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LA GENERACIO DEL SO EN ELS INSTRUMENTS
MUSICALS

Hi ha eseencialment dues maneres de produir sons. En la primera,
el so es genera per una gortacid Urica denergia, que & va
transformant en energia sonara. Parlem de VIBRACIONS TRANSITIVES.
Produim vibracions transitives per exemple pitjant una tecla de
piano o colpgant una campana amb el seu batall. Les vibracions
transitives tenen una duracio limitada, ja que l'Unica gortacio
energetica e transforma pausadament en energia cdorifica La
segona manera d'obtenir sons esta basada sobre una gortacio
d'energia ntinuada, i permet tedricament obtenir sons d'una
duracio il-limitada. Parlarem de VIBRACIONS MANTINGUDES. Tant
bon punt sinterromp I'aportacié d'energia, les vibracions es troben
en una situacio similar a la de les vibracions transitives, i es van
extingint. Com ja ho olservava Tyndall en el seu llibre "Ledures on
Sound”, la friccid6 sempre e manifesta en forma ritmada, no
continua, i és aguest ritme que pot generar sons. Com a exemple es
pot citar el xiulet d'un projedil en l'aire, pero també d frec d'un
arquet de violi sobre una corda.

Com ho hem vist en el capitol LA CORDA COM A FONT SONORA,
una corda tibada permet generar vibracions dels dos tipus esmentats
aqui. En el cas del violi es reuneixen els dos modes vibratoris en un
sol instrument, ja que el violi es 2l toca amb arquet, pero també en
mode de pizzcato.

Sense insistir més aqui sobre els instruments de @rda, passarem a
un altre tipus de font sonora molt important, el tub en e qual una
columna d'aire vibra en resoonancia propia. La alumna d'aire forma
la base de la majoria dels instruments de vent. El seu mode vibratori
és quasi exclusivament del tipus de les vibracions mantinguces.

Ja ens hem valgut d'un exemple d'una wlumna d'aire vibrant, la
gue onté el tub de Kund, per a il-lustrar el fenomen d'ona
estadonaria. El tub de Kundt esta tanca pels sus dos extrems. Una
ona excitada per exemple en un dels sus extrems reaorrera tot €l
tub, es refledira mntra la paret de I'extrem opaosat, recorrera € tub
en sentit contrari, i es refledira contra la paret del primer extrem. Si
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el periode T de l'oscil-lacié del punt excitador coincideix amb el
temps de recorregut descrit, |'aire del tub es trobara en resonancia |
€s creaa una ona estadonaria amb un node acada extrem. Ja que

2.-L=v-T i f :é, la frequiéncia base de la resonancia en un tub

tanca de les dues bandes és f :%.

Si l'aire del tub sexcita amb una de les freqiéncies 2-f, 3,
41, ..., nf, es torna formar ressonancia amb una ona estadonaria de
n+1 nodes.

Amb aguests coneixements, el tub de Kundt pot servir per a fer
mesuraments indiredes de la velocitat de propagacié del so en l'aire
(0o un altre gas) contingu en el tub. Newton havia elaborat una
formula per a cdcular aguesta velocitat de propagacio.
Malauradament els resultats experimentals no concordaven
satisfadoriament amb els de la formula. La férmula fou modificada
per Laplacei la nova formula fou posada aprova experimental ment
I'any 1829 m@r Dulong, que mesura les velocitats de propagacio del
so en diferents gasos, valent-se d'un tub semblant al de Kundt.
Dulong feia ressonar el tub insuflant un raig d'aire prou rapid per a
produir un to harmonic d'index alt. Acte seguit hom enfonsava d
pistd fins atornar a sentir la mateixa nota. Ara hi haviaun nodei un
ventre menys i la distancia entre les dues pasicions del pistd
corresponien a mitja longitud d'ona del to. Una sirena de laboratori
permetia determinar la freqléencia del to amb gran exaditud. Vet
agui uns guants dels resultats trobats per Dulong:

Gas Velocitat del so en m/s

Aire 33300
Oxigen 31717
Hidrogen 126950
Dioxid de carboni 261,60
Monoxid de carboni 337,40

Els tubs de tipus Kundt no son els que generalment es fan servir
en els instruments de musica de vent, sind els que son oberts d'una o
de les dues bandes.

Una experiencia similar a la de Kundt es pot efecduar amb un tub
tapat exclusivament en un extrem. Aquesta disposicio correspon al
resonador descrit més amunt. Per a poder figurar-nos més bé la
situacio, hem d'imaginar-nos la clumna d'aire subdividida en una
serie de rodanxes, de pressO variable. L'ona mnsisteix en la
propagacio d'una ceta quantitat des brepressé d'una rodanxa a
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I'altra. Si al final del tub l'ona topa amb wna paret, la zona de
sobrepresso inverteix el seu rewrregut, I'ona esta refledida. Pero
gue passa si I'extrem del tub esta obert? L'ona de compressio passara
per l'obertura del tub i deixara darrera della una zona de
descompressé amb la direccié de propagado invertida. Aqui té lloc
una reflexio amb signe invertit, comparable ala reflexio de I'Gltima
bola en el model ondulatori de la introduccié d'aguesta obra, quan la
bola no xoca ontra la paret. Per tant |la zona (0 rodanxa) de
compresso de l'extrem del tub sha mnvertit en una zna de
depressé que reoorrera el tub fins a I'extrem tanca, on sera
refledida (sense canvi de signe) i tornara topar amb la sortida oberta
del tub. Velem que e el cas del tub obkert unilateralment I'ona ha de
reddrrer quatre vegades la llargada del tub per a aomplir un cicle.
Andlogament al cas del tub de Kund, podem deduir per la
freqlencia base:

V
4 - L

Aquesta formula, com la del seglient cas, el del tub okert de les
dues bandes, satribueix al matematic Daniel Bernoulli .

Si finalment es creauna zona e compressio en un tub olert en els
dos extrems, el remrregut sera e seguient:

Reflexié amb signe invertit contra un extrem, creacié d'una ona de
descompressé que e va a refledir contra I'extrem oposat amb
inversio de signe: creacio d'una nova ona de compresso. Aqui I'ona
nomes ha de reddrrer la llargada de dos tubs per a complir un cicle.
En podem deduir la formula de Bernoulli :

f= \Y
2-L

L'ona estacionaria en un tub de Kund excitat a la freqiencia
basica presenta un node en cada extrem i un ventre d mig. El revés
passa en el tub olert bilateralment. Anotarem aquest fet com a (nvn)
en el primer i (vnv) en el segon cas. Doblant la freqliéncia trobarem
(nvnvn), respedivament (vnvnv).

En el cas del tub tanca unilateralment tenim la wnfiguracio (nv).
Si mirem la proxima cnfiguracio passible, (nvnv) ens adonem que
la llargada del tub ha quedat dividida en tres ®cdons. La proxima
configuracié (nvnvny) implicala subdivisié en 5 secdons. D'aguest
fet podem treure la conclusié: un tub okert o tanca bil ateralment
esta en resonarcia amb tates les freqiiercies maltiples naturas de la
freqleéncia fonamental, mentre que un tub okert unilateralment
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nomeés esta en resonancia amb els multiples imparells de la
freqleéncia fonamental.
Adaptat alarealitat musical, aquest fet implica:

ELSTUBSOBERTS(O TANCATS) BILATERALMENT PODEN
EMETRE TOTSELSPARCIALSHARMONICSDEL TO
FONAMENTAL; ENEL TO D'UN TUB TANCAT
(UNILATERALMENT) NOMESHI PODEM TROBAR PARCIALS
HARMONICSD'INDEXOSIMPARELL S.

Hem d'assenyalar que els termes de nodes i de ventres en aguest
context (com també en el cas de les cordes vibrants) es refereixen a
la velocitat de les particules (no a la freqléncia) en els puns
esmentats. Si en lloc de les velocitats considerem les pressons en
cada zona, els nodes (de velocitat) corresponen aventres (de pressio)
| al reveés.

N V N N % Vv NV

-
e

Comparancadelstubs amb les cordes

La pradica demostra que les formules de Bernoulli només
representen una bona goroximacio as fets reals. Les desviacions sha
explica amb diferents models matematics forca mmplexes, pero
mai enterament satisfadoris. Aixo és degut esencialment a que els
extrems oberts dels tubs no corresponen mai exadament a un ventre,
com ho demana la teoria. Els constructors d'instruments smpre han
compensat aguestes desviacions mitjancant unes férmules
empirigues com les que ideaper exemple el gran orguener Aristide
Cavaille-Caoll.

Com qualsevol ressonador, si ha de sonar, la wlumna d'aire en un
tub sha d'excitar. En els diferents instruments de vent es fan servir
sistemes excitadors (anomenats EMBOCADURES en aguest context)
ben diferents. Les embocadures es poden subdividir en dues classes:
les que es basen sobre les vibracions de |'aire exclusivament i les que
es basen sobre algunobjecte que es posaa vibrar pel pasde l'aire.

La primer classe d'embocadures, |les EMBOCADURES DE FLAUTA, €S
basen sobre la propietat de I'aire en moviment de formar remolins
darrera els obstades. La frequéncia amb qué e formen aguests
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remolins, comparables als que esformen & un riu darrera una pelra,
determina l'altura d'un to, generalment de poca intensitat, pero
suficient per a fer entrar en ressonancia la clumna d'aire en un tub.
Aquesta clas dembocadura genera tons de la mateixa naturalesa
com els xiulets que sentim quan un vent violent ve atrencar-se sobre
un obstacle com pot ser unaantena e TV.

L'embocadura de flauta pot ser proveida d'un bec, com en €l cas
de la flauta dolca o del tub anomenat de boca obert o tanca.
Trobem I'embocadura de flauta sense bec e el cas de la flauta
travessera 0 cde la flauta de Pan per exemple. Aquest tipus
d'embocadura ofereix una major varietat timbricaque les de bec.

La segona classe d'embocadures, LES DE LLENGUETA, es pot
subdividir en tres grups: les de llengleta batent, com en el clarinet o
en certs tubs d'orgue, les de llengleta doble com en I'obce o en la
tenora, i finalment les embocadures de llengleta Ili ure que es troben
en I'acordio i en I'hnarmonium.

Les embocadures dels metalls, dons de les trompetes, trombons,
trompes, etc. es poden considerar instruments de llengiieta doble, en
els quals es llavis humans fan de llengietes. La forma de
I'embocadura i la posicio dels llavis $n fadors que influeixen
notablement sobre el timbre d'aquests instruments.

En una columna espoden excitar diferents harmonics. No shan de
confondre els HARMONICS amb els PARCIALS HARMONICS, ja que un
parcial harmonic & un to pu, mentre que I'harmonic amb una
freqlencia (aproximadament) igual a la del parcial harmonic del
fonamental és un to composat amb els <us propis parcials
harmonics. El mateix passa amb les cordes.

Per a dedlli gar els instruments de vent de la seva limitacio als tons
harmonics shan idea diferents reaursos. El primer és la presencia de
diferents tubs, cada qual amb la seva nota caaderistica, com en el
cas de l'orgue o0 de la flauta de Pan. En els metalls, des del segle
XVIII els masics es van donar compte que introduint la ma en €l
pavell 6 salterava la llargada efediva del tub i es poda obtenir una
cata dteracid de l'altura del to. Pero aguesta manera de variar la
freqlencia del to també implicava una variacié sovint indesitjable
del timbre de l'instrument. Més endavant es van inventar les
valvules, una mena d'aixetes que permeten intercalar un tros de tub
suplementari amb una simple pressié digital. Amb tres o quatre
valvules la mgjoria dels metalls shan convertit en instruments
cromatics.

En el cas de les flautes, dels clarinets etc. €l tub esta perforat en
diferents nivellsi aixo podia fer pensar queel nivell de primer forat
destapat vist des de I'embocadura marca la llargada efediva del tub.
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Pero les coses no son tan senzilles, i una flauta també es comporta
una mica @m un resonador de Helmholtz, en el qual la frequéncia
varia esencialment amb la superficie interior. La distribucié dels
forats en un instrument de vent és fruit de I'experiencia de
generadons de @nstructorsi no es pot pas expressar en una senzilla
formula matematica

En aguest context també hem de mencionar un problema propi als
instruments de vent que e manifesta enutjosament, sobretot en les
epoques en les que la frequencia del La solia variar
considerablement d'un lloc a l'altre: el problema de I'afinacié. En
efede una flauta safina fent variar la distancia entre I'embocadura i
el primer forat. Perd només hi ha una posicié per la qual les
freqlencies dels diferents tons guarden unes proporcions optimes
entre dles. D'altra banda hem de senyalar que bufant vigorosament,
el to emes per una flauta per exemple tendeix a pujar [leugerament,
efede que podia servir a corregir un grau minim de desafinacio.

Mencionarem aqui un instrument de vent interessant per la seva
construccié espedal. Ens referim A L'OCARINA, que esta feta
integrament de terracotta, duna sola peca Es trada essencialment
d'un resonador de Helmholtz amb embocadura de flauta i un
conjunt de forats per a variar la fregiencia de ressonancia
Generalment hi ha dos cdibres de forats, un pels smitons, I'altre
pels tons enters. Cada forat que es tapa amb un dit fa baixar el to
d'un interval corresponent a les sves dimensions, pero no importa
(teoricament) I'emplacament del forat, siné exclusivament la seva
superficie.

Encaa que ds instruments de corda i de vent formen els dos
grups dinstruments musicals més importants, les orquestres no
poden prescindir d'un altre grup, més idoni per a marcar €l ritme que
no pas per formar la melodia i I'harmonia. Ens referim als
instruments de percussid. Aquests estan basats generalment sobre les
vibracions produides en les tres estructures seguients: LES VARES, LES
PLAQUES | LESMEMBRANES.

Les vares en forma de paral -lelepipede poden vibrar essencialment
de quatre formes: vibracié longitudinal, transversal en una o en
I'altra direccid i torsional. La combinacio dels tipus de vibracid
depen de la forma d'excitacio (doncs del lloc, de la direccio, de la
forca de la percussio o el freq de la forma i consisténcia de
I'objede excitador etc.), de la fixacio de la vara (en un punt o en un
atre, en dos purts, etc.) i finalment del material de que esta feta la
vara. En efede un material elastic i relativament homogeni com pat
ser l'ace, permet unes vibracions molt diferents que no pas un
material amb una pronurciada anisotropia mm és la fusta. Els tons
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gue emet una vara no son harmonics. En molts casos € to que
considerem propi d'una vara é poc definit i només representa un
maxim dins una distribuci6 continua de freqiiencies. Aquest és el cas
per les vares de fusta que esfan servir end xil ofon.

Un instrument basat sobre la vara é& €l triangle, que e pat
considerar una vara cilindrica corbacaen dospunts.

També esta derivat de la vara el diapaso, inventat I'any 1711 per
John Shore. Com tothom sap, € diapasd no és un instrument de
muUsica propiament dit, pero serveix de alibre especialment apte per
a dinar-los, ja que el seu to fonamental té un important predomini
d'intensitat sobre ds us parcials inharmonics. A més, e segon
parcial esta bastant alunyat del to fonamental, de manera que I'oida
sent un to gairebé sinusoidal. El diapasd es pot interpretar com una
vara corbadaen un punt, o bé com un conjunt de dues \ares ®ldades
contra un mateix supat. Com en el cas de les cordes vibrants, €l to
d'un diapasd sha de reforcar amb una cixa de ressonancia, que pot
ser qualsevol taula o taul6 de fusta. La variabili tat de larelacio de les
intensitats dels diferents parcials sgons el punt de percussoé i les
caaderistiques del percussor es poden posar de manifest molt
clarament si percudim un digpasd una
vegada amb un objede tou (per exemple un
martellet de goma tova) i un altre cp amb
un objede dur com ara una bagueta d'ace.
En e primer cas obtindrem un so format
gairebé exclusivament pel to fonamental,
mentre que en el segon sentirem uns tons
parcials alts, que ens donaran la sensacio
d'un so du i desagradable. Durant la historia
es van construir diferents instruments de tedat basats bre d
digpasd. Mencionarem aqui e Dulcitone, e Typoplone i
I'Adiaphore, entre altres d'aguests instruments que no van tenir més
gue un exit temporal. Entre ds instruments que encara es fan servir
correntment avui, el Celesta, invencié de Mustd, és €l que es £mbla
mMEs a aquestsinstruments de diapasons.

En adistica e consideren PLAQUES unes lamines de material
consistent, propenses a vibrar. Son d'especial interés les plaques de
secdo rodona i quadrada. Les plagues, segons els sus punts de
fixacio i d'excitacio, poden vibrar d'unes maneres molt complicades,
gue va estudiar per primera vegada Chladni, I'any 1787 Chladni
fixava horitzontalment una placametal -lica quadrada sobre un supart
mitjancant un cargol que passava per la interseccié de les diagonals
de la placa Sobre la superficie de la placahi espargia sorra fina o
llimalla de suro i ade seguit feia vibrar la placaamb un arquet de

il =
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Fent vibrar la placa
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violi. En la superficie de la placa & formaven estructures més o
menys complicades de nodes i de ventres. Les zones de maxima
intensitat vibratoria, els ventres, agitaven els grans de sorra que
Sanaven apil onant en les regions més quietes, els nodes. Si a més es
toguen algurs punts del marge o de la part inferior de la superficie
de la placg aguests punts es converteixen en nodes i canvien
totalment el dibuix que la sorra aeasobre la placa’ Chladni ja va
obtenir més de dues-centes figures diferents d'aguesta manera. La
figura representa esquematicament alguna de les passbles figures de
Chladni sobre plagues quadrades. A més d'oferir una demostracio
molt elegant, les figures de Chladni havien d'oferir més endavant als
"luthiers" una eina valuosa per a dinar les taules de violi, abans del
muntatge. En efede, I'experiencia de generacions de "luthiers" ha
demostrat que les taules de violi (Que e comporten com unes
plagues acustiques complicades), han de presentar unes figures de
Chladni ben determinades, si es fixen i es percuden en uns punts
establerts.
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Figures de Chladni

També les CAMPANES es poden interpretar com unes plagues
vibrants corbades. Degut a la gran complexitat matematica de les
vibracions de les campanes, la fosa de caampanes és un ofici basat
sobre I'experiencia de segles, i queden ben poques fadories
cgpadtades per afer bones campanes.

Les plagues, mal anomenades membranes en aquest nexe, es fan
servir en diferents transductors, adistics i eledroaalstics, com ara la
cgpsula fonograficaclassca, el telefon, etc.

També les copes de I'narmonica de aistall es poden considerar
plagues corbades. L'harmonica de aistall, que e toca fregant
lleugerament la vorada de les copes, afinades amb unes gotes d'aigua
en el seu interior, amb un dit exempt de grassa, fruia d'una ceta
popularitat a Il'eépoca del clasdcisme, quan la majoria dels
compaositors importants van escriure alguna peca per a ajuest

! Lesfigures 'Fent vibrar laplaca i 'Figures de Chladni' shan reprodtiit a partir d'unes xil ografies
al bax d'un llibre cl segle XI1X.
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instrument. Pero €l to estrident, carregat de parcials inharmonics i de
pulsacions entre ells, i patser també la aeenca de que aguests NS
generaven malalties del sistema nervids, contribuiren a la
desaparicio succesdva de l'instrument, | avui segurament ja nomes
gueden gravacions fonografiques d'un dltim gran interpret d'aguest
peauliar instrument musical: Bruno Hoffmann.

Mentre gque les vibracions de les plaques es basen en la rigidesa
del material, les MEMBRANES vibren, perque sdn sotmeses a tensio,
com és el cas dels tambors. Hom podria mnsiderar una membrana
com una crda bidimensional: latensio i I'extensio es troben en una
reda, en el cas de la wrda, en un pla, en el cas de la membrana. La
membrana té moltes propietats adistiques comunes amb la placa

Finalment descriurem breument una maguina generadora de tons
estrictament periodica, que no ha trobat cgp aplicacié musical, pero
gue eauna enaimprescindible dels investigadors adistics del segle
XIX. Ens referim a la sirena, inventada |'any 1819 per I'enginyer
francés Cagniard de la Tour. La sirena deu el seu nrom al fet que
permet la produccié de sons ota l'aigua. EI model més nzill d'una
sirena & un disc rotatiu perforat concentricament en distancies
iguals. Un tub aplica davant els forats dirigeix un raig d'aire através
els forats a mesura que auests van passant. La frequencia del to
produit d'aguesta manera crrespon exadament al nombre de forats
gue desfilen davant el tub en el temps d'un segon.

La sirena descrita aqui no passa de ser un model de demostracio,
pero les srenes utilit zades en la pradica estan basades bre aguest
mateix principi. No insistirem sobre ds models perfeccionats de
sirenes, perd mencionarem que shan construit diferents models de
laboratori que permeten controlar exadament la freqiiencia del to
emes. Per la seva sonoritat estrident i per la possibilitat de produir
sons de gran intensitat, la sirena encara avui es fa servir d'alarma
adistica Les srenes utili tzaces per aaqueda finalitat es len moure
a velocitat variable, de manera que caivien constantment de
freqlencia.
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EL TIMBRE

En el primer capitol del seu llibre "Die Lehre von den Tonempfin-
dungen”, Helmholtz distingeix entre ds SONS MUSICALS, amb la
caaderistica de ser periodics, i les FRESSES 0 SOROLLS. La majoria
dels instruments musicals tenen la propietat d'emetre sons periodics
(al menys aproximadament), és a dir tons amb parcials harmonics.
Hi ha excepcions, sobretot en el camp dels instruments de percusso.
Helmholtz asdgna tres caraderistigues fonamentals als ns
musicals, la seva INTENSITAT, la seva ALTURA (frequéncia) i el seu
TIMBRE. Fins aqui hem parlat de les dues primeres caraderistiques
dels sns musicals i homés hem fet alguma insinuacié sobre la
caaderistica més complexa, el timbre. EL TIMBRE, des del purt de
vista de la percepcio és aguella qualitat que permet distingir dos tons
musicals d'una mateixa freqliencia i de mateixa intensitat. Aixi per
exemple, qualsevol persona datada d'una oida normal distingira el
Lade 440Hz toca amb un clarinet del mateix Latoca amb un violi
0 un piano. Un dels fadors més importants en la wnstitucio del
timbre d'un to és l'estructura dels hbretons, que e pot representar
graficament per I'espedre dels parcials. Els tons snusoidals només
es diferencien entre dls per dues de les tres propietats dels tons
periodics, doncs per la seva intensitat i la freqiiencia. En canvi dos
tons formats per un to fonamental i el segon parcial harmonic (doncs
un sobretd amb la freqtiencia doble del fonamental) es distingeixen
en el timbre segons la proporcio entre les intensitats del fonamental i
de l'dltre parcial harmonic. El mateix succeex amb tons periodics
gue tenen el mateix fonamental i 3, 4, ..., n parcials harmonics. Quan
la intensitat dels primers parcials és relativament gran, sentim un to
meés aviat suau i dolc. Quan a contrari el to presenta parcials
harmonics alts d'una intensitat no negligible, el to té un carader dur i
estrident. Entre les dues paossbilitats totes les combinacions n
possbles. Es notable atre dtres el cas del tub dorgue tapat
unilateralment que només emet els parcials harmonics d'indexs
imparells. En canvi la sirena emet una ona gairebé trianguar (en
forma de serra), en la qual hi trobem pradicament parcials
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harmonics de tots els indexes naturals, si ens recordem de la
descompasici6 de Fourier. D'agui I'estridencia de la sirena.

Una dispasici6é generadora de tons sl afavorit unes estructures de
parcials diferents sgons la seva excitacid. D'agui sexplica la
variacié de timbres d'un matax piano, segonsla duresa cel martellet,
lasevaformai el punt de percusso.

Fins aqui no hem tingut en consideracio la influéncia que poden
tenir sobre d timbre d'un to continu les fases dels diferents
components parcials. Citem aqui I'anomenada llei de Helmholtz
sobre les fases dels parcials:

ELSTIMBRES DELS SONSMUSICALS SON DETERMINATS
PER LESINTENSITATS (I PER LA PRESENCIA O L'ABSENCIA)
DELSPARCIALSHARMONICS, | NO VARIEN AMB LES
DIFERENCIES DE FASE.

Tot i que & posdble aonstruir artificialment uns exemples en els
guals el timbre d'un to varia lleugerament amb unes ateracions de
les fases dels parcials implicats, la llei de Helmholtz descriu forcabé
la situacid. D'aqui que la representacid sonografica d'un so (que no
té en consideracio les fases dels parcials!) ens ofereix una descripcio
molt eficacde I'estructura sonora considerada.

Sense la vigencia (relativa) de la llei de Helmholtz, una conversa

telefonica dificilment seria intel-ligible, ja que les fases dels tons
solen desviar-se en funcié de la seva freglencia. Fletcher ens cita
I'exemple d'un desviament de fases proparcional a |'arrel quadrada
de la frequéencia. Tot i aixi no notem cap confusid de timbres
atribuible a @uestes diferencies de fase, i aix0 és una sort, ja que €l
timbre, com ho veurem més endavant, és I'inica qualitat sonora que
ens permet distingir acusticament una vocal de l'altra.
Degut a les diferents posicions que poden tenir dues o més ones
sinusoidals entre elles, és extremadament dificil, per no dir
imposgble, dilucidar visualment la descompaosicié en ones
sinusoidals d'una wrba fonografica donada. Desfasant els parcials és
facil construir corbes fonografiques d'un mateix to que opticament
no es €mblen de res, perd que auditivament ens donen la mateixa
sensado de timbre. Aquest fet queda demostrat per les corbes 31 4
de la figura amb € titol "4 corbes periodiques’ del capitol
REPRESENTACIO GRAFICA DEL SO | UNITATS DE MESURA. També &
possble (pero més complicat) d'obtenir dues corbes fonografiques
gue se semblen bastant a simple vista, a partir d'estructures de
parcials ben diferents.
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Si muntem una mateixa corda de violi en dos violins diferents, els
timbres generalment varien forca d'un violi a l'altre. Les caxes de
resonancia dels dos instruments no responen idénticament als tons
de diferents freqlencies. Un to o wa regidé de frequencies que
experimenta un fort increment d'intensitat en la Gixa de ressonancia
d'un instrument sanomena un FORMANT. Ja que ds formants n
distribuits desigualment en dos violins, els espedres de frequencia
dels tons emesos per la @rda cawvia daspede d'una manera
caaderistica per a cala violi. Per a il-lustrar aguest fenomen, la
figura "Els formants” ens mostra la transformadé d'un mateix
espedre de parcials harmonics per dues corbes de resposta diferents,
A i B. Els punts F representen els formants de |'exemple de lafigura.

- Els constructor de violins o
N\ de qualsevol instrument
JF\/;\ HB\N musical previst d'una cixa de
| resonancia busca una @rba
de resposta amb  ures
propietats determinades. Entre
atres  condicions, shan
Frequéncies d'evitar els formants molt
Els formants accentuats stuats en la
tesgtura de l'instrument, ja
gue cets tons quedarien amplificats d'una manera desproparcionada.
L'experiéncia ha demostrat que les corbes de resposta dels violins de
gualitat notable presenta un sot en la regid dels 1500Hz i un fort
augment en la regio entre ds 2000 i els 3000Hz. Amb els
instruments de orda e poden produir tons dun timbre
particularment dol¢ si la mrda es toca lleugerament en un dels sus
nodes i sexcita la corda de la forma usual. Aquests tons sanomenen
HARMONICS (0 HARMONICS INSTRUMENTALS) | tornem insistir en el
fet que shan de distingir dels parcials harmonics, ja que els
harmonics instrumentals n constituits per un to fonamental i uns
parcials superiors, mentre que un to parcial és un to pur, doncs
sinusoidal, sense parcials superiors. Els harmonics instrumentals
formen un tipic recurs dels instruments de rda fregada, sobretot
del violi.

A meés de determinar el timbre dels instruments musicals, els
formants juguen un paper importantissim en la formacio fonética
dels vocals. En efede, els diferents vocals que pot produir la veu
humana nomeés es distingeixen pel timbre, ja que per exemple podem
cantar una 'u’ i una '0' sobre una mateixa nota i amb idéntica
intensitat i [largada. Sembla que un dels primers que intui agquest fet
fou el fisic anglés Whedstone, a la vora de 1837 Les nostres cordes

A

>

Amplitud
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vocals emeten un so aproximadament periodic, amb un espedre de
parcials bastant igualat. La fregiencia d'aquest to varia d'una
persona al'altra, principalment segons l'edat i el sexe. El so emes per
les cordes vocals es reforga parcialment en tres cavitats corporals
gue compleixen la funcid de ressonadors: la faringe i les cavitats
bucal i nasal. El vel assumeix la funcié de valvula per a distribuir
I'aire sobre les dues Ultimes cavitats citades. La freqlencia de
resonancia propia de la boca e pot graduar per mitja de les
diferents posicions dels llavis, de la llengua, de la mandibula, etc. En
menor mesura passa @ mateix amb la faringe i la fossa nasal. Cada
una de les tres cavitats formen doncs ressonadors graduables que
constitueixen els tres formants principals de qualsevol vocal que
pronunciem. Es interessant constatar que si el to fonamental de la
veu varia amb l'edat i €l sexe, aix0 no és € cas pels formants dels
vocals. Per exemple la'a’ correspon a uns formants veins a les notes
Fa#(4), Do #(5) i Re# (6), tant si és pronunciada per una nena de
10 anys, com per un home alult. Obviament els formants de les
vocals varien segons la
pronunciacio propia de cala
idioma i de cala dialede. La
figura representa d'una manera
molt esquematitzada la
dispasicié de la faringe amb
les cordes vocals i les cavitats
bucals i nasal.

Degut as formants
caaderistics dels vocals, €els
timbres duna @mposicié
vocal depen de les lletres que

corresponen a cala to. D'altra

o banda, la distribuci6 dels

formants implica la

Formaci6 delesvocals imposgbilitat de catar segons

guina vocal sobre segons quin

to: per exemple la '0' no es pot cantar sobre una nota molt aguda.

Aquests dos fets ofereixen una agumentacio solida ds rivals de la
traduccio de lamusicavocal.

A la vora de 1855 Helmholtz construi un aparell que es pot
considerar com el primer sintetitzador de tons. Consistia en un
conjunt de diapasons amb vibracions mantingudes per eledroimants.
Amb aquest aparell es podia reproduir facilment qualsevol vocal a
partir dels seus formants.

Cavitat nasal

Cavitat bucal
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Gracies al principi elemental de la formacio dels vocals, a la vora
de 1870I'america Faber va poder meravellar els sus contemporanis
amb una MAQUINA PARLANT de la seva @nstruccid, basada sobre
resonadors adistics amb parets movibles acblades a un tedat
semblant al d'un piano. Segons certes fonts, el filosof Albert el Gran
hauria pos<eit ja un capartificial parlant amitjans del segle XIlII, que
hauria estat considerat un invent del dimoni pels <sus
contemporanis. Diuen que Sant Tomas d'Aqui va destruir aguest
artefade. Aquest ultim extrem confirmaria el bon funcionament de
la magquina.

Les vocals no constitueixen pas la totalitat dels fonemes d'una
llengua, sin0 que també existeixen uns ons duna duracié
generalment limitada i d'una estructura goeriodica els consonants.
En els consonants hi intervenen clarament uns fenomens de transicié

(variacié d'un estat vibratori a un
atre), que son elements decisius
per a caaderitzar e timbre de
molts instruments. Sha fet
I'experiencia de gravar un to d'un

Latransici6

piano o d'una guitarra sobre una
cinta magnetica i denganxar-ne
un tros<et petit en forma de bucle, de manera de poder escoltar €l to
de manera gairebé continua. La gran sorpresa é que d timbre propi
del piano o ¢k la guitarra ha quedat pradicament incognoscible, per
falta dels fenomens de transicid, doncs de la crba d'intensitats que
recorre el to. En efede un to musical normalment no té la mateixa
intensitat durant tota la seva duracio, i en aquest sentit no és
estrictament periodic durant tota la seva duracié. La duracio d'un so
es Dl dividir en tres fases (arbitrariament) que anomenarem aqui:
ATAC, FASE PERIODICA | EXTINCIO. Aguestes fases no son conceptes
de predsié matematica

Si es trada d'imitar el so d'un instrument tradicional amb medis
eledronics, obviament la corba detransicio sha de enir encompte, i
una rba fonografica periodica quedara MODULADA de la manera
gue ho esquematitzalafigura.

Pero les coses no son tan senzilles: les investigacions recents han
mostrat, que en la majoria dels casos cada parcial del to contemplat
pot tenir una @rba de transicio individual, i que sobretot en el
moment de |'atac (que per certs tubs d'orgue pot superar el temps de
mig segon) hi poden participar frequencies de distribucio continua o
aledoria. Aquestes Hn unes explicecions per les grans dificultats
existents per a sintetitzar musica (amb sintetitzador eledronic o amb
ordinador) de forma musicalment satisfadoria.
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Encaa que ajuesta obra e dedica espedament a l'estudi dels
tons musicals, doncs dels fenomens acustics periodics o gairebé
periodics, no hem de perdre de vista d fet, de que la mgjoria dels
sons No son musicals i cauen en la cdegoria dels Dorolls. Pot resultar
sorprenent el fet, que en certes circumstancies, la nostra oida tendeix
a asdgnar una fregliencia ben determinada alhuc als sorolls, encara
gue no pas d'una manera tan concisa @m €s el cas per exemple per
un to sinusoidal. En efede, en una distribucio continua de
freqlencies, l'oida pot destaca una fregliencia mitjana o
representada per una maxima intensitat, doncs assgnar una mena
daltura estadistica a un soroll. Aquest efede e pot demostrar,
colpejant diferents taulons amb un martell, per exemple. Colpejant €l
primer tauld, potser ens sera dificil adjudicar un to determinat al
soroll produit. Perdo quan piguem sobre el segon tauld, no ens sra
dificil decidir, si aquesta segona fressa sha de considerar més alta o
més baixa que la primera. Amb fustes escollides adequadament es
pot arribar a construir una veritable escada d'agquests sorolls-tons.
Quan un soroll esta constituit per una distribucié homogenia de totes
les fregiiencies audibles, es parla d'un SOROLL BLANC o0 també d'un
SOROLL DE GAUSS.

En capitols anteriors hem vist que la reproduccié de dos tons pot
provocar pulsacions, tons de diferencia i adhuc tons de suma
Aquests efedes sanomenen objedius si tenen lloc fora de |'oida. En
aguest cas On detedables fisicament, per exemple amb ressonadors.
Els tons de combinacio i les pulsacions vint son produits en la
mateixa orella, i en aguest cas Hn anomenats subjedius. De la
mateixa forma que dos tons snusoidals poden repercutir un sobre
I'altre, creant pulsacions, tons de combinacio (objedius o subjedius)
0 emmascaar-se, també ho solen fer els tons parcials de dos tons
compostos i adhuc els parcials d'un sol to compost entre ells. Aixi
per exemple la quinta (Do (3), Sol (3)) temprada d'un piano ben
afinat no produiria cg mena de pulsacions audibles, si no fos per la
presencia dels parcials. En efede d tercer parcial harmonic de
Do(3) i el segon parcial de Sol (3) gairebé incideixen
(coincidirien exadament, si la quinta fos natural, és a dir que la
proparcio entre les frequéncies dels dos tons fos 3 : 2). En efede, el
tercer parcial del Do (de 261,625 Hz) té lafreqiencia de 784,876 Hz,
mentre que d segon parcial (I'octava) del Sol (de 391,995H2) té la
freqiéncia de 783990Hz Obtenim unes pulsacions molt lentes
d'uns 0,88Hz. Aquestes pulsacions donen wna vida als tons del
piano, que no tindrien, si fos afinat sobre I'escala natural (o escala de

! En honor a gran matematic alemany Carl Friedrich Gauss(17771855).
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Zarlino). Veiem doncs, que adhuc I'escda degida pot influir sobre d
timbre d'un instrument de to fix.

Un efede timbric similar es produeix, quan en una orquestra
diferents instruments toquen la mateixa melodiaa Com que ds
instruments no toquen matematicament a la mateixa dtura, es
produeixen unes pulsacions extremadament lentes, que solen ser
massa lentes per a poder-se percebre. Pero les pulsacions dels segons
parcials harmonics ja tenen la frequiéncia daoble, i la diferencia entre
aguestes freqiencies també & dole. El conjunt de les pulsacions
entre tots els parcials influeix en el timbre, i d'agui ve que I'efede no
és el mateix escoltant un violi des d'una distancia de tres metres com
escoltant-ne quatre des d'una distancia de sis metres." Notem aqui
gue en un so periodic tots els tons de diferencia o de suma entre
parcials $Hn multiples naturals de la frequéncia fonamental. D'altra
banda hem de tenir en consideracié que molts dels tons utilitzats en
el camp de lamusicanomeés son aproximadament periodics.

Investigacions relativament recents han mostrat que |'oida pot
produir adhuc tons de diferencia entre tons que ja pertanyen a la
regi6 dels ultrasons. Es a dir que dos sobretons inaudibles per la ®va
freqlencia elevada poden generar un to diferencial que pat canviar
I'estructura dels parcials harmonics, i en consequiencia el timbre.
D'aqui sorgeix la pregurta, si els equips eledroacustics shan de
limitar a la banda de frequéncia audible, o bé si redment s'obté una
avantatge estenent-ne la banda de frequencies fins al camp dels
ultrasons.

Es troben molt lligats amb el concepte de timbre ds de
consonancia i de dissonancia. Durant la historia & fenomen de
dissonancia ha trobat diferents explicacions. Ja Pitagoras va observar
gue tots els intervals consonants eren caaderitzas per una
proparcié de nombres naturals petits entre les frequiencies dels tons.
L'interval de consonancia total, |I'octava, es caraderitza per la fraccio
2:1, laquinta returd per 3 : 2, etc. En la primera meitat del segle
XV Il Euler va proposar de fer servir el minim coma multiple de la
proparcio (exprimida en nombres naturals reduits al maxim) de les
freqlencies dels tons d'un acord, per a caaderitzar el grau de
disonancia D'aguesta manera, per exemple, l'acord (Do (1),
Mi (5/4), Sol (3/2)) amb la proporcido 4:5: 6 tindria un grau de
dissonancia de 60. Aquest plantejament porta facilment a tota mena
de oontradiccions i per tant ha de ser descatat. En efede, la quinta

! Ni pel que falaintensitat, ja que les intensitats de dos violins no es simen, degut a que una
part de les ones aclistiques emeses sanul-len mutualment. Afortunadament € mateix efede de
compensacié es fa notar en la fresa emesa pel transit urba, que en cas contrari seria
inaguantable.
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"natural” amb proporcid 3: 2 tindria un grau de dissonancia de 6. Si
es desafina lleugerament i de manera gairebé imperceptible la quinta
alaproporcio 2213: 1477 = 1,49830 d grau dedisonarcia ®ra ce
3268601 Aquesta quinta esta situada entre la quinta natural i la
temprada. Si ara desafinem molt més la quinta, a la proporcio 31: 21
=1,47619 el grau de dissonancia es torna reduir a valor de 651,
cosa evidentment absurda. Aqui d gran Euler es va equivocar.

Do Mib Mi Fa Sol lap La Sib Do

Diagrama de Helmholtz

Helmholtz explica I'efede de la disnancia a partir de les
pulsacions entre els tons parcials dels tons implicats. En aguesta
teoria de Helmholtz la dissonancia depen del timbre dels tons que es
combinen, cosa gque la pradica ha demostrat de sobres. Helmholtz va
constatar que la duresa d'un interval format per tons snusoidals era
maxima quan entre els dos tons es produien 33 pulsacions i que
Sanava suavitzant a mesura que d nombre depulsacionsdisminuia o
augmentava. Sumant totes les "dureses" degudes a pulsacions entre
els tons parcials de dos tons, Helmholtz cdculava € seu grau de
dissonancia. D'aquesta manera va obtenir I'anomenat diagrama de
Helmholtz, partint de les sglents condicions. ES considera la
superposicié de tons de violi, un dels quals és fix, el Do (3), i l'altre
variable anant de Do (3) a Do (4). El diagrama wnsta de diferents
corbes: la primera només té en compte ds fonamentals, en la segona
es consideren els primers dos parcials, etc. En la figura
esguematitzada que ammpanya ajuest text només considerem les
corbes corresponents a primer parcial sol i als cinc primers parcials
(puntgjat). Obviament el grau de disnancia & minim quan un
maxim nombre de parcials coincideixen. Aquesta teoria de
Helmholtz constitueix un criteri de pes en favor de I'escala natural,
pero tampoc satisfa del tot. Si per exemple el diagrama de Helmholtz
Sestableix per la propera octava, ja no sobtenen resultats identics, ja
gue totes les pulsacions obtenen un valor doble d de l'octava
inferior. Aixi certes "dureses' soOn suavitzades respede ala seva
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equivaléencia de l'octava inferior, mentre que daltres sacceituen
encaramés. Si considerem els tons baixos del piano, segons la teoria
de Helmholtz, la quinta (Do (1), Sol (1)) hauria d'estar totalment
dissonant, ja que les notes fonamentals entre elles generen unes 32,6
pulsacions. Segons la teoria de Helmholtz dos tons purs (sinusoidals)
no pocen crear cag mena de disonancia, s llur diferéncia de
freqléncia & prou gran. En agquest context sha de tenir present que
adhuc en dos tons snusoidals massa dlunyats entre si per a aea
pulsacions audibles, perd que han sofert distorsions en el mateix
aparell  auditiu, es poden percebre parcials harmonics
(descomposicié de Fourier de la distorsio d'una crba sinusoidal)
gue ens poden arribar a suggerir una ceta disnancia, degut a les
seves pulsacions.

Els fisiolegs del segle XX shan donat compte que dos tons que &s
troben massa ala vora un de l'altre, adhuc sense produir pulsacions
molestes, donen lloc auna sensacid desagradable quan son escoltats
amb la mateixa orella. Aquesta sensacié desagradable desapareix, si
els dos tons es troben fora d'una ceta BANDA DE FREQUENCIES
CRITIQUES que volten cada to, o bé si son escoltades ailladament per
cada orella. Aquesta teoria mena auns resultats molt semblants a la
de Helmholtz, perd0 permet explicar cets fenomens que no
sexpliquen satisfadoriament a partir del concepte de dissonancia de
Helmholtz. Aixi per exemple la duresa d'un so periodic amb
harmonics elevats no es pot explicaa amb la presencia de les
pulsacions, ja que qualsevol diferencia de frequéncies entre dos
parcials és un multiple del to fonamental. Si doncs la freqiiencia del
fonamental és auperior als 100Hz, totes les pulsacions o tons de
diferéncia seran superiors o iguals a 100Hz. Amb la teoria de les
bandes de frequéncies pero, la duresa sexplica: A partir d'un index
de parcials determinat podem trobar parcials que caien dins la banda
criticad'un dels seusveins. Es adir que un so periddic individua pot
contenir una mena de dissonancia internal

Hem de subratllar que les dues teories de la mnsonancia, lade les
pulsacions i la de les bandes de fregliencies critiques, son aplicables
també atons composats per parcials inharmonics (doncs tons no
periodics) com ara sons de campanes. La realitat musical sol ser una
cata groximacié al cas dels tons periodics. Per exemple els
instruments de corda tenen uns parcials quasi-harmonics, ja que les
cordes no son mai cordes ideds. Com veurem mes endavant, en el
cas del piano aquest efede provoca una ceta desviacid de I'escda
temprada clculada teoricament. EI mateix efede també dificulta la
sintesi eledronicade timbre dels instruments acustics.
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Fins aqui hem tradat els termes de disonancia i de mnsonancia
com si es tradés dantagonistes. €l grau de disnancia ea
complementari al grau de onsonancia. Experiencies portades a
terme ds voltants de 1950 fan pensar que la @nsonancia é un
efede produit centralment pel cervell, mentre que la disonancia es
forma ja en la mateixa orella. Uns auriculars srvien per a fer sentir
un to sinusoidal distint a cala una de les dues orelles. Hom sent
I'efede poc agradable d'uns intervals poc definits, i a vegades
(segons les freguencies) es pot arribar a tenir una sensadd de
consonancia. Si els dostons snusoidals es substitueixen per dos tons
compostos (amb parcials harmonics), hom sentia cnsonancies, pero
mai dissonancies. Per a demostrar que ds tons binaurals es fonien
d'una manera semblant com ho solen fer els tons monaurals, es va
reditzar I'experiéncia seglient: Una part dels parcials harmonics d'un
to sintetitza saplicava auna orella sola, els restants a |'altra: L'oient
experimentava groximadament la mateixa sensacié com si escoltés
el to integre de manera normal, és a dir amb les dues orelles. La
petita diferencia de timbre es pot atribuir principalment a la manca
de certs tons de combinacio.

Finalment ens crida |'atencié un efede sorprenent: el timbre varia
amb la intensitat d'audicié d'una pecade musica S per exemple a
través una calena dedroacustica volem obtenir una audicio de
maxima fidelitat timbrica tedricament hem de graduar
I'amplificador a la intensitat original de I'execucié musical. Com
sexplica auest fenomen? Si mirem les corbes disosonia del
diagrama de Fletcher en el capitol REPRESENTACIO GRAFICA DEL SO |
UNITATS DE MESURA notarem que en rebaixar dos tons de frequéncia
diferent d'un mateix nombre de dB (unitat fisica) els valors en fons
(unitat psicologica) no baixen recessariament de la mateixa
guantitat. Rebaixant la intensitat total, les freqiiencies baixes de poca
intensitat varien més que les mitjanes. Per a ntrarestar aguest
efede dins la mesura del possible, les cadenes d'ata fidelitat a
vegades n equipades d'un EQUALITZADOR, que permet regular
individualment les intensitats de diferents bandes de frequiencies.
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LA REPRODUCCIO DEL SO

Sota € titol "LA REPRODUCCIO DEL SO" nO pensem pas considerar
els aspedes de la reproduccié d'una obra musical a partir de la seva
partitura, eventualment amb I|'guda de reladons escrites per
testimonis de I'época del compasitor, potser adhuc amb instruments
originals, a fi dintentar de readea |'ambient sonor de l'era del
compositor. De pas sgui dit, que una reproduccid amb aquests
criteris de fidelitat no necessriament ha de ser més valuosa des del
purt de vista artistic, que urainterpretacié amb instruments moderns
adequats. Crec per exemple que si Joan Sebastia Bach hagués
disposat d'uns pianacs tan perfeacionats com son els moderns " Stein-
way & Sons", "Bésendorfer” o "Bechstein”, hagués escrit la major
part de la seva obra de tedat per a piano, en lloc de daveci. Crec
també que sha de distingir entre les composicions musical
concebudes exclusivament per la técnica d'un determinat instrument,
de lamusicauniversal, que es pot adgtar a qualsevol instrumentacio
sense perdre la seva es®ncia, a ndicid que les posshilitats
teiques de l'instrument o del conjunt ho permetin. Aixi una fuga
de Bach es pat interpretar al claveci, a piano o per un conjunt
instrumental. En canvi els nocturns de Chopin no es poden
interpretar al claveci. Aquests, pero, son criteris personals.

Aquest capitol trada d'un altre tema, que & la reproduccio
automatitzada de la musica de la paraula i fins i tot de sorolls
gualsevols. El capitol es ramifica en dues parts principals. la
reproduccié indireda, que fa servir un instrument musical
automatitzat, i la reproduccié direda que trada d'uns aparells que
permeten reproduir diredament els fenomens nors, sense distincié
de la seva procedéncia.

L'evolucio dels automats musicals durant la historia esta
estretament correlacionada amb e progrés de la meanica
espedalment de la rellotgeria Podem considerar els caillons® i
altres jocs de canmpanes dels rellotges publics com a la primera
manifestacié musical en el camp de larellotgeria. En el transcurs del
temps, la mecnica sempre més ofisticada va aear unes veritables

! Mot etimol ogicament derivat de "quatre”.
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meravelles, com per exemple el "Panhamonicon” construit ala vora
de 1802 m@r Madzel, un conjunt de 42 autdmats musicalsque
formaven una orquestra cgac d'executar amb perfeacio mecanica
diferents peces del repertori musical classc. Es interessant constatar
gue Beehoven va composar la seva obertura op. 91 (La Victoria de
Welli ngton) per a aguest automat i no pas per una orquestra de deo.
45 anys més tard, € patriarca de la caa Wdte, Michael Welte,
construiria un Orchestrion amb uns 590instruments.

Sense c@ mena de dubte els meravellosos automats d'aguella
epoca mnstitueixen la font inspiradora de la novel-lesca Olimpia
d'un dels contes fantastics d'E.T.A. Hoffmann. L'Olimpia del conte,
d'una gran bellesa, tot i que una micafreda, toca & piano amb gran
virtuositat i balla al ritme de la musica Quin desengany meés cruel
sofrira el seu enamorat en comprovar que la seva estimada no és
altra cosa que un automat atament perfeccionat.

En la primera goca € limit entre d rellotge i I'automat musical
era vague, com ho demostra I'express6 alemanya "Flotenuhr”
(rellotge de Flauta) per designar un dels automats musicals del segle
XV 111, construit per Johann Gottfried Kauffmann, que no tenia c@
finalitat cronometrica Un dels primers mecaanismes de reproduccio
musical automatica esta descrit en €l Ilibre "Les raisons des forces
mouvantes'! de I'inventor francés De Caus (1615); aquesta maguina
ja utilit zava un cilindre amb espigues per a ordinar la successio
temporal dels diferents tons.

El fet de que uns musics de cdegoria atistica indiscutible com
Friedemann Bach, Haydn i Mozat hagin compost obres musicals
destinades a é%r exeautades mitjancant automats musicals,
comprova que en aquell moment no es devien considerar
simplement com a curiositats mecaaniques o com a atraccions de fira.

A la vora de 1800 wn instrument automatic amb mecanisme de
cilindre va alir gran popularitat entre els musics ambulants,
I'orgue de barbarie’, express6 que sembla relacionada
etimologicament amb el presumpte nstructor italia, Barberi o
Barbieri.

També een coordinats mitjancant un cilindre ds dos automats
flautistes que va presentar Vaucanson a Paris |'any 1738

Engramelle va exposar metodicament la téaica de programar
peces musicals mitjancant cilindres en el seu llibre "La
Tonotechnie...", aparegut I'any 1775.

En e curs del segle XIX la anstruccié d'automats musicals es
converti en un ram industrial d'una ceta importancia, i a la vora de

! Lesraons de lesforces movedisss.
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1900meés de 50 fabriques es dedicaven a aguesta espedalitat tan sols
en territori alemany. Avui dialareproduccio de la musica per medis
eledroacustics ha substituit els automats musicals, si exceptuem
algunes manifestacions de nostalgia cwm ara la fabricacié de
caxetes de musica

Una oontribucio decisiva en I'evolucio dels instruments de masica
meaanicava &%r lainvencio de les targes perforades per Jaaguard,
destinades al principi a automatitzar els telers. amb el temps el
cilindre de la maj oria dels instruments automatics es va substituir per
unatarja, un disc o una cinta perforada.
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Aspede parcial d'un rull de pianola

Entre tots els instruments automatics que & van construir durant
la historia, i els que només <£ns han manifestat en forma
llegendaria, aqui ens limitarem a una breu exposicio d'un dels sus
meés dignes representants, el piano mecnic o pianola®.

Aquest mecanisme pot ésser incorporat de manera permanent al
piano 0 B es pot tradar duna maquina cntinguda en un moble
individual que es pat col-locar davant el tedat d'un piano qualsevol,
fent coincidir cada una de les tecles amb els corresponents "dits"
recberts de feltre de la pianola, de manera que d'una ceta forma, la
maguina supleix la funcio del pianista. Per falta d'un tecnicisme
adequat, aguesta Ultima disposicié es |l denominar amb el mot
aemany "Vorsetzer" que es podia traduir aproximadament amb "el

! Defet "Pianola" eralamarcade piano mecanic crea per Votey, I'any 190Q perd avui € terme
sutilitza indigtintament per a designar qualsevol tipus de mecanisme automatic per a fer sonar
un piano.
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gue e posa d davant". El Vorsetzer té l'avantatge de que es pot
adaptar a un gran piano de cua de @ncert sense haver de violar-lo,
guan per exemple es vol procedir a la gravacié discografica de la
mUsicagravada sobre un rull de pianola per un gran artista.

En el transcurs del segle XI1X el piano automatic passava per un
procés de maduracio témica, el resultat del qual eren els models
perfeccionats de les cases Welte, Hupfeld i Aeolian, entre altres. Un
dels primers models funcionals fou construit per Debain, I'inventor
de I'narmonium. Mentre que ds automats musicals d'aquella primera
epoca @en en gran maoria acionats per cilindres d'espigues,
després de 1880 els constructors més cgpdavanters adoptaren les
bandes de paper perforades que es podien embobinar sobre rulls. A
partir de 18831a caa Wdte treballava amb rulls d'aguesta mena en
els sus automats musicals, utilitzant de moment un sistema
pneumatic de sobrepressio, que e ubstitui a partir de 1890 per un
sistema pneumatic de buit, que ofereix certes avantatges bre l'altre
sistema.

A lavorade 1880els primers rulls musicals tenien unes amplades
dentre 15 i 20cm i permetien una tessitura de 15 o 20 notes
aproximadament. Gradualment l'amplada de les cintes creixia, la
distancia entre les pistes sanava reduint i la tessitura s'estenia poc a
poc fins a aribar als clasgcs rulls de 28,5 cm d'amplada de paper,
gue esvanormalitzaral'ocas6 de lareunio a Buffado dels principas
fabricants nord-americans de pianos, I'any 1908 Aquest rull estava
preparat per rebre perforadons corresponents a les 88 tecles del
piano, a més d'una pista per a @ntrolar I'accio del pedal, aixi com
alguna pista suplementaria.

Dins el camp dels pianos automatics es poden distingr
esencialment tres grups que anomenarem aqui  PIANO
ELECTROMECANIC, PIANOLA COMUNA | PIANO DE REPRODUCCIO.

Els pianos eledromecanics es caraderitzen per un automatisme
total, que no permet la intervencié humana per a regular la velocitat
o la intensitat de la reproduccid. Aquests instruments lien
funcionar amb un sistema pneumatic acionat per un eledromotor.
Es tradava de tipic piano mecaiic dalguns locals publics del
principi del segle XX, que solia fer servir cintes perforades snse fi
per a poder evitar els canvis de rulls. Els pianos eledromecanics a
vegades contenen fonts nores impropies del piano, com ara tubs
d'orgue o platerets. La seva posta en marxa solia cmbinar-se amb
un cobrador automatic de monedes.

Mentre que el piano eledromecanic ea ncebut de caa ds
efedes srollosos, la pianola dassica, moguda mitjancant un parell
de pedals (com en el cas de I'harmonium), permet una extensa
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intervencio de I'executant sobre d tempo i la modulacié dinamica,
mitjancant unes palanquetes a propdsit. Els classics rulls de pianola
porten un seguit de taguetes impreses que indiquen LA LINIA DE
MODULACIO DINAMICA®. La palanqueta rresponent esta situada de
tal forma que e pot seguir facilment la linia de modulacio
recomanada per la caa productora del rull, sense estar-hi obligat.
Samnsegueix aixi una ceta individualitzado interpretativa apartir
dels rulls perforats en serie. Més endavant els rulls comencaven a
portar una altra indicacié interpretativa, la LINIA METROSTILICA, que
comunicava la velocitat adequada en cada moment. En les primeres
pianoles totes les notes emeses smultaniament havien de donar una
mateixa intensitat de reproduccid, i era impossible destaca la
melodia sobre |'acompanyament. Per a esquivar aquesta deficiéncia,
a partir de 1900 I'empresa americana Aeolian va produir rulls amb
unes perforacions giplementaries que accetuaven les notes
corresponents mitjancant e sistema "Themodist”. Un sistema
semblant fou cred per Hupfeld I'any 1908 amb el nom de
"Solodant”. Per6 com saconseguia que només fos accentuada una de
les notes (0 dues...) dins un acord? Per a aguest fi, (0 les nates) que
shavia daccentuar santicipava (0 es retardava) lleugerament
respedivament a les altres notes de |'acord, cosa que molts pianistes
d'aquella epacasolien fer de totes maneres.

Per afabricar els rulls de pianola, la primera operacié consistia en
dibuixar els forats corresponents a les notes d'una @mposicio
determinada sobre una banda de paper, de manera metronomica,
valent-se de plantill es. Acabat totes les notes marcaces e perforaven
manualment amb uns punxons que e movien en les pistes
corresponents a les de la banda perforada definitiva. El rull original
tradat aixi es podia verificar mitjancant una pianola. Totes les
correccions eren possbles: es podien afegir forats i sen podien
treure, enganxant un pegat en el lloc corresponent. La tira de paper
original sintroduia en una maquina cpiadora espedal, amb la que
se'n podia obtenir un nombre il-limitat de duplicas. Finalment es
marcaven les indicacions respedives a la dinamica i a |'agogica
sobre la banda que queda visible al'executant que seu davant la
pianolai es bobinava la tira sobre el seu rodet. La fabricacio de rulls
de pianola ea una industria d'una ceta importancia en les primeres
decales del segle XX. A Catalunya la primera fabrica es va fundar
I'any 1912ala Garriga.

! Lanostra il lustracié 'Aspecte parcial d'un rull de pianda' mostra ajuesta linia en € cas de
rull Namero 2089 de la série 'Rollos Victoria, que reprodueix 'anomenada Polonesa Militar
Op. 40, NUm. 1 de Chopin.
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A partir de 1905 diferents fabricants de rulls i de pianoles
comencaven a substituir la linia metrostilica per una perforacio
flexible, adaptada a la velocitat real, en lloc de la perforacio
tradicional, metronomica Aixo implicava que la perforacio delsrulls
matrius shavia d'efectuar sota ds auspicis d'un music competent,
gue evidentment imprimia un cert grau de subjedivitat interpretativa
a la gravacio, que ddltra banda podia ser corregida a I'hnora de
I'execucié amb la palanqueta de velocitat de la pianola. Aquests
rulls, que no foren acceptats incondicionalment per tothom, es
designaven com A RULLS ARTisTIcS. Adhuc amb els rulls artistics,
I'executor encara havia de regular la modulacié dinamica, seguint la
linia de modulacié impresa amb la palanqueta crresponent, o
segons el seu propi criteri.

Finalment els anomenats PIANOS DE REPRODUCCIO treballen amb
un rull gravat a partir de la interpretacio d'un pianista, respedant
d'una manera sorprenent I'agogica i la moduladd dinamica del
pianista. Hi ha qui opina que una reproduccé meaanitzada no pa
donar mai la mateixa riquesa timbricai expressiva que la intervencio
direde d'un pianista sensible. Es poden enumerar diferents
objecdons a aquesta opinid. Primer hem de constatar que pitjant una
teda, e timbre del so resultant homés depen de la velocitat de
I'impuls (que esta determinada per la forca glicada sobre la tecla),
jaque el moviment del martellet no es deixa influenciar més, un cop
projedat en direccidO de les cordes. La rba fonografica i els
sonogrames ohbtingus eledronicament han confirmat la identitat
sonora d'un so oltingu pitjant la tecla amb el dit i d'un so oltingu
movent la teda deixant-hi caure un pes mort des d'una dtura
cornvenient. Aguestes experiencies, des del punt de vista cientific,
anihilen moltes de les creences romantiques respede ala influencia
de la pulsacié sobre d timbre. Per a il -lustrar a qué em refereixo,
citarem agui un passatge de l'article "Piang® del "Diccionario

Enciclopédico Hispano-Americano"™:

"El mefiique, ora débil, ora vigoroso, segun los casos,
combinado con € cuarto dedo, resulta timido;, con el segundq
vedadag con € tercero, patente; y unido d pulgar, estridente.
Ningunomas a propdsito gue este para gjeautar los portamentos,
por la suavidad dulzura y mimosidad a qe en dichas ocasiones
Se presta.”

! Ed. Montaner y Simén, 1894



M. Riat, Fonaments de la MUsica 104 |

Un so de piano individual esta doncs sonograficament determinat
per laforcade l'impade i per la seva duracid. Aquests dos fadors, al
menys teoricament, es poden registrar i reproduir mecanicament, de
manera que una gravacid aixi no es distingeixi en res de la
interpretacio original.

Hem dit tedricament, ja que ds pianos de reproducci6 del principi
de segle (la caa Wdte va nstruir el primer I'any 1904) no
registraven els dos fadors (forga i duracid) individualment per a
cada nota. Per0 I'aproximacio era tan ben trobada, que per la majoria
de les compasicions musicals, la reproduccié era d'una fidelitat
sorprenent.

La idea de concebre un instrument de teda que pogués gravar
gualsevol pecatocada, no era nova quan la caa Wdte va produir el
seu model "Welte Mignon". Només cd pensar en la llegenda que
atribueix ja a Engramelle un mecanisme caac¢ denregistrar
Improvisacions executades bre un instrument de teclat. Un aparell
funcional d'aguest tipus fou construit a finals del segle XIX per
I'enginyer frances Carpentier, que aomena el seu invent
Mélographe. Carpentier construi també un segon aparell, el
Mélotrope, destinat a tocar automaticament sobre un piano les peces
musicals gravades mitjancant el Mélographe. Perdo amb el Mélotrope
encara no sobtenien gravacions diferenciades dinamicament.

La diferenciacié dinamica també aa limitada en els piancs de
reproduccio. Alguns pianos de reproduccio constaven d'una extensio
dinamica escdonada en un nombre determinat de graons. Els
psicolegs han constatat que la majoria de les persones (incloent-hi
els musics professionals) no son capaqos didentificar més duns 6 o
8 nivells dintensitat. Aixi per reproduir tots els graus dinamics
identificables individualment, hi ha prou que un piano reproductor
disposi d'uns 8 nivells dinamics. Perd encara que no tinguem la
facultat d'identificar més de 8 nivells d'intensitat quan es trada de
tons weparats, si que distingm diferents intensitats dins una
successO de tons dintensitat variable, encaa que llur diferencia
sigui forca més petita que la que eisteix entre dos graus de la
divisio de I'extensi6 dinamicaen 8 nivells.

Podem comparar aquest efede amb un fet visual: La nostra
memoria pot retenir 6 o 8tonalitats de gris, pero si les tenim davant,
en podem distingir moltes més. Velem doncs que un piano de
reproduccio amb una extensi0 dinamica ecdonada respeda
suficientment la dinamicageneral d'una obra, mentre que shi perden
catscrescend i diminuendi, cosa que resta vida ala reproduccio. La
casa Wdte va poder evitar aquesta deficiencia de la seglient manera:
Els sus pianos de reproduccio tenien tres nivells dintensitat fixos,
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gue podriem anomenar pp, mf i ff; per a caviar d'un nivell a l'altre
tenien dos sistemes pneumatics, que provocaven un crescendo,
respedivament un diminuendo gradual. L'Unic inconvenient residia
en el fet de que un nivell constant situat entre dues de les posicions
fixes no es podia mantenir amb constancia absoluta.

La segona limitacio en la diferencia dinamica ea la falta
d'individualitzadd en la reproduccio de les 88 notes de la tesstura.
Aixi els pianos de reproduccié treballaven a partir duna
fragmentadd del teclat en dues o0 més regions. En els pianos de
reproduccio de la caa Wadte hi havia una fragmentacié del teclat en
dues zones, entre el Fa# (3) i els Sol (3). Per moltes composicions
musicals aquesta disposicié és insuficient, i aix0 obligava a
manipular les gravacions originals per a introduir uns arpegis
artificials, com en el cas del "Themodist" de la pianola cmuna de
I'empresa Aeolian, per exemple.

L'enginyer suec Nystrom va inventar un sistema de piano
reproductor (gravacio i reproduccio) que respedava la individualit at
dinamica de cala nota. Malauradament no es va resoldre el
problema de la fabricacio en série se I'instrument, del que només es
van construir molt pocs exemplars. Quelcom de semblant va ocorrer
amb un piano de reproduccié de l'empresa "American Piano
Company”, I'anomenat "Ampico B".

Avui dia e coneixen tots els detalls del funcionament dels
diferents pianos de reproduccio, ja que ds nombrosos instruments
conservats, conjuntament amb els rulls corresponents, que alhuc
encara es fan servir, per exemple per fer gravacions discografiques
de grans interprets del passat, no ens poden pas amagar cgp seaet
teaic. En canvi el misteri que voltava el procediment de gravacio de
les grans empreses, encaa no sha pogut penetrar, i cada dia sera
meés dificil, ja que les poques persones que potser encara ens sabrien
informar, ja solen ser molt grans. Aquelles cases amagaven els
mecanismes de la gravacio, adhuc davant dels mateixos tecnics de la
casa, com ara dels afinadors. Avui homés podem fer conjedures
sobre com esregistraven les notes, la ®va duracio i la ®va intenstat
en les diferents cases de pianos automatics. Diferents autors
espedalitzats en la matéria sostenen que sota cala teda de
I'instrument gravador hi havia una barreta metal-lica que quedava
submergida en un bany de mercuri en pitjar la tecla, de manera que
tancava un circuit elédric durant tot el temps que es mantenia la
teda pitjada. Segons aguests autors, la immersi6 més o menys
profunda que resulta d'una aplicacié amb més o menysforcasobre la
teda, hauria implica unes diferéncies de resisténcia elédrica que
determinarien el grau dinamic. També é posdsble que pitjant una
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teda, shaguessn tanca successvament dos circuits i que & la
diferéncia temporal entre aguests tancaments que determinés el grau
dinamic. De totes formes, 'arpegi artificial per a separar la intensitat
de dues notes compreses en una mateixa regio del teclat, era una
operacié que shavia d'efecduar manualment. | suposem que no és pas
I'nic retoc que esfela després de la interpretacié. Es podien corregir
facilment les notes falses, els ritmes impredsos o les notes que
faltaven. Els efedes de pedal a vegades es sibstituien per la
manutencid de cetes notes, cosa que |'anatomia de la ma dels
pianistes no sempre permet. D'altra banda I'Us del pedal cdest no es
soliaregistrar; els efedes de mig pedal també es perdien.

Malgrat tot, les gravacions de piano de reproduccié poden ser
summament Utils a la investigacio de la temica i de l'estil dels
pianistes que ens han deixat gravacions. Hem de tenir en compte que
els mateixos pianistes lien assesorar els retocs realitzas obre ds
rulls. Jafa anys que les interpretacions més interessants shan gravat
sobre discos fonografics i d'aguesta manera han quedat assequibles
a gran public. Avui aguestes gravacions constitueixen |'anic medi
per valorar d'una manera raonablement objediva les interpretacions
de molts dels grans pianistes del principi de segle.

A més dels grans virtuosos com Eugene dAlbert, Joseph
Hofmann, Frédéric Lamond o Paderwsky, entre molts altres, també
han deixat gravacions de piano reproductor gran nombre dels més
importants compositors de I'época, com ara Claude Debussy,
Maurice Ravel, Enric Granados, Alexandre Scriabin o Sergey
Radhmaninof.

La pianola, a més de la seva gplicacio reproductiva en té una de
credaiva: Diferents compositors del segle XX han optat per dedicar
obres pianistiques a la pianola, que serien intocables per un pianista,
per les limitacions que imposa la mateixa anatomia de la ma o per
altres problemes técnics insuperables. Aquests compasitors tenen la
posshilitat de perforar manualment un rull de pianola. Un dels
primers grans compositors que va utilit zar aquesta possbilitat fou
Strawinsky, amb el seu "Estudi per a Pianola® (op. 7, NUm. 1).
Altres compasitors que han deixat obres per a pianola son Eugene
Goossns, Herbert Howells, Hindemith (Toccaa per a piano
meanic, 1926) i Malipiero.

A mitjans de segle XX semblava que la pianola passaria
definitivament ala historiai que c™m a molt encara podria servir per
a donar testimoni de la interpretacié de grans intérprets d'una goca
passada. Pero cap afinals de segle, la tecnologia microeledronica es
va sciar a laideadel piano reproductor i la empresa Yamaha va
cread e seu Disklavier. Aquest sistema permet guardar les
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interpretacions executades bre el piano equipat del mecaanisme
opatu sobre un disquet que pot ser llegit en la disquetera de 3%

pulgades d'un PC. La memoria delicada i voluminasa que representa
un rull de paper perforat amb 88 columnes ha quedat substituida per
un medi eledronic que permet copiar, manipular i adhuc enviar per
correu eledronic les interpretacions pianistiques.

Els principals aparells reproductors diredes del so que descriurem
acontinuacio on: d telefon, e fonograf i el magnetofon.

Latelefonia, com la mgjoria d'invents d'una ceta complexitat, no
es va desenvolupar per un sol home, tot i que & més famds en
reladd amb la historia de la telefonia, sense dubte A.G. Bell. Abans
de parlar del telefon eledric no deixarem de mencionar dos gstemes
de telefonia purament acustic. El primer dentre ells, € teléfon de
cordill no va superar mai el seu estadi d'experiencia de fisica
didadica i de joguina infantil. Aquest sistema transmissor de la
paraula ansisteix en dos gokelets de llauna o de catroé fort, foradats
pel centre de la base, on es fixa una de les dues extremitats del
cordill transmissor. Si el cordill estensa entra ds gobelets, adquireix
la propietat de transmetre les vibracions nares. una persona que
posa l'orella contra el seu gobelet sent perfectament les paraules que
pronuncia aveu baixa una altra persona en el seu gobelet, a I'altre
extrem del fil.

Un altre sistema de teléfon acustic es basaenla propietat delstubs
de onduir el so a gran distancia sense dluixament excessiu. Una
persona que glica l'orella contra un extrem d'un tub acustic sent
perfedament el que li comunica una altra persona que parla en |'altre
extrem del tub. Aquest sistema de mmunicecio encaa e pot fer
servir entre el menjador i la cuina d'un hostal o a bord d'un vaixell,
per exemple, tot i que adualment els telefons tubulars shan
substituit majoritariament per medis eledroacustics.

La descripcié de tots els invents i totes les temptatives que
finalment van menar al telefon en la forma adual podia ser I'objede
de tot un llibre. Aqui ens limitarem a unes quantes de les dades més
destacales. Una amndicié sine qua non® pel desenvolupament de tots
els gstemes de telefonia elédrica fou el descobriment de
I'eledromagnetisme per Orsted, I'any 1819. En efede una rrent
eledrica pot engendrar un camp magnetic, i viceversa. Un altre
descobriment mena al que podiem considerar el primer teléfon
eledric, e de Reis. Ens referim a I'anomenat efede de Page,
profesoor nord-america que va mprovar l'any 1837 que les

! Condicié necessiria, en contraposicié ala condicié suficient.
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reiterades imantacions i desimantacions per la @rrent eledrica de
freqleéncia rapida d'una vara de ferro van acompanyades d'un efede
aaistic: semet un to feble de la mateixa freqlencia que les
pulsacions eledriques. Avui sabem que la magnetitzecio d'una
barnilla per una o@rrent elédrica implica una variacié
extremadament petita en la seva llargada, degut al canvi d'orientacio
dels sus atoms. Si per exemple fem passar una crrent alterna de
50 Hz pel bobinatge d'un eledroimant, la llargada total del nucli de
la bobina sofrira 100 canvis de grandaria al segon i emetra un to
extremadament feble de 50 Hz, que no sha de confondre amb €l to
de la mateixa frequéncia que emet qualsevol objede magnetitzat
situat DAVANT de l'eledroimant i que tan aviat esta repel-lit com
atret. Tampoc és identic aquest Ultim cas amb el d'un objede de
ferro NO MAGNETITZAT que es troba davant de I'eledroimant: un
ferro aixi queda aret tant quan el pol més proxim de eledroimant
esta poaritzaa N com S: L'oscil -lacié resultant en aquest cas té la
freqUencia doble, doncs 100Hz en el nostre exemple.

L'efede de Page també forma la base d'una tecnologia industrial
d'Gs relativament recent: L'afaiconament mitjancant vibracions
ultrasoniques. En la disposicid més corrent una barnilla dace
descriu contraccions i dilatacions successves Sta l'efede d'un
bobina dimentada per una rrent dterna daltra freqlencia
generada en un circuit eledronic. Sota |'aportacié d'abrasius, la
barnilla penetra en la pecaque es desitja treballar. D'aquesta manera
és possble obtenir forats prismatics amb qualsevol secdd, mentre
gue perforant amb una broca sempre sobtenen forats cilindrics. Les
freqiéncies emprades olen ser superiors als 20.000Hz. La
teaologia abase de vibracions ultrasoniques també sestén al camp
de la soldadura dels plastics i a del mesurament de precisio.

Un dels primers precursors de l'adual telefon, era l'instrument
presentat a la vora de I'any 1861 el professor alemany Reis, que
sembla que també fou el primer en introduir la paraula "telefon".
Degut a la seva oncepcio, € telefon de Reis es prestava ala
transmissio de tons (no de sons) musicals, perd no de la paraula.
D'aqui que cetes fonts anomenen el telefon de Reis "teléfon
musical".

El transmisoor del telefon de Reis consisteix en una caxa en la
gual desemboca un pavell6. Una paret de la cixa esta substituida
per una membrana de pergami, en el centre de la qual sha fixat un
disc de plati, que esta reunit amb un dels pds d'una pila, mentre que
I'altre pol sen va ala linia que reuneix el transmissor amb el
receptor. Una punta de plati que es troba a arta distancia crrespon
a segon fil de lalinia. El receptor no és res més que un eledroimant
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rede amb un nucli prim de ferro agafat entre els dos cavall ets d'una
caxa de resonancia. Quan la membrana e posa avibrar a una
freqlencian, i la punta esta ben gjustada respede d disquet de plati,
té lloc una successio dinterrupcions i reconnexions a un ritme de
nHz de la crrent alimentada per la pila. En l'estacio receptora,
I'eledroimant es magnetitzai es desmagnetitza n vegades per segon;
degut al'efede de Page, la barnill a sescurcai sallarga n vegades al
segon. Aquesta vibracio es transmet a la caxa de resonancia i en
condicions excel -lents, resulta audible.

Que passa, S augmenta la intensitat del to de n Hz que incita la
membrana avibrar? La membrana del transmissor es posa avibrar
amb una amplitud major, pero el ritme d'interrupcié entre el disquet i
la punta de plati no varia; el to emés per |'estaciO receptora no
saltera en la seva intensitat. D'aqui que d teléfon "musical” de Reis
es limita eseencialment a la transmissio de la freqliencia fonamental
dels tons, sense distincié d'intensitat ni de timbre.

El teléfon de Bell* de 1876 ens brinda un exemple sorprenent de
la transformacio d'una forma energetica en una altra. Un aparell que
transforma una magnitud fisica en una dtra, com ara el telefon de
Bell, sanomena un TRANSDUCTOR. El telefon de Bell és
essencialment un imant permanent cilindric rodejat d'una bobina de
cable eledric finissim, davant el qual esta fixada per la seva
circumferencia una planxa de ferro molt prima, que ha rebut e nom
de MEMBRANA, tot i que es trada d'una placavibrant. Si aquesta
membrana es posa avibrar en resonancia anb el so de la veu, ja
gue esta situada amolt poca distancia de I'imant, la variacio ritmica

de distancia indueix
tensions eledriques en

la bobina, seguint les
]7 frequéncies del so que
= incita la membrana de

>,,,”r,.- !

R \k% ferro a vibrar. Els dos

caps del cable de la

bobina e conneden

El teléfon de Bell als caps dun altre

aparell identic situat en

una altra habitacio. Si ara es parla en el primer aparell, la membrana
vibrant indueix una crrent que influeix ritmicament sobre la forca
de I'imant en el segon aparell (aguell imant permanent ara asleix la

! Per una extraordinaria asualitat un altre inventor, Elisha Gray, va anunciar €l mateix invent
gue Bell al'oficina de patentes, € mateix dia que aquest. | és degut exclusivament a un retard en
les oficines de @rreu de gue Bell hagi passt a la historiacom ainventor del teléfon, mentre qe
hom avui en dia només & remrda ¢ Gray de marera areaotica.
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funcié d'eledroimant), cosa que fa vibrar la membrana al mateix
ritme que la de I'aparell transmissor, amb que la paraula queda
reproduida, sense necesstat de cg font energética suplementaria,
com ara d'una pila. A diferéncia del telefon de Reis, € de Bell
reprodueix la freqiencia, la intensitat i el
timbre del so, ja que la @rrent induida
en el transmisor varia om la orba
fonografica del so (si prescindim de les
distorsions). La simetria del telefon de
Bell és tan perfede com la del telefon de
cordill, ja que el transmisor i el receptor
son perfedament identics i
intercanviables. Pero degut a les perdues
per resistéencia i els parasits en forma de
corrents induides per estructures alienes
al telefon, sobretot en linies llargues, 1'Us d'aquest teléfon es limita a
les distancies relativament curtes. Com en tots els transductors
eledroacustics, és important que les ressonancies propies de la
membrana no es stuin en el camp de la tesdtura dels ns a
reproduir.

El proxim invent clau en la historia de la telefonia g@a & microfon
de Hughes, l'any 1877 Un microfon és un transductor que
transforma les ones adistiques en ones eledriques. En el sentit ampli
de la paraula, €l teléfon de Bell ja é un microfon. EI microfon de
Hughes és una resisténcia eledrica variable que sadapta ala @rba
fonograficadel so. EI microfon de Hughes es basa sobre d fet que la
resisténcia eledrica entre dos carbons o altres conductors eledrics,
varia segons la presso entre ds sus punts de mntade. Un model
elemental del microfon de Hughes es pot construir amb tres purtes
de ferro. Dues d'elles es col-loquen paral-lelament sobre una taula
aillant i es conneden de la seglient manera: el primer clau correspon
a un dels pads d'una pila, I'altre es conneda amb un dels pols d'un
telefon de Bell (o d'un altaveu); €l pol restant del telefon es conneda
amb el pol Iliure de la pila. Per atancar €l circuit, es posa la tercera
purta transversalment sobre els dos claus gaguts bre una taula. Si
I'experiencia es fa en bones condicions, natarem que els orolls forts
| les petites trepidacions es tradueixen per fresses emeses pel teléfon
(o l'altaveu). EI model més corrent del microfon de Hughes
consisteix en un cilindre de cabd amb les puntes afilades que es
col-loca verticalment entre dos suports de la mateixa substancia.
Aquest conjunt es munta sobre una planxeta de fusta suportada
verticalment per una base. La planxeta de fusta adua de caxa de
resonancia. Qualsevol vibracio que afeda la planxeta fa variar

Microfon de Hughes
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ritmicament la pressé exercida per les puntes del cilindre de cabd
sobre ds sus auports, i la resistencia dedrica atre ds dos suports
varia d mateix ritme. Un teléfon connedat en série amb el microfon
I una pilareproduira amb unacertafidditat els smsque fan vibrar €

suport del microfon. Es van construir models més fisticas del

microfon de Hughes, com per exemple el que mostra la figura,
reproduida apartir d'una xilografia d'aquella goca Molts inventors
van modificar el microfon de Hughes. Aqui només descriurem el
microfon de cabd que ha tingu més exit i que encara sutilitzaavui:
el microfon de granalla d'Edison. La nostra figura, reproduida a
partir d'un gravat xilografic del principi del segle XX representa una
secdo através un microfon perfeccionat d'aquest tipus. Al centre de
la membrana, al costat opcsat a pavelld, per a gustar la pressio, esta
enrosca una barnill a roscada que prem un
disc metdl-lic que tanca @ recipient ple de
granalla de cabd. Les parets del recipient
estan fetes dun material aillant
(generalment ebonita), mentre que els dos
discos que empresonen la granalla son
metal-lics i corresponen als dos pols del
microfon. Segons la posicié momentania
de lamembrana els grans estan sotmescs a
una pressic més o menys intensa, que
determina una resistencia dedrica
inversament proporcional i per tant un
flux elédric proporcional a la press6 momentania. Ja que ds grans
tenen tendencia a @lomerar-se, el bon funcionament d'aquest tipus
de microfon exigeix una sacsejada de tant en tant. Per a augmentar
I'efedivitat del microfon en telefonia, ja aviat es recorregué ala
bobina inductora, una mena de transformador que e conneda
segons un esguema similar a que feia servir Duddell pel seu arc
parlant (veure més endavant).

Pero és gracies as amplificadors eledronics equipats amb triodes
de buit, que més endavant la telefonia a gran distancia fou feta
possble, sense perdues dintensitat. Avui els amplificadors de
valvules de buit shan substituit per la teaologia basada en els
semiconductors.

Microfon degranalla

El cas del microfon ens brinda una excel-lent oportunitat per a
presentar els principals tipus de transductors que shan anat emprant
a llarg de la historia.

El MICROFON DE CARBO sense dubte ésd sistema neés antic, ja que
el telefon de Reis en constitueix el primer exemple. | en la seva
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forma més perfeda, e microfon de granalla, encara avui ens €l
podem trobar en més d'un telefon domestic.

El MICROFON ELECTROMAGNETIC és el descendent direde del
telefon de Bell. Mentre que en aguell, el propi transductor produia
I'energia eledricanecessaria alatransmissio de lainformacio, en els
microfons anomenats eledromagnetics es fa passar una @rrent
continua através un rodet en el qual un nucli magnetitza vibra al
ritme de les ones adlistiques, induint aixi oscil -lacions eledriques en
el circuit que corresponen a les vibracions aalstiques.

El MICROFON ELECTRODINAMIC €S un microfon eledromagneétic
meaanicament mill orat, en el qual és la bokina que vibra al voltant
del nucli metal-lic. // Ja que el rodet vibra més facilment que la
membrana metal -lica, aquesta disposicio és més efediva.

El MICROFON PIEZOELECTRIC esta basat sobre la propietat de cets
cristalls, com ara d quars, de generar una tensié elédrica quan se'ls
comprimeix o descomprimeix. En un microfon piezoeledric els
cristalls estan disposats de tal forma que les ones adistiques hi
produeixen successves diferencies de pressé que es transformen en
potencials eledrics variables detedables gracies a uns eledrodes
aplicats sobre les superficiesdels cristalls.

En el MICROFON DE CONDENSADOR les ones acustiques mouen una
de les dues plagues que formen un condensador elédric. La cgadatat
eledrica del condensador esta sotmesa aunes variacions ritmiques
gue arresponen a les ones nors que les originen en forma i
freqlencia.

El MICROFON DE MAGNETOCONSTRICCIO esta basat sobre d fet de
gue els imants fets de segons quin material tenen tendéncia avariar
la seva imantacio en funcio de la mmpresso a la que estan sotmesos
I al'inreves.

El MICROFON DE FILAMENT CALENT conté uns fils extremadament
prims de plati escdfats mitjancant una crrent eledrica ®ntinua,
gue varien llur temperatura i per tant la seva resisténcia, de forma
(gairebé) instantania, sota I'efede del més petit flux d'aire, com ara
€l generat per les propies ones acustiques.

La majoria d'aguests principis n aplicables a pick-up. El
principi invers 0l ésser aplicable al transductor invers, que &
I'altaveu.

Un bon transductor hauria de donar resultats lineals. Es diu que la
resposta d'un transductor és lineal quan la resposta & una funcié
lineal, en el sentit algebraic de la paraula,

RESPOSTA = A - EXCITACIO + B
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de I'excitacid. Si no és €l cas, es parla de DISTORSIONS NO LINEALS.

En la disposicio de dos fils de linia que @nstitueixen la @mnnexio
entre |'estacio emissora i la receptora, es pot eliminar un dels fils,
fent servir la terra com a segon conductor. Com tothom sap, en
radiotelefonia I'emissié de les ones naes sefedua prescindint
totalment dels fils de linia. Les bases daguest invent foren
elaborades cgp a I'any 1900 r Marconi i Popov. El principi de la
radiotelefonia (o breument: radiofonia) és la modulacié de les ones
hertzianes' d'un emisor per les ones que representen la wrba
fonografica del so. En el procediment de modulacié d'amplitud
(AM) lamodulacié consisteix en una superposicioé de I'ona portadora
sinusoidal generada per un circuit oscil-latori i de la orba
fonografica del so. Com que aguesta Ultima influeix lleugerament
sobre la frequéencia de I'ona portadora en cada moment, |'estacio
receptora no es pot limitar ala cgtacié d'una sola freqiencia en el
sentit estricte de la paraula, sind que les emissions es capten sobre
un interval de freqiencies que té la freqiencia de |'ona portadora
com a centre. D'agui ve que una seledivitat massa rigorosa d'una
estadd receptora implica perdues qualitatives en la reproduccio
sonora. L'estacio receptora desmodula I'ona catada, és a dir que es
separa dedronicament I'ona portadora de l|'ona sonora, que
finalment samplifica No es poden descriure aui els detalls teaics
d'aguests procesos, que formen |'objede de nombrosos tradats
espedalitzas.

Un altre sistema molt important de radiofonia nsisteix en
modular la frequiéncia de I'ona portadora, en lloc de la seva amplitud.
Es el sistema conegut per MODULACIO DE FREQUENCIA (FM).

Pero ja dans de la amncepcid de la radiotelefonia, es poda enviar
sons telefonics d'un lloc al'altre sense laintervencié d'un fil de linia.
Entre els diferents gstemes mencionarem agui el que va fer servir
Ruhmer a finals del segle passat: I'aparell transmissor de Ruhmer
treballava amb una cgpsula manomeétrica de Koenig. La llum de la
flama es projedava opticament mitjancant un mirall parabolic sobre
I'estad O receptora, on la llum fluctuant al ritme de les ones nores
aduava sobre una resistencia fotoeledrica (conductor a base de
seleni, que aapta la seva resistencia dedrica ala intensitat de la
llum), que fela de transductor, una mica @m si es tradés d'un
microfon. Fora de la qualitat sonora no gaire satisfadoria del sistema
(cosa que aui en dia e podia millorar, substituint la flama
manometrica per una font de llum amb menys inéercia, com ara un
raig de laser modulat per les vibracions del so), el procediment de

! Les ones eledromagnétiques anomenades aixi en homenatge d seu descobridor, @ fisic
Heinrich Hertz (1857-94).
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Ruhmer té & desavantatge ce que la llum ha de sguir unalinia recia
gue & interceptada facilment per tota mena d'obstacles, com ara un
navol, un ocell,...

Com ho comproven antigues llegendes, ja des dépoques
immemorials havia estat un dels grans sosmnis de la humanitat de
disposar d'un aparell que permeti gravar i tornar a reproduir en
gualsevol moment els ns, espeaalment els de la veu humana
Citem per exemple la novel-la de ficcié "Histoire mmique des Etats
et Empires de la Lune" (1656) de Cyrano ke Bergerac, en laqual es
descriu un lli bre fantastic que parla quan saplica una agulla sobre €l
cgpitol corresponent. Pensem també en |'aventura fantastica relatada
per MUnchhausen (1720-97), en la qual els tons tocas en un corn de
cacahan quedat congelats de tant de fred que fela. En el moment de
descongelar-se I'instrument, es posava atocar melodies tot sal...

El que potser podem considerar el primer pas en la solucio
teologica d'aquest problema, és el sistema per gravar la @rba
fotografica del so emes per un diapaso sobre un cili ndre rembert de
sutge, de Yourg, a la vora de 1807 Una generalitzacié d'aguest
procediment fou inventada |'any 1857 per Scott, en forma del seu
Phonautographe. Ara "només' faltava el sistema per a tornar
reproduir acusticament les gravacions fetes per la maquina de Scott.
Es en 1877 que finalment dos inventors es van donar compte, com
sembla, independentment |'un de l'altre, de la reversibilitat del
Phonautographe de Scott i van concebre la forma primitiva del
FONOGRAF. Ara que cneixem la solucié del problema, ens smbla
gue el pas donat finalment en 1877 era elemental i ens estranya que
shagués trigat tant en arribar en agquest punt. Es una mica @m el
famods ou de Colom. Pero és interessant de mnstatar que ni el mateix
Scott, ni €els grans cientifics com ara Helmholtz o Koenig, que
havien treballat amb la maquina de Scott, no van donar el pas
deasiu.

El primer fonograf d'Edison (el de Charles Cros va romandre a
I'estadi de projede) consta d'un cilindre amb un eix rosca que s va
desplacant lateralment d'un pas de rosca a cda volta de maneta, i
d'una membrana sota la qual sha disposat una punta gravadora.
Quan la mebrana es posa en posicié de gravar (0 de reproduir), la
purta esta premsada cntra la superficie del cilindre per un tac de
goma situat entre d centre de la membrana i la molla portadora de la
purta. El cilindre de coure ha estat recobert d'un full prima d'estany,
en la qual sha marca ja lleugerament la ranura que marca ¢
recorregut de la punta. Si el cilindre es posa avoltar uniformement
mentre que e parla en el pavell6 de l'aparell gravador (que &
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identic al'aparell reproductor), la punta Sendinsara més o menys en
el full d'estany, segons la posicié momentania de la membrana i vist
des del costat sobtindra una corba fonograficamarcada en el full. Es
parla de gravacio vertical o en profunditat. Finalitzada la gravacio es
separa la membrana del cilindre, que es torna a ©l-locar en la seva
posicio inicial i es disposa la punta en la mateixa pasicio que en el
moment de la gravacié. Si ara fem voltar el cilindre, I'agulla anira
seguint la rba tracada, que daguesta manera imposara els
mateixos moviments vibratoris a la membrana que han aduat sobre
I'agulla en el moment de la gravacio, amb gue el so queda reproduit
en freqlencia, intensitat i timbre, si prescindim de les distorsions.
Malauradament aquest sistema de gravacio fonografica només
permet un nombre molt limitat d'audicions, ja que la corba marcada
en el full d'estany es va aixafant a cada assada de I'agull a.

Una notable millora en la qualitat reproductora del fonograf va
éser introduida per I'adopcié de la cea mm a rembriment dels
cilindres, en substitucio de la fulla d'estany, I'any 1888 per G. Bell,
Chichester Bell i Tainter. L'adaptacié de I'aparell a la nova técnica
fou anomenat Graphophone pels sus inventors. En la fonografia
sobre alindres de ceaa sutilit zaven dues agulles distintes, una per la
gravacio, que tenia forma de buri, i una altra amb punta més roma
destinada a la reproduccid. L'eleccio duna cea alequada,
generalment a base de parafina, de cea dabelles i de cea de
Carnauba, afavoria un nombre gairebé il -limitat de reproduccions. A
finals de segle ds fonografs es fabricaven en grans sries per al'ls
domestic, i1 la fabricacidé de cilindres gravats es converti en una
important indUstria. En aguesta primera goca de la fonografia, la
gravacié sefeduava amb mitjans purament acustics, sense
intervencio de transductors eledroacustics. Davant les orquestres i
els glistes shavien de disposar pavellons acustics de grans
dimensions, i el so rewllit d'aguesta manera Senfocava ca® a
I'aparell gravador a través de tubs adlstics. Cap a finals de segle, un
aemany, A. Stroh, inventa un violi de @nstruccié extravagant, que
no tenia aixa de resonancia; en canvi el cavallet del violi de Stroh
comunicava les sves vibracions a una membrana ejuipada d'un
pavell6, com si es tradés d'un fonograf. Aquest instrument, que
adualment ja només és una pecade museu curiosa, va prestar bons
serveis a la industria fonografica d'aguell temps, ja que eliminant €l
pavell 6, I'instrument es prestava a &ser empalmat diredament a un
aparell gravador mitjancant un tub acustic. Possblement és gracies
a violi de Stroh que avui dia e disposen de gravacions
fonografiques d'una qualitat relativament accetable de grans
violinistes de I'eépocacom per exemple Joseph Joachim.
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A partir de 1925 comenca a imposar-se la gravacio
eledroacustica El so es cgptava amb microfons i samplificava
eledronicament. L'instrument gravador és comparable d tradicional,
amb la diferéncia de que aa la membrana vibrant sha substituit per
un eledroimant que tradueix fidelment les oscil -lacions eledriques
gue li comunica l'amplificador en oscil -lacions mecaniques del buri
gravador. Més endavant també es va imposar la substitucié analoga
en lareproduccio de les gravacions fonografiques, la suplantacio del
pavell 6 i de la membrana per un microfon espedal, el fonocaptor o
pick-up. Actualment els fonocgptors de qualitat solen ésser
eledrodinamics, pero també aunden els fonacaotors basats en la
piezoeledricitat.

A partir de 1895 aproximadament, un nou medi fonografic
comenca arivalitzar amb € cilindre, € disc del gramofon inventat
I'any 1887per Berliner. Els slcs dels discos de Berliner es gravaven
lateralment i no pas verticalment com en el cas dels cilindres. Aixo
vol dir que si mirem un dels discos de Berliner sota un microscopi
veurem una @rba serpentgjant dins els limits que marca & solc,
mentre que en els cilindres gravats en profunditat és la profunditat
del solc que varia

En els primers discos de Berliner, I'espiral estava gravada del
centre c@ a la periféeria. Edison també va aea un sistema
fonografic abase de discos, pero utilitzant la gravacio vertical. Amb
el temps diferents cases van adoptar universalment el disc de
gravacio lateral de la periferia ca al centre, d'un diametre de 30 cm,
amb una velocitat de 78 revolucions al mintt.

Per a permetre la comercialitzad6 a gran escda de les gravacions
fonografiques, la industria necesstava un sistema per a la seva
fabricacio seriada. Ja aviat Berliner troba un sistema de reproduccio
dels seus discosde gravacio lateral:

La gravacid original sefeduava sobre un disc de zenc rembert
d'unacapa @& cen protedora. Lamembranagravadora proveida d'un
buri d'iridio-plati estava amblada aun tub auditiu. Per a goartar les
estelles de cea aammulades en curs de gravacio, €l plat rotatiu era
enterament submergit en una cubeta d'aigua, de manera que els
residus de cea nedaven cap a la superficie. Un cop efeduada la
gravacié en la cga de cea, es gravava d disc amb adds, com una
planxa alcografica la cga de cea aduava de reserva. A partir
d'aquesta gravacio es feien matrius (contra-rell eus) galvaniques que
servien a premsatge de plagues termoplastiques. Aquest sistema
tenia un inconvenient que no es va saber apredar en la primera
epoca i que devia ser el principal responsable de l|'escassa
propagacio del disc en aquells moments, en benefici del cilindre: els
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adds tenen la tendéncia a accetuar superficialment I'estructura
cristal-lina dels metalls que rroeixen. En el cas dels discos de
Berliner, l'accié dels adds originava un soroll de fons en la
reproduccio que perjudicava la qualitat de la gravacio.

A partir de 1897 les matrius galvaniques es comencaven de fer
diredament a partir de gravacions en la cga de cea, procediment
gue no ha canviat esencialment fins als nostres dies.

Actualment® el disc original de cea e 2l gravar a partir d'un
enregistrament magnetic. El relleu de la gravacio original es
rembreix eledroliticament d'una cga de metall, després de que la
ceraesfon. El motlle que en resulta japodia srvir pe premsatge ce
discos comercials. Per0 generalment sen fa un contramotlle
eledrolitic apartir del qual es poden obtenir una o diferents matrius.
Finalment les matrius serveixen per a premsar un tros de material
termoplastic en una premsa ecdfada a una temperatura
determinada. La matriu’ es refrigera i es ®para del disc premsat al
gue janomés sha d'allisar el marge en una mena de torn.

Els fabricants de dlindres fonografics es trobaren amb un
problema molt més complex, puix que a primera vista no sembla
possble reproduir un cilindre gravat per cgp mena de premsatge 0
dinjeccio de material, ja que després no es podia separar la apia
del seu motlle. Els recursos de la industria de dlindres fonografics
eren succesgvament:

- Fer tocar la pecade musicatantes vegades com se'n volien
fer cilindres.

- Distribuir les vibracions adistiques hre varis aparells
gravadors alhora, mitjancant tubs auditius.

- Copiar un cilindre gravat sobre un o més cili ndres verges
amb un aparell copiador espedal.

Tenint en compte que la cea emprada en la gravacié tampoc tenia
una nsistencia ©m per aguantar un nombre il-limitat de
reproduccions, la perspediva dels fabricants de dli ndres fonografics
era molt obscura. Eren Edison i el seu equip que van salvar la
situacio, quan al cgp de moltes experiencies, I'any 1903 van trobar
una tecnica genial, que els permetia produir un nombre gairebé
il -limitat de @pies a partir d'un cili ndre fonografic. Vet aqui aguest
procediment:

El primer problema ea d tracdament de la superficie gravada del
cilindre de manera que nduis |'eledricitat. Primer intentaren de
preparar €l cilindre per la gravacio amb uma mescla de cea i de

! De fet actudment latémica del disc fonografic estaapunt de desaparéixer a favor dels discos
digitals detipus CD.
2 Generalment son dues: una per acaca can &8 disc ddfinitiu.
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grafit, com la que es feia servir en la confecaid de galvanotipies
destinades a les impremtes. Per0 el resultat era massa bast per a la
reproduccio del so, potser degut a que no saconseguia un grafit prou
fi i pur. Finalment s'aconseguia reabrir els cili ndres d'una finissima
cgpa dor, en una cambra de buit, on €l cilindre voltava regularment
entre dues planxes d'or, entre les quals es mantenia un arc déedric.
Els eledrons que sataven del caode al'anode, arrencaven algurs
atoms d'or, que quedaven enganxats obre la superficie del cilindre

de cera.
Aquesta finissima cga dor permetia de rewbrir €l cilindre
eledroliticament d'una cga de

B R coue. La cea del cilindre
Mi g E ¢' v original seliminava amb
L pleleh)

dissolvents i la matriu de @ure
es muntava dins un tub de llauto
Amplificaci6 amb arc dedric d'una gruixaria d'uns 5 mm. Per
a obtenir una reproduccié el
cilindre, el tub es submergia verticament en una bay compaost d'una
mena de cea liquida d'una ceta temperaturai es tornava atreure de
seguida. En refredar-se, la caa de cea que havia quedat adherida a
I'interior del tub fred senduria i s'encongia més que el tub de llautd
gue I'envoltava. Ja que la profunditat dels slcs és minima (de I'ordre
d'un decim de mil -limetre) aguesta diferéncia de mesures permetia
treure la pia de dins el tub. El procediment sacdava amb un
tradament mecanic que donava les dimensions definitives al
cilindre.

Una altra problematica inherent a la fonografia de la primera
epoca & la de I'amplificacié de la reproduccié sonora. Com tothom
sap, avui el so samplifica dedronicament. L'amplificacio
eledronica esdevingué possble gracies a la invencié del triode de
buit, I'any 1907 pmr Lee De Forest. A partir dels anys 1950 la
teologia de les valvules de buit es va cmmencar de suplantar per
I'eledronica abase de semiconductors; € transistor fou el substitut
de la tradicional bombeta amplificadora. Pero, era possble
I'amplificacié del so abans de I'era eledronica? Com es podia fer
sentir un disc fonografic atota una sala plera d'auditors?

Descriurem a continuacio tres procediments que es feien servir a
principi de segle per a auesta finalitat. EI primer sistema per a
amplificar els ons del fonograf, I'arc parlant, esta basat sobre un
fenomen fisic sorprenent: Quan els dos pas d'una font de rrent
continua de gran poténcia es conneden amb sengles eledrodes de
cabd, podem obtenir el que sanomena un arc voltaic, si establim un
contade breu de les dues puntes de cabd i les tornem separar

—
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immediatament fins a una ceta distancia. D'aguesta manera sobté
un arc lluminés duna intensitat extrema, acompanyat d'una
temperatura que en certs casos pot superar els 3500°C. A la vora de
1900I'arc voltaic, descobert per Davy, era emprat per a l'enllumenat
public. Avui aquest mateix fenomen forma la base de la soldadura
eledricade I'ace i d'altres metalls. L'enginyer angles Duddell havia
observat que ala més petita fluctuacio de tensié de la font de
corrent, |'arc solia emetre sorolls. Se li va ocorrer controlar I'emissio
sonora de |'arc voltaic amb un microfon. En aquesta glicacié de
I'arc convé que la font de crrent no presenti cgp mena de
fluctuacions brusques, i per aguest motiu és preferible I'Gs d'una
bateria de piles o dacumuladors que no pas la produccio de I'energia
eledrica amb un generador dinamo-elédric. El microfon no es pot
pas intercalar en el mateix circuit de |'arc voltaic, ja que els arcs
voltaics necesdten intensitats de rrent molt superiors a les que
podia aguantar qualsevol microfon. En la disposicié més enzilla de
I'arc parlant de Duddell el microfon influeix sobre la intensitat de la
corrent del circuit de I'arc através d'una bobina d'induccié, com una
mena de transformador. Les lletres de la figura signifiquen:
Microfon, Bobina dinduccié, Resistencia variable, Arc parlant.
Efedivament les fluctuacions eledriques generades a partir de les
ones adistiques que incideixen sobre & microfon impliquen unes
variacions sncroniques de la wrrent de I'arc voltaic, que emet el so
en forma amplificada. Si els ns emesos per la membrana d'un
fonograf es dirigeixen sobre el microfon mitjancant un tub adistic
(en lloc del pavelld), aguesta disposicid es presta a fer sentir
gravacions fonografiques a l'auditori de tota una sala d'espedacles,
en falta de medis d'amplificecio eledronics. Pero malgrat els exits
experimentals, aguest sistema no es va imposar mai en la pradica,
sobretot per I'enorme st energéetic. Hem de tenir present que els
arcs voltaics solen funcionar a base del00V i demésde 20A. Enla
soldadura dédrica sempren habitualment intensitats que poden
superar els 200A.

Un procediment d'amplificacié sonora per friccio satribueix a
I'inventor Wawrina. Un fil que donava dues o tres voltes a un
cilindre rotatiu dace comunicava la punta d'un fonograf amb una
membrana molt superior en les sves dimensions a les que estan
normalment destinades a reproduir les vibracions de I'agulla
fonografica Si € fil sestira lleugerament en direccio de I'agulla, €l
fil esrestreny sobre el cili ndre rotatiu, la fricci6 creix, i €l cap de fil
gue estira la membrana esta dret en direccié al cilindre. Tant bon
purt safluixa la tensio del segment de fil entre I'agulla i € cilindre,
la friccio disminueix i la membrana es pat distensar. Aquest efede
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pot servir a I'amplificacid6 mecanica de les febles vibracions que

comunicae solc dd disc al'agulla.

Una dispaosicio amplificadora que va tenir un cert exit era la

Lavalvula pneumatica

valvula pneumatica La valvula
pneumatica treballa abase de la
regulacio del pas d'una crrent
d'aire comprimit per una valvula
gue sobre i es tanca al ritme
imposat pel solc d'una gravacié
fonografica Sobtenia una forta
amplificacid del so. L'aire
comprimit solia sr
subministrat per una bombona
de gas. Els primers models de
valvules treballaven segons
I'esquema representat en la
figua. Més endavant es
construien valvules que
regulaven el pas de l'aire amb
una valvula en forma de dues
pintes que lliscaven una sobre

I'altre en direccio perpendicular ales sves pues, cosa que evitava en
gran part les retroaccions de I'aire comprimit sobre d generador de
les vibracions. Es captivant I'analogia esquematica entre la valvula

pneumatica, el tub de buit triodic i el transistor.

El disc de 78 revolucions no donava cduda a gravacions

superiors a dnc minuts de gravacio
aproximadament., per cada una de les
seves caes. D'aquesta manera la majoria
dels moviments smfonics entre altres,
shavien de distribuir sobre dues 0 mes
caes. Per a fer cabre més temps de
musica sobre una caa dels discos,
shavien de trobar solucions a dos
problemes. Reduir la velocitat de rotacié
| estrenyer |'amplada del solc, ambdues
coses sense perdues de qualitat. Ja a
partir de 1931 Leopold Stokowsky
reditzauna serie d'experiencies de caa a
la futura aeeacid del disc fonografic de

Disposicio de Wawrina

33 1/3 revolucions per minut. El sistema es comercialitza apartir de

195Q aproximadament.
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En aguests discos, que reben la denominacio LP (Long
Play = reproduccié llarga), la pasta a base de goma laca fou
substituida per vinil o per PVC, amb la gran avantatge de la seva
irrompibilit at. Una nova tecnologia va permetre realitzar la gravacio
original amb un buri cdent. Al principi un gran problema shavia de
resoldre: Els lcs havien de tenir com a minim I'amplada suficient
per a rebre les oscil-lacions de maxima amplitud. Sinventa el
seglient sistema, per a flexibilitzar I'amplada dels slcs. En el
moment de la gravacido del disc a partir d'una cinta magnetica,
aguesta es fela passar per davant de dos cgos de ledura, amb una
distancia que @rresponia goroximadament al temps que necessita d
disc per fer una volta, doncs aproximadament 1,8 segons. La
infformacié reollida pel primer cgp serveix per a ntrolar
automaticament la distancia que d buri gravador s'ha d'aproximar a
centre en la volta seglient del disc. D'aguesta manera el solc té una
amplada que varia segons la intensitat del material sonor gravat,
cosa que augmenta notablement la cgacitat d'un disc en la gran
majoria dels casos. Ja que en les gravacions musicals n les
oscil -lacions de freguencies inferiors a uns 440Hz, les que solen
exigir les amplituds més grans, es va idea un sistema suplementari:
els ns gravats es dtmeten a un tradament eledronic que ds resta
un nombre determinat de dB per cada octava que baixen per sota d
limit de 400Hz, limit fixat arbitrariament. L'aparell de reproduccié
ha de ser equipat d'un sistema dedronic que torna cntrarestar
aguest efede. D'aguesta manera es pot reduir notablement I'amplada
dels solcs en passitges de gran intensitat.

Per a mntrarestar els rolls parasits dalta fregiiencia que es
produeixen facilment degut a les petites imperfecacions del material,
es fa servir el sistema invertit: sincrementa eledronicament
I'amplitud de les frequéncies aperiors a uns 2500Hz
propacionalment a l'increment de les octaves per sobre d'aguest
limit.

La posshilitat de transmetre masica en estéreo es va demostrar
per primera vegada en l'ocasio de I'expaosicié d'eledricitat de Paris
I'any 1881 mer Clément Ader. La musica fou tramesa diredament
des de I'Opera de Paris a través de cales telefonics dbre ds cascos
dels oients meravellats.

A partir de 1958 la fabricacio de discs estereo en gran serie fou
iniciada. Era també I'época dels primers magnetofons en estéereo
comercials. En els anys sixanta es comencava aproduir emissions
radiofoniques en estereo.

La temica d'enregistrament coneguda com a binaural treballa
amb un cgp artificial de materia plastica, en el qual els microfons



M. Riat, Fonaments de la MUsica 122 |

dels dos canals es col-loquen en una situacio semblant a la de la
nostra oida. Sobtenen resultats Sorprendentment realistes amb
aguesta tecnica

Els anys stanta es comencaven a oferir sistemes de 4 canals. El
sistema meés famés és la Quadrifonia, sistema que va tenir un cert
exit llavors. Mentre que en els aparells domestics els gstemes de
més de dos canals no tenen gaire importancia, en el camp del cinema
son molt usuals i es solen designar amb € mot Surround.

El principi reproductor dels discs etereofonics és el segiient: cada
flanc del solc representa individualment un dels dos canals
estereofonics. El fonocaptor, previst d'una sola agulla, disposa de
dues babines eledrodinamiques, cada una de les quals respon a una
de les dues direccions perpendiculars al flanc corresponent del solc.
La figura representa aquest principi, esquematitzant-lo a maxim.

Ultimament e disc LP de 331/3 revolucions per minut es va
suplantant cada vegada més per un altre medi de gravacio, basat en
el so dgitalitza, el disc compade
(CD). Aquest disc e llegeix
opticament (doncs snse cg mena
de desgast mecanic com el que
causaria una gyulla) mitjancant un
raig Laser. Qué vol dir digitalitzar
el s0? En €& sistema classc la
informacio sonaa esta
representada  per una  @rba
continua, la corba fonografica Es
parla dun sistema aalogic.
Qualsevol  petita  deformacio
d'aguesta crba influeix sobre @ so reproduit, introduint-hi tota
mena de distorsions i fresses. Una corba analogica es pot representar
enterament amb medis numerics, fins a qualsevol grau de precisio
desitjat. La "malla’ que forma la clau de la numeritzacié o
digitalitzacié només ha de ser prou fina, perqué la corba digitalitzeda
no es distingeixi perceptiblement de la wrba original. Aquesta
teicaéscomparable al'autotipia que sSempra en el camp ce les arts
grafiques per reproduir originals de to continu mitjancant una
estructura tramada prou fina per quedar dissimulada a l'ull no
entrenat espedalment. En la gravacio fonografica & la nostra oida
gue determina la finor necessaria de la malla. Quina avantatge té la
conservacio del so en forma numerica? Sobretot el duna
inalterabilit at absoluta, ja que si per qualsevol causa durant el curs

Captacio des dels dosflancs del solc

! Light Amplification by Stimulated Emisson of Radiation.
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del temps un valor numeéric, gravat sobre un suport magneétic, per
exemple, variés en un percentatge petit, el ledor, després
d'arrodonir-lo, el tornaria interpretar com a nombre natural, que
coincideix amb el nombre original, sempre quan el desviament no
sigui massagran i el valor alterat no sapropi meés d'un dels nombres
naturals veins que de l'original. D'aguesta manera es poden treure
copies digitalitzades reiterades del material sonor (copies en
cadena), sense ni la més minima perdua de qualitat, igual com si es
tradés de disquets magnétics d'informatica En canvi una gravacio
analogica ®piada reiteradament aniria aamulant sorolls de fons i
distorsions a cala procés copiatiu. D'altra banda, la forma digital és
laidonia, per a ser processada en unordinador.

En el disc compade els valors digitals n codificats en forma de
cavitats microscopiques detedables amb un sistema optic a base de
raig laser, que treballa através d'una fina cga de plastic transparent,
prou guixuda per que les fines imperfeacions de la superficie no
arribin a pertorbar lalecdura correde del codi. Unes pistes de control
gue ammpanyen la pista principal a una ceta distancia asseguren la
perfeacio de la reproduccid sonora en els casos inevitables de petites
imperfeccions de fabricacié i en el de les ratllades. Aquest sistema
de rrecdd és prou eficient perque un aparell reproductor de
maxima qualitat pugu reproduir un disc elaborat amb una maxima
perfeacio, encaa que ajuest estigui travessat per un forat d'un
mil-limetre de diametre, sense cg pérdua de qualitat. Es més: una
copia efeduada amb la maguinaria alequada apartir d'un disc amb
aguesta mena de "defede" tornara éser identic a l'original en
perfede estat de conservacio.*

En el telefon de Bell son els moviments, a ritme de les ones
sonores, entre la membrana i I'imant permanent construit en forma
deledroimant que engendren una rrent alterna que permet
reproduir els ons en la etadod recegtora. S en lloc dalterar la
distancia, alteréssim el seu estat de magnetitzecio al mateix ritme,
I'efede seria semblant. El proxim pas d'aquest raonament consisteix
en substituir la membrana per una successio rapida de membranes
amb magnetitzacions ben determinades. Si ara ens imaginem totes
aguestes membranes col-locades bre una cinta transportadora que
les fa passar rapidament per davant de I'imant del teléfon de Bell, la
dispasicié jafa pensar en una mena de magnetofon, gue treballa amb
una cinta magnetitzada ntinua. Aquest podia haver estat el
raonament que indui el danes Poulsen a @ncebre el seu

! Veurel'article "Reproduccion digital del sonido” en larevista "Investigaciony Ciencia®, febrer
1985
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Telegraphone, que avui es considera d principal precursor del
magnetofon.

Eren sobretot dues limitacions tecnologiqgues que van
obstaaulitzar un exit radiant d'aguesta maquina de Poulsen. D'una
banda encara no es disposava de posshilitats amplificadores
adequades del so, i daltra banda el supat magnetic utilitzat per
Poulsen no permetia els muntatges, com les cintes magnetiques
aduals. En efede, e medi de gravacié de Poulsen era un fil d'ace,
com una rda de piano prima, enrotllat sobre un cilindre. Més
endavant es van fer servir cintes dace. A partir de 1935
aproximadament, sintrodui I'ds d'un nou medi magnetofonic, en
substitucié del fil i de la cinta dace: la cinta de plastic, remberta
unilateralment de material magnetitzeble en  distribucié
microscopica Aquesta combinacié encaa avui forma la base de la
cinta magnetofonica, com també de la cinta magnetoscopica

El fonament de la magnetofonia és la paossibilitat de magnetitzar
una pecad'ace amb un imant. Segons el material, la magnetitzacié
nomes sera transitoria, com en el cas del ferro dolg, o bé permanent,
com en el cas de la magjoria dels aces. Ens podem imaginar €l
fenomen de la magnetitzacié com una alineacié d'unes particules,
gue en el seu estat natural tenen orientaci6 arbitraria.

Si el magnetofon s'utilitza per a gravar, la dnta esta sotmesa
primer a |'efecte d'un eledroimant, el cgp esborrador que treballa
amb corrent d'alta frequiencia i alinea la polaritat de les particules
magnetiques de la cinta. D'aquesta manera la sensibilitat de la cinta
sincrementa notablement. El Telegraphone de Poulsen encara no
disposava de ca element esborrador. La pdaritzacio amb corrent
continua fou introduida per Poulsen I'any 1903. La polaritzacié amb
dta freqlencia e comenca de pradicar a partir de 1927,
aproximadament.

Passada per la fase de polaritzacio, la dnta passa per davant el cgp
gravador (que ad¢ua com un teléfon de Bell en situacio de receptor) i
crea unes despadlaritzacions en la cinta, que son propacionals en
cada moment a l'amplitud cke la crba fonografica del so tramesa fins
a cap gavadar en forma d'oscil -lacions eledriques. Quan |'aparell
sutilitza en paosicid de ledura, els caps desborrar i de gravar es
desconneden a favor del cgp de ledura, que aleix una funcio
similar ala d'un microfon: les diferencies de polaritzad6 d'una cinta
magnetica que passa pel seu davant es tradueixen en una mena de
corrent alterna corresponent a so original.

Avui en diala dnta magnética & el medi de gravacié sonora mes
generalitzat entre els professionals, sobretot per la possbilitat
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defeduar muntatges amb estisores i cinta alhesiva®’ Aquesta
posshilitat forma un dels pilars de la misica dedroacUstica, que va
comencar a manifestar-se pels volts de 1945 D'altra banda les cintes
magnetiques poden ser gravades en varies pistes, e nombre de les
guals només esta limitat pels aparellsi I'amplada de les cintes.

A mesura que el magnetofon es va anar perfeccionant, les cintes
es tornaren cada vegada més estretes (també es feien cabre cala
vegada més pistes bre una dnta de la mateixa amplada) i es
movien cada més lentament, de manera que & poda estalviar
material. Quan en el anys sixanta goaregué la castte audio, el
brunzir de fons es converti en un auténtic problema. L'america Ray
Dolby desenvolupa un sistema amb el que e poda suprimir
efedivament aquest brunziment de fons. El sistema de Dolby
treballava de la manera segtient: en el moment de |'enregistrament
les parts de poca intensitat samplifiquen més que les altres. En el
moment de la reproduccio el descodificador Dolby reaoneix les parts
gue e van amplificar més que les atres i les reprodueix amb la
intensitat adequada. Ja que d brunziment de fons bretot es percep
en les 'caons de poca intensitat, aquesta temica permet resoldre el
problema.

Des de I'existencia de magnetofons amb una bona qualitat de
reproduccio, els discos shan deixat de gravar en direde, per a
gravar-los a partir d'una enregistrament magnetofonic, sovint muntat
a troswos, i en els quals cada microfon correspon a una pista
individual, cosa que permet variar les intensitats relatives de cala
pista en e moment de la gravacio dd disc origind de cea.

Finalment comentarem uns sstemes de gravacioO del so que
treballen a base de pellicula fotografica Aquests gstemes,
anomenat fotofonografics, permeten fer servir una pista reservada a
propasit com a portadora del so sobre la pel-licula de 35 mm de la
cinematografia comercial. D'aquesta manera sassegura una perfeda
sincronitzacié® del so i de la imatge. Els nombrosos sistemes
fotofonografics es poden subdividir en dos grups principals, segons
el sistema denregistrament: els gstemes darea variable i els de
densitat variable. Ambdues classes de sistemes son compatibles en €
moment de la reproduccio.

En els sistemes d'drea variable, les vibracions elédriques que
corresponen al so que sha de gravar senvien sobre un sistema optic
gue impressona la pel-licula fotografica de tal manera que després

! Segurament en breu aquests muntatges Sefectuaran gairebé exclusivament mitjancant
ordinador.

2 El desplacament que hi ha entre I'exposicié de laimatge i del so en la cambra cinematografica
(que sol ser d'uns 21 fotogrames) sha de mmpensar en e moment dela projeccio.
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de revelar obtenim una cinta blanca i negra d'amplada variable
(generalment simetrica), els marges de la qual corresponen
exadament ala corbafonograficadd so gravat.

Els procediments de densitats variables treballen amb unes fonts
de llum pradicament exemptes dinércia, la intensitat lluminosa de
les quals esta relacionada en cada moment a la corba fonografica del
so. La Illum daguesta
bombeta senvia sobre la
zona fonografica de la
pel-licula a través d'una
clivella estreta. La
pel-licula gueda

Impressionada
uniformement en direccid
de la seva amplada. El que
vaia & la intensitat
lluminosa de cala franja,
proparcionalment a la wrba fonografica o a la fracad negra d'una
banda sonora d'areavariable.

En realitat existeixen molts gstemes fotofonografics diferents,
tots derivats dels dos procediment basics descrits aqui. Adhuc shan
fet proves amb sistemes que varien en les sves arees i en les
densitats ensems. De caa ds entesos en les arts grafiques em
permeto aqui comparar els procediments d'areavariable, de densitat
variable i els combinats amb els procediment del rotogravat
autotipic, del rotogravat tradiciond i del rotogravat semi-autotipic.

L'aparell de reproduccié projeda la banda sonora através una
escletxa sobre una cé-lula fotoeledricaamb pccainercia. La cé-lula
deixa passar impulsos elédrics a ritme dels successus fadors
globals de transparencia, tant en el cas d'un sistema de gravacié com
en el cas de l'altre. En un amplificador eledronic el so original es
reconstrueix a partir d'aguestes fluctuacions lluminoses. Queda d
problema del transport sofrenat a que es tmeten els fotogrames de
les pel-licules en el moment de la projeccié. Per a superar aguesta
dificultat la indUstria cinematografica va aordar una distancia de 21
fotogrames entre d sistema de projeccio i e de la reproduccio
sonora.

Els primers intents de sincronitzar discs fonografics amb
pel-licules cinematografiques es tornaren obsolets gracies al
desenvolupament dels sistemes fotofonografics.

La famosa obra de Disney de I'any 1940, Fantasia, era la primera
pel-licula comercial amb so en estereo. Per a projedar-la shavien de
fer servir dos projedors perfedament sincronitzas: el primer

Els dos principals 9 stemes fotofonografics
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projedava les imatges, mentre que el segon llegia les tres pistes
sonores de la seva pel-licula. D'altra banda en aquella pel-licula ja
sutilitzava el sistema Technicolor.

Els anys cinquanta I'enregistrament sonor de moltes pel-licules
sefeduava de manera magnetofonica sobre una estreta cinta
magneticaenganxadaal marge de la pel licula fotografica

Mes endavant en el cinema es comenca autilitzar so digitalitza.
Un dels primers sstemes era & que Eastman Kodak va introduir
1990 sota d nom de CDS. En aguest sistema la pista de so
tradicional (doncs fotofonografica) ha estat substituida per una pista
amb codificacié digital. El sistema treballa amb supressé de
brunziment Dolby de 6 canals i es destacaper la seva qualitat sonora
extraordinaria. Tant es pot fer servir amb pel-licula de 35 com de
70 mm. Lafalta d'éxit comercial del CDS és essencialment deguda a
dos fadors. d'una banda les pel -licules només es poden projedar en
sales espedalment preparades i en el cas d'una pana no hi havia ca
pista sonoratradicional per substituir la pista digital.

L'any 1993 sintrodui els sstema DTS, en € qual entre ds
fotogrames i la pista sonora tradicional hi ha una pista estreta (Time
Code Trak) que mnté d codi que mntrola la sincronitzecié de la
projeccio i del so; les dades digitals que crresponen al so es troben
en un CD audio. Malgrat tot no es renincia a la pista sonora
tradicional, d'una banda pel cas d'una pana, d'altra banda també pels
cinemes que no estan preparats per projedar pel-licules DTS, Un
avantatge del sistema & la facilitat del sistema per canviar d'un
idiomaal'dtre, ja guenoméscal canviar € CD.

A Francaja d 1991es va introduir I'anomenat Concepte L.C. de
Pascd Chedeville que treballava d'una manera semblant al DTS.
L'escas exit d'aguest sistema & degut al fet de que les grans
empreses multinacionals no I'emparaven.

L'any 1994 I'empresa Dolby introdui el seu sistema sonor Dolby
Digital, en el qual el so dgitalitza es col-locaentre les perforacions
de la pel-licula, en forma d'un codi de trama. També en aguest
sistema la pista sonora tradicional es mante.

En els anys stanta en e mon del cinema goaregué un sistema que
popular durant pocs anys, € Sensurround. Aquest sistema tenia una
pista sonora suplementaria per l'infrasd per sota de 20Hz i €ls
altaveus espedals estaven disposats de tal manera que ds sients
dels espedadars transmetien vibracions que e percebien
corporalment. En pel-licules de cdastrofes aixd donava una sensacio
de reditat que esgarrifava. Diuen que diferents edificis han estat
danyats per les vibracions, cosa que ans fa pensar en les trompetes
de Jericho.
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Si volem passar I'una o I'altra pista d'un CD audio sobre d nostre
PC, cosa que no és empre legal, obtenim fitxers amb I'extensié
WAV. Aquest tipus de fitxers $Hn enormes aixi que no son indicas
per a ser enviats per Internet. Hi ha dues maneres de comprimir
dades. Hom pot reddrrer a un programa mpressor que permet
reconstruir les dades originals, com per exemple PKZIP.EXE de
PKWARE Inc. Pero els fitxers WAV no es deixen comprimir prou
amb aguest tipus de programes. Una dtra solucié consisteix en
buscar un algoritme que elimina exclusivament la informaci6 que la
nostra oida no pot apreciar igualment. Aquesta és la tasca que e va
potar a terme a l'Institut Frauenhofer i que sha onvertit en
I'estandard MPEG. Els fitxers comprimits segons aguesta norma
tenen I'extensio MP3 i son molt més petits que els fitxers WAV. Els
fitxers MP3 es poden tornar transformar afitxers dd tipus WAV, per
exemple per copiar-los bre discs CD audio. Pero aquests fitxers
WAV ja no son identics als fitxers WAV originals. Mentrestant
existeixen tocadiscs MP3 patatils i pel cotxe que llegeixen
diredament els fitxers MP3. La cgadtat d'un CD creix notablement
gracies ala compresg0. Un sistema analeg esta al'origen del disc de
video DVD que sembla que esta apunt de substituir les casettes de
video aduals.



