiental també fan variar els coeficients d'absorcio. Un fet que sha
de tenir molt en compte ésla corba d'intensitats que el so recrre fins
a la seva etincio. En efede, segons la forma d'aguesta arba, un
mateix temps de reverberacio pa originar uns efedes aaistics ben
diferents. | finalment sha de tenir en compte que cala frequencia
segueix la seva propia corba d'extincio.

! Aquest valor ésel complementari del coeficient dereflexio.
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La unitat de l'absorcié aclstica anomenada "sabin" en honor a
Sabine es defineix de lamanera seguent:

1 SABIN ESL'ABSORCIO CORRESPONENT A UN m® DE
MATERIAL TOTALM ENT ABSORBENT.

Si obrim una finestra en una sala situada en plena naturalesa,
I'efede adistic é el mateix, com si rembrim la superficie ocupada
per la finestra d'un material absorbent al 100 %. Des d'aquest punt de
vista podriem formular la definicié de la unitat 'sabin’ dient que 1
sabin és I'absorcio d'una finestra oberta amb un m? de superficie.
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LA CORDA COM A FONT SONORA

El MONOCORD és l'instrument que va permetre per primera vegada
establir relacions entre e mén de lamuasica i les matematiques, i ésa
Pitagoras que escau I'honor d'haver estudiat per primera vegada ds
intervals consonants des del punt de vista matematic.

A A
\\\\\\\\\\\\

O O O

El monocord

El monocord que @a un dels predecessors més primitius dels
aduals instruments de wrda, com de la guitarra, del violi o del
piano, encara sanava utilitzant com a instrument musical fins a |l'edat
mitja, i per exemple els alemanys encara feien servir una mena de
monocord anomenat "Trumscheit" fins a principi del segle XV 1. El
tipus de monocord que ens interessa aqui €s el model cientific, que
esta preparat per a mesurar els ssgmentsi latensio de la worda. Avui
la seva utilit at es limita a demostracions didadiques que es presenten
als escolars. En contradiccio amb el seu nom, el monocord cientific
no sempre es limita auna sola wrda, ja que la comparacio de les
dues notes que formen un interval es troba facilitada per la presencia
d'una segona rda que alhuc permet escoltar les dues notes alhora.
Ja que la llargada de la @rda no és I'iinic parametre del qual depen
I'altura d'un to musical, el model classic del monocord cientific
permet mesurar i variar latensio de les cordes mitjancant un joc de
pesos. Aquest tipus de monocord, que avegades també sanomena
SONOMETRE, esta representat per lafigura.

A l'época de Pitagoras no es coneixia la relacio entre la longitud
d'ones i I'altura dels tons, i els filosofs d'aquella goca es figuraven
gue l'altura d'un to creixia amb la seva velocitat de propagacio. Aixo
no padia impedir que gracies al monocord, Pitagoras pogués establir
unes relacions numeriques entre els tons i els intervals. La primera
observaci6 fou, que una octava @a d to emes per la meitat de la
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corda gque emetia el to fonamental (sempre mantinent constant la
tensio de la wrda). La quinta aa el resultat de deixar vibrar les 2/3
parts de la corda. Fent experiencies amb e monocord, hom es
donava compte ben aviat que els intervals consonants, doncs els que
resulten més agradables a I'oida, resulten de particions de la wrda en
unes proporcions aritmeétiques enzill es. Si considerem els quocients
de les llargades de dues cordes, trobarem els seglents valors pels
intervals més caraderistics:

Proporci6 Interval

; octava

sexta major
sexta menor
quinta

quarta
tercera major
tercera menor

OO~ |Wol0IN
ghlWINOCIW|F

Gracies a la FORMULA DE BROOK TAYLOR, avui dia podem
cdcular facilment la freqiencia d'una corda ideal, és a dir d'una
corda d'una flexibilitat i d'una homogeneitat total. Les cordes
emprades en la pradica només formen una ceta groximacio a
aguestes condicions. Vet aqui la férmula de Taylor, en la qual L
significalallargadatotal de la mrda (en metres, m), T la sevatensio
(en Newton, N) i ¢ la massa de la crda per unitat de llargada
(kg/m). Launitat de la frequencia, f, ésel Hz

1 T

2-LVC

El costum popular d'expressar les forces en kg és contrari a la
logica, ja que d kg és una unitat de mass, no de pes. El kp' és una
mesura de forca (doncs de pes) intuitivament derivada del kg: 1 kp
és e pes que rrespon a una massa d'un kg en la superficie
terrestre. Una massa d'un kg, traslladada a lalluna, alano deixara de
representar una massa d'un kg, pero el seu pes ja només sra d'uns
0,16 kp. Perd la mass d'un objecte no varia pel sol fet de portar
I'objede ala lluna: Un martell picaigual de fort agui baix com en
abséencia de gravitacio. La mesura de forca utilitzeda en la nostra

! Mesura en desis, queté 'avantatge d'ésser intuitiva; avui sha substituit pel Newton.
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formula, el Newton (N), és la forca necessaria per a donar a una
massa d'un kg una accéeracio d'1l m/sed. EI N es pat expressar com
al m-kg/se¢. Un kp correspon aproximadament a 9,8 N.

ExemPLE: Calcula la freqiiencia d'una corda de piano, dace d'una
densitat de 7,85 kg/dm?, d'un diametre de 0,9 mm, amb una distancia
entre es ponts de 39 cm, que estatibada anb unaforca de60 kp.

L=39cm=0,39m
T=60kp =60 -9,8N =588N =588m kg/ s

o (0,0009m)” p - 7,85-1000kg _ 0,00499kg
4-m? m

;= 1 _ 588mkgm
2 -0,39m s*-0,0049%g

= 44009Hz (La)

Els intervals, que estan formats per dos tons, es poden representar
essencialment de dues maneres. Pel quocient de les frequencies dels
dos tons (QUOCIENT CARACTERISTIC del'interval) 0 per COMPARANGA
AMB UN MICROINTERVAL que varia segons el sistema adopat. Aquest
segon sistema avegades sanomena SISTEMA LOGARITMIC, ja que per
a cdcular el nombre de microintervals contingus en un interval
determinat, sha de reddrrer als logaritmes. Recordem aqui que la
superposicié (o suma) de dos intervals no implica la suma dels sus
guocients respedius, sind la seva multiplicacié. Analogament, si
busquem la meitat d'un interval, no hem de dividir e seu quocient
caaderistic per dos: hem d'extreure l'arrel quadrada, ja que & l'arrel
guadrada que donara d quocient primitiu, si la multipliquem amb si
mateixa.

En canvi si treballem amb un sistema logaritmic, la suma de dos
intervals ens dona la suma dels sus valors caaderistics;, aixi
mateix, la meitat d'un interval correspon a la meitat del seu valor
caaderistic logaritmic.

EXEmMPLE: &) Quin és l'interval que resulta de la superpasicio
d'una quinta amb el quocient caaderistic 3/2 i d'una sexta menor
8/57?

b) Quin interval resulta de ladivisio de I'octava en 3 partsiguals?
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a) 3/2 - 8/5=24/10= 12/5; ja que 12/5 = 2-6/5, €l nostre interval
és |'octava de latercera menor.

b) /2= 1,25992..." ja que latercera arel és la quarta poténcia de
la dotzena arel, que crrespon al semito temprat, el nostre interval
és la tercera major temprada. Constatem també que la diferéncia
entre la tercera major temprada i la tercera major 5/4 és petita. Pero
compte: per a cdcular aguesta diferencia no podem restar els
guocients corresponents; hem de dividir-los.

32 =1,25992..
5/4=1,25

Quocient = 1,00793..

Com ho veurem tot segut, en els dstemes logaritmics de
comparacio dels intervals amb un microinterval, la multiplicacié (o
la divisid) dels quocients caraderistics es redueix a l'addicio (o la
subtraccio) del nombre de microintervals contingus en els intervals
respectius.

A continuacié reoordarem breument a ledor e concepte
matematic de LOGARITME, que facilitara la comprensio dels gstemes
d'unitat "savart” i "cent". Una paténcia de la forma b®, per definicio
és el producte de efadors que tots tenen el mateix valor b. El valor
comu dels fadors, b, sanomena la BASE, el nombre de fadors, e,
L'EXPONENT de la potencia. Per exemple lapoténcia 3’ és el producte
3-3-3-3-3-3-3; en agquest exemple, 3 és la base, i 7 I'exponent de la
poténcia, la qual té d valor 2187 Quan multipliquem dues patencies
de base igual, es sumen els exponents. El concepte de potencia es
pot generalitzar per exponents reds. En aquest cas la interpretad6 de
I'exponent com a nombre de fadors esdevé asurda, pero les regles
aritmetiques es conserven. Si es contemplen totes les potencies d'una
mateixa base, els us exponents sanomenen LOGARITMES de la
poténcia. L'equivalent de p=b" en terminologia logaritmicasescriu:

r =" log p

Esdiuquer és el logaritme de p alabase b. La base de tal sistema
de logaritmes pot ser qualsevol valor positiu diferent de 1, pero per
les necesstats de la tecnica la base més usual és 10. Els logaritmes

Terceraarrd de 2; d nombre que shadelevar a3 per quedoni 2.
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de base 10 sanomenen decimals, i es smbdlitzen per Ig. Per
exemple d logaritme decimal de 100, 1g 100 ésigud a 2, ja que
10° =10-10=100. Els logaritmes, majoritariament solen ésser
nombres irracionals. El logaritme d'un producte sempre é la suma
dels logaritmes dels fadors; ésadir, que:

log(a-b)=loga+logb

Historicament el primer sistema de comparancadels intervals amb
un microinterval fix es deu al metge i fisic frances Félix Savart
(17921841), en honor del qual encara avui Sanomena savart el
microinterval que forma la base del seu sistema. Per definicié UN
SAVART €s la mil-lesima arel de 10. Per a cdcular e nombre de
savarts contingus en un interval donat, |, es procedeix de la seglient
manera:

(2%970)" = | /log
X - log910=|
1
x-—— +logl1l0=log]l
1000 g g
x =1000. 129!
log10
log |
nombre desavarts=1000 -
log 10

No importa la base del sistema logaritmic emprat en aquesta
formula; no obstant recordem que el logaritme decimal és el més
corrent i que d'agui endavant sempre ens referirem al logaritme
deamal si ho sesmenta explicitament una dtra base. Treballant amb
logaritmes dedmals, la nostra formula es redueix a

x=1000-Igl
jaquelog 10=1.

EXEMPLE: A quants svarts corresponen la tercera major 5/4 i la
tercera major temprada ? Calcula la seva diferencia en savarts.

tercera 5/4. x1=1000-log (5/4) =96,9100Q..
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x2 =1000-log (1,2599...) = 100,34...
diferencia= 3,4333..

En el sistema de Savart |'octava queda subdividida en 301,029...
microintervals.

D'aqui endavant farem servir un altre sistema, degut al matematic
| traductor a lI'angles de I'obra de Helmholtz "Die Lehre von den
Tonempfindungen als Physiologische Grundlage fir die Theorie der
Musik", Alexander John Ellis (1814-90), que divideix |'octava en
1200 cents. Un CENT correspon doncs a la centesima part d'un to
temprat. Un cent té d quocient caraderistic igual a la mil dos
centesima arrel dedos. Analogament al sistema emprat en el cas dels
savarts, trobem I'expressiéo en cents d'un interval I, per la formula

seguent:

X =1200 |O_g|

log 2

Si es cdculés amb logaritmes de base 2, la formula es
simplificaria, pero els logaritmes de base 2 no son gaire usuals.

EXEMPLE: A guants cents correspon la quinta natural? | 1a quinta
temprada?

Quinta natural 3/2: X, = 1200 -(log (3/2) / log 2) = 701,955...
Quintatemprada 1,49830..: x, =1200 -(log 1,4983/log 2) = 700

Hem parlat dels tons emesos per una crda, sense donar-ne c®
explicado fisica Per entendre més bé ds fenomens vibratoris d'una
corda, podem tibar un fil de goma entre dos punts fixes, estirar la
goma lateralment pel mig i deixar-la anar de cop. Observarem que
tots els punts de la goma, menys els punts de suspensio a cala
extrem, experimenten una oscil -lacié d'una mateixa fregiencia, i si
el model esta ben fet, en un mateix pla En aguesta dasse
d'oscil-lacio lateral, I'amplitud és maxima al mig de la corda i va
decaeixent fins als purts de suspensid, on I'amplitud és O, de ta
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manera que la goma vibrant del nostre model t@l'aspecte d'un fus.
Aquest & el mode vibratori m& senzill d'una corda.

Si introdu m artificialment un nou punt fixe, immobilitzant la
corda en el punt central entre els dos punts de suspensi , de cop i
volta, quan excitem la corda es formen dos fusos i el to emts per la
corda rdla freq tncia doble, la que correspon a l'octava del to
fonamental. De la mateixa manera tamb@podem subdividir |a corda
en 3, 4 0 m& segments.

Per n = 2 lacorda es divideix en dos fusosamb un punt fix a mig,
gue sanomena un NODE, mentre que els punt de m xima amplitud
sanomenen VENTRES. Una corda sotmesa a aguest mode vibratori
emet unto defreq tnciadoble.

Per n = 3 obtenim una subdivisi de la

corda en 3 fusos i el to emts td la
freq knciatriple del to fonamental, etc.

Si en el nostre model volem observar
per exemple el cas de n = 2, hem d'excitar
la goma en un punt que cau en la quarta
part de la seva llargada.

La mateixa corda pot doncs emetre tons
amb freq tnciesf, 2f, 3f, ... El cas normal
@ que els emeti tots alhora, amb diferents
amplituds, de manera que se sent un TO
coMposT. El to fonamental & el que fixa
Cordavibrant | desplaament la periodicitat i per tgr_lt la freq L_ncia_base

del'aire d'aquesta superposici de vibracions.
L'oda no educada nom@ percep la

[{[ll@ ] 1]

freq tncia del to fonamental d'un to
compost d'aguesta manera. Anomenarem PARCIALS €ls tons que
formen els components d'un to composat. Si les freq tncies dels
parcials s n mo#tiples enters del to fonamental (com & el cas en el
nostre exemple de la corda vibrant), es parlar de PARCIALS
HARM N ICS (0 senzillament: HARM N 1CS). El PRIMER PARCIAL ser el
to fonamental. Un TO PUR & un to que nom@& contd ¢ primer
parcial. Un to pur est generat per una sola oscildaci sinuso dal.
Cada parcial d'un to composat & un to pur. Tots els parcials d'un to
musical composat, amb excepci del to fonamental, sSanomenen
SOBRET NS. Hem d'insistir en e fet que malauradament les
definicions dels termes to composat, to pur, parcia, parcia harm nic
| primer parcial no estan sotmesos a cap norma i que cada autor tdla
sevapr piaterminologia.
Com es transmeten a |'aire les vibracions emeses per una corda?
Aquesta pregunta no & del tot tan trivial com semblaria a primera
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vista. Si ens imaginem una interseccio vertical a través d'una crda
vibrant lateralment, el moviment de la @rda es reduira a una
oscil -lacié sinusoidal d'un cercle voltat d'aire. Suposem que la nostra
corda es trobi en una de les dues sStuacions extremes. L'aire del
costat opasat a la pasicio dequili bri ha quedat comprimit i semblaria
gue auesta compressidé shauria de transmetre ds voltants i
engendrar una ona. No olstant aixd ens trobem amb un altre
fenomen: L'aire de la mna dalta presso flueix a la zna de
descompressé situada entre la corda i el punt dequilibri de les
pressons i I'ona emesa & extremadament feble. A que devem doncs
el so hrillant d'un piano od'un violi? La crda indueix el pont (o els
dos ponts) a una vibracié de la mateixa freqiéncia. EI pont d'un
instrument musical no és doncs tan immobil com semblaria a
primera vista. El pont comunica les sves vibracions a la caxa de
resonancia, que & la part de l'instrument que comunica les ®ves
vibracions a I'aire. Degut a la gran extensio dimensional de la cixa
de resnancia, aqui les pressons no pocden ésser compensades per
un flux d'aire, com en el cas d'una corda sola.

Es important que la cixa de resonancia no tingui cgp freqiencia
propia (al menys, cgp que sigui massa accetuada) dins la tesstura
de I'instrument o0 en el camp dels parcials més importants, ja que e
cas contrari, certes notes quedarien molt afavorides davant de les
altres. Les vibracions de la caxa de resnancia no son lli ures, com
en el cas de les resonancies en el sentit estricte de la paraula, sind
imposades. Una bona caxa de ressonancia ha de traduir un alt
percentatge de les vibracions rebudes en ones sonores.

=
i~

Punt fix virtual Cavall et d'un violi

En la transmissio de les vibracions de la wmrda ala taula de
resonancia ens hem figurat que el pont es mou paral-lelament a les
vibracions laterals de la crda. Aixo vol dir que @ punt de mntade
de la corda i del pont no és estrictament el punt fix F, sSind que
aguest es troba virtualment en la prolongacié de la @rda, a poca
distancia darrera el pont. La figura representa aquest fet i també
esguematitzalatransmissio de les vibracions de les cordes d'un violi
sobra lataula superior através el cavallet.
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Pero el pont tambeé té tendéncia amoure's en direccio de la rda.
Aquest fenomen és facilment demostrable mitjancant un model:
Lliguem una crda aun punt fix, com pot ser una paret, fem-la
passar per sobre un pont que € pugu moure m una xarnera, i
lliguem-la finalment a una molla ancorada en un altre punt fix. Si
moguem €l centre de la corda amunt i avall, notarem que la xarnera
descriura un moviment de va i ve amb la doble freqléencia del
moviment lateral de la corda. Aquest moviment també @ntribueix a
produir un reforcament de I'octava en instruments de @rda com per
exemple d violi. Si ens imaginem per exemple un instrument, en el
gual la corda fos fixada verticalment sobre la Gixa de ressonancia,
els tons emesos per aquesta dasse dinstrument serien una octava
meés alts del que corresponen a les vibracionslaterals de la corda

Veiem doncs, que ds ponts dels instruments de rdes no sén mai
absolutament immobils, ja que precisament és la seva facultat de
vibrar que els permet comunicar les vibracions de la corda ala aixa
de ressonancia, que finalment radia les vibracions en forma de so.

En el piano modern els 13 sons més greus n engendrats per una
corda cala un. Els propers 16 tons es formen a partir de les
vibracions de dues cordes afinades a la mateixa frequiéncia, i els 59
tons restants corresponen a triplets de cordes. Aquesta distribucio
pat variar lleugerament d'un model de piano al'altre.

L'afinaci6é a l'unison de dues cordes esta fadlit ada pel fet que les
dues cordes formen un sistema vibratori amblat a través el pont. Si
afinem doncs dues cordes d'una mateixa nota amb una diferéncia
extremadament petita (que no pa passr dun cert limit de
tolerancia), tocant les dues cordes alhora, emetran un to d'una
mateixa frequéncia. Es una mica @m si les dues cordes es pasessn
d'acord.

Fins aqui només shan tingut en compte les cscil 1acions laterals (o
transversals) de la crda. Pero les cordes encara tenen dos modes
vibratoris que no es poden regligir del tot a I'hora d'analitzar els
efedes que poden influir sobre el timbre dun instrument: LA
VIBRACIO PER TORSIO O TORSIONAL | LA VIBRACIO LONGITUDINAL.
Podem fer un model per cada un dels dos modes: Per arepresentar la
vibracio torsional podem enganxar unes barnilles metal-liques obre
unatira de goma, de manera aobtenir una mena d'escda. Si excitem
una de les barnill es, la goma tibada sera sotmesa a una oscil -lacié
torsional. Per a la representaci6 modelica de les oscil -lacions
longitudinals d'una crda ens podem valer d'una molla en espiral
(que ha de ser molt tova per a poder observar |'efede) tibada entre d
sostre i €l terra d'una habitacié. Si excitem un punt qualsevol de la
molla, veurem com una ona rerrera tota la seva llargada
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Generalment les freqliencies de les ones transversals, longitudinals i
torsionals n diferents entre elles. A I'escala de caa mevatinc una
barana de ferro tubular que es presta cm a model per a demostrar
les vibracions longitudinals i transversals. S pico sobre la barana
amb el puny, se sent un so que rrespon aun La. Si en canvi frego
el tub en sentit de la seva llargada amb una ma humida, la barana
emet un Faz. Les vibracions longitudinals no depenen de la tensio,
perd si de la substancia de la que esta feta la @rda o € tub. Aixo
explica que persones dotades d'una oida extraordinaria poden
distingir el so emes per una crda de violi de tripa del d'una corda
metal lica

El mode d'excitacio és el que determina principalment la manera
de vibrar d'una rda i la intensitat dels diferents parcials contingus
en el to emes. En primer lloc hem de distingir entre els tons produits
en els instruments de corda fregada (violi, ...), de @rda pin¢ada (gui-
tarra, claveci, ...) o decorda percudida (piano, ...).

Els instruments del primer grup son els que ofereixen la més gran
diversitat de modes vibratoris i concedeixen la maxima lli bertat
d'expressio a l'artista. En fregar la corda amb l'arquet, a més del
mode vibratori lateral ja descrit més amunt, la corda esta excitada a
unes vibracions torsionals. El lloc de mntade de |'arquet sobre la
corda davoreix uns parcials harmonics o uns atres. En certes
partitures violinistiques podem trobar les indicacions "sul
porticdlo” o "sulla tastiera’. La primera expressio significa, que
I'arquet s'ha d'aplicar tant vora @ pont com sigui possible. Aquesta
posicio afavoreix els tons parcials alts i el resultat és un so molt
estrident. En canvi si I'arquet frega "sulla tastiera”, és a dir sobre d
batedor (la fusta sobre la qual €els dits de la ma esquerra premen les
cordes afi d'escurcar les ®ves llargades efedives i poder variar aixi
I'altura dels tons), €l to resultant sera molt suau.

En els instruments de wrdes pingades o percudides, I'excitacio és
instantania. La intensitat del so sera doncs maxima en el primer
moment; després les vibracions de la @rda saniran amortint poc a
poc, i € seu mode vibratori no sera gens influenciable pel medi
excitador. Tant en el cas de la corda pingcada com en el de la crda
percudida, la composicio del so sera essencialment fixada pel punt
d'excitacio, aixi com per la forma de I'excitador i el material del qual
estafet.

Ja hem esmentat al principi, que @ segon parcial harmonic
(I'octava del to fonamental) safavoreix, si la corda es pica en la
guarta part de la seva llargada, ja que d'aguesta manera e crea un
ventre vibratori d'aquest parcial. En canvi, picant el punt central de
la corda s'obté un so mancat de tots els harmonics d'index parell, ja
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gue totes les frequencies que son multiples d'un fador parell de la
freqlencia fonamental es caraderitzen per tenir un node en el punt
central de la wrda, que quedaria destruit excitant-la justament en
aquest punt.

Trobem un resultat analeg picant la wrda en la tercera part de la
seva llargada: tots els parcials harmonics amb els indexs divisibles
per 3 queden anul-lats. El mateix pass pels atres nombres naturals.

Com ho veurem en el capitol dedica a les escdes musicals, els
primers sis parcials harmonics coincideixen exadament amb tons de
I'escda de Zarlino, i per tant es poden aproximar satisfadoriament
amb tons de la nostra escda de temprament igual, mentre que € seté
parcial harmonic és el primer que no sgusta acgp de les notes de
I'escda musical usual. Contemplem per exemple ds primers 7
parcials harmonics del Do central d'un piano, el Do (3):

Parcial NUmero 1 2 3 4 5 6 7

Nota Do (3) Do (4) Sal (4) Do (5) Mi (5) Sal (5) La—d }

En agquest cas, €l seté parcial harmonic esta situat entre el La i el
Si ). Per a diminar aguesta disonancia, el
gran fisic Helmholtz va optar per escollir €l
purt situat en la setena part de la corda d'un
piano com a punt de percussié del martellet.
D'aquesta manera quedaria eliminat el parcial
harmonic N°7, el 14, el 21,... del to dun
piano. No obstant aix0, |'experiéncia, que en
el cas dela mnstruccio d'instruments musicals
sempre ha estat més fructifera que les ciencies
exades, ha demostrat que la presenciadel seté  Resnanciadel'aire
parcial afavoreix la bellesadel to. en un tub

Un altre parametre que intervé decisivament en la qualitat del to
pianistic ésla construccioé del martellet percussor. Els martellets durs
afavoreixen els parcials alts, els martellets suaus fan ressaltar més
els primers parcials. Algunes vegades sha aribat a utilit zar un piano
amb els martellets remberts de metall, per a aonseguir un so
espedalment dringant. També influeix la forma del martellet: els que
son més punxeguts fan ressaltar més els parcials aguts, els que son
més roms, al contrari. Els bons afinadors saben jugar amb la
consistencia de la caga de filtre que rewbreix el nucli dels
martellets, punxant-la amb agull es.

Disposant d'un piano de aa, es poden efeduar una série molt
interessant d'experiencies acustiques, detedant les vibracions de les
cordes a partir dels moviments d'uns cavallets de paper penjats bre
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les cordes que sOn objede de I'examen. Perdo compte: l'ace de les
cordes es rovella facilment! Les petites ratllades en la superficie de
I'ace de les cordes, tendeixen a provoca la seva ruptura més
endavant! Si per exemple toguem el Do (3), tot pitjant sempre d
pedal fort (que és el que fa que tots els amortidors es sparin de les
cordes), constatarem, que les cordes que rresponen als parcials
harmonics del Do (3) [doncs Do (4), Sol (4), Do (5), etc.] també
vibren per ressnancia. Perd notarem que també vibren Do (2) i
Fa (1), entre altres, perque una de les fregliencies de ressonancia
propia d'aquestes cordes és Do (3), ja que Do (3) n'és un parcial
harmonic. Potser ens estranyara d fet de que lanota Do (1) també fa
vibrar les cordes del Sol (1), tot i que no es trada de c@ parcial de
Do (1). Pero Sol (1) té un parcial en comd amb el Do (1), e Sol (2),
entre dtres, i és aquest Ultim que fa vibrar les cordes del Sol (1) en
una de les sves freglencies de resonancia. En efede, si pitgem
suaument la tecla Sol (1), sense d pedal i sense que d martellet
arribi a tocar les cordes, i mentre que aguantem la teda toquem
breument el Do (1), sentirem la nota Sol (2) fins que deixem anar la
teda Sol (1).

En un piano en perfedes condicions les cordes no han de sofrir
cgp mena de vibracions torsionals. L'experiencia demostra, que
muntant una crda nova en un piano, de manera que ajuesta quedi
torcada, les vibracions transversals interfereixen amb unes de
torsionals, amb el resultat d'un to lleugerament indeterminat en la
seva altura, queno es pat arribar aafinar mai amb precisio.

Com ho veurem més endavant, en el capitol dedica al timbre, la
presencia de parcials harmonics té un paper preponderant en la
distincié aaistica de diferents tons de la mateixa altura, emesos per
diferents instruments. Una persona amb |'oida exercitada pot arribar
a sentir els parcials individuals d'un to musical. Per intentar de sentir
els parcials d'un to de piano, una persona anb |'oida inexperta, pot
reditzar els exercicis seguents:

- Primer pitgem lleugerament la tecla Sol (4) del piano. Acte
seguit pitgem vigorosament la teda Do (3); podem sentir la nota
Sol (4) com a component del Do (3) (Sol (4) és e tercer parcial de
Do (3)).

- Toquem ara un acord, que no contingu lanota Sol (4), pero cada
nota que contingui Sol (4) com a parcial:

Do (2), Mi } (2), Sol (2), Do (3), Sol (3).

(Sol (4) és el parcial harmonic Numero 6 de Do (2), el parcial
harmonic NUumero 5 ce Mi |, (2), el parcial harmonic Numero 4 e
Sol (2), etc.). El parcial Sol (4) es manifesta vigorosament, pero esta
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sotmes a unes fluctuacions d'intensitat que sexplicaran en e capitol
seguent.

Tot i que sempre hi ha hagut persones dotades d'oides fenomenals,
com per exemple Rameau, de qui deien que @a cgag de discernir
adhuc els tons parcials de la veu humana, els fisics no es donaven
per satisfets amb el testimoni subjediu que representa un Organ
huma, sind que buscaven la manera de representar els tons parcials
com un fet fisic palpable, aillant-los individualment. Aquest desig
fou satisfet plenament pels ressonadors ideas pel gran fisic, metge |
matematic alemany, Helmholtz. L'efede de ressonancia, comentat
en el capitol anterior, no es limita als coss Dlids, com ara molles,
ports o cordes de violi, sind que també pat afedar a fluids
contingus en uns atuells adequats. Una experiencia senzilla, que
tothom pat realit zar, ens ho demostrara:

Resonador d'Helmholtz

- Un tros de tub de vidre o plastic dur es sulbmergeix verticalment
en una palangana d'aigua, de manera que n'emergeixi un tros
cilindric. Sobre |'obertura del tub hi situem un diapaso en vibracio i
anem variant I'altura del tub, fins a trobar una paosicié en laqual el so
del diapas6 quedi reforca notablement. En aquesta posicid la
columna d'aire antinguda en el tub, sobre la superficie de l'aigua, es
troba en ressonarcia amb lafreqiercia de diapaso.

Els RESSONADORS DE HELMHOLTZ sOn uns recipients de vidre
esferics amb una obertura de cala banda, una per a alicar-hi
I'orella, I'altra per captar les ones de la font sonaa. Un ressonador
del tipus de Helmholtz acdua com una mena de filtre adistic, ja que
nomes reforca els tons d'una sola fregliencia (0 per ser més exade:
els tons continguts dins una banda de freqliencies); per a analitzar els
components de qualsevol to compaosat, Helmholtz disposava d'uns
jocs de resmnadars, afinats cada un a una frequéncia ben
determinada. Avui dia que e disposa de sistemes dandlisi
eledronicadels ns, els ressonadors de Helmholtz gairebé ja nomeés
serveixen per a demostracions en el camp de I'ensenyament de la
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fisica Pero hem de tenir en compte que al'época de Helmholtz
representaven una valuosissma i insubstituible eina de I'adistica,
gue va permetre realitzar un avang important en aquesta ciencia.
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SUPERPOSICIO DE TONS

La musica, rares vegades es contenta de I'emissié d'un sol to a la
vegada. En aquest capitol presentarem breument els fenomens fisics
reladonats a la superposicié de dos tons sinusoidals, doncs purs i
mancas de parcials auperiors, que estan caraderitzas fisicament per
tres variables: La seva freqliencia (que determina l'altura del to), la
seva amplitud® i la seva fase momentania. Com ho veurem en el
cepitol dedica a l'oida humana, la nostra oida no pa distingir
aguesta Ultima variable; no olstant aixd0 veurem, que en la
transmissio ddl so ésfonamental.

sin (X) .
~_ 7 AN
sin ( 2x 1)
/ /N /
A AN
sin (x) +sin (2x-1)

\/\/‘\/

Superposici6 de dues corbes

]
»
]
]

N

~

! La freqiéncia i I'amplitud determinen la intensitat del so: La intensitat és proporcional al
quadrat de la freqiénciai a quadrat de I'amplitud.
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Graficament la superposicié de dues oscil lacions sinusoidals,
com també la de dos 0 més ns qualsevols, es manifesta com a
suma (punt per punt) de les corbes funcionals (elongacié en funcio
del temps, corba fonografica) que camackritzen es dossns.

Entre la infinitat de posgbilitats triarem uns quants casos
espedals: - Si sumem dos tons idéentics (mateixa amplitud,
freqlencia i fase), obtenim un to de la mateixa frequéncia i de la
mateixa fase, I'amplitud del qual éslasuma ce les amplitudsdels das
tons, doncs el doble de cadaun.

y=A -sinx+A - -sinx=2-A-sin X

Més generalment: sumant das tons que nomes es distingeixen per
la seva amplitud, obtenim un to de la mateixa fregiencia i fase,
I'amplitud del qual sobté sumant les amplitudsdels dastons.

y=A -sinx+B-sinx=(A+B)-sinx

- Si sumem dos tons que només es distingeixen en una diferéncia
de fase de p, €l resultat és I'abséncia total de so, ja que les dues
corbes fonografiques sanul-len muadtuament. Veiem doncs, que
sumant dos tons, no sempre s'obté un increment de paténcia.

- Si sumem dos tons sinusoidals tal que la frequiéncia del primer
és un multiple natural de la del segon, €l resultat és un to composat
amb un parcial harmonic.

- Si sumem dos tons tals que les sves freqlencies tenen un
divisor comq, d, els dos tons pertanyen al conjunt dels paossibles
parcials harmonics d'un to de fregiencia d. L'orella interpreta
aguesta superposicio com un acord musical, que pat ser consonant 0
disonant, segons unes circumstancies que € comentaran mMes
endavant.

- Un cas espedalment important és la superposicio de dos tons
d'una amplitud aproximadament identica perd d'una freguencia
lleugerament diferent. Si considerem que els dos tons comencen a
vibrar aproximadament en fase, en aquest primer cicle la suma de les
amplituds sra groximadament el doble de l'amplitud de cala
corba. Després d'un cicle trobarem un desfasament corresponent a la
diferéncia de periode de les dues corbes. Al cgp d'uns quants cicles
la diferéncia de fase @rrespondra goroximadament al valor p, i la
suma de les amplituds saproximara a 0. Acabat la suma tornara
créixer fins a un maxim. Aquest fenomen es repetira amb ura ceta
periodicitat que tindr)a com a freqlencia la diferencia de les
freqiéncies dels dos tons superposats. ElI fenomen daguests
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increments i deaements conseautius <anomena PULSACIONS'. La
freqlencia del to audible sera la mitjana aitmeética dels dos tons
primitius.

EXEMPLE: Si excitem simultaniament dos diapasons, un amb la
freqiéncia de 440 Hz (el La internacional) i l'altre amb una
freqlencia de 435 Hz, el to sapagara i sincrementara 5 vegades al
segon. Tenim unes pulsacions de5 Hz.

Com ho veurem més endavant, les pulsacions son d'importancia
primordial en I'afinacio de la ngjoria dels instruments musicds.

Una altra paossible glicacio és I'alarma utilit zada en les mines
propenses a aamular gasos toxics o explosius: consisteix en dos
xiulets afinats a la mateixa frequéncia. Un d'ells salimenta amb aire
ambient, l'altre rep aire de I'exterior de la mina. Ja que la composicio
de l'aire influeix sobre I'altura del to produit en els instruments de
vent, en caregar-se massa l'aire de la mina de gasos nocius, €l xiulet
aimentat amb aire interior canvia lleugerament de fregiencia. El
resultat son unes pulsacions dels tons emesos pels dos xiulets, que
criden immediatament I'atencio dels treball adors.
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Pulsacions

Si la diferéncia entre les fregiencies va aeixent, la frequéncia de
les pulsacions sincrementa. A partir d'una frequiéncia de pulsacions
de 30 o 40Q aproximadament, |I'oida wmenca a percebre un to
d'aquesta mateixa fregiiencia, un TO DE DIFERENCIA. Si per exemple
toguem simultaniament un to de 440Hz i un altre de 550 Hz (tercera
major del primer) sobre un violi, podem arribar a sentir un de 110 Hz
(550-440) com ato dediferéncia.

Els tons de diferéncia representen el fenomen més important dins
el camp dels anomenats TONS DE COMBINACIO, que no sempre son
tons reds, sind que poden ser efedes aubjedius de la nostra oida. Ja
Tartini va descobrir els tons de diferencia ala vora de I'any 1754
Per aix0 a vegades podem trobar la designacio "tons de Tartini".
L'any 1856 Helmholtz va descobrir un altre tipus de tons de

! També sempra el terme de batecs.
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combinacio, els TONS DE SUMA, que son molt més dificils de
percebre.
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Interferencies de cercles Interferencies de trames

Tal com es poden superposar les oscil-lacions, també es
superposen les ones. Aquests casos Hn molt més complexes des del
purt de vista matematic, que la superposicio de les oscil-lacions, ja
gue ayui ja no es trada d'una sola particula que vibra, siné d'una
infinitat. No olstant, a ntinuacié contemplarem certs casos
espedals. Hem d'advertir que per regla general dues ones adistiques
d'intensitat normal que s'encreuen no sinfluencien muatuament, tot i
gue comparteixen el mateix medi de propagacio.

Sanomena INTERFERENCIA €l resultat de la superpasicio de dues
0 més ones. Les ones implicades poden ser unidimensionals com per
exemple dues ones adistiques que e propaguen dins un tub,
bidimensionals com en €l cas de les ones aquatiques que e
superposen sobre la superficie de l'aigua d'un estany, o bé
tridimensional, com és el cas general de les ones acustiques. En
gualsevol cas, cada punt pat ésser estudiat individualment com alloc
de superpasicié de dues (0 més) vibracions. Per a donar una idea
dels fenomens que poden intervenir en les superposicions d'ones
bidimensionals, les dues il -lustracions amb el titol "Interferencies"
representen la superposicio de dues estructures regulars: en el primer
cas shan superposat dues trames de cecles concentrics, i el resultat
és semblant d que sobté, s en un estany hi tirem dues pedresalhora,
amb una ceta distancia una de l'altra; en el segon cas €l resultat és
semblant als efedes de "moiré€" que avegades es produeixen en la
reproduccié fotomecanica mitjancant una trama autotipica, quan
l'original ja presenta una estructura tramada’. Naturalment aguestes
dues il-lustracions no representen els fenomens que efedivament
tenen lloc quan es superposen dues ones bidimensionals, ans que

! Malauradament agui tampoc ens Iliurem del tot d'aquest efede, ja que les estructures regulars
gue representen les dues il-lustracions tendeixen a interferir amb les trames del sistema
informatic.
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nomes ens donen una idea etatica Amb una mica d'imaginacié ens
podem figurar les analogies tridimensionals que rresponen a la
majoria dels casos de l'adistica

La superpaosicio d'ones d'una mateixa frequéncia dona lloc a un
fenomen conegut pel nom D'ONA ESTACIONARIA. ES poden obtenir
ones estadonaries per la superposicié d'ones d'una, de dues o de tres
dimensions.

- Com a primer exemple mencionarem el cas de la superposicio de
dues ones unidimensionals en un tub, anomenat TuB DE KUNDT, en
honor al seu inventor, August Kund (1839-94). El tub de Kund,
comparable en la seva onstruccid a una manxa de bicicleta, és un
tub ce vidre, amb un tap fix d'un costat, i un tap mobil de I'altre en
forma de pistd. Si € pistd vibra de tal manera (en direccio de la
fletxa), que d periode del moviment oscil -latori coincideix amb el
temps que necessta una ona adistica per areadrrer la distancia entre
el pistd i €l tap fix, refledir-se mntra d tap i tornar fins al pisto,
I'aire dins el tub es troba en ressonancia amb la freqtiencia del pisté.
Aquesta situaciO es pot aoonseguir, modificant la freqiencia
vibratoria o gjustant la llargada de la distancia entre el pisto i el tap
fix. Si es dobla la freqlencia vibratoria del pisto, tornem tenir una
situacio de resonancia. En aquest cas, pero, cada ona emesa pel
pistd topa amb I'ona anterior refledida (ambdues tenen la mateixa
freqlencia), i el resultat n'és una ona estacionaria, caraderitzada per
I'existéncia d'unes zones dimmobilitat gairebé esoluta, que
sanomenen NODES, en analogia amb la @rda vibrant, que també
admet la interpretacio d'ona estadonaria, i d'unes altres zones, de
maxima agitacio, els VENTRES.

En el cas més enzill hi ha dos nodes, un que esta atocar € pisto,

| l'altre situat al punt

de reflexié contra el

- tap fix. Si el nostre
¢ _E . pistd es posa avibrar
amb el doble de la

A T

Tub de Kundt seva freqliencia
inicial, tindrem tres
nodes, i Si la

freqUencia inicial es multiplicaamb un nombre natural n, e nombre
de nodes sera cen+1.

El ledor atent podria veure una antradiccio en el fet, que el pistd
gue comunica les vibracions a l'aire de l'interior del tub és un node,
ja que no pa pas s immobil i comunicar moviment vibratori
alhora. Aquesta paradoxa sexplica adlogament com €l fet que les
cordes comuniguen les seves vibracions a la cixa de resonancia a
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través e pont, que també fa de punt fix, de node. En aguest cas
shavia d'admetre que el punt fix era virtual i es trobava una mica
darrera el pont. Aqui també hem d'admetre que € punt fix és virtual
| estrobadel costat oposat ala paret del pisto.

Lagracia del tub de Kundt resideix en la possibilit at de demostrar
experimentalment la preséncia dels nodes. Per a aguest efede
sintrodueix una micade pas finissimai lleugerissima (farina o suro,
per exemple) a l'interior del tub. Quan l'aire del tub es posa en
resonancia, la pols, que té tendéncia de defugir els indrets tmesos
a moviment oscil -lant, sapil ona en les arees dominades pels nodes, i
sobserva una distribucio corresponent a la figura. El tub de Kundt
encara avui és una valuosa eina de l'ensenyanca elemental de la
fisica

Si excitem simultaniament dos punts de la superficie d'un llac
amb una mateixa fregiencia, podem observar €l fenomen d'una ona
estadonaria bidimensional. Si en dos purts de I'espai uns altaveus
emeten un to de la mateixa freqléencia, obtindrem una analogia
tridimensional als dos exemples anteriors. Recorrent diferents zones
de I'espai amb I'orella, ens donarem compte que cets purts reforcen
el so, mentre que e altres punts resulta gairebé inaudible. De la
mateixa manera d to d'un diapasd (no reforga amb un ressonador)
se sent meés intensament en certes zones que en daltres. Sempre
guan es superposen dues ones de la nateixa frequéncia, cadapunt de
I'espai aausa una diferencia de fase cnstant, i aixo és la base del que
denominem "ona estadonaria’.

Ja que en el cas general les ones que es uperposen no tenen en
comu ni la frequencia ni I'amplitud (i en conseqiiéncia tampoc la
fase), shan de tenir en compte els
efedes de pulsacions, de tons de
diferéncia etc. en cada purt.

El TuB DE QUINCKE consisteix en una
bifurcacio d'un tub acustic en les parts a
I b en un punt P, seguida de
I'entroncament dels dos tubs en e punt Tub de Quincke
Q. La llargada del tub b es pat variar
facilment gracies a la dispaosicio
meaanica que sesquematitzaen la figura. Aquesta disposicio permet
superposar das tons que només es distingeixen per la seva fase. El so
original es produeix en un extrem de l'aparell (que é& smeétric), de
manera que les ones nores es Eparin en el punt P i estornin reunir
en el punt Q. Ja que d tros de tub a é més curt que €l tros b, les
ones que passen per b arriben una mica més tard a punt Q, de
manera que son desfasades. Si |a fregliencia del to emés davant de
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I'extrem del tub s'escull de manera que el desfasament correspongu
exadament a mitja longitud d'ona, €l resultat de la superposicio és...
el silenci. En aguest sentit el tub de Quincke es pot considerar un
antagonista d resonador de Helmholtz, que reforca un to
determinat, amortint tots els altres, mentre que en €l tub de Quincke
passa el contrari.

Tambeé la segiient experiéncia de Savart serveix per a demostrar €l
resultat de la superpaosicio de dos tons que només es distingeixen per
la seva fase: Savart produia un to a pocadistancia d'una paret. En els
diferents punts de I'espai es produeixen superpasicions de les ones
emeses diredament per la font sonorai les ones refledides contra la
paret (en forma d'eco; usualment només es Dl parlar d'ec, quan el
desfasament ens és perceptible diredament), de manera que resulta
facil comprovar la preséencia de nodes i de ventres.
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REPRESENTACIO GRAFICA DEL SO | UNITATS DE
MESURA

En e capitol introductori sexplica breument el concepte de
CORBA FONOGRAFICA, com a corba que representa |'elongacio d'una
vibracio en funcié del temps. En el cas més elemental la @rba
fonografica & una @rba sinusoidal o la superposicio de diverses
corbes snusoidals. Perdo en general la corba pot tenir formes molt
irregulars. Recordem que la @rba representa la posicio relativa d'un
objede vibrant en funcié del temps. Com ho hem vist en el cas de la
corda vibrant, I'oida humana esta cgadtada per a discernir els
diferents tons parcials que intervenen en la formacio d'un so musical,
doncs d'un so periodic. Els sns parcials harmonics es poden
detedar també amb un ressonador aadstic 0 bé amb un detedor
eledronic. Tenim doncs aqui tres mitjans per a determinar els tons
parcials que intervenen en un so musical. La figura "4 corbes
periodiques” representa:

a) Unto sinusoidal amb laformula: y = sin (x).

b) El mateix to amb un parcial harmonic, amb ura amplitud tres

vegades menor gque la del to fonamenta: y =sin (x) + sin(2-x)

¢) El mateix to amb un parcial harmonic, amb una amplitud
tres vegades menor, i € quart parcial harmonic, amb una
amplitud cinc vegades menor que la del to fonamental:

sin(2-x)+sin(4-x)

=sin(x) +
y (X) 3 c

d) Igual que c), anb desviaci6 de fases:

sin(2-(x-0.2)) N sin(4 - (x+0.3))

=sin(x) +
y (X) 3 c

Curiosament, els sns de les dues primeres corbes, que
sasemblen bastant opticament, son facils de distingir amb I'oida. En
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canvi els ns corresponents a les dues Ultimes corbes, que tenen un
aspede ben diferent, resulten indistingibles per la nostra oida
Aquest fet sexplicaraen € capitol dedicat a teorema de Fourier.
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4 Corbes periodiques

Els ons que sentim a diari, generalment no solen ser musicals i en
aguest cas sanomenen sorolls. Els grolls no sdn periodics i no
representen, estrictament parlat, tons, tot i que alguns d'entre dls
evoguen un to determinat, quan algun dels parcials domina sobre els
atres. Si analitzem una fracdao temporal curta d'un soroll, la podem
identificar al so musical que obtindriem repetint la nostra fraccié
periodicament.

Obviament la descompasicid en tons parcials perd en exaditud a
mesura que sescurca l'interval de temps contemplat, ja que &
Impaossble deduir una periodicitat a partir d'un tros de corba massa
curt. Sobretot els ns baixos (que tenen la periodicitat meés llarga)
no es poden detedar en una secdé massa curta.
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Daltra banda, si el tros de @rba & prou ampli per a poder
reditzar una analisi prou detallada de les periodicitats de la @rba, es
perd una ceta informacié sobre d desenrotllament temporal de la
corba. Entre altres els tons periodics de
pocaduracid no es poden reconeixer com a
tal. Sobserva doncs agqui un fenomen
d'indeterminacié, formalment comparable
a principi d'Heisenberg.

Historicament, un dels primers sistemes
per a registrar una @rba fonografica és
degut a T. Young, que I'any 1807 va gravar Disposici6 de Young
les vibracions aproximadament sinusoidals
d'un diapasd sobre un cilindre rotatiu de vidre, rembert d'una fina
cgpa de sutge. En la disposicio de Young, una purta finissima
amblada a una ck les branques ddl diapasd gravava les vibracions en
la cga de sutge, mentre que d moviment vibratori Sentretenia
mitjancant un arquet, semblant al d'un violi.

Tot i que awui en dia sutilitzen gairebé exclusivament els
oscil -lografs de raig caodic, €ls primers oscil -lografs funcionaven a
base d'un mirall rotatiu que projedava sobre una pantalla un raig de
llum desviat per un mirall vibrant. Aquesta dispasicié permet obtenir
la corba fonografica de qualsevol vibracio periodica En lloc d'un sol
mirall generalment s'utilitza una disposicio de diferents miralls,
m,... m al voltant d'un eix, tal com es veu en lafigura.

El mirall sha d'instal-lar de tal

forma que segueixi el ritme de

' les vibracions que e volen
| representar  graficament.  Per
exemple pot ser enganxat sobre

“ la punta d'un diapaso, si interessa
2y redea una aalogia de

| I'experiéncia de Young. En
combinacié amb una membrana

gue vibra sota I'accié de les ones

sonores es pocden reproduir les

. . corbes d'un so periodic qualseval.
Elsmirallsrotatius L'eix’ del mirall vibratori ha de

ser perpendicular a l'eix dels

miralls  rotatius. D'aquesta

manera d raig de llum projedat sobre el mirall vibratori queda
desviat amunt i avall, sempre en direcid de l'eix dels miralls

! L'éix ésimaginari, perpendicular alatigaque aguanta é mirall vibrant.
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rotatius. Cada facda de |'aparell rotatiu projeda d raig sobre una
pantalla, comencant per I'esquerra i acaant per la dreta (0 al revés,
segons la direccié de rotacid). En el moment de canviar de facda, €
raig torna de cop ala seva pasicio inicial, al'esquerra de la pantall a.
Si gjustem la periodicitat de I'oscil -lacio (del so) amb la velocitat de
I'aparell, podem obtenir una projeccié aparentment quieta (a partir
d'una freqlencia de 15 o 20imatges al segon, la nostra vista ens
proparciona una sensacio de oontinuitat; fet que onstitueix la base
fisiologicade la cinematografia), que adhwc pot éssr fotograf iada.

VY s, w/i

La flama manométrica

A partir de 1864 Koenig analitzael so mitjangant un mirall rotatiu
combinat amb una flama de gas que canviava les ®ves dimensions
a ritme del so. Aixo fou passible gracies a la cdsula manométrica
gue descriurem tot seguit.

La casula esta reamberta d'un costat per una membrana flexible
gue pot vibrar al ritme del so. La paret opcsada de la capsula é
rigida i esta proveida d'una entrada i duna sortida de gas
combustible, de manera que una crrent continua de gas flueix a
través la cgsula. Sencén el gas a la seva sortida. D'aguesta manera
la intensitat de la flama varia a la més minima @mpressié o
descompressé deguda al'accid del so sobre la membrana flexible.
La figura "La flama manometricd' mostra esquematicament tres de
les possbles imatges' que es poden obtenir combinant la cdpsula
manometricaamb el mirall rotatiu. La primera é €l dibuix obtingut
cantant la vocal u. La segona arrespon a lavocd i, i latercera ala
mateixa voca cantada sobre un to superior.

! Aquestes tres imatges shan ohtingut cacant una de les il-lustracions del Ili bre de R. Koenig
"Quel ques expériences d'acoustique”, Paris, 188
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Entre les invencions destinades a la representacio de la rba
fonografica del so destacaun invent del tipograf Scott, I'anomenat
Phonautographe, que data de l'any 1857 ElI Phonautographe
treballa d'una manera similar al fonograf d'Edison, pero sense la seva
posshilitat de reproduccié del so. La gravacio sefedua sobre un
cilindre reabert de sutge, com en I'aparell de Young. No descriurem
aqui I'aparell de Scott, per la seva gran semblanca amb el fonograf,
gue es de<criuraen el capitol LA REPRODUCCIO DEL SO.

Un to musical ideal (des del punt de vista de la definicié, doncs
perfedament periodic, no pas en el sentit estetic), es pot representar
en forma D'ESFECTRE DE PARCIALS, tal com ho mostra la figura
L'espedre de parcials ens informa sobre I'amplitud de cala un dels
parcials harmonics, que tenen un paper preponderant en la
caaderitzacio del timbre dels instruments musicals amb sons
entretinguts.

Quan tenim un so aproximadament periodic, és a dir un to amb
parcials no perfedament harmonics, o bé un so aperiodic en general,
I'espedre de parcials es converteix en una @rba cntinua que pot

Intensitat

.

n 2n 3n 4n Hz

Espedre de parcials d'un so perfedament periodic i d'un altre que shi aproxima

tenir I'aspede de la part dreta de la figura.

En el cas de sons no periodics, I'espedre de parcials nomeés ens
dona una descripcio d'un moment determinat de I'evolucié del
fenomen sonor. Si poguéssim dibuixar en tres dimensions, un soroll
gualsevol es podia representar com una mena d'escultura, agafant
un sistema de @ordenades en el qual el temps, les freqlencies i les
seves amplituds en cada moment constitueixen les tres coordenades.
Representant la situacio graficament, ens hem de donar per satisfets
amb una projeccio del nostre espai sonor sobre e plade dibuix, ésa
dir que ens hem d'imaginar la tridimensionalitat a partir d'un dibuix
en perspediva. Si ens imaginem una pila de diagrames ordenats
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cronologicament (d'un cert gruix material i dibuixats bre material
transparent, o bé retallats amb tisores) superposats, ens podem fer
una idea més clara de l'aspede dun diagrama daquestes
caaderistiques, que podria semblar-se ala magueta d'un paisatge
fantastic.

Per a representar el so graficament, els Laboratoris Bell van
desenvolupar una maguina anomenada SONOGRAF que produeix uns
diagrames anomenats nogrames. En el sistema sonografic, la
tercera dimensio, I'amplitud dels diferents parcials es representa com
a diferents valors de grisos. Un gris clar significa una amplitud
petita, un gis fosc, una amplitud gran. El blanc significa I'abséncia
total d'un parcial determinat.

El sonograma esta considerat com a l'ideal de la representacio
graficadel so. Vet agqui € principi de funcionament:

Una sequiéncia sonora e grava sobre cinta magnética amb un
magnetofon. La cinta e col-loca sobre d mateix cilindre que el
paper preparat per ala gravacio del sonograma. El paper sonografic
€s un paper sensible, fotografic o termografic, per exemple. El cgp
gravador comenca agravar en el primer nivell (linia paral-lela) les
intensitats dels Ns que rresponen a la primera banda de
frequencies considerada (per exemple de 50 a 60 Hz). La separacio
de les diferents bandes de fregiiencies sefedua mitjancant uns filtres
eledronics, que son comparables en la seva finalitat als ressonadors
aaistics de Helmholtz. Quan €l cilindre ha fet una volta, € cap
gravador puja al proper nivell sobre el paper, mentre que € filtre es
sintonitza sobre la proxima banda de frequencies (per exemple de 60
a75Hz2).
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Al cgp d'un nombre determinat de voltes sobté sobre d paper un
dibuix que arrespon a la projeccié vertical del nostre model
tridimensional del so, si substituim |'altura (corresponent a |'amplitud
de cachfrequiercia considerada) per uns certs valors de gris.

filtres

IIEEEEEEEN

50 20.000

_»

cap
magnetic cap gravador

(D=

Funcionament esquematic del sonograf

Si volem estudiar el so des del purt de vista quantitatiu, hem de
distingir entre dues classes d'unitats de mesurament, les unitats
fisiques, que son les objedives, és a dir que son les que no depenen
de l'oida, i les unitats psicologiques, que varien d'una persona a
I'altra i adhuc depenen de la seva disposicio momentania. Ja que les
unitats psicologiques descansen sobre les unitats fisiques,
comencarem amb aguestes Ultimes.

En e sistema metric internacional (SlI), introduit lI'any 1960 a
I'ocasio de la onzena @nferencia internacional sobre mesures, totes
les mesures de la fisica dassica e poden expressar mitjancant set
unitats basiques: El metre (m) és la unitat de la distancia, les masses
sexpressen en quilograms (kg) i els lapses de temps en segons (S).
La oorrent eledrica (la intensitat) sexpressa en Amperes (A), la
temperatura en Kelvin (K), la quantitat de substancia en mads (mol) i
la intensitat lluminosa en candeles (cd). 'Totes les altres unitats
sanomenen unitats derivades. Aquest sistema a vegades s'anomena
MKS, per distingir-lo d'un altre sistema onegut per CGS que
utilit za les unitats centimetre (cm), gram (g) i segons. Tot i que els

! Per més detalls es pot consultar la pagina Web del "Bureau International des Poids et
Mesures', www.bipm.fr, que nté una taula sindptica que relaciona les diferents unitats
derivades entre dles.
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dos sistemes son equivalents, avui diaja nomeés hauriem de fer servir
el que va recomanar la mnferencia normativa internacional. Ja que
en llibres antics es lien fer servir les mesures del sistema CGS, la

taula confronta les unitats corresponents als dos sistemes:

MKS CGS Unitatstécniques
L largada m cm
Massa kg g
Temps S S
Velocitat m/s cm/s
Forca . . 1kp=9,81N
¢ N = m 2kg dyna= cm2 g p
S S
Energia/Treball m?2 kg erg=dyna-cm |1 cal =4,187J
J=Nm=— .
S =10"J
Poténcia J m?. kg ergls 1cavall =735, 7W
W=—= 3
S S
Pressoé N dyna 1am = 101325 Pa
Pa = - P
m cm
Intensitat wW erg
m? s-m?

Les quantitats fisiques que cmentarem a ontinuacié son: La
velocitat, I'accéeracio, la forca I'energia, la poténcia, la pressd i la
intensitat.

LA VELOCITAT és el quocient entre el cami que ha transcorregut un
objede (una particula o una ona per exemple) i el temps que ha
emprat per a reddrrer aguest cami. Per exemple la velocitat mitjana
d'un cotxe que hareoorregut 40 km en mitja hora és:

40km/ ((1/2) h) = 80 km/h

En el sistema MKS les velocitats es mesuren en nv/s. El cotxe del
nostre exemple té unaveocitat de22,22.. m/s.

Si un cos en moviment va anviant de velocitat, es diu que esta
sotmes a una ACCELERACIO (a vegades es parla de DECELERACIO, Si
la velocitat es va reduint). Quan l'aceleracié és uniforme o regular,
I'increment de velocitat en un lapse de temps determinat és una
constant. En aquest cas, I'acleracio es cdcula com a quocient entre
la diferencia de velocitats i el temps emprat per arribar-hi. En el

sistema MKS les accéeracions es mesuren en (m/s)/s = mz Un cos
S

gue descriu una caiguda lliure en un espai buit, és un bell exemple
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, ., . ..o m
duna accéeracio uriforme, amb una aceleracio d'uns 9,81 —,
S

valor caraderistic de la gravitacio en la superficie terrestre.

Els cosns en moviment tendeixen a perseverar en la mateixa
direccié redilinia, i a la mateixa velocitat, si es troben lliures
d'influencies exteriors. Les influencies exteriors capaces dalterar la
direccio o la velocitat d'un cos en moviment (o també d'un cos en
repos, segons €l punt de vista) sanomenen FORCES. Necesdtem
forca, per exemple per a frenar un cotxe o bé per a accéerar-lo.
Newton va trobar la relacié entre la forca I'acceleracio i la massa
d'un objede:

FORCA = MASSA - ACCELERACIO

En el sistema MKS la unitat de la forca & el Newton (N); un N

ms-zkg | és laforcaque sha d'aplicar per a dotar una

correspon a un

massa d'un kg de I'acaeleracié d'1 .,
S

Si saplica una forca aun objede durant el recorregut d'un cami
determinat, es gasta (0 millor: es transforma) una ceta quantitat
D'ENERGIA; es diu que sefedua un cet TREBALL. L'energia que
correspon al'aplicacid d'1 N sobre una distancia d'1 metre Sanomena
mkg 13 6

S
aproximadament I'energia que es necesdta per aixeca una pedra de
100g d'1m daltura. L'energia o el treball son independents del
temps que e necessta per a la seva @nsumicié (millor:
transformacio!).

Si ens interessa la quantitat d'energia transformada en un temps
determinat, recorrem a la nocid de POTENCIA. La potencia é €
guocient entre I'energia i el temps i es mesura en Watt (W). 1 W és
la poténcia que crrespon a la transformacié d'un J d'energia en el
temps d'un s. El W reduit a les unitats fonamentals té la forma:

lJoule (J. ElI J correspon a 1N-m = 1

2
1w=17=1 ™ k9
S S

Per a definir les unitats emprades en la mesura quantitativa dels
fenomens adstics, necessitem dues definicions meés: La de la presso
| ladelaintensitat.



M. Riat, Fonaments de la MUsica 55 |

La PRESSIO és una forca glicada auna superficie i es mesura en
Pascd (Pa). La press6 d'un Pa & la forcadun N aplicada sobre la
superficie d'un m?.

1Pa=1 N =g MKI_; ko
m S -m m -S

2

Tothom coneix intuitivament el fenomen de pressid0 que es
manifesta dins d'un tub daigua. Aqui ens interessa sobretot la
presso6 aclsticaque exerceixen les oscil -ladons generadores d'un so.
La pressé acustica & diredament proporcional al quadrat de la
intensitat del so.

La INTENSITAT és una patéencia glicada auna superficie, i la seva

2

dimensi6 és . . La intensitat a vegades també sanomena
m

DENSITAT DE POTENCIA. En la percepcid d'un so, la intensitat fisica
de I'ona que incideix sobre la superficie del timpa de la nostra orella,
és un fador decisiu per a la sensacié d'intensitat. Pero aviat veurem
gue la intensitat fisica no és I'inic fador implica en la sensacio
d'intensitat.

La sensaci0 psicologica no és propacional a la intensitat de
I'estimul que la genera. Aquest fet ha estat analitzat per Weber, que
formulaen 1834d teorema

"EL MINIM INCREMENT PERCEPTIBLE D'UNA EXCITACIO
ES UNA FRACCIO CONSTANT DEL VALOR PERCEBUT."

La generalitzecio d'aquest teorema per Fechner és el que avui
coneixem per lallei de Weler-Fechner:

" LES SENSACIONSVARIEN COM EL LOGARITME DE
L'"EXCITACIO."

Independentment de Weber i Fechner, també el fisic i fabricant
d'instrumental optic de precisio C. A. Steinheil ja mnstata ala vora
de 1836 ae les magnituds de les estrelles varien com el logaritme
de llur brillantor.

En efede, si per exemple una habitacio esta il luminada per una
espelma i nencenem una atra, no tenim la sensacié duna
il luminacié de doble intensitat. D'altra banda, si encenem una
tercera espelma, I'increment psicologic dellum sera € mateix com g
una il -luminacio de 8espelmes ereforca ded.
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Si aixecant un pes de 2 kg necesstem un incrementde 3009 per a
notar la diferencia, aixecant 10kg necesstarem un increment de
1,5 kg.

Trobem un altre exemple en la percepcio de les freglencies. Un
interval determinat, com ara una quinta, esta determinat per un
augment proporcional de freqliencia, i no pas per un augment lineal.
Obviament el mateix efede se'ns presenta e la greciacio
d'intensitats acustiques.

Per adaptar els valors fisics a les snsacions psiquiques, es creala
unitat bel (en honor a A.G. Bell), unitat logaritmica que descriu
I'increment proporcional d'intensitat. El bel és una unitat fisicai no
pas psicologica @m han afirmat algurs. El bel es subdivideix en 10
decibels (dB), que ésla unitat més usial.

Un valor expressat en dB no descriu una intensitat determinada,
sind la relacié entre dues intensitats. No olstant es pot crea una
escda dintensitats expressades en dB, si es parteix d'una intensitat
de referencia que crrespon al valor O de I'escda. Com a intensitat
base e sol adopar la minima intensitat fisica aidible per una
persona mitjana. Aquest és el sistema emprat per les persones que
ens dedaren que en un determinat medi urba hi ha un soroll de

60dB, per exemple. Aquest valor increiblement petit és d'uns
N

10 lGW , 1 correspon a una pressio acusticade 2 -10° e
Partint d'una intensitat de referéncia |, , una intensitat |

qualsevol es pat expressar en bel mitjancant la formula® segiient, on
el simbol Ig significalogaritmes dedmals:

Nombrede bel = IgL

ref

Per obtenir el nombre de dB, només cd multiplica el nombre
de bel per 10.

L'aplicacid de la unitat dB no es limita al'acUstica En el naostre
exemple de les espelmes podem calcular el nombre de dB entre la
[lum emesa per una o per dues epelmes.

10 -log (2/1) = 3,0102dB

! Jaque lesintensitats creixen amb el's quadrats de les pressons aclistiques, si volem expressar
I'increment dintengtat aclstica partint de les respedives pressons acUstiques, p i g, hem

d'adaptar |leugerament la nostra formulaz NombrededB =10-1g %é =20-Ig %E
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Fins aqui tot esta perfedament cdculable. Pero hi ha dos efedes
gque wmpliquen les coses. Primer l'oida humana presenta
sensibilit ats molt diferents als tons de diferents frequiéncies, i segons,
lallei de Weber-Fechner no és aplicable amb rigor absolut.

Estudiarem la distribucio de sensibilit ats de la nostra oida sobre d
diagrama d'isosonia que es |l anomenar diagrama de Fletcher en
honor al seu promotor (Figura). L'abscissa del diagrama @rrespon a
les freglencies dels tons snusoidals que e trada d'escoltar,
I'ordenada correspon a la evaintensitat endB. La corba inferior en
el diagrama de Fletcher representa el Ilindar d'audibilitat dels tons.
Trobem la maxima sensibilitat auditiva en la regié dels 3000Hz
Hem de wnsiderar que l'ordenada de la @rba é logaritmica si
volem apreciar la gran variabilit at de sensibilitat de la nostra oida en
funcio de la fregliencia. Un to de 50 Hz per exemple ha de ser emes
amb una pressio acUstica gairebé 100 vegades superior per a resultar
audible amb la mateixa intensitat qu'un to de 3000Hz, cosa que
correspon a un increment dintensitat dun fador 10.000
aproximadament. Trobem valors molt més importants § considerem
freqUencies inferiors a 50 Hz o superiorsauns 15000 Hz.

L'area per sota del limit d'audicio del diagrama & la zona
inaudible. Si anem incrementant la intensitat fisica d'un to
sinusoidal, arribara el moment en el qual la sensadd sonora
comencara aresultar dolorosa i adhuc correm el perill de danyar
irreversiblement el nostre organ auditiu. La rba superior del
diagrama correspon als limits de dolor per cada freqliéncia. La zona
situada entre les dues zones que ackem de descriure Sanomena
camp d'audibilit at.

Com deiem, la llei de Weéber-Fechner no és aplicable amb tot el
seu rigor. Pero per les fregiencies stuades a la vora de 1000Hz, la
llei és bastant exada. Fletcher aprofita ajuest fet per a definir una
unitat psicologica que permetés quantificar la sensacié sonora, el
FON (en anglés, frances, alemany: PHON).

PER DEFINICIO, EL NOMBRE DE DB D'UN TO SINUSOIDAL
DE 1000HZ ESIDENTIC AL NOMBRE DE FON.

Els altres valors sobtenen comparant experimentalment diferents
intensitats de to de referencia de 1000Hz amb els altres tons del
diagrama. La corba que limita els tons audibles dels inaudibles conté
tots els tons de O fon. La sensacid de dolor es ol manifestar a partir
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d'uns 120 fons. Tots els tons corresponents per exemple ds punts de
la corbadéd s 40 fons causen lamatdaxa ensacio dintensitat.
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El diagrama de Fletcher

Com totes les unitats de mesura psicologiques, |'escala dels fons
varia individualment d'una persona al'altra, ja que a caa oida i
corresponen les sves corbes isosoniques. Perd no és aquest el motiu
gue va induir els psicolegs a definir una nova unitat de mesura de la
sensado d'intensitat sonora, €l SON. La rad és que els valors de fons
no son additius. Per exemple un to amb la doble intensitat
psicologicad'un to de 30fons no en tindra 60.

Per atons d'una altura i d'una intensitat mitjana (vora ds 1000Hz)
un augment d'uns 10 dB correspon aproximadament a una duplicacié
de la sensaci6 d'intensitat. En aguest cas, I'energia fisica augmenta
d'un fador 10, ja que 10-1g(10) = 10. Pero dagui no en podem
deduir cegp regla, ja que quedaria restringida a intensitats i a
freqléncies mitjanes.

PER DEFINICIO S'HA FIXAT EL VALOR DE 40 fons en 1 son.

Els altres valors es van determinant experimentalment i el resultat
final en fou la arrespondencia seglient entre els valors d'intensitat
psicologicaexpresadaen sasi en fons:
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fons 10 20 30 40 60 80 100 | 120

sons | 0,015| 0,1 0,4 1 4 20 100 | 600

A partir d'aquesta taula podem deduir per exemple que entre un to
de 20 i un altre de 30fons (10fons de diferencia) percebem un
increment d'intensitat de fador 4. Tenim el mateix increment entre
dostons de 40i de 60 fons (20 fons de diferencia).

De la mateixa manera cm la percepcio de les intensitats sonores
no compleix lallei de Weber-Fechner amb rigor absolut, també ens
trobem amb certes desviacions d'aquesta llei en el cas de la
percepcio de les frequéncies, doncs de |'altura dels tons. En efede, si
es mesuren els valors dels intervals que es consideren purs (terceres,
guartes, quintes, octaves, ...) en diferents regions de I'espedre de les
freqliencies, es noten certes desviacions caraderistiques.

Aquest fet ha portat a la aeadd d'una escda psicologica de
freqlencies, la unitat de la qual és el MEL. La tendencia general de
I'oida & d'asggnar valors massa baixos as tons de frequiéncies altes,
| viceversa en €l camp de les freqliéncies baixes. Les experiencies
han demostrat que l'altura assgnada psicologicament a un to no
depen exclusivament de la seva freqlencia, sind també del seu
espedre de parcials (que é un dels fadors primordials del timbre),
de laintensitat del so, de lasevaduracio i dalgun altre fador.

UNITAT CARACTERISTIQUES

Bel, dB Unitat fisica que mesura l'increment dintensitat
fon Unitat psicologicad'increment d'intensitat del so
son Unitat psicologicaadditiva d'increment dintengtat
Hz Unitat fisicade freqlencia i d'altura delstons

mel Unitat psicologicad'altura delstons
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L'OIDA

Com tothom sap, I'organ del nostre sentit auditiu és I'orella. Pero
molts ignaren, que a més de ser la seu de l'oida, I'orella humana
compleix una altra funcié de primera importancia: En efede I'orella
també allotja € nostre sentit de I'equilibri, al qual popularment es sl
assgnar tan poca importancia, que encara perdura la férmula dels
cinc sentits: La vista, I'oida, el gust, l'olfade i el tade. Es tan
arrelada aquesta concepdo de les faaultats de pecepcié humana, que
gairebé tothom pensa en fenomens esoterics quan es parla dels gs
sentits del ser huma.

També cientificament el sentit de I'equilibri fou descobert
relativament tard, i és gracies a les cruels experiencies de viviseio
de Flourens, de Goltz i daltres cientifics del segle XIX que
finalment fou posgble localitzar I'organ de I'equili bri en I'orella dels
mamifersi dels ocdls.

En aguest context, €l nostre interes per l'orella es concentrara
sobre |'aspede auditiu de I'orella humana. Els dibuixos anatomics
gue aompanyen aquesta breu introducci6 sdn esquematics a
maxim, i serveixen esencialment per a il -lustrar el cami de I'ona
sonora des de la seva penetracié en el conducte auditiu (1) de
I'orella, fins a la part sensible de l'oida, I'organ de Corti, el
descobriment del qual per Alfonso Corti en 1846 era una proesa de
primera magnitud, si considerem la seva petitesa i la seva situacio de
dificil accé.

Tradicionalment l'orella humana es 2l dividir en tres regions:
I'orella externa, mitjana i interna. En la primera regi6 |'ona sonora es
desplaca @ el mateix aire del medi ambient, en la segona regio, la
transmissio té Il oc através matéeria solida (0s) i en l'orella interna, on
sefedualatransformacio de les ones snores en impulsos nerviosos,
e medi és liquid. Una membrana, €l timpa(2), constitueix la
separado entre les dues primeres zones de |'orella; dues membranes
més separen |'orella mitjana de I'orella interna: La finestreta oval (3)
I lafinestreta rodona (4).

La part visible des de I'exterior de l'orella & el pavell6 (5). Tot |
gue el pavellé no és imprescindible per a l'audicié d'una pecade
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musica 0 duna mnversa per exemple, sha pogut demostrar
experimentalment, que juga un paper preponcerant en la localitzacio
de les fonts sonores.

A través el meatus o conducte auditiu extern (1), tub Ileugerament
corbat d'uns 2,5 cm de llargada, I'ona sonara es propaga i transmet
les seves vibracions al timpa (2), que es troba d final del meaus i
gue representa @ limit entre I'orella externai I'orella mitjana.

Intersecao através!'orela

Al costat opasat les vibracions del timpa es transmeten a través
una calena 0ssa onstituida per tres ossets, el martell (malleus) (6),
I'enclusa (incus) (7) 1 l'estrep (stapes) (8), reunits entre si en forma
de xarnera. El primer dels tres ossts, € martell (6) esta unit al
timpa, mentre que l'Ultim, l'estrep (8), esta soldat sobre una
membrana que delimita l'orella mitjana de l'orella interna, la
finestreta oval (3). La figura 'Detall s anaomics de I'oida ensenya el
mecanisme de la transmissio de vibracions a través la calena 0ssa.
Un muscle, e musculus tensor tympani (9) permet graduar
I'amplificacié sonora en la transmissié cgp a l'orella interna. Aquest
muscle compleix una missiéo comparable amb la parella de muscles
antagonistes gque regulen la dilatacio de l'iris dels nostres ulls, €l
musculus sphincter pupillaei el musculusdilatator p upill ae

L'orella mitjana es comunica amb la faringe a través la trompa
d'Eustachi, cosa que permet adaptar la presdo interna de l'orella
mitjana ala pressio atmosferica exterior. Baixant rapidament un coll
de muntanya, per exemple, notem com la pressié siguala en €
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moment de badallar o de fer un moviment de degluticié. Quan
I'obertura es tapa, degut a un refreckt, la diferencia depressoé interna
| externa pot arribar a ser summament molesta; en la natacié
submarina una falta d'adaptacio de les pressons pot causar greus
lesions del timpa.

Detall s anatomics de l'orella

L'orella interna é un aparell extremadament complica, que
consisteix esencialment en e laberint oss que onté el laberint
membrands, voltat d'un liquid, la perilimfa, per la qual es transmet el
so. El laberint membranés, de la seva banda, conté un altre liquid,
I'endolimfa.



M. Riat, Fonaments de la MUsica 63 |

El laberint osd es divideix en dues zones, la del cargol
(cochleg (10), seu de laudici6, i la ona dels canals
semicirculars (11), que mntenen el nostre organ de la percepcio de
I'equili bri. Ambdues zones tenen una part comuna, el vestibul (13),
gue esta limitat d'una banda per la finestra oval, que rep les ones
sonores transmeses per |'estrep.

Una anal, e ductus perilymphaticus (14) comunica amb |'espai
subaracnoidal del cervell.

Dins la perilimfa del laberint osg, hi neda d laberint membrands,
gue presenta dues vesicules bastant marcades, I'utricle (15), en €l
gual desemboquen els canals micirculars, | el saaul (16). Ambdues
vesicules es comuniquen entre elles per una cnal, € canalis
utriculosaccularis, del qual es desvia un tub fi, el ductus endolym-
phaticus (17) que Sacaba en cul de |ac.

Tant l'utricle com el saaul contenen epiteli sensorial (macula
sacalli i macula utriculi). Els canals micirculars tenen forma de
ferradura de cavall i son orientats en plans aproximadament
perpendiculars entre si. Els canals ®emicirculars Hn més
desenvolupats en els ocdls, ja que necessten un sentit d'orientadd
espadal molt més perfeccionat per a poder sobreviure, que no .S
I'home.

El cargol descriu aproximadament dues voltes i mig. En el nostre
dibuix esguematic hem reduit el recrregut del cargol. Les ones
sonores entren per la finestra oval 1 recrren la part superior del
cagol osg, larampa vestibular (18), fins ala punta del cargol, on es
comunicaamb la rampa timpanica(19) que dona sobre la finestreta
rodona (4). El punt de comunicacio de les dues rampes, en la punta
del cargol, sanomena helicotrema (20). En el cargol ossi €l so es
transmet doncs a traves el liquid perilimfatic. El laberint membrands
contingu en la perilimfa, conté I'organ que transforma les ones
sonores en impulsos nerviosos, doncs eledrics. Una secdo a través
I'eix del cargol ens ofereix una vista de conjunt de la situacio.

L'endolimfa esta doncs continguch en una caal de secdo
esencialment trianguar, limitada per la membrana basilar (21), la
membrana de Reissner(22) | una paret lateral, la stria
vascularis (23). Els moviments impaosats a liquid perilimfatic per les
ones snores fan vibrar la membrana basilar que porta I'0rgan
sensible, I'organ de Corti.

L'organ de Corti, representat molt esquematicament en la figura
'‘Detall s anaomics de I'oida consisteix en un conjunt de dues cintes
de cdludes ensorials ciliades, les internes i les externes, els cilis de
les quals sSorienten cgp a una lamina gelatinosa superposada a
I'0rgan de Corti, la lamina tedorial (24). Encara no sha pogut
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adarir, s els cilis de les cd-lules de I'organ de Corti toquen la
lamina tedorial, 0 bé s llur excitacio sefedua pels moviments de
I'endolimfa. Tres galeries acompanyen I'organ de Corti en tota la
seva llargada, de la finestreta rodona a I'helicotrema. La funcio
d'aquests vestibuls encara no es coneix, perd sembla que cntenen
un liquid semblant a la perilimfa. Globalment es pot dir que ds
impulsos emesos per cada una de les cd-lules ensorials de I'organ
de Corti es transmet al cervell a través e nervi coclea (25). En
reditat el cami d'aguesta transmissié és molt complexa i la seva
descripcio nopot ser objeae daquest lli bre.

1 Meatus, conducte auditiu extern 14 Ductus perilymphaticus
2 Timpa 15 Utricle

3 Finestreta oval 16 Sacul

4 Finestreta rodona 17 Ductus endolymphaticus
5 Pavell6 18 Rampa vestibular

6 Martell, malleus 19 Rampa timpanica

7 Enclusa, incus 20 Helicotrema

8 Estrep, stapes 21 Membrana basilar

9 Musculus tensor tympani 22 Membrana de Reissner
10 Cargol, cochlea 23 Stria vascularis

11 Canals semicirculars 24 Lamina tectorial

12 Trompa d'Eustachi 25 Nervi coclear

13 Vestibul

Les ones que travesen la perilimfa, comuniquen les ves
vibracions a la membrana basilar, a Ilarg de I'extensié de la qual les
cd-lules snsorials de I'organ de Corti corresponen successvament a
les diferents fregiencies entre uns 20 i 20.000 Hz aproxi madament.
Les cd-lules de les regions baixes del cargol, doncs prop la finestreta
rodona corresponen a les frequéncies altes, i la punta del cargol, en
la regié de I'helicotrema, conté les cd-lules destinades a comunicar
les frequiencies baixes.

Helmholtz suposava que ds cilis de les cd-lules gnsorials tenien
una freqliéncia de resonancia propia cala una i que les cd-lules
excitades per resonancia emetien impulsos nerviosos corresponents
a unes fregiencies ben determinades. També existia la teoria de que
la membrana basilar estava compaosada duna €rie e gments, caca
un dels quals responia auna fregiiencia ben determinada. La teoria
de la ressnancia que Helmholtz intenta de fonamentar
cientificament a la vora de 1855 ja fou intuida pels anatomistes del
segle XV 11, com ho proven els tradats seguients.

Valsalva: "De Aure Humana tradatus”



M. Riat, Fonaments de la MUsica 65

Duverney: "Traité de I'organe de l'ouie..."

Pero la teoria de la resonancia de Helmholtz no amnseguia
explica certs fenomens auditius indiscutibles:

- Si escoltem un so compaost de diferents fregiencies, en molts
casos la nostra orella i assigna una dtura @rresponent al maxim
divisor comu de les frequéncies, encara que ajuest to fonamental
fictici no faci part de la superpaosicié de tons. La superposicio de
tons de 110Q 1200i 1300Hz ens suggereix un to de 100 Hz, que
correspondria d fonamental d'un to de 100Hz amb els parcials
harmonics 11, 12i 13.

- Les distorsions no lineals, com son els tons de diferencia, de
sumai els parcials harmonics subjedius, no troben cgp explicacio en
la teoria de la resonancia de Helmholtz, des de que sha pogut
comprovar gue la distorsio noté lloc en la calena 0ssa de l'orella
mitjana, com suposava Helmholtz, sin6 en el cargol.

- La sensibilitat espedfica de cala segment de la membrana
basilar a una freqiiencia determinada, a més de la seva amplada i del
seu gruix que varien al llarg de la seva extensig, implicaria una
tensio considerable de tota la membrana basilar; no olstant el premi
Nobel de medecina de 1961, Gyorgy Békésy, que va dedicar molts
anys de la seva vida al'estudi de I'oida humana, va poder demostrar,
gue la membrana basilar no esta sotmesa a cgp mena de tensio.
Tampoc ea sostenible la teoria de que els cilis de les cd-lules
sensorials de I'organ de Corti feien el paper de ressonadors, com si
es tradés d'una mena de piano en miniatura, amb cordes afinades
cada una a unafrequiercia ben determinada entre uns 20 i uns 20,000
Hz.

Una teoria dternativa ala de la ressonancia de Helmholtz fou
formulada per W. Rutherford. Ens referim a |'anomenada " Teoria del
telefon” de I'any 1886 Rutherford prescindi de I'estructura cel cargol
| es figurava que totes les cd-lules snsorials de I'organ de Corti,
sense distincié del seu emplacament només servien a transmetre d
ceavell les variacions de pressio adistica, com una mena de wrba
fonografica, que seria analitzadaanivell cerebral.

La teoria del telefon (o teoria de periodicitat) topa amb dues
objecaons principals:

- D'una banda la negacié de la localitzecié (de les diverses
freqlencies obre la membrana basilar) entra en contradiccié amb
certs resultats experimentals. En efede es pot comprovar que lalesio
d'una zona determinada del cargol enclou una deficiéncia auditiva
limitada a les fregtiéncies corresponents. Adhuc I'experiéncia inversa
es va poder confirmar: L'expaosicié d'un animal a una font sonora de
gran intensitat que emet un to sinusoidal duna frequencia
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determinada pot provocar una lesié de I'organ de Corti en una regio
limitada ben determinada. Aquest fets advocaven clarament en favor
d'unateoria auditiva de localit zacio.

- D'altra banda es va descobrir un fet que aprimera vista sembla
aniquil ar tots els criteris en favor d'una teoria de periodicitat com la
de Rutherford: Una neurona nomeés pat emetre impulsos nerviosos a
un ritme maxim d'uns 1000 cada segon. Com es podia doncs
explicar la percepcio d'un to de 3000Hz amb la teoria telefonica de
Rutherford?

Lateoria de la descarrega (angles: Volley Theory) de Wever sosté
gue en la transmissié de sons de més de 1.000 Hz hi col-laboren
grups de dues, tres 0 més neurones, que esrelleven atre .

Ha quedat clar que tant les teories de localitzacié (Helmholtz)
com les de periodicitat (Rutherford) no basten per elles les per a
explicar els fenomens de I'audicié humana. La majoria dels cientifics
aduals scstenen que l'orellatreballa amb els dosprincipis alhora:

- Per les frequencies baixes no existeix locditzacié sobre la
membrana basilar. Per aguestes frequiéncies els tons sinterpreten en
el cevell a partir dels impulsos dncrons emesos per les fibres
Nervioses.

- Al contrari, per les freqiencies molt altes treballa exclusivament
la localitzacio sobre la membrana basilar.

- En les regions de frequéncies mitjanes es combinen els
fenomens de localitzacio i de periodicitat.

Dit de passada, €els tons d'alta frequiéncia sembla que no rearren
el cami habitual a través la calena 0ssa, sind que travessen
direcdament I'os del crani, per ainfluir sobre el cargal.

Certs autors ostenen, que en l'audicio dels tons extremadament
baixos, hi intervenen també ds canals smicirculars, teoria que no es
pot descartar del tot.

Pero com funciona d mecnisme de la locditzacio sobre la
membrana basilar, si hem de descartar els fenomens de resonancia?
Laresposta aaqueda preguraladevem al cientific i premi Nobd de
medecina Gyorgy Beékésy. Békésy va pradicar experiencies obre
uns models ampliats a escda del cargol auditiu. Més endavant va
passar a experimentar sobre models a escda red i adhuc sobre
cagols humans. El resultat d'aquestes investigacions fou la TEORIA
HIDRODINAMICA DE L'AUDICIO, que esencialment es pot resumir de
la seglient manera:

L'ona generada per les vibracions de la finestreta oval es transmet
a través la perilimfa de la rampa vestibular i a @ntinuacié de la
rampa timpanica, fins a refledir-se ontra la finestreta rodona. Ja
gue les dues rampes no son ben bé cilindriques, sin6 més aviat
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conigues, es forma un remoli que té la seva maxima potencia en un
purt de la membrana basilar que esta en funcié de la freqiencia del
to sinusoidal que I'ha generat. Quan diferents vibracions snusoidals
estan implicades en la formaci6 del so, es formen diferents remolins
gue exciten la membrana basilar en diferents punts, i amb ella les
cd-lules de I'0rgan de Corti en punts ben determinats.

Contrariament a I'ull, 'oida pat efecuar una analisi espedral de
les ones rebudes. La manifestacio més palpable d'aguest fet és la
facultat de tots els musics de desglossar €els diferents tons enclosos
en un acord musical. Si sentim un to periodic i constant, la nostra
oida esta facultada a aalitzar-ne els comporents sinusoidals, doncs
a detedar els sus diferents tons parcials. Una persona dotada d'una
oida normal, amb una micad'exercici, pot arribar a sentir alguns dels
parcials d'un to d'un piano, per exemple. Ja que també podem
destriar una mescla geriodica de tons sinusoidals, és a dir una
superposicié de tons periodics amb fregiencies incommensurables,
Ohm va formular la seva llei d'acUstica, que es pot resumir aixi:

QUALSEVOL SO FORMAT PER LA SUPERPOSICIO DE TONS
MUSICALS ES SUSCEPTIBLE DE SER DESCOMPOST PER
L'ORELLA EN UN CONJUNT DE VIBRACIONS SINUSOIDALS,
QUE CORRESPONEN CADA UNA A UN TO PUR (SINUSOIDAL )
BEN DETERMINAT.

Aquesta llei, gue nomeés té sentit per tons d'una ceta duracio, sha
de mnsiderar una goroximacio, ja que té cetes excepcions degudes
alesinteraccions causades per I'andlisi de diferents tons alhora.

El fenomen de les pulsacions per exemple no és compatible amb
la llei d'Ohm. Si superposem per exemple dos tons, de 435 de
440Hz, € resultat auditiu és un to situat entre 435 i 440Hz, amb una
intensitat que augmenta i disminueix a un ritme de 5 Hz, i no ens és
possble sentir individualment els dos ns superposats. Hom podia
supaosar que en realitat I'oida ja cgta una ona que & la suma de dues
atres, perd esta demostrat que les ones adistiques d'una intensitat
normal no sinflueixen mdtuament en el seu curs atraves l'aire.

Un altre fenomen que esta en contradiccié amb la llei d'Ohm és
L'EMMASCARAMENT d'un so per un atre. Com tothom sap és més
dificil seguir una cnversa en un lloc sorollés que en un altre de
silencids. Aix0 és degut a que la presencia d'un to M pot reduir la
intensitat subjedivad'unaaltreto T, i adhuc pot arribar a esborrar-ne
totalment la percepcid. Ja & 1876 A. A. Mayer va descriure ajuest
fenomen i vatreure la conclusié, que un to baix d'una ceta intensitat
pot arribar a esborrar totalment (emmascarar) la percepcié d'un altre
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de més alt, mentre que un to alt no padia enmascarar un altre de
més baix. Les coses no son tan senzilles com aixo, i H. Fletcher va
reditzar una serie dexperiencies amb diferents persones.
L'experiéncia té quatre variables. La freglencia i la intensitat del to
d'emmascarament M (que ajui anomenarem nmescara), la frequencia
del to emmascaat T, i la intensitat minima per la qual T resulta
audible en presencia de M. Aquesta intensitat limit és doncs funcio
de tres variables: de la freqliencia de M, de la seva intensitat i de la
freqlenciadel to T. Per a representar graficament els resultats de les
seves investigacions, Fletcher es va valer d'un conjunt de sistemes de
coordinades, un per a cadh frequiercia ce M contemplada. En aquests
diagrames, I'abscissa arrespon a les frequencies dels diferents tons
T que semmascaren amb la mascara que val per tot e diagrama.
L'ordenada @rrespon a les caraderistiques d'emmascarament, €s a
dir als augments d'intensitat per sobre del limit d'audibilitat (en dB)
gue necessten els tons T de diferents freglencies per a ér
percebuts en presencia de la mascara, quan aquesta Ssemet amb una
intensitat corresponent a les diferents corbes representades en el
diagrama (en la nostra il-lustracié 20 40, 60, 80 i 100dB). Aqui
nomeés es representa un dels sistemes de ordenades, € que
correspon a una mascara de 800 Hz.

La nostra figura esta idealitzada i no correspon a les
caaderistiques d'una persona real. Pero de totes formes sha de tenir
en compte que agjuests valors varien molt d'una persona al'altra. Ja
gue I'oida, com tots els organs sensorials, també esta sotmesa aun
cat cansament, les intensitats auditives també poden variar en una
mateixa persona, ja que per exemple l'audicio prolongada d'un cert
to a una intensitat elevada pot reduir temporalment (en casos
exagerats adhuc permanentment) la sensibilitat de |'oida per la
freqliéncia corresponent.

EXEMPLE: Quina intensitat ha de tenir un to T de 2000Hz per a
resultar audible en presencia d'un to d'emmascaament M de 800Hz
d'unaintensitat de 80 dB?

(Segons el nostre diagrama: 50 dB)



M. Riat, Fonaments de la MUsica 69

100 —

Mascara de 800 Hz

Augment necessari en dB

0 S N E— | I —
400 800 1600 2400 3200

To emmascarat en Hz

| 1

Corbes d'emmascarament

Les taules demmascarament de Fletcher son fetes a base de tons

purs. Es obvi que la preséncia de sobretons compli ca notablement el
problema.

En la figura hi podem constatar un augment de I'efede
d'emmascarament quan T sapropa de la freqlencia de M. En els
voltants immediats l'efede e torna reduir una mica degut al
fenomen de pulsadons. Tot i que les experiencies es van fer amb
tons purs, en la regié de 1600Hz, que rrespon al primer parcial
harmonic de M, el fenomen es repeteix, aixi com també en la regid
de 2400Hz. Aixo0 és degut a una distorsié no lineal en la nostra oida,
gue crea larmonics subjectius i les pulsacions corresponents.

Podriem aproximar una representacié tridimensional del nostre
diagrama si imprimissim els diagrames per les diferents mascares
sobre material transparent d'un cet gruix i superposéssm tot €l
paguet ordenat per frequéncies. D'aguesta manera, per a cala
intensitat de la mascara (per exemple 40dB) obtindriem una
aproximacio a una superficie continua.
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EFECTES BINAURALS

Es sbut per tothom que no tenim dues orelles pel sol fet de
disposar d'una reserva, com és el cas per algun ckls altres organs
humans. Igual com en el cas dels ulls, la preséencia de dos organs
simetrics esta d servel de l'orientacio en l'espai, doncs de la
localit zacio delsfenomens percebuts.

Ens hem de preguntar, si un to M, que impressona unicament
I'orella esquerra através un casc pot emmascaar un altre to T, que
impressiona Unicament l'orella dreta a través un altre cac.
L'experiencia ho confirma. Obtindriem les mateixes corbes
d'emmascarament limitant cada to a una de les orelles? No, la
interaacio dels dos tons és molt mes feble en el cas de l'audicio
binaural separada. No olstant, la presencia d'aguest fenomen
d'emmascarament comprova dque |'emmascaament no té lloc
exclusivament en l'orella, sind sobretot en e cervell. Quelcom
semblant passa amb les pulsacions, ja que molta gent sent pulsadons
binaurals s cada orella rep individualment un to, que varia
lleugerament en la seva frequencia del que correspon al'altra orell a.

Per a determinar fins a quin punt els fenomens binaurals estan
deguts ala conducci6 del so através els oss del crani, shan portat
a terme unes experiencies amb gent sorda d'una sola orella. La
conclusio és que apartir d'una diferéncia d'uns 50dB la mnduccio
osda falsifica netament els resultats.

Ens permetrem comparar els efedes binaurals dels tons amb una
experiéncia visual que hom pot realitzar adualment al Museu de la
Ciencia de Barcelona: En un aparell binocular I'ull esquerra veu una
silueta negra sobre un fons lluminés blanc, mentre que l'altre ull
nomes veu un fons lluminds blanc. Pitjant un bao, una dtra silueta
negra en forma d'escombra sorgeix en el camp visual de I'ull dret i
descriu uns moviments rapids per sobre el camp blanc. Durant el
moviment de la silueta de la dreta, |'ull esquerra deixa de percebre la
forma en la seva pantalla.

Lalocalitzecié espadal esta eseencialment basada sobre d fet que
el nostre cevell sap interpretar unes diferencies extremadament
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curtes entre ds moments de percepciéo d'un so determinat per una
orella i per I'altra. Es poden detedar diferencies de I'ordre de 0,03
mil-lesimes de segon. Pero també ens és possble localitzar la font
d'un to continuat. Aquest fet esta relacionat amb la facultat de I'oida
d'interpretar diferencies de fase, cosa que ens passa desapercebuda.
Aquesta facultat es limita atons no massa dts, i d'aqui ve que ens és
en gan maneradificil localitzar una font sonara que emet tons extre-
madament aguts. Pensem en el mosquit que ens pot amargar una nit
d'estiu | que ens costa tant caca.



M. Riat, Fonaments de la MUsica 72

EL TEOREMA DE FOURIER

En el capitol LA CORDA COM A FONT SONORA hem descrit de quina
forma una corda que vibra transversalment emet diferents bretons
ames del to fonamental. Hem vist que les freqiiencies dels bretons
emesos per una arda ideal son multiples naturals de la frequencia
fonamental (es parla de parcials harmonics) i que degut a ajuest fet
el so emes és periodic. Els ns periodics $n precisament els que
ens interesseen Mes aqui, ja que son els que consderem musicds.

Hem vist que els diferents parcials harmonics es poden desglossar
mitjancant un joc de resonadors adlstics, uns filtres eledronics com
en el cas del sonograf, o dins els limits de la validesa del teorema
d'Ohm adhuc amb l'orella, si la persona té prou pradica En aguest
altim cas, pero, hem de tenir en compte ds parcials harmonics
subjedius que crea bk propiaorella

Pot ésser representada per corbes sinusoidals una rbaperiddicaaixi?

En e capitol SUPERPOSICIO DE TONS hem vist que les vibracions
de les columnes d'aire (com en el cas del tub de Kund o dels
instruments de vent) constitueixen un altre exemple de vibracions
periodiques descomponibles en parcials harmonics. Obviament el to
produit per una sirena ha de ser estrictament periodic, ja que & el
resultat d'un procés absolutament periodic, i en aguest sentit hem
d'admetre que la sirena emet un to musical. Aix0 demostra que
I'adjediu  "musical”, ta com el va definir Helmholtz, no
necessriament significa ayradable o bell. Aquest exemple planteja
la qlestio, si també el to d'una sirena e pat descompondre en
parcials harmonics. Més generalment ens hem de pregurtar, si
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gualsevol moviment periodic é descomponible en parcials
harmonics, o dit d'una altra manera, si qualsevol corba periodica e
deixa representar com a suma de rbes snusoidals. A primera vista
sembla impossble que per exemple una crba com la representada
en la figura pugu ser la suma de @rbes snusoidals. Pero, potser
agafant-ne unainfinitat hi podria haver una solucié? O més d'una?

La resposta a @uest problema ens la dona d famos teorema de
Fourier, que avui coneixen tots els estudiants de matematiques o de
fisica El teorema que fou publica per primera vegada en €l llibre
"Théorie analytique de la chaleur" de Fourier, I'any 1822 permet la
conclusio seglient:

QUAL SEVOL FUNCIO PERIODICA ESLA SUMA DE
FUNCIONS SINUSOIDALS AMB PERIODES CONTINGUTSUNA,
DUES, TRES, ... VEGADESEN EL PERIODE DE LA FUNCIO
ORIGINAL.

Aplica alamusica aguest teorema es pat formular:

QUAL SEVOL MOVIMENT VIBRATORI PERIODIC DE L'AIRE,
REPRESENTA UN TO DESCOMPONIBLE D'UNA SOLA
MANERA EN TONS SNUSOIDALS (ELSPARCIALS), LES
FREQUENCIES DELS QUALSSON MULTIPLES ENTERS DE LA
FREQUENCIA FONAMENTAL (ES TRACTA DONCSDE
PARCIALSHARMONICS).

Per a cdcular numericament la descompasicié de qualsevol
funcio periodicaf(x) amb periode P en funcions sinusoidals, Fourier
vatrobar la suma:

2 2
f(x) = a + a (a, cos pnx + Db, sn anX)
Amb els coeficients seglients.
P
af%(‘j(X) cosZP X gy 'n=0,1,2,3,...
0

'U|N

P
dg - SmZande ;n=0,1,2,3,...
0
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Si considerem que s (x) =sin(x+p/2), veiem que f(x) ha
guedat representat com una suma duna infinitat de funcions
sinusoidals més una @nstant, a—2°, gue només determina la posicié
vertical de la crba i no té ca importancia en la seva glicecio a
I'acUstica Els coeficients a, i b, representen I'amplitud del parcial
harmonic corresponent. La n que es multiplica amb X, determina d
numero del parcial. El primer parcial, o fonamental, correspon a
n=1.

La CORBA EN FORMA DE SERRA forma una bona goroximacio a la
manera caac
teristica de Fx) 4
vibracié d'una

corda fregada, 2 \

com en el cas 0 2
del violi. La \]
corba en forma ~

T X
=f =——— 0<x<2n
y=1(x) 575 ( )

v

de serra
repr&senta un Corbaen forma de serra
cas molt

espedal, ja que mnté tots els parcials harmonics; I'amplitud de cala
un d'ell s és inversament proparcional al nimero del parcid.
Desenvoluparem a continuacioé la corba en forma de serra en serie
de Fourier:
La nostra corba # la definicié seguient en l'interva [0, 2p]:

_p X . . _
f(x)=%=-= :periodeP =
(X) > p 2p

_ p X 2p-n-x
a =— —-=) -cos
T, Q@ G 2p

dx

% (E-i) -cosnx dx
2 2

X
- COSNX - 5 -cosnx) dx

2p

A
o
=

X-Sin X)- COSNX,
& n 2n( ) 2n° H,
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laap 1 . 1 ) 1 0
=—gc—-=sin2np -— - -Sin2np -——cos2np =
p %82 n P on 2 DT pg

_?i.i.sinn.o_i-o- 12 -COSO£
e2 n 2n 2n o0

La férmula es simplifica notablement
degut alesidentitats segients:

sn2np =0
cosznp =1
cos0 =1

_lael 1 0_ .
_p_g-F-FZnZ;)_ ;pernt 0

1 2» p X
=— —-—) d

0 (5-3) dx

7 2\2p

_18pX XU aapp P*0_1 (o a)og
== - g ==& = +=—(p?- =
p = < p 2 4 p

62 4 o

\2p

o &
1 ) X )

il — .sinnx-—= - sinnx)dx
p Q@ %2 2 )

gsinnx X -cosnx @l
& 2n? 2n o

-COSNX-
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Aproximacié ala corba en formade serra

:i% Q-COSZI’],D-SI”Z?'D +2p -Ccos2np 9
p %e n 2n 2n 7}
e p sin0-1 0-cos0 60
-¢- —— -cos0- - =
e 2n 2n 2n gy

¥
F =Ea0+é 1. gin2PNx
2 n=1 N 2p
¥ -
o SIhnX
F=a
n=1 n

COROL-LARI: Si apliguem aguesta serie de Fourier a punt x =

NS

obtindrem com a arol-lari una famosa série, que en honor al seu
descobridor sanomena "série de Leibnitz". EI mérit de Leibnitz*

resideix en el fet que ala seva eoca ecara ho es coneixien les
series de Fourier.

'Gottfried Wilhem Leibniz (Leipzig 1646 Hannover 1716
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Si en lloc d'una infinitat de sumands ens limitem a wnsiderar els
primers k elements de la serie de Fourier (doncs: si considerem la
suma parcial nimero k de la série), obtenim unes aproximacions
successves a la mrba ontemplada. La figura mostra |'aproximacio
alacorbaen formade serraper k = 6.

Ja que la oorba en forma de serra @nté tots els parcials
harmonics, sutilit za en certs tipus de sintetitzadors de so eledronics,
gue restant una part convenient dels parcials d'un to en forma de
serra (Que nté tots els parcials) mitjancant filtres eledronics,
amnsegueix formar tons amb qualsevol configuracio de parcials
harmonics.

Una altra crba "extrema' que mereix la nostra d@encio és la
CORBA QUADRADA O RECTANGULAR representada en la figura.

LTS WO e W
VARV ALIA

A dalt: Aproximacio ala corba quadrada
A baix:Els mateixos parcials desfasats

La seva descomposicio conté TOTS ELS ELEMENTSIMPARELLS de la
serie wrresponents ala crba en forma de serra. Aixo vol dir que un
to amb la crba fonografica redanguar conté tots els parcials
harmonics imparells, i se sembla al to emes per un tub d'orgue
tancd.

Sota la representacio grafica d'una groximacié a aquesta crba
hem representat una dtra wrba que es composa de les mateixes
corbes snusoidals desfasades (pracicament aixo vol dir que € lloc
d'aplicar la funcié a x I'nem aplicat a dgun (x+d) per alguna de les
funcions sinusoidas).

El teorema de Fourier explicala preséncia dels parcials harmonics
en el to d'una sirena. Ens explica també la generacio de parcials
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harmonics a partir de la distorsié en un transductor com pot ser un
microfon o un pick-up. La arba fonografica perfedament sinusoidal
d'un to pur experimenta una ceta deformadd. Ja que la periodicitat
no ha cawiat (és a dir que l'altura del to es respeda), el primer
parcial en la nova serie de Fourier és idéentic al de la serie original.
La mmpensadd de la deformacié sha d'efeduar amb parcials
harmonics superiors. Vet agui també una explicacio de la aeaié de
parcials harmonics subjedius en el transductor que ésd nostre organ
del'oida.



