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LESESCALESMUSICALS

Mentre que I'escala basicadels grecsi dels xinesos constava de set
tons que en la moderna terminologia anomenariem Do, Re, ..., Si, (0
més generalment I, II, 1, ..., VII) i que formen la nostra ESCALA
DIATONICA, l'ulterior necesstat de MODULACIO, és a dir de poder
reproduir una melodia donada, comencant-la per un altre to de la
mateixa escda, respedant tots els intervals entre els tons de la
melodia, va gortar els tons alterats. Si per exemple I'escala Do,
Re, ..., Si, Do es vol transportar una quinta més amunt, comencant
per la nota Sol, ens cddra introduir una nova nota entre el Fa i el
Sol, que formara el grau V11 de la nova escda. Aquesta nota alterada
sanomenara Fa#. S a contrari comencem la nostra esala en la
nota que forma la quinta inferior a Do, doncs en la nota Fa, ens
veurem obligats a intercalar una nova nota entre el La i e Si, que

sanomenara Si ) i que correspondra a grau 1V de l'exaanova

Si entre tots els intervals de to enter de l'escala diatonica Do,
Re, ..., S, hi intercalem un to alterat, obtenim I'anomenada escda
cromatica que mnsta de 12 tons. En € sistema temprat aquests 12
tons es poden designar amb els nombres 1, 2, ..., 12, que formen la
base de lamusicadodecafonicai de lamasicaserial.

Els classics grecs van ser els precursors de les interpretacions
aritmetiques de I'escala musical. No és d'estranyar que la primera
teoria matematica de les notes musicals satribueix precisament a
Pitagoras, que ensenyava una filosofia caaderitzada per intentar
explica tots els fets del mon fisic amb relacions numeriques.
Pitagoras que féu servir un monocord pels sus estudis musicals,
encara no sexplicava en termes de frequiéncies, sind que relacionava
els tons amb les llargades de les cordes. Ja que avui sabem que la
freqlencia d'un to emés per una @rda é inversament proporcional a
la llargada de la corda, sempre quan no varien els altres fadors
(material, gruix i tensié de la corda), és licit exposar les teories de
Pitagoras utilit zant la terminologia de frequéncia.

Després de Pitagoras, molts cientifics i musics tenien I'afany de
dotar els tons emprats en la masica d'una solida base matematica
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Les diferents interpretacions poden donar lloc avalors numeérics dels
tons de l'escala bastant diferents entre ells. La psicologia ha
demostrat que d criteri auditiu sobre ds intervals melodics esta
principalment determinat per la cstum; en canvi €ls intervals
harmonics On objedivament més consonants en certs sistemes que
en daltres. El sistema de temprament igual, que & el que avui
sutilitza gairebé exclusivament en I'afinacio dels instruments de tons
fixes, ofereix una bona groximacié a la mgoria de les altres
escdes. Tot i que cets puristes la rebutgen, hem de tenir en compte
gue un dels més grans musics de totes les époques, en Joan Sebastia
Bach era un fervent defensor de |'escala . L'escda de temprament
igual només forma un cas espedal extremadament senzill des del
purt de vista matematic d'entre tots els tempraments que shan anat
inventant en €l curs de la historia. Entre tots els tempraments que
shan adoptat a fi de permetre la interpretacié de peces en e major
nombre possible de tonalitats amb un mateix instrument de teclat, es
destaquen els tempraments anomenats de to principal, amb els quals
sobtenen molt bons resultats en una tonalitat determinada, mentre
gue unes quantes tonalitats emparentades encaa e deixen tocar
satisfadoriament. PerO tots aquests tempraments tenen uns quants
intervals espedalment desfavorables, que en aquest context es len
anomenar 'llops, en al-lusi6 als udols d'aquests animals. En les
ultimes déecades tornen sorgir molts adeptes a ajuests tempraments
historics i I'esmentat llibre de Jorgensen ofereix instruccions
detallades per a l'afinacié en una gran quantitat de tempraments
historics, malauradament sense oferir cgp descripcié detallada de les
seves estructures matematiques.

Actualment I'editor america Gasparo (www.gasparo.com) ofereix
un disc interessant sota d titol "Beehoven in the Temperaments®,
gue mnté la interpretacio d'unes quantes de les més famoses onates
de Beeahoven per la pianista Enid Katahn. El piano ce aa Steinway
gue sha fet servir per I'enregistrament ha estat afinat en diferents
tempraments historics per I'afinador Edward Foote, que també parla
dels tempraments en la seva pagina web http://www.uk-
piano.org/edfoote/. EI maxim inconvenient és snse dubte, gque el
piano sha d'afinar d'una altra manera per a cada tonalitat.

Aquest capitol comentara breument les interpretacions
matematiques de I'escda musical occidental. No shi parlara de les
anomenades escdes exotiques, que estan molt ben representades en
l'obra dEllis: "Uber die Tonleitern verschiedener Volker",
Mnchen, 1922

! Sobre les escales de diferents pobles.
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Vet agui la construccio de l'escada pitagorica:

Suposem que sobre un monocord hi tibem una rda d'una
llargada 1 (per exemple 1 m) i una altra de llargada 3/2. La unitat de
referencia & indiferent en aquest context. Suposem a més d'aixo que
la frequiencia del to emes per la corda de lallargada 1 és d'1. Segons
la formula de Taylor en podem deduir (ja que la tensio i les altres
caaderistiques de la crda son invariables en aquest experiment)
gue la frequencia del to emeés per la corda més llarga é de 2/3.
Constatarem que l'interval format pels dos tons és d'una quinta, i
anomenarem Do el to de freqlencia 1 i Fa d de frequencia 2/3.
Pitagoras, que ja shavia donat compte de que sobtenia una octava
justa, dividint una @rda tibada en dos sgments iguals, defini la
guinta justa com l'interval que sobtenia fent sonar les dues terceres
parts d'una mrda. Recordem que l'interval de quinta de I'escda ben
temprada esta caaderitzat per una bona groximacio a la fraaio
3/2, asaber 1,4983..

Subdividint successvament la rda en dues terceres parts,
obtenim uns success6 de tons, de tal manera que cala un dells
forma una quinta amb el seu predecesor. Els primers =t elements
d'aquesta succesd0 es solen amomenar Fa, Do, Sol, Re, La, Mi, Si.

Si reduim aguestes notes a l'octava principal entre Do i la seva
octava, dividint (o multiplicant) el valor numeric de la seva
freqlencia per les potencies de 2 convenients i les ordenem per
magnituds, obtenim la taula seguent:

Do |Re |Mi Fa Sol (La | Si Do
Element dela successio 2 4 6 1 3 5 7
Valor enl'escala 2 3
L \Be|BH | |5 |BH|BH
RO | RO (20O | RO
Valor reduit 1 3_2 3_4 ﬂ E 3_3 3_5 2
23 26 3 2 24 27
Valor decimal 1 1,125 1,26562 1,33333 15 1,6875 1,89843 2
Valor comparatiu temprat 1 1,12246 1,2592 1,33483 1,49830 1,68179 1,88774 2

L'escala formada per agquests 7 tons pitagorics correspon
aproximadament a la nostra escda temprada diatonica com ho
demostra la comparanca dels nombres deamals de la taula. Aquests
set tons lIs, pero, no ofereixen cap paosshilitat de modular les
melodies. Com ho veurem tot seguit hi ha dos sstemes equivalents
per a aea €ls tons dterats necessaris a la modulacio a qualsevol de
les tonalitats possibles.
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Abans de tot analitzarem els intervals entre els tons siccessus de
I'escda de Pitagoras. Dividint la fraccié caraderistica de cala nota
per la de la seva antecesora, ens donarem compte tot seguit, que
nomes hi trobarem das tipus d'intervals, €l TO ENTER PITAGORIC, que
equival a 9/8 (T en la representacio esquematica) i |'anomenat
LIMMA (1), que é& més petit que la meitat d'un to pitagoric, i que
correspon a la fracad 2568243 Reordem que la meitat d'un to es
cdcula com l'arrel quadrada de la fraccio que caaderitza € to; en €l
nostre ca doncs l'arrel quadrada de 9/8. Aixi que la meitat del to
enter pitagoric és de 1'06066mentre que el limma é de 1'05349.

Si volem transportar la nostra escda una quinta més amurt,
comencant-la per Sol, hem de trobar una succesS6 de notes amb els
intervals conseautius T, T, t, T, T, T, t. Trobarem:

| Sof | La | Si | Do | Re | Mi | Fa# | Sol |
LT [ v ¢ ] 7T ] T[T [ t |
El valor de Fa# ésd de Mi augmentat de T
Mi (octava) =81/32
T =9/8

Fa#=81/32 - 9/8 = 729256
RedLuit al'octavad valor de Fa# ésde729512 :2—:.

Andlogament, comencant l'escala amb Re (quinta del Sol),
obtindrem el Do #, efc.

Si al contrari transportem |'escda una quinta avall, comencant-la
per la nota Fa, trobarem les notes seglients:

Fa Sol La Si |, Do Re Mi Fa
LT [ v ¢ ] 7T ] T[T [t |
La (octava baixa) =27/32
t = 256243

S, =27/32 - 256243 =8/9
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RedLit al'octavafonamental, el valor de Si |, és de 16/9.

A
A O- &
O O
Mi Fa Sol b Fai Sol
O— O— O—0— -O—
T
O O
T
o O
t t t
o O O O O
c
o0—o0

Elsintervals de I'escala pitagorica

Remarguem aqui, que sobté d mateix resultat, puyant el La d'un
limma (t) com baixant el Do d'un to enter (T).

Andlogament, iniciant I'escala amb Si ) (la quinta baixa de Fa),

trobarem una nota nova, el Mi }, €tc.
Un calcul elemental ens demostrara que l'interval entre una nota |
la seva alteracio (per exemple entre Fa i Fa#) té el valor de
7
21872048 :j—

11 ?

interval anomenat APOTOME (A en la representacio

esguematica).
El grafic ens il-lustre que en I'escala de Pitagoras el Fa #i el Sol ),
no coincideixen, com és € cas en l'escala . Si tenim dues notes
consecutives de I'escda de Pitagoras sparades d'un to (T), entre la
nota baixa sostinguda i la superior alterada per un bemoll, hi trobem
un interval que sanomena COMA DE PITAGORAS i que té d valor
.. 3% 531441

numeric —. =
2'° 524288

=1,01364..

Si expresem els intervals caraderistics de I'escala de Pitagoras
mitjancant la unitat logaritmicacent, trobem la segUent situacio:

Fracc6 Valor deamal | Cent
Topitagoric (T) | 9/8 1,12500 20391
Limma (t) 256243 1,05349 90,224
Apotome (A) 21872048 1,06787 11368
Coma (CP) 531441524288 | 1,01364 23,460
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L'escala de Pitagorasrepresentada en forma d'espira

Ara, sabent que entre una nota i la seva alteracié (nota dterada per
un bemoll o un diesi) hi trobem sempre I'interval d'un apdtome, ens
és facil cdcular I'alteracié de qualsevol nota de I'escala de Pitagoras.
Si no en féssim prou amb les notes alterades senzillament, tampoc
seria meés dificil alterar les notes ja dterades, i trobariem per

exemple d Fa ## oel Si}), etc. Notarem, que per exemple el Mi #
tampoc ooincideix amb el Fa, com seria el cas en |'escda temprada.
Aqui també, la diferéncia és d'una comapitagarica.

Déiem que hi havia dos gstemes per a cdcular les notes alterades.
Contemplem doncs el problema des d'un altre purt de vista. Sobre d
tedat d'un piano, a partir d'una nota qualsevol de I'octava principal
[Do (3), Si (3)] reiterem & procéssegiient:

Augmentem el to d'una quinta.
busgquem el to corresponen en |'octava principal.
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Si reiterem aguests dos passos 12 vegades sguides, tornarem
trobar la nota inicial. Es diu que € cercle de les quintes sha tanca.
Si intentem executar el mateix procediment amb quintes naturals,
com les que es fan servir en € sistema pitagoric, a cgp de 12
reiteracions trobarem una petita diferencia eitre el to inicial i el
final, que rrespon a la cma de Pitagoras. Aixi tenim una cma
entre d Fai el Mi # oentre el Do i € Si# Aqui d cercle ck les
guintes no es tanca i podem anar calculant una infinitat de notes
diferents.

Si partim del Fa, afegint-hi quintes obtenim successivament totes
les notes ense dteracions. Al final arribem a la nota Si. Afegint una
guinta aSi, obtenim el Fa#. Per a obtenir les notes reduides, anem

rebaixant el Fa d'una quinta, per a obtenir successvament el Si ), el

Mi 5, €etc...
D'aqui podem deduir, que totes les notes de I'escala de Pitagoras

m

tenen la forma f:e-i—n, on ¢ é& una onstant donada per la

freqUencia del to inicial, m i n sGn nombres enters, positius, negatius
m p

e ea 2" 2F . . o
0 zero. Es verificafacilment que o) implicam=p i n=q.

L'escala de Pitagoras no esta goropiada pels instruments d'afinacio
fixa, com sdn per exemple els instruments de teclat, ja que per
permetre la modulacio, shauria d'augmentar considerablement el
nombre de tons disponibles de l'instrument. En canvi hi ha grans
virtuosos del violi o del violoncel que defensen I'Us d'aquesta escda.
Aixi mateix, mesuraments exades d'enregistraments fonografics de
grans mestres demostren que dedivament molts d'ells saproximen a
I'escda de Pitagoras.

L'ESCALA D'ARISTOXEN

Ja Arquites de Tarent (aprox. 430-360 aC) havia intentat construir
una escalamusica basant-seen d fetde que lamaoria dels intervals

estudiats per ell permetien una bona groximado per la formula
aritmetica nT+1 on n é un rombre natural. En efecte trobem
I'octava per n=1, la quinta per n = 2, la quarta per n =3, la tercea
major, que en aguell moment estava considerada mm a dissonant,
per n =4, trobem la terceramenor pel nombre 5 el to pitagoric per
n=8. Sembla que Arquites no va resoldre @ problema de nstruir
la seva escda tal com se I'havia proposada, pero si va deixar una

descompasicié de la quarta formada per les quatre wrdes del seu
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tetracord en tres interval (o notes) de la forma nT+1: 10/9, 9/8 |

16/15.

Satribueix a Aristoxen (350-300 aC, aprox.) la idea de basar la
seva escda en la superpaosicié de dos tetracords, de tal manera que
cada un dells sestén sobre una quarta i que la corda meés ata i la
meés baixa del conjunt formen una octava. Si cada una de les quartes
es descompon de la manera proposada per Arquites, trobem |'escaa

seguent:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do

1 9/8 54 | 4/3 32 | 27/16| 158 2

| 9/8 | 109 | 16/15] 98 | 8 | 109 | 16/15 ]

Remarquem que en aguesta escda hi podem trobar una quinta que
no satisfalarad 3/2. En efeceentre Lai Mi hi hauninterval de

2.27_40_ 4 4814,
4°32 27

Des del punt de vista adual sobretot és notable la semblanca que
I'escda d'Aristoxen té amb la de Zarlino, que forma |'argument del

proper apartat.

L'ESCALA DE ZARLINO

L'honor d'haver construit per primera vegada l'escda que e <l
anomenar escala dels fisics o també escala naural recau sobre el
tedric de la misica italia Giuseppe® Zarlino (1517-90) i per tant és
usual de parlar de I'escala de Zarlino.

La onservacio de tots els intervals caraderistics de I'escda de
Zarlino per part d'un instrumentista o d'un cantant, tant quan tocaen
una tonalitat com en una altra, sanomena a vegades la justa
entonecio.

L'escala de Zarlino es basa en |'acord perfede major (Do, Mi,
Soal), notes que son triades entre els primers parcials harmonics de
Do, cosa que ds concedeix un grau maxim de mnsonancia. Sha de
mencionar que Zarlino no coneixia encaa la teoria dels parcials
harmonics, que fou elaborada per Rameau i Sauveur més de cent
anys despreés.

1 En moltes fonts el trobem citat amb el nom de Gioseffo.
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Els tres tons de |'escala harmonica que en formen els elements
niumeros 1, 3 i 5, reduits a l'octava fonamental i ordenats per
magnituds tenen els valor 1 (Do), 5/4 (Mi) i 3/2(Sol). Les quatre
notes gque falten per a completar I'escda diatonica es poden trobar de
la seglient manera:

— ol es considera la nota fonamental d'un acord major.
Lanota Si, que forma tercera amb el Sol, es cdcula: g -g :%5. La

nota Re forma quinta amb el Sol: > 5 4 La reduccio a l'octava

fonamental ens déna % )

— Do es considerala quintad'un acord major.

Rebaixant el Do d'una quinta sobté el Fa: 1: . Lareduccio a

N w
winN

|'octava fonamental ens déna g )

Augmentant aquesta Ultima nota d'una tercera major, sobté
finalment el La: 343

3
Resultat final:
Do Re Mi Fa Sol La S Do
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
| 9/8 | 1009 | 16/15] 98 | 1009 | 9/8 |16/15]

Notem que les diferencies entre I'escda de Zarlino i la d'Aristoxen
nomes resideixen en la distribucié dels tons majors (9/8, T) i menors
(10/9, T.

Abans d'exposar la formula que ens propcsa Zarlino per a dterar
les notes de la seva escda, haurem de parlar de la seva interpretacié
aritméticade |'escala menor.

A l'época de Zarlino els acmrds menaors eren considerats inferiors
(d'aqui la paraula menor) als majors. Mentre que Zarlino feia servir
les notes de I'escala harmonica per a legitimar I'acord mgjor, feia
servir I'escala de les notes aritmeticament reciproques per a justificar
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I'acord menor i de pas el seu sistema d'alteracio de les notes. En els
seus tradats teorics, Zarlino distingeix entre "Divisione Armonica"
(escda harmonica) i "Divisione Aritmetica" (escda reciproca). En
efede, si en lloc de cmntemplar els tons emesos per la meitat, la
tercera part, la quarta part, etc. duna corda, estudiem els tons que
corresponen a una rda de llargada daoble, triple, quadruple, etc.
trobem les notes seglients:

1, 12, 13, 14, 15, 1e, 17, ..
Reduccio a l'octava fonamental :
1, 2, 4/3, 1, 8/5, 4/3, 8/7, ..

Els elements nimeros 2, 3 i 5, ordenats per magnitud, formen un
acord menor: 4/3, 8/5, 2. Jasabem que 4/3 correspon a la nota Fa,
I que 2 representa el Do. La fracd6 85 correspon doncs a la nota

La). Si cdculem el quocient entre Lai La ), trobem:
5/3:8/5=5/3 -5/8 = 2524

Aqui ja tenim la regla general per l'alteracio de les notes de
I'escda de Zarlino: La diesi de qualsevol nota sobté multiplicant la
seva fraccié caraderistica (és a dir la que té d valor 1 en el cas del
Do) per 2524. Per obtenir la nota dterada pel bemoll de qualsevol
nota de I'escala, hem de multiplicar amb 2425 (o dividir per 25/24,
gue ésel mateix).

A partir de les regles exposades fins aqui és facil de alcular el
valor de qualsevol nota, natural o alterada, de I'escala de Zarlino.
L'estudi dels intervals entre ds elements d'aguesta escda, pero, és
molt més complicada que en el cas de l'escda Pitagorica A
continuacio presentarem els intervals més caraderistics de I'escda
de Zarlino.

Simbolitzaem amb T EL TO MAJOR (9/8), amb T' EL TO
MENOR (10/9) i amb sD EL SEMITO DIATONIC (16/15). La diferéncia
entre d to mgor, T i el to menor, T', Sanomena COMA DE DiDIM
(simbol Cp) i té d vaor de81/80:

9/8:10/9=9/8 -9/10=81/80
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T T sd
—o- o o o—
Do Do 4 Re b Re Ret Mi) Mi Fah Mi¢ Fa
—0 —O O O o—0O 0—O0—0—0—
. sC sc sC
sC sc
o—io o—o0 o0—O0—0—0
oD g0 PD gD
Intervals del'escalade Zarlino
Escala de Zar | | no Nota Fracdo Decimals Cents
Do 1 1,0000 0,0000
T sC
Do # 25/24 1,0416 70,672
dD
Rel 27/25 1,08 13323
sc
Re 9/8 1,125 20391
T sC
Re # 75/64 1,1718 27458
gb
Mi b 6/5 1,2 31564
sc
Mi 5/4 1,25 38631
sd gD
Fa) 32/25 1,28 42747
pD
Mi # 12596 1,3020 456,98
gb
Fa 4/3 1,3333 49804
T sC
Fa# 25/18 1,3888 56871
dD
Sol ) 36/25 1,44 631,28
sc
Sol 3/2 15 701,95
T sC
Sol # 25/16 1,5625 77262
gb
La) 8/5 16 81368
sc
La 5/3 1,6666 884,35
T sC
La# 12572 1,7361 95503
dD
S} 9/5 18 1017,5
sc
S 15/8 1,875 1088,2
sd gD
Do) 4825 1,92 1123
pD
S # 12564 1,953 1158,9
gb
Do 2 2 1200
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Lafraccio 2524 que srveix pera dterar les notesde l'escda,
representa la diferéncia entre un to menor i un semito diatonic.

10/9 : 16/15 = 2524

L'interval representat per aquesta fracdd sanomena aqui el
SEMITO CROMATIC (SC) de Zarlino.

La diferencia entre el to maor i el semitdo datonic e Dl
anomenar €l GRAN LIMMA (GL), i té d valor numeric:

9/8 : 16/15 = 13528

En principi els intervals exposats fins aqui basten de sobres per a
expressar qualsevol interval de l'escala de Zarlino. No olstant es
solen introduir encara uns altres intervals, a saber, la PETITA DIESI, la
GRAN DIESI | |la DOBLE DIES!.

Dintre d'un interval d'un semito diatonic (per exemple [Mi, Fa)),
I'interval entre les respedives alteracions de les notes que delimiten

I'interval (per exemple Mi # i Fa,) es ©l anomenar PETITA DIESI
(pD), i té el valor 3125/3072 Notem que al contrari del que passa en

els intervals de to major i menor, el Fa , és més baix que el Mi #.

En €els intervals de to menor, l'equivalent a la petita diesi
sanomena gran diesi (gD) i té el valor 128125,

En els intervals de to major, la diferéencia entre les notes alterades
sanomena DOBLE DiesSI (dD) i té d vaor 648625.

El semitd cromatic és la suma de la gran diesi i de la petita diesi.
Es facil demostrar que la dable diesi és la suma d'una gran diesi i
d'una coma ce Didim.

Degut als tres tipus de notes de I'escala de Zarlino, els intervals
majors tampoc sdn homogenis: Hi trobem per exemple tres tipus de
guintes: La quinta anomenada natural 3/2 entre Do i Sol; la quinta
4027 entre Rei La; i finalment laquinta45/32entre Si i Fa.

Seria indtil elaborar una llista de tots els intervals de I'escala de
Zarlino, que queda bastant il -lustrada per la figura a@mpanyant que
ensenya la distribucioé dels intervals en un to major [Do, Re], un to
menor [Re, Mi] i un semito diatonic [Mi, Fa].

! Entre Mi i Fa} o entre Mi # i Fahi trobem l'interval d'una gran diesi, terme que sexplica a
continuacio.
2 En alguns tractats aquest interval sanomena quart de to.
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Els valors numerics dels intervals de la figura estan resumits en la
taula seglent:

Simbol | Fraccio Nom Definicio Cents

T 9/8 To major 20391
T 10/9 To menor 18240
sd 16/15 Semito diatonic 111,73
Cd 81/80 Comade Didim T:T 21,506
sCc 25/24 Semito cromatic T :sd 70,672
gl 135128 | Granlimma T:sd 92,178
pD 31253072 | Petita diesi [Fah, Mi# |29613
gD 128125 | Grandiesi [Re#, Mi ] |41058
dD 648625 | Daoble diesi [Do#, Reb] | 62565

TRANSPROSICIO

L'escala de Zarlino permet la transposicié a qualsevol tonalitat
desitjada, perdo com ho veurem tot seguit, sorgeix una dificultat que
era inexistent en el sistema de Pitagoras; una mateixa nota no ha de
ser necessriament identica en les escdes de dues tonalitats
diferents. Aixi per exemple el La de I'escda de Sol magjor és una
coma més alt que d que mrrespon a l'escala de Do major. En agquest
cas e La es podia simbolitzar com a La(+Cd). En aquest fet
resideix la dificultat d'utilitzar I'escala de Zarlino pels instruments
d'afinacié fixa. Posem I'exemple d'un flautista que tingués la flauta
perfedament afinada amb |'escada de Zarlino, en Do major. Si toca
una peca a&crita en Sol, un oidor dotat d'una oida extremadament
finanotaria que el La de la flauta és (unamica) fas.

Calcularem a ntinuacié els valors de l'escala de Zarlino
modulada a Sol maor i a Si magor, tal com estan representats
graficament en |'esquema:

SoL MAJOR:

A partir de quintes siccessves podem deduir que la nota Fa es
converteix en Fa #.
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Sol 3/2
T

La 3/2 -9/8=27/16
T

S 27/16 -169 = 15/8
sd

Do 15/8 - 16/15= 2; reduit al'octava: 1
T

Re 1-9/8=9/8
T

Mi 9/8 - 1009 =5/4
T

Fa# 5/4 -9/8 = 45/32
sd

Sol 4532 -16/15=3/2

Sol Si Do

Sol

Si Do

O— 1940/
O-

S MAJOR:

Transposicio a Sol mgjor i aSi major

El Fa natural sobté de la seglient manera:
Fa = FA #} = 24/25 -4532 = 27/20.

Sol, Rei Lasalteren.

A partir de quintes successves podem deduir que aqui Fa, Do,
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S 158
T

Do # 15/8 - 9/8 = 13564; reduit al'octava: 135128
TI

Re # 135128 109 = 7564
sd

Mi 7564 -16/15=5/4
T

Fa# 5/4 -9/8 = 4532
TI

Sol # 45/32 -109 = 2516
T

La# 2516 -9/8 = 225128
')

S 225128 -16/15= 158

Aqui també les notes alterades es poden cdcular: N = N #,. En
Sol major trobem un La i un Fa # més alts d'una coma, mentre que
en Si major el Do#, € Fa#i el La#son més alts d'una mma que en
Do mgor.

SISTEMA MERCATOR-HOLDER

En e segle XV I, independentment I'un de I'altre, dos investigadors
creaen un sistema per a goroximar |'escala de Pitagoras mitjancant
la subdivisi6 de l'octava en 53 comes, que en aguest sentit
anomenarem COMES DE MERCATOR (CM), amb el valor de la
cinquantaterceraarrel dedos. Un dels dasinventors del sistema, que
meés endavant es lia anomenar |'escda dels musics era I'anglés
Willi am Holder (1614-96), I'adltre ea l'alemany conegut pel nom de
Nicolaus Mercabor, llatinitzacio de Kauffmann, el célebre matematic
| astronom, a qui devem entre altres coses una amplia investigacio en
el camp de lesseries convergentsi dels logaritmes.

Mercator vatrobar la serie
2 3 4
In(1+x)=x-X—+X—-X—+...
2 3 4
abans de la famosa formula de Taylor, i va escriure el llibre

Logarithmotechnia.
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En el sistema de Mercaor i de Holder, el to enter esta subdividit
en 9 microintervals anomenats comes de Mercator, e valor de les
guals és la cinquanta tercera arel de dos (1,0131..). El semito
diatonic (entre Si i Do, per exemple) correspon a 4 CM i € semito
cromatic ([Si}, Si] o [Fa, Fa#]) a 5CM. L'octava eta doncs
formada per

5.9+2-4=53

comes de Mercaor. Contemplem graficament, com en el cas de
I'escda de Pitagoras, I'interval [Mi, Sol]:

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 1 12 13
© 0 0 0o o 060 0 0o 0 0o 0 ©0 o0 o0 o
Fab i Fa Mi} Solh Faj Sol
1 1 1
o0—0 o0—0 o0—0
4 3 4
o - o o o o
5
O O

Interval del'escala de Mercator

Comparem els valors numeérics dels intervals de l'escda de
Pitagoras i de la de Mercaor-Holder:

Interval Pitagoric Cents Interval corresponent en [ Nombre | Cents Diferénciaen
el sstema de Mercator de comes cents

Limma 90,224 Semito diatonic | 4 90,566 | 0,34104

Apotome 11368 Semito 5 11320 | 0,47745
cromatic

To (deP.) 20391 To (de M) 9 20377 |0,13641

Terceaa 40782 Tercea 18 40754 | 0,27283

Quinta 701,95 Quinta 31 701,88 | 0,068208

Ara sorgeix la pregunta: Per que en el sistema Mercaor-Holder,
I'octava esta subdividida justament en 53 comes i no pas en un altre
nombre de microintervals? Com ho van fer aquests investigadors per
atrobar precisament el nombre 53?
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Exposarem a wntinuacio das camins per aslir aquest resultat,
ambdoés ja al'abaest dels cientifics del segle XVII.

PRIMER PROCEDIMENT

Imaginem-nos primer un sistema en els quals els tons enters
contenen r + s comes, els $mitons cromatics en contenen r i els
semitons diatonics en contenen s. Segons els valors de r i de s
obtindrem diferents valors per la coma. Contemplem graficament la
situacio per r mésgran que s.

L'octavacontédoncs 5 :r + 7 -s comes
La quinta conté 3:r+4-.s comes
Laterceraconté 2:r + 2-.s comes

r no ha de ser necessariament més gran que s, Sind que pot ser més
petit o adhuc igual.

Ara podem calcular sistematicament els diferents casos que es
donen, agafant nombres enters petits per ri s. Aqui ens limitarem als
casos en els quals el maxim divisor comi derideséslienels
gualsr és més gran que s.

r | 2|34 |.../]3|5|...14[5]|..]5]|7

s|(1|1]|1 2|2 3|3 4 | 4

Per a cala parella (r, s) podem calcular els valors que crresponen
alacoma, ds semitonsdiatonic i cromaic, al toernter, alatercerai a
la quinta.

De tots €els casos calculats aqui, €l cas (r, s) = (5, 4) és el que dona
la quinta més pura, ja que es desvia de menys de la décima part d'un
cent de la quinta pitagoricaamb el valor 3/2. També sdén molt bones
les aproximacions obtingudes per I'apotome (agqui el semito
cromatic), el limma (agui semitd diatonic), el to pitagoric (agui to
enter) i latercera.
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Construcd 6 de I'escala de Mercaor

Qualsevol aproximacio més satisfadoria al'escala de Pitagoras ha
de subdividir I'octava en un nombre superior de cwmes. Com ho
veurem en la discuss06 de la segona manera de trobar el nombre 53,
el proper nombre que milloraria I'aproximacié és e 306 si
considerem que d 53 ja resulta massa gran per imposar-se en la
pradica de la mnstruccié dinstruments de tedat, és obvi que la
subdivisio en 306 comes no seria res Mmés que un entreteniment
teoric.
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Taulade Mercaor

Valors en cents
r,s | Nom | Coma | Semitdo | Semito To Tercara | Quinta
bre de cro- | diatonic| enter
comes matic
en una
octava
2,1 |17 70588 | 141,17 |70588 | 21176 |42352 |70588
3,1 |22 54545 16363 |54,545 | 21818 |43636 | 70909
4,1 |27 44444 | 17777 | 44,444 | 22222 |44444 | 71111
3,2 |29 41,379 12413 | 82,758 | 20689 |41379 | 70344
52 ]39 30,769 |15384 |61538 | 21538 |43076 | 707,69
4,3 |41 29,268 | 117,07 |87,804 |20487 |40975 |70243
53 |46 26,086 |13043 |78260 | 20869 |41739 |70434
54 153 22,641 |1132 90566 | 20377 |40754 |701,88
7,4 |63 19,047 | 13333 | 76,190 | 20952 |41904 |70476
Coma | Apotom| Limma | To Pita- | Tercera| Quinta
deP. e goric | de Pita- | de Pita-
goras | goras
Valors comparatius de| CP A t T
I'escda de Pitagoras
23460 | 11368 | 90,224 | 20391 | 407,82 | 701,95

En la nostra deduccié només hem contemplat els casos pels quals
r és més gran que s. Els casos en els quals r és més petit que s

permeten trobar certes aproximacions a |'escala de Zarlino.

Els casos r = s 9n els de temprament igual. Quanr =s=1, tenim
el cas del temprament més utilitzat en musica, que divideix |'octava
en 12 intervals identics, com és el cas en un piano modern ben

afinat.

Per r = s= 2 tenim ds quarts de tons de Haba, per r = s = 3 trobem

sextes de tons, tal com els pregonava Busoni, per exemple.
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Tot i que I'escda de 53 comes no es va poder imposar mai en la
pradica els musics encara solen dir que un to equival a 9 comes,
afirmacio que en el sentit estricte de la paraula homés és correde
guan es parla del sistema de 53 e Mercaor-Holder, tot i que 9
comes de Pitagoras aproximen bastant bé aun to pitagoric, i que nou
comes de Didim també formen una bona groximacio a un to menor
de Zarlino.

SEGON PROCEDIMENT

El segon métode per a trobar el nombre 53 com a nombre ideal
per a la particié d'una octava en comes, parteix de la minimitzacié
de l'interval corresponent ala coma ce Pitagoras.

Ja que la quinta, després de I'octava, és l'interval més consonant
de la nostra oida, interessa que en una escda musical totes les
guintes formin bones aproximacions a valor 3/2. Si en el sistema de
Pitagoras superposem 12 quintes a partir d'una nota qualsevol (amb
la freqliencia 1), i d'alta banda superposem 7 octaves a la mateixa
nota, trobarem dos notes que es diferenciaran d'un petit interval,

2

conegut com a @ma de Pitagoras, amb el valor % En I'escda de

temprament igual, aguesta cma es reparteix equitativament sobre
cada una de les dotze quintes siccessves. Si la coma de Pitagoras
fos més petita, les quintes de l'escda de temprament igual
saproximarien encara més a valor ideal 3/2. La idea & doncs la
seguent:

Hem d'intentar de trobar uns nombres naturals p i q de tal manera
gue l'interval entre un to augmentat de p quintes i el mateix to
augmentat de g octaves, fos minim.

Com s'ha de procedir per a determinar els nombres p i q opims?
Si es disposa d'una computadora eledronica (no fou aquest el cas de
Mercaor i Holder) o de molta paciencia, es pot anar completant la
taula seguent fins a aribar a uns valors satisfadoris (de valor
aproximat a 1, en terminologia lineal, o de 0, en terminologia
logaritmica). Entre ds primers valors que shan calculat i tabulat,
destaca ¢ valor p=12, que ens déna la coma de Pitagoras. Aqui es
fa patent que el nombre de 12 (semi-)tons en la moderna escda
temprada no és arbitrari.
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p | g |Primerto| Segonto | Coma |V.dedmal |Cents |

1 1 3/2 2 4/3 1,3333 49804

2 1 9/4 2 9/8 1,125 20391

3 2 27/8 4 3227 1,1851 29413

4 2 81/16 4 81/64 1,2656 407,82

5 3 | 24332 8 256243 | 1,0534 90,224

6 4 | 72964 16 1024729 |1,4046 58826

7 | 4 | 2187 | 16 2187 | 1,0678 | 11368
128 2048

8 | 5 | 6561 | 32 8192  |1,2485 | 38435
256 6561

9 | 5 | 19683 | 32 19683  [1,2013 | 31759
512 16384

10 | 6 | 59049 | 64 65536 | 1,1008 | 18044
1024 59049

11 6 177147 64 177147 1,3515 5215
2048 131072

12 | 7 531441 128 531441 1,0136 23,460
4096 524288

13 | 8 | 1594323] 256 2097152 | 1,3153 47458
8192 1594323

Pero evidentment no era pas cdculant amb obstinacio tots els

valors dels intervals formats entre les successves quintes i les
octaves que tenen més a prop, que Holder i Mercaor, persones
intel -ligents, van trobar el seu sistema de 53 comes. Hem de tenir en
compte que axo hauria representat una feina enorme, ja que la
creixencade les paténcies de 2 i de 3 aniria complicant mési mésds
cdculs. Per exemple 2% jaés un rombre de 8 deamadls.

En e segle XVII €s cientifics ja disposaven dels logaritmes,
introduits el segle anterior per John Napier o Neper (1550-1617) i
Jost Birgi (15521632), i del cacul amb fraacions continues, temica
gue esremunta al matematic italia Bombelli (1522(?)-1572).

El nostre problema es pot formular de la seglient manera: Cal

buscar p i g tal que %g sigui una bona groximacio de 2°. Si fos

possble de trobar una mma idéentica al (a O en terminologia
logaritmica), doncs en el cas limit, que no pd éssr asslit mai, ja
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gue una paoténcia amb exponent positiu de 2 no pa ser mai identica
amb una potencia de 3, tindriem %g =2%, que &s pot transformar en

3r=2"", Agafant el logaritme de les dues bandes d'aguesta ejuacio,
trobem:

p-log3=(p+q)-log2

p _log2
p+q log3
Si el nombre IIO% €S pogués exprimir com a quocient de dos
0g

nombres enters p i (p+Q), la nota augmentada de p quintes
equivaldria exadament a la nota augmentada de g octaves, aguest

Lo . . . log2 . . . . ,
cas, pero, ésimpaossible, jaque d quocient log3 ésirracional. D'aqui
també es pot deduir la impossbilitat d'eliminar el problema que ens
crea la mma. Tot i que la situacio limit no existeix, tenim la
posshilitat d'aproximar-la avoluntat. Per a aguest fi disposem del
cdcul amb fraccions continues, que sigui presentat breument aqui.

Unafracao F delaforma

F=P+

P, +..+

P +...
en la qual tots els P son nombres naturals (incloent-hi el zero),
sanomena una fraaié continua. Aquesta pot ser limitada o
il -limitada. Per raons pradiques simbolitzarem la nostra fraccié F de
la forma:

F=[P,P,.P,...R,..]

Les fraccions continues permeten aproximar successvament
gualsevol nombre real (racional o irracional) en forma de quocients
de dos nombres enters.

Vet agui latécnicad'aproximacio d'un nombre real, R:

Primer procedim a alcular els P necessaris a les nostres
aproximacions. Qualsevol aproximacié sobtindra limitant-nos a
tenir en compte només els primers n elements P, prescindint dels
atres. O bé, amb altres paraules: obtindrem la n-esima goroximacio,
posant P azero per tots dsi meés gransque n.
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Acabat l'expressié oltinguch es cadcula segons les regles del
cdcul amb fraccions.

Estudiem agquesta técnica mitjancant la descompasicié del nombre
2,15 en una fraccié continua. P.és la part integra de R, i forma al
mateix temps la primera groximacié de R. La part integra de 2,15
€s 2.

Sescriu R com a suma de P, i duna fraccio que té 1 en €
nominador i el valor reciproc de la resta (de 0,15 en e nostre
exemple) en el denominador. En el nostre exemple, el denominador
sera 6,6666.. Aquest denominador es tornara adescompondre en la
seva part integra (6 en el nostre exemple) i la resta (0,6666..). La
part integre representara @ proper P; el valor reciproc de la resta
formara d denominador de la propera fracddé i shaura de
descompondre en la seva part integre i laresta, etcéera.

Hem adjuntat un apendix que discuteix la manera de programar la
descompasicié d'una fracdd en una fraccio continua. En aguest
apendix anomenat 'UN PROGRAMA EN PASCAL' sinclou un sistema
gue permet efeduar operacions aritmetiques amb nombres enters de
gualsevol magnitud.

En el cas de R=2,15 obtindrem lafraccié continua seglent:

F=[2,6,1,2]

Si cdculem les aproximacions siccessives del nostre exemple
segons les regles tradicionals del calcul amb fraccions, obtenim:

Aproximacio Numero | Fracci6 Valor decimal
1 2 2

2 13/6 2,1666

3 15/7 2,1428

4 43/20 2,15

En e cas dels nombres radonals, I'Ultima "aproximacid” és
sempre identicaa nombre.

EXEMPLE: La descompasicio de l'arrel de 2 (1,414213%6...) en una
fraacio continua ens dona d resultat seglient:

F=[1,22 22, ..]

Aproximacio Numero | Fracci6 Valor decimal
1 1 1

2 3/2 15

3 7/5 14

4 17/12 1,4166

5 41/29 1,4137
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EXEMPLE: La secdd auria, donada per ‘/37_1:0,6180339.. ens
dona:
F=[0,1,1,1,1,..]
Aproximacio Numero | Fraccié Valor decimal
1 0/1 0
2 1/1 1
3 1/2 0,5
4 2/3 0,666...
5 3/5 0,6

Observem que tant els nominadors com els denominadors de les
successves aproximacions transcorren els elements de la progressio
de Fibonacci™.

EXEMPLE: La descompasicid de Pi (3,1415926..) en una fracio
continua ens dona:

Aproximacio Numero | Fraccié Valor decimal
1 3 3

2 227 3,142857

3 333106 3,141509

4 355113 3,141592

L'objediu d'aguesta petita excursié en el camp de les fraccions
continues era de poder trobar aproximacions racionals consecutives
al valor —P— =992 _ 53092975...

p+q log3

Remarquem aqui que el valor del quocient és independent del
sistema de logaritmes que es fa servir. Si desenvolupem aguest valor
en una fraacio continua, trobem els valors seglients pels P:

F=[0,1,1,1,2231,5,2 2322, ..]

Les 13 primeres aproximacions estan representades en la taula
seguent:

! També anomenat Leonardo d Pisa o Leonardo Pisano.
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Aproximaci | Fraccio Quintes Octaves Coma

0 NUmero

1 0 - - -

2 1 1 0 701,96

3 1/2 1 1 49804

4 2/3 2 1 20391

5 5/8 5 3 90,224

6 12/19 12 7 23,460

7 41/65 41 24 19,844

8 53/84 53 31 3,6150

9 306485 | 306 179 1,7697

10 6651054 | 665 389 0,075575

11 1560 15601 9126 0,031520
24727

12 31867 31867 18641 0,012534
50508

13 79335 79335 46408 0,0064515
125743

Rewrdem que els nominadors de les fraacions representen el
nombre de quintes superposades, mentre que els denominadors
representen la suma del nombre de quintes i d'octaves. L'Ultima
columna indicael valor en cents de la coma que tindria cala un dels

sistemes.

Lataula, que ha estat cdculada amb €l full de cdcul SarCalc 5.1
del programa SarOffice v.5.1a de Sun Microsystems, Inc.,
representa ds valors numerics de |'escala de Mercaor. El programa

shadescaregat gratuitament de la pagina web segient:
www.sun.com/download/
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Poténcia Nota Rad per Do=1 Freguéncia per | Interval amb Do en
La=440 cents
51 Mi bbb 1,948365 508078246 1154716981
29 S bbbh 1461216 381,043671 656,603774
7 Fabbh 1,095869 285771494 158490566
38 Do bbb 1,643739 428640353 860377358
16 ol bhb 1,232756 321,467599 362264151
47 Re bbb 1,849061 482182401 1064150943
25 La bbb 1,386741 361,622553 566,037736
3 Mi bbb 1,040015 271,206229 67,924528
34 S bbb 1,559960 406,793317 769811321
12 Fabh 1,169924 305082967 271,698113
43 Do bh 1,754817 457,606422 973584906
21 Sol b 1,316061 343191295 475471698
52 Re b} 1,974014 514766660 1177358491
30 Labp 1,480452 386,059785 679245283
8 Mi bb 1,110295 289533431 181,132075
39 S b 1,665377 434,283036 883018868
17 Fa) 1,248984 325699445 384,905660
48 Do) 1,873402 488529919 1086792453
26 ol | 1,404996 366,383004 588679245
4 Re} 1,053705 274776427 90,566038
35 Lab 1,580496 412148402 792452830
13 Mi b 1,185325 309099123 294339623
44 S} 1,777918 463630418 996,226415
22 Fa 1,333386 347,709114 498113208
O DO 1 260771561 O
31 Sol 1,49941 391,141931 701,886792
9 Re 1,124911 293344891 203773585
40 L a 1,687301 440 905660377
18 Mi 1,265426 329986999 407,547170
49 Si 1,898064 494,960997 1109433962
27 Fa# 1,423492 371,206122 611,320755
5 Do# 1,067577 278393623 113207547
36 Sol # 1,601302 417573982 815094340
14 Re# 1,200929 313168148 316981132
45 La# 1,801323 469733715 1018867925
23 Mi # 1,350939 352286406 520754717
1 S# 1,013164 264,204395 22,641509
32 Fa## 1,519686 396,290979 724528302
10 Do# 1,139720 297,206525 226415094
41 Sol ## 1,709%512 445792223 928301887
19 Re## 1,282084 334,330995 430188679
50 La## 1,923050 501476734 1132075472
28 Mi ## 1,442231 376092733 633962264
6 S ## 1,081630 282058437 135849057
37 Fa ### 1,622382 423070986 837,735849
15 Do ### 1,216738 317,290738 339622642
46 Sol ### 1,825036 475917357 1041509434
24 Re ### 1,368723 356923955 543396226
2 La### 1,026502 267,682420 45283019
33 Mi ### 1,539%692 401,507810 747169811
11 S ### 1,154723 301,118994 249,056604
42 Fa #### 1,732017 451,660696 950943396
20 Do #### 1,298961 338732176 452830189
51 Sol #### 1,948365 508078246 1154716981

La taula segiient ens mostra com sha anstruit el full de clcul.
Les fletxes ens ensenyen en quina direcidé shan de wpiar les
cd-lules per acompletar € full.
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A B C D E F
26 A A A A A
27 A =CONCATE A A A

NATE(C34;$
A$30)
28 MOD(B29+22 Fa A A A
;53)
29 0 Do =(2MN1/53)"B A A
30
30 MOD(B29+31 Sal v A A
;53
31 # v Re v =E$32* (2N A
53)"(B31-
B$32
32 v La v 440 1200%LOG10
(D32)/LOG10
(2)
33 v Mi v =E$32* (2N v
53)"(B33
B$32
34 v S v v v
35 v =CONCATE v v v
NATE(C28;$
A$3]

36 v v v v v

La tradicié ha aea els noms sglents per les principals escdes
musicals que hem contemplat aqui:

Escda de Pitagoras

Escdadels violinistes

Escdade Zarlino

Escdadelsfisics

Escdade Mercaor-Holder

Escdadels musics

Escda de temprament igual

Escda dels pianistes

Aquest capitol no pretén oferir un resum general sobre el vast
camp de les escdes musicals i els gstemes de temprament; aqui
nomeés shan triat uns quants dels gstemes més importants com a
introduccié en aguesta matéria. Hi ha literatura especialitzada en el

tema que porta molt més enll &".

! Anomenarem aqui lesobressegiients:
Blackwood, Eady, The Sructure of Recognisable Diatonic Tunings. Princeton, 1985.
Gandill ot, Maurice, Essai sur la gamme. Gauthier-Villars, Paris, 1906.
I sacoff, Stuart, Temperament: The Idea That Sdved Music's Greatest Riddle, Ed. Alfred A.

Knopf.
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Abreviaaons utilitzades en aguest capitol

Simbol | Concepte | Sistema
T To enter 9/8 PiZ
t Limma P
A Apotome P

CP | Comade Pitagoras P
T To menor 10/9 Z
sd Semito diatonic 16/15 Z
sC Semito cromatic 24/25 Z
Cd Comade Didim Z
gl Gran limma Z
pD | Petitadiesi Z
gD | Grandiesi Z
dD Doble diesi Z
CM Coma de Mercaor 53

Jorgensen, Owen H., Tuning, Containing The Perfedion of Eighteenth-Century

Temperament, The Lost Art of Nineteenth-Century Temperament and The Science of Equal

Temperament, Michigan State University Press East Lansing, 1991

Neumaier, Wilfried, Was ist ein Tonsystem? Peter Lang, Frankfurt am Main, 1986.

Piles Estellés, Jaime, Intervalosy gamas. Vaencia, 198.
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INSTRUMENTS ELECTROACUSTICS

Un llibre que t¢ mm a objede principal la produccio i la
percepcio dels fenomens nors musicals no estaria ben acaat si no
inclogués amenys un petit apartat dedicas as instruments
eledroacustics i eledronics (com ho veurem ade seguit, els dos
conceptes no sdn sinonims).

La diferéncia entre un instrument eledroadistic i un instrument
eledronic no queda pas empre ben clara. Normalment es qualifica
D'ELECTROACUSTIC un instrument, en el qual els ons estan generats
per medis propis de l'acUstica dassica, per a poder amplificar-los
eledronicament, mentre que en l'instrument ELECTRONIC, la
produccié del so sefectua de manera dedronica, sense produccié
d'ones aalstiques. Evidentment hi ha casos intermediaris.

Malauradament els termes propis a la produccié del so no es
deixen traspassar al camp de les temiques de la compasicio musical:
la mUsica basada en la manipulacié de sons obtinguts per medis
aadistics tradicionals gravats bre dnta magnética no es sl
anomenar musica éedroacustica, com semblaria logic, siné que es
coneix pel nom de MUSICA CONCRETA, segons el suggeriment d'un
dels principals cgpdavanters d'aquest estil musical, Pierre Schaeffer.
Els creadors de mlsica @ncreta parteixen dels ns emesos per
objedes d'Us diari, generalment de sorolls, els graven sobre cnta
magnetica i finalment fan una mena de collage amb els sns
rewllits, sovint després d'haver-los manipulat eledronicament. L'era
de la muisica mncreta esdevingue possble gracies a la
comercialitzacié dels primers magnetofons a finals dels anys 194Q
ja que el material sonor gravat sobre discos no es presta a &ser
muntat, i el que e grava sobre pel-licula cinematografica, per
exemple pel procediment de Vogt, conegut des dels anys 192Q és
alhora massaca i masslent en la £va eaboracio.

SANOMENA MUSICA ELECTRONICA la que empra exclusivament
sons generats eledronicament. La mbinacié de les técniques
propies de la musica @ncreta i de la masica dedronica & <l
anomenar MUSICA ELECTROACUSTICA.

Finalment es va aea |la MUSICA CIBERNETICA 0 de computadora,
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els sons de laqua son calculats digitalment per un ordinador.

Per0 tornem als nostres instruments eledroacustics i eledronics.
Un dels instruments eledroacustics més populars és la GUITARRA
ELECTRICA. Les guitarres elédrigues es van comenca a
comercialitzar a partir de 1935aproximadament. Tenim agui un tipic
exemple d'un instrument eledroacustic, ja que les vibracions estan
produides per un medi caraderistic de l'acUstica classca la crda
vibrant. Pero si toguem la guitarra eledrica prescindint de I'equip
amplificador, la intensitat sonora & notablement inferior a la que
produiria una guitarra dassica, ja que la guitarra eledrica no disposa
de caxa de resonancia. El funcionament d'aquest instrument es pot
comparar al del primer telefon de Bell. Una bobina, el pick-up,
generalment proveit d'un nucli magnetitzat per a cala una de les
cordes, esta disposada apoca distancia d'aguestes. Ja que les cordes
son dace, les vibracions influeixen ritmicament sobre el camp
magnetic dels imants, cosa que engendra unes corrents alternes de
molt feble intensitat que es poden amplificar eledronicament. Els
sons ohtingus d'aguesta manera es poden sotmetre amanipulacions
eledroniques, a fi d'obtenir una gran varietat d'efedes snors.
L'emplacament del pick-up té una gran influencia sobre el timbrei la
intensitat dels tons produits. Si intentem equipar una guitarra
eledricade ardes no metal-liques, només ens quedara una guitarra
aaisticasense caxa e resonancia

Un instrument que fa pensar en la guitarra dedrica pel seu
principi de catacid de les vibracions, és el piano eledric que fou
desenvolupat alavorade 1930 el fisic Nernst en col-laboracié amb
la prestigiosa fadoria de pianos Bechstein. El resultat fou
I'instrument anomenat Neo-Bedhstein. El piano eledric permet
controlar la intensitat dels tons després de la pulsacié d'una tecla
mitjancant un pedal. El mecnisme percussor i amortidor, com
també d funcionament del pedal fort és identic al piano tradicional.
Els pianos eledroacustics moderns no solen tenir cordes, ja que
aguestes shan aubstituit per barnilles d'ace.

Pels voltants de I'any 1935 en mos®n Pujet de Paris va wncebre
un gegant entre ds instruments eledroacustics, que denomina
"Orgue Radio-Synthétique". Es tradava d'un orgue de grans
dimensions, amb quatre manuals i un pedaler. Els tons parcials dels
tubs es cgptaven individualment mitjancant microfons. Els més de
50registres controlaven les proporcions d'intensitat amb les quals els
diferents canals havien de participar en la sintesi eledronicafinal.

En els instruments eledronics aduals, sintetitzadors i orgues, tots
els ns es reditzen a partir de tons generats en oscil -ladors
eledronics. Un possible sistema de sintesi consisteix en superposar
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tons parcials sinusoidals. Altres sstemes treballen amb oscil -ladors
gue generen ones periodiques de diverses formes. Una dtra manera
d'obtenir tons amb diferents timbres es basa en lafiltracié amb filtres
eledronics de cetes frequiéncies d'una ona en forma de dent de serra
(que & la suma de tots els parcials snusoidals amb amplituds
inversament proporcionals als indexs de cala un) o d'una ona
redanguar. Aquest Ultim sistema e pot anomenar subtradiu. Els
fenomens transitoris dels tons es poden aproximar, modulant les
ones aixi generades amb diferents formes. No tots els instruments
historics es basaven en aguest principi, com ho veurem amb
I'exemple del Trautoniumi de I'orgue de Hamnond

Sembla que un dels primerissims instruments eledronics era d
"Dynamophone” de Cahill, construit cagp a lI'any 1906. Es tradava
d'un sintetitzador eledronic en I'acceptacio moderna de la paraula (el
sintetitzador construit per Helmholtz per ala ssmulacié de vocals no
es pot anomenar eledronic, com tampoc d que va aea R. Koenig a
base de sirenes). Un sintetitzador eledronic é un instrument que
combina segons unes regles determinades els tons parcials d'un to
per a alir un timbre determinat. El sintetitzador de Cahill devia
€SEr una maquina gegantesca que segons testimonis de I'época
pesava unes quantes tones. Era un instrument de teclat que permetia
I'acoblament de diferents manuals. Ja que permetia la generacio de
tons de qualsevol fregiiencia desitjada, Ferruccio Busoni hi veia un
medi adequat per a la produccio dels seus microintervals i elogia la
creadd de Cahill en €l seu llibre "Entwurf einer neuen Asthetik der
Tonkunst™.

El Superpiano de Spielmann, de I'any 1927, era un instrument de
tedat, en el qual els tons es generaven d'una manera fotoeledrica:
uns discos que voltaven a una velocitat determinada reflectien un
raig de llum sobre una ceé-lula fotoelédrica que interrompia una
corrent elédricaal ritme marca per les parts blanques i negres de la
superficie del disc que passava per davant de lacd-lula.

Un altre instrument historic digne de ser mencionat aqui és el
Trautonium (del seu inventor Trautwein), que data de 193Q Aquest
instrument consisteix essencialment en una barra metal-lica
paral-lelament ala qual shatibat una wrda d'ace. Tant la barra com
la mrda (que estan aillades eledricament una de l'altra) estan
connedades a un oscil -lador eledronic. El Trautonium es toca pitjant
la corda sobre la barra amb un dit, de manera que eitrin en contade
en un punt determinat. Segons |'emplacament del contade, la
resistencia elédrica sera diferent, i la fregiiencia del to generat en

! Eshorrany d'unanova estéticamusicd.



M. Riat, Fonaments de la MUsica 160 |

I'oscil-lador varia en funcié d'aguesta resisténcia. Aquest instrument
té possbhilitats smilars a les d'un violi, substituint l'arquet pels
comandaments de I'oscil-lador elédric.

Entre tots els instruments eledroaalstics, un dels més populars és
I'orgue de Hamnond, crea en 1934 | perfeccionat successvament
durant decales. Com en el cas del Superpiano de Spielmann es
tracta d'un instrument eledromecnic, ja que la base de la generacio
dels tons esta aonstituida per la rotacio d'unes rodes. En |'orgue de
Hamnond sOn rodes dentades que giravolten davant d'uns
eledroimants amb nuclis d'imantacié permanent de manera que shi
generen unes febles corrent alternes, semblants al del teléfon de Bell,
tot i que més intenses. A continuaci0 aguestes corrents n
amplificades, manipulades i mesclades eledronicament. La forma de
les dents de les rodes emprades influeix notablement sobre el timbre
de les notes individuals, d'una manera semblant al canvi de timbre
d'una sirena quan es modificalaforma dels forats.

L es rodes generadores dels tons fonamentals (un per a cadauna ce
les tecles) es mouen sobre un dels dotze exos del sistema, cada un
dels quals es mou 1,059 (la dotzena arel de 2) vegades més rapid
gue l'anterior. D'una octava al'altra les rodes dentades d'un mateix
eix presenten el nombre doble de dents. A I'hora de sintetitzar els
tons, els parcials saproximen amb les nates de I'escala temprada. El
maxim inconvenient daguest sistema segurament és la mala
aproximacio del parcial nimero 7, del qual sha demostrat
experimentalment el valor que té per I'atractiu musical d'un so, tot i
gue estracta d'un parcia di ssonant.

Els defensors de I'orgue de Hamnond assguren que shi poden
sintetitzar més de 20 milions de timbres diferents. Des del punt de
vista de la @mbinatoria matematica aguest argument és
incontestable. Pero la disponibilitat de 20 milions de timbres no
implica la posshilitat d'aproximar qualsevol timbre desitjat.
Posarem un exemple del camp dels colors: Amb quatre pots de
pintura, blanca groga, blavai negre es poden barregjar un nombre de
colors que només esta limitat per la facultat diferenciadora de la
nostra vista. No obstant sera impossble barrejar-hi un color que
saproxima al vermell, al taronja o a magenta. L'orgue de Hamnond
no es desafina mai, gracies a una excel-lent sincronitzacio entre ds
dotze exos que garanteix la constancia de tots els intervals. Com a
molt, sha d'ajustar la velocitat del motor.

En les Ultimes déecales nombrosos investigadors, com ara Jean-
Claude Risst, treballen en l'obtencié de sons nous mitjancant
ordinadors digitals. A partir d'un programa, aguestes maquines
cdculen la descompasicio en digits (com en un disc compade) de la



M. Riat, Fonaments de la MUsica 161|

corba fonografica del so. L'elaboracié d'un so musicalment
satisfadori és una labor altament complexa. La reproduccié meés o
menys satisfadoria dels timbres dels instruments tradicionals per
mitjans eledronics és un asoliment relativament recent, ja que les
primeres temptatives lien fracasar per una excessva simplificacio
de les reditats adlstiques.

Es pot dir que ds tons perden atradiu musical, si sOn massa
perfedes des del punt de vista matematic. Quelcom semblant passa
en el camp de les arts plastiques. una fotografia ben feta ha de tenir
un ga, un gavat o la superficie d'una estatua ha de tenir una ceta
textura per satisfer enterament els gustos artistics refinats.

Posem el cas del so d'un piano: com ho vam veure ateriorment,
les notes no segueixen estrictament la pauta donada per la progressé
geométricaque defineix I'escaa ben temprada’, sind que en els aguts
els tons es len aguditzar més del que defineix lallel matematica, i
en els baixos passa € revés. Analogament els parcials dels tons no
solen ésser perfedament harmonics. Aquestes desviacions queden
bastant ben compensades per les desviacions de la nostra percepcié
de les frequencies; també é una simplificacio excessva de modular
tota una rba periodica amb una sola @rba @ntinua, ja que
experiencies de gran precisio han demostrat que cala un dels tons
parcials 0l estar modulat per una crba propia, |leugerament
diferent de les altres.

Pero els que sintetitzen sons amb ardinador, normalment no es
limiten a reaea els ns propis dels instruments tradicionals, sind
gue llur tasca & molt més dificil encara: intenten crea sons
dedlli gats de la tradici6 instrumental, sons nous i alhora musical ment
atradius.

En els dltims 30 anys el nombre dinstruments eledronics sense
dubte ha crescut immensament. La nmgjoria dels el ements dels equips
de masica e€ledronicay, com ara sSintetitzadors, samplers,
seqlienciadors, amplificadors o tedats reditzen més d'una funcié i es
poden connedar entre ells. Al principi era gairebé impaossible
connedar components de diferents fabricants entre ells, fins que
1983 es va aea un llenguatge de comunicacié que va permetre
connedar entre tots els aparells proveits del corresponent
codificador. Aquest codi, anomenat MIDI (Musical Instrument
Digital Interface comunica a cda instrument eledronic, en quin
moment ha de produir un so, amb quina intensitat, amb quina
duracié, amb quin timbre. Per a imitar diferents instruments
musicals acustics, com ara d piano ola trompeta, shan previst tota

! Esparladelainharmonicitat del piano.
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una serie de canals. La mmunicacié de dos 0 més instruments
musicals eledronics amb MIDI es pot comparar ala mmunicacio de
dos 0 més ordinadors amb targetes de xarxa.

Els sntonitzadors moderns ens permeten sintetitzar un gan
nombre de timbres, que després samplifiqguen en un amplificador.
Un sequienciador és un aparell que registra seqiencies de tons
(adualment sobretot sequencies MIDI), les manipula i les
reprodueix. Un Sampler és comparable a un magnetofon digital i
permet |'enregistrament i la manipulacié de sons curts, anomenats
'samples. Els samples per exemple poden éssr transposats,
refledits, invertits o distorsionats de diferents maneres.

Ultimament la majoria dels instruments eledronics treballen
digitalment. La tendencia que esta canviant fonamentalment
diferents ambits de la vida moderna, també sha manifestat en el
camp de la masica dedronica: Uns aparells altament espedalitzas
comencen per col-laborar amb l'ordinador per ésser substituit
finaAlment per un programa informatic. Un ordinador personal
modern esta al'altura de la majoria de les exigencies de la musica
eledronica moderna. A través la targeta de so de l'ordinador
personal les senyals acustiques, com ara les procedents d'un
microfon o d'un tocadiscs, es poden transformar en fitxers binaris.

La musica distribuida en forma de fitxers MIDI, com els que
sofereixen usualment a I'Internet, és comparable amb els rulls de
pianola. Si les notes han estat introduides de manera metronomica a
partir de la partitura, sobté una reproduccié desproveida totalment
de sentiment, comparable amb la muasica d'una pianola. Si les notes
sediten manualment, el resultat pat ser un xic més agradable. Els
fitxers MIDI que han estat confeccionats a base d'una bona
interpretacio amb un Disklavier de Yamaha ja sonen molt més bé.
Tambeé el timbre sintetitza eledronicament que imita el piano no sol
ser massa satisfadori, pero aixo no depen del fitxer MIDI, sin6
sintetitzador que fem servir. Qui fa servir la targeta de so del seu PC
com a sintetitzador dificilment obté resultats plaents.

Encara que la interpretacio eledronica de la musica clasdca
pogues vegades és stisfadoria, en aguest moment conec una
excepcio lloable: la interpretacio del primer llibre del Claved ben
Temprat de J.S. Bach per I' artista John Grant és de primera
caegoria. El conjunt de 24 preludis i fugues adualment poden ésser
descaregats a I'Internet en la direacio www.mp3.com. Tal com
I'artista indica, per la seva elaboracié ha fet servir un sequienciador,
el programa Gigasampler i un piano de aua Seinway, model B.

Un dels instruments eledronics més nobles ense dubte é un
piano Yamaha austic proveit del sistema Silent de I'empresa
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Yamaha, amb el qual es pot optar per tocar com si es tradés d'un
piano aadstic normal o per desconnedar els martellets i fer-lo servir
com un piano eledronic, en el gqual les pasicions de les tedes, la
forca glicada sobre dles i la situacio del pedal en cada moment
sanalitzen mitjancant un sistema eledronic. A base d'aguestes dades
el sintetitzador de l'instrument reprodueix amb una perfeccio
extraordinaria el timbre d'un piano de cua.
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APENDIX: L'AFINACIO D'UN PIANO

Malgrat que un piano és un instrument de tons fixes, I'altura dels
tons es desgjusta amb e temps i I'Gs, i és preds afinar-lo
periodicament. Mentre que un piano que es té acasa normalment no
necessta més d'una dinacio I'any (segons les exigencies del seu
usuari, pero també segons les humitats ambientals i altres
circumstancies, algunes d'elles relacionades a |'estat de conservacio
de I'instrument), un piano que serveix per a deduar enregistraments
discografics shauria de repassar abans de cach seso.

La primera tasca de |'afinador és I'afinacié del La(3) mitjancant
un diapasd. Generalment el La es deixa en 440Hz, pero si el piano
és molt vell, a vegades es recomana pujar només a una freguencia
lleugerament inferior, en vista de la gran tensié de les cordes".
Acabat I'afinador ha d'establir el temprament sobre una octava o
dues del mig del teclat. Finalment els tons es transfereixen per
octaves bre tota la extensio de la tesgtura. Com que la majoria
dels tons del piano estan representats per dues o per tres cordes,
I'afinador fa servir unes falques de goma o material semblant per a
amortir les cordes que no han de vibrar en determinats moments. Per
exemple, en el moment d'afinar el to de 440Hz, en primer lloc es
bloquegen les dues cordes laterals i es posa @ La del mig a l'unison
amb el diapasd. Acabat sallibera una de les cordes laterals per a
posar-la a lI'unison amb la del mig. EI mateix procediment es
repeteix amb la tercera corda del grup. L'unison es caraderitza per
|'absencia total de pulsacions entre les dues notes.

L'establiment del temprament és la part de la feina que demana
meés domini técnic al'afinador. Un temprament igual ben fet permet
transposar qualsevol peca de mulsica a qualsevol tonalitat, sense
afavorir-ne c@. Reoordem que les freqléencies de les notes de
I'escda aomatica temprada formen una progressé geometrica, la
rad de la qual és la dotzena arel de dos, que anomenarem aqui r
(r=1,05946309...). Durant € curs de la historia shan crea diferents
eines auxiliars per a facilitar I'obtencié d'un temprament correde.

! En efede, adhuc en d's pianos més petits la suma de les tensions de totes les cordes sipera
faciiment I'equivalent del pesduna messa del0 tones.



M. Riat, Fonaments de la MUsica 165 |

Potser el sistema meés antic és I'afinacio de les 12 ndes de |'escala
cromatica al'unison amb sengles diapasons. Ja que per la mgjoria de
les persones és més facil afinar un to de manera que produeixi un
nombre determinat de pulsacions amb el to donat, esvan crea també
asortiments de 12 dapasons, les frequéncies dels quals eren per
exemple 5 Hz més baixes que les de I'escala ben temprada que es
volia aonseguir. Aixi cada to shavia d'afinar de manera aobtenir 5
pulsacions al segon. La facultat de poder apreciar la velocitat de les
pulsacions és imprescindible per un bon afinador, i requereix un
aprenentatge sistematic. Insistim sobre d fet que els tons del nostre
joc de diapasons que es distingeixen en 5Hz de l'escala ben
temprada, no formen escala ben temprada, ja que les sves
freqliéncies no segueixen una progressio geomeétrica D'aqui es pot
deduir que un joc de 12 dapasons de les caraderistiques descrites
nomes srveix per a l'afinacio a una altura ben determinada, per
exemple a440HZ".

Més endavant es van comercialitzar unes menes de sirenes que
emetien tons a qualsevol frequencia requerida; aquests aparells van
ser substituits més endavant per enginys eledronics amb la mateixa
finalitat de facilitar I'establiment del temprament pianistic. Pero cap
d'aquests reaursos sha pogut introduir en la pradica dels afinadors,
gue treballen generalment a partir d'unes particions basades bre la
freqiéncia de les pulsacions dels tons parcials dels diferents
elements de |'escala temprada.

Fixem-nos en un exemple: Es trada d'afinar el Mi (4) a partir del
La(3) de 440Hz S l'interval [La, Mi] shagués dafinar com a
qguinta natural de quocient 3: 2, la frequércia &l Mi seria e
660Hz. Pero la quintatemprada és unamica nes petita que la quinta
natural o de Pitagoras. Si designem la dotzena arel de 2 amb r, la
qguinta correspén a r’ =1,49830. Per a poder afinar e Mi amb la
precisio suficient, sha de mnsiderar el primer parcial harmonic
comu a La(3) i a Mi (4), doncs Mi (5), que forma octava (segon
parcial) amb Mi i duodecima (tercer parcial) amb La. Ara bé: En el
sistema temprat els dos parcials contemplats no coincideixen del tot,
ja que el Mi (5) considerat com a octava del Mi (4) temprat t€ una
freqlencia de 131851 Hz, mentre que d Mi (5) considerat com a
duodecima del La(3) té una frequéncia de 1320Hz. Entre aguests
dos tons es formen aproximadament unes 1,5 pulsacions a segon.
L'afinador ha de baixar el to Mi (4), tot tocant alhora d La (3), fins

! A I'inrevés també es pot dedLir, que un joc de diapasons que seguissn una escala ben temprada
no es pot fer servir utilitzant per exemple les pulsacions de 5 Hz descrites anteriorment. Pero s
fem variar proporcionalment la freqiiéncia de les pulsacions, per exemple de 2 Hz per la nota

1
mésbaixa a3,7754 Hz(2 - (1@5)[ per lamésalta, jaseriauna dtracosa.
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gue entre els dos parcials es formin unes 1,5 pulsacions al segon.
Obviament el nombre de pulsacions entre ds dos parcials de la
guinta varien en proporcio de la frequiencia de les notes fonamentals
implicades. Quan per exemple el parcial n de la primera nota d'un
interval coincideix amb el parcial m de la segona nota, tambeé
coincideixen 2-n amb 2:m, 3:n amb 3-m, etceera. D'altra banda
evidentment les pulsadons entre ds parcials més baixos n les més
Utils a I'hora de temprar un interval musical. Aquesta situacio és
comparable ala que es presenta quan hem de sumar dues fracaons
numeriques: busquem el minim comu mudltiple dels dos
denominadors.

Teoricament és posgble obtenir un temprament perfede utilit zant
exclusivament els intervals de quinta i doctava (que é l'Unic
interval "natural” de I'escala temprada’), perd sha de tenir en compte
gue la suma dels errors acumulats durant 12 pases siccessves €s
dificil de dominar. Normalment els afinadors recrren a unes
particions compostes, en les quals hi intervenen diferents intervals,
gue es poden gjustar a partir de les pulsacions dels parcials dels tons
implicas. La taula seglient representa els intervals meés utilitzas en
I'afinacio, amb els parcials de grau minim que produeixen les
pulsacions indicades. Els valors numerics shan calculat sobre la
base dun La amb freqlencia 440Hz. Aqui les pulsacions van
precalides del signe "-" quan l'interval temprat és més petit que
I'interval corresponent de |'escala de Zarlino. Evidentment aixo no
vol dir que les pulsacions son neagatives, cosa queno tindria sentit.

Tercera, 4 semitons
Notes Freglencies | Parcial NUm. | Parcial comi | Fregléncies | Pulsacions
Do 261,625 5 . 130812
Mi_ | 329627 4 M 731851 | 103824
Quarta, 5 semitons
Notes Freglencies | Parcial NUm. | Parcial comi | Fregléncies | Pulsacions
Do 261,625 4 104650
Fa | 349228 3 Do 704768 | 1182446

! Com ho veurem més avall, gracies a un fenomen conegut com a inharmonicitat del piano ni
I'octava és del tot "natural”, en el sentit estricte ¢k la paraula.
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Quinta, 7 semitons

Notes Freglencies | Parcial NUm. | Parcial comi | Fregléncies | Pulsacions

Do 261,625 3 Sl 784876

Sol 391,995 2 783990 | 0885794
Sexta, 9 semitons

Notes Freglencies | Parcial NUm. | Parcial comi | Fregléncies | Pulsacions

Do 261,625 5 . 130812

Mi | 44000 3 M 132000 | 118722
Deédma, 16 semitons

Notes Freglencies | Parcial NUm. | Parcial comi | Freglencies | Pulsacions

Do 261,625 5 . 130812

Mi | 329627 2 Mi 131851 | 103824

Entre les diferents particions utilitzades pels afinadors, en
comentarem una ajui que no és gaire usual, pero que té l'avantatge
de presentar una minima aamulacié d'errors, ja que la calena més
llarga de tons afinats a partir dels predecessors consta de tres
elements. Aquest sistema, esquematitzat per la figura, obliga
I'afinador a famili aritzar-se amb les pulsadons de les terceres, de les
guartes, de les quintes i de les sxtes temprades. Aquests intervals es
senyalen en la figura amb els nombres 4, 5, 7 i 9 respedivament,
doncs amb el nombre de semitons que formen l'interval i alhora amb
els exponents de la rad r que representen els diferents intervals
considerats en la progressé geometrica que caaderitza |'escala
temprada. D'entrada safina d La ala fregiiencia desitjada. A partir
del La es poden afinar 8 notes, 6 de les quals es distingeixen pel seu
nom:

Baixant una sexta (9) sobté € Do.

Baixant una quinta (7) sobté el Re.

Baixant una quarta (5) sohté el Mi.

Baixant unatercera (4) sohté el Fa.

Pujant unatercerasobté el Do #.

Pujant una quarta sohté el Re (octava del Re inferior).
Pujant una quinta sobté € Mi (octavadel Mi inferior).
Pujant una sexta s'obté € Fa #.
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Un sistema per a afinar un piano
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Els intervals existents entre les diferents notes permeten
comprovar la seva justesa. A partir d'aquests tons que podiem
anomenar tons de segona gneracio, es poden obtenir quatre tons
distints de I'escala, a saber:

Pujant una quinta des del Do o kaixant una quinta des del Re
sobté d Sal.

Pujant una tercera des del Mi o baixant una quarta des del
Do # sobté el Sol #.

Pujant una quarta des del Fa o baixant unatercera des del Re
sobted La#.

Pujant una quinta des del Mi o baixant una quinta des del
Fa# sobtéd Si.

Ara només falta & Re#, que & I'inic que podiem anomenar de
guarta generacid. Aquesta Ultima nota es pot obtenir a partir de
gualsevol dels intervals utilit zats fins ara, si sShan afinat préviament
per octaves els homonims dels tons obtinguts.

L'esquema descrit agui no és el que solen emprar els afinadors en
llur pradicadiaria. En efede, els batecs que es poden avaluar méshé
amb |'oida son elsde 1 o 2 per segon. | en la tesdtura de l'interval
gue hem posat dexemple, els batecs de les terceres mgjors on
massa rapids per a poder-los avaluar amb suficient precisio, de
manera que molts afinadors sestimen més tancar el cercle de quartes
I quintes descrit anteriorment, tot i fent servir les terceresi sextes per
acomprovar lafeina

Un cop olingu el temprament de I'octava del mig, els tons poden
ésser transportats per octaves' sobre tota I'extensié del teclat. Per a
afinar una octava e posen a l'unison la nota fonamental d'un dels
tons i el segon o quart parcial de l'altre. Com que les cordes del
piano no son ideals en el sentit matematic, és a dir que ds dbretons
no son absolutament harmonics, sSind Més aviat una mica mes alts
gue els mdltiples naturals de la nota fonamental, les regions altes
d'un piano ben afinat son lleugerament més ates que l'escala
cdculada matematicament, mentre que per les regions baixes passa
el contrari. Aquesta lleugera inharmonicitat® dels tons del piano (que
fa que des del punt de vista matematic ja nho son estrictament

! Fent aix0, no sha de deixar de mmprovar ds intervals de terceres, quartes, quintes, sextes,
dedmesi de doble octava entre el's nous tons que shan anat trobant.

2 La inharmonicitat tampoc progressa sempre reguarment i varia dun piano a l'dtre. Un
professona competent m'ha explicat, que moltes vegades ds extrems de I'escala shan dajustar
mitjancant I'Gs exclusiu de I'oida, sense poder-se refiar de la inharmonicitat propia de cala
piano.
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periodics) és un fador important del timbre de l'instrument. La
guasi-harmonicitat i el desviament resultant de les frequencies dels
tons de I'escala cdculada apartir de la progress6 geométrica de rad
r, son dos dels fadors que dificulten la re-creacié eledronica del
timbre d'un piano, aixi com també I'afinaci6 amb auxiliars
eledronics. Es un fet singdar que els tons d'un piano ben afinat
saproximen més a l'escda psicologica dels mels, que no pas a
I'escda temprada, espedalment en els aguts i en els greus extrems.

Per a dinar les cordes més baixes, molts afinadors recorren a un
artifici: tocant lleugerament la corda en el seu punt central o en una
tercera part de la seva longitud, per exemple, la wrda emet tons
harmonics (que no shan de confondre amb els parcials, amb els
guals tenen la freqléncia en comd, ja que un parcial és un to
sinusoidal, mentre que un to harmonic & un to compost, amb els
Seus propis parcials) que estan situats en una regio de freqiiencies en
la qual I'oida humana disposa d'un poder diferenciador superior.

Fins agui semblaria que aqualsevol persona intel-ligent que té la
sort de sentir els parcials superiors dels tons musicals li ha de ser
facil afinar ell mateix el seu piano. Perd0 queda una altra dificultat
per superar: la pradica mecaiica En efede, les clavilles d'afinacié
no es poden tracar com uns cili ndres amb eixos rigids, sin6 que sha
de tenir en compte que a més de la rotacié també sofreixen un
moviment lateral, degut a la tensié de cala cwrda. Un bon afinador
sap equilibrar la tensi6 de la corda amb la forca lateral exercida
sobre la clavilla. Els que no dominen la temica mecaiica de
I'afinacio poden trobar-se amb la sorpresa que un piano aparentment
perfedament afinat perdra la sevajustesa en pocs dies.

Vet agqui el procediment seguit correntment per la majoria dels
afinadors:

Primer la corda esfara baixar una nica, per a desbloquejar-la
| permetre que rellisqui facilment sobre el pont superior.

Acabat esfara pujar el to una micaper sobre de la freqliéncia
desitjada.

Finalment €l to es fara baixar a batzegades, sense fer girar la
clavill a, sind incli nant-la suaument en direacié del pont.

La condicié principal per a aonseguir una afinacio estable no
deixa de ser la pradica alquirida durant molts any de treball aaurat.
A meés de deixar cada to a la seva dtura, un bon afinador també ha
de saber gjustar el timbre dels tons, punxant el feltre dels martellets
amb unes agulles espedals. A més ha de saber reparar les petites
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avaries del mecanisme, eliminar les resonancies indesitjables de
certes peces, ha de saber gjustar €l teclat i altres feines més.

El fet que la gran majoria dels pianistes professionals no saben
afinar els seus pianos, és ®nyal de que I'afinacié és tot un ofici; €l
fet que grans pianistes com Arturo Benedetti Michelangeli només
deixin afinar el seu piano per determinades persones de nfianca, és
senyal de que l'ofici d'afinador és dels que no poden estandarditzar-
se: L'afinacio ben feta d'un piano sha deconsiderar una olra dart.

L'eina eledronica més emprada avui per gjudar a dinar pianos és
I'Accu-Tuner de Sanderson, el qual no només mesura i calcula
freqlencies, sind que també pat memoritzar eledronicament tota
I'afinacio de 60 ganos nota per nota. La tolerancia de |'aparell és de
0,04 Cents. Un connedor MIDI permet copiar afinacions enteres
sobre e PC o desdel PC.
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APENDIX: SINESTESIA

Lallum i el so tenen diverses propietats en comu, que afavoreixen
la cmbinacio de llurs efedes en obres dart, anomenades
sinestetiques en aguest context. En efede tant els fenomens snors
com els lluminosos $n fenomens ondulatoris perceptibles amb un
dels nostres organs sensorids. L'interval entre I'ona lluminosa visible
més curta i la més llarga mmpren aproximadament €l que en termes
tonals sanomenaria una octava, de manera que una forma natural
d'assgnar un color a cala nota de |'escda seria de destinar un color
de l'arc iris a cala to de l'escala diatonica de |'octava central del
piano. Els mitons correspondrien en aquest sistema ala longitud
d'ona mitjana ala dels sus veins. Es podia barrgjar una ceta
guantitat de negre ds colors corresponents a les octaves baixes,
augmentant-ne la quantitat a mesura de baixar octaves. Per les
octaves agudes es podia procedir analogament, substituint el negre
pel blanc. Si la puresa (saturacio) del color es relacionés a la forca
amb la qual es pitjalatecla, € teclat d'un piano es convertiria en una
disposicié de mlors comparable al doble @wn de mlors d'Ostwald
(1853193), per exemple. Aquest sistema esta derivat del que ens
proposa Helmholtz en el seu llibre "Handbuch der physiologischen
Optik".

Pero evidentment no hi ha una manera Unica d'assignar colors als
son de la mlsica, ja que amés de ceates propietats smilars hem de
tenir compte de ceates altres que son distintes per la llum i pel so.
Com ho estableix la llei dOhm de I'acustica I'oida esta cagac de
descompondre una mescla de diferents tons snusoidals en els sus
components. En canvi la vista no esta gote per a destriar els colors
fonamentals que formen els components d'un color donat. Aixo vol
dir que es pot obtenir el mateix color a partir de @lors fonamentals
diferents, cosa que & impossible en I'analogia adistica El color no
és doncs un fenomen fisic, siné exclusivament fisiologic. En efede,
latricromia’, la base de tots els sstemes moderns de reproduccié del

! Laquatricromia, tal com esfa servir per alareproducdd impresa dels colors, és esenciament
unatricromiaamb un tiratge suplementari en negre ge # lafinditat d'augmentar el co ntrast de
['impreés.
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color, esta basada en el mecanisme ck la percepcié dd color i no s
en la seva composicio espedral. El color es pot mesclar de manera
additiva (superposant llums) o de manera subtradiva (barrejant
colorants o superpasant capes de colorants). En acusticatambeé tenim
els dos fenomens: El so de dos instruments musicals saddiciona,
mentre que ds ressonadors que representen la faringe i les cavitats
bucal i nasal deixen passar preferentment sons de determinades
freqlencies, i d'aguesta manera aumeixen un paper semblant al
d'un filtre de wlor en fotografia. Trobem una generalitzacio d'agquest
fet en els formants de la ngjoria d'instruments musicals adlstics.

En lloc dassignar colors als diferents tons, també existeix la
posshilitat de determinar el color a partir del timbre del so, per
exemple basant-se en |'espedre dels parcials. Aquesta idea ata
d'acord amb I'esperit etimologic de la paraula alemanya per designar
el timbre: Klangfarbe'.

Molts artistes han crea obres que wmbinen les arts plastiques
amb la musica, perd sempre han divergit en la seva interpretacio de
les relacions entre els tons i els colors. Un dels primers en concebre
un instrument que combinava la musica amb el color fou el pare
Castel, que va inventar un instrument de tedat a propdsit, €
Clavedn Oculaire, a la vora de 1725 Un dels exemples més
famosos dart sinestétic & I'Ultima simfonia de Sriabin,
"Prometheus" o "Le Poeme du Feu", en la que s'utilitza un Clavier
Lumiere. Malauradament Scriabin va morir abans de poder realitzar
la seva obra sinestetica monumental que shavia plantejat, el Misteri,
en el qual pensava incloure totes les sensacions perceptives
humanes.

La taula seglient resumeix les interpretacions cromatiques dels
tons del pare Castel, de Helmholtz i de Scriabin:

Caste Helmholtz Scriabin

Do Blau Groc Vermell
Re Verd Cian Groc

Mi Groc Indigo Blavos

Fa Ocre Violeta Vermell
ol Vermell Vermell Taronja

La Violeta Vermell Verd

Si Gris Taronja Violeta

Es un fet ben conegut que cets ns, olors o colors ens poden
evocar algun record o provocar-nos un maledar o un edat d'euforia a

! Der Klang, € so; Die Farbe, d color, per tant: Die Klangfarbe, € color de so.
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través els misteriosos mecanismes del subconscient. Pero també es
coneix el fenomen d'algunes persones que en sentir un cert to veuen
redment un color determinat. Ultimament sembla que sha trobat
una explicecio cientifica a cetes manifestadons snestétiques: en
efede els neurdlegs han pogut detedar alguns centres cerebrals que
responen de manera gairebé identica aun estimul ocular com a un
d'auditiu.

Avui sabem que goroximadament una de cala 2000 persones esta
afedada per la sinestesia. En aquestes persones dos 0 més entits es
superposen i podem trobar tota mena de combinacions. escoltant un
SO, aguestes persones poden veure un color 0 una estructura de
formes, com ara xarxes o linies ondulades, certs olors €els pat
provocar un dolor fisic, unaimatge ds pot fer olorar un perfum, etc..
Sembla que la sinstésia es transmet genéticament, ja que en certes
families s'ha observat un amuntegament de casos. L'asociacio dels
nombres amb els colors mbla ésr particularment frequent, i
sembla que els nombres majors len evocar colors més foscos que
els petits. En aguest encreuament dels sentits un estimul destinat a
excitar determinat sentit, excita simultaniament un o diferents altres
sentits.

Actualment els neurolegs de I'Hospital Universitari de Zlrich
estan investigant intensament aquest curiés fenomen. Certes
drogues, com ara la famosa LSD poden despertar sinestésies en
persones que no nhavien experimentat mai. Pero I'efede d'aguest
tipus de drogues no es limita mai a la sinestesia, i experimentar amb
elles, no només esta prohibit pel codi penal, sin6 que é&
extremadament peril16s.
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APENDIX: L'EFECTE DE DOPPLER

Com gairebé tothom haura tingut I'ocasié d'observar, quan un
cotxe passa a gran \elocitat al costat d'un vianant tot tocant la
botzina, €l vianant percebra un descens del to en el precis moment
gue el cotxe passa pel seu costat. El mateix fenomen s'observa
sempre quan una font sonora passa amb certa velocitat al costat d'un
oient immobil. També sobserva un fenomen anadleg, quan és
I'observador que passa anb una ceta velocitat pel costat de la sirena
d'una fabrica Sota cetes circumstancies ens podem trobar amb una
combinacio dels dos aspedes de I'efede, quan tant I'objede sonor
com l'oient estan en moviment. Aquest és el cas dels cotxes que
sencreuen amb els que drculen en direccié contraria. Com es pot
constatar fadlment, l'efede sacentua més quan majors Hn les
velocitats implicades, sempre que no passn de la velocitat de la
propagacio del so (o d'uns 340m/s). Un dels primers cientifics que
va analitzar matematicament els efedes que ens interesen aqui, era
el fisic i matematic austriac Christian Johann Doppler (1803-53), a
lavorade l'any 1842; en el seu honor es parlade l'efeae Doppler.

Simbolsi férmules emprades en |les deduccions seglients
Velocitat de propagaci6 (de I'ona)

Longitud d'ona = c/f

Freglencia

T = 1/f = periode

Velocitat = recorregut
temps

<|H|m|r|o

PRIMER CAS: ES mou la font sonar, primer en direcdd de l'oient,
després en direccié oposada. L'oient estaimmohil .

Si la font sonar estigués quieta (v =0), la distancia entre dos
impulsos successus (success6 amb frequéncia f) seriade d = c/f. Ja
gue en realitat la font sonora es mou en direaciéo de l'oient, la
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distancia entre dos impulsos (o oscil -lacions) successus sescurca’.
El recorregut de lafont sonaadurant €l temps T ésde T - ¢; Aixi la
distancia entre dos impades conseautius (doncs la longitud d'ona) és
la diferéncia

L:T'C-T'V:fE-

—h|<

La fregliencia del to corresponent és

_C 5. &

= cv c-V
f f

rlo

Si la font sonara s'allunya de I'oient, ca substituir v per (-v) en la
formula precadent. La férmula é valida per velocitats entre O i c,
excloent-hi c.

Com ho veurem tot seguit no sobté el mateix resultat quan és
I'oient que esmou en lloc de lafont sonora.

L'interval entre € to eansi el de després del pas de lafont sonora
al costat de I'oient és:

f.-c
_ Cc-V _C+V
l, = &¥—F=—
f-c c-v
c+vVv

SEGON CAS: La font sonora esta immobil i I'oient es mou, primer
en la sevadirecci6, després en direacié oposada.

Si I'oient es mou en direccio ala font sonora, I'efede é el mateix
com si la velocitat de propagaciéO d'una ona ja emesa quedés
sobtadament augmentada de la velocitat de l'oient. En aguest
plantgjament, la longitud d'ona, L, queda inalterada. Amb la nova
velocitat de propagaci6 ficticia (c+v) i la longtud d'ona L = c/f,
podem calcular lafrequéncia del so percebut per I'oient:

C+V _, C+vV
c

! Es com s un vehicle (la font sonor) que e mou en la mateixa direcdé que una cinta
transportadora (la propagacié del so en l'aire) hi deixés paquets a una fregiiéncia determinada.
En aquesta mmparaci6 laveocitat dela dnta trangportadora correspon a ¢ lavelocitat del so.
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Si I'oient sallunya de la font sonara, és suficient substituir v per

(-v).
L'interval entre d to percebut abans i després del pas de l'oient al
costat de lafont sonara és:

c+v
f.97V
_ c _Ctyv

f-

I
2 C-Vv c-V

c

Tornem doncs trobar el mateix interval com en el primer cas; no
obstant les frequéncies que intervenen en la seva formacio son
diferents.

EXEMPLE: Suposem que un cotxe amb una botzina que emet un to
de n Hz pass pel costat d'un vianant amb una velocitat de 72 knvh.
En el segon cas es auposa d cotxe garca, tot tocant la botzina,
mentre que un motorista passa pel seu costat amb la mateixa
velocitat de 72km/h (que sdn 20 m/s). La velocitat de propagacio
del so sadmet com a 340 m/s.

PRIMER CAS

To percebut pel vianant abans de aeuar-se:

f,=n
340-20 16

To percebut pel vianant després de aeuar-se:

f,=n
340+20 18

Interval entre s datons:

_f_@716)-n 9

7 (17/18)-n 8
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SEGON CAS
To percebut pel motorista abans de creuar-se:

| 340+20_18
340 17

f,=n

To percebut pel motorista després de aeuar-se;

| 340-20_16
340 17

f, =n
Interval entre ds dastons:

_f._(@817-n_9
f. (16/17)-n 8

EXEMPLE: Amb quina velocitat ha de passar un cotxe pel costat
d'un vianant, per que ajuest noti una diferencia en el to d'una quinta
natural ?

A partirde | = % es dedueix: V:C_%_ El valor de | en el

cas de la quinta natural és 3/2.

=

v =340 - m/s=68 m/s =244,8km/h

N alN e

La taula segilent ens fadlita les velocitats necessries per a
produir uns quants dels intervals musicals més importants a base de
I'efede de Doppler quan un oient es creua anb una font sonora (o a
I'inrevés). Sasumeix una velocitat de propagacio del so de340n/s.
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Interval IEXPE:'I@ dedmal de | my/s km/h
'interv
1 cent 1,000577 0,098195 0,353505
1 savart 1,002305 0,391439 1,409181
Coma 81/80 1,0125 2,111801 7,602484
10 savarts 1,023292 3,914221 14,09119
Semitd 16/15 | 1,066666 10,96774 39,48387
Tomenor 109 |1,111111 17,89473 64,42105
To major 9:8 1,125 20 72
Intervals temprats
[Do, Do #] 1,059463 9,816855 35,34068
[Do, Re] 1,122462 19,61735 70,62248
[Do, Re #] 1,189207 29,38525 1057869
[Do, Mi] 1,259921 39,10453 1407763
[Do, Fa 1,334839 4875946 1755340
[Do, Fa#] 1,414213 58,33477 2100051
[Do, Sol] 1,498307 67,81568 2441364
[Do, Sol #] 1,587401 77,18801 2778768
[Do, La] 1,681792 86,43828 311,1778
[Do, La#] 1,781797 95,55373 3439934
[Do, S 1,887748 1045224 276,2807
Interval entre to fonamental i el parcial harmonic nimero N
N =1 (Unison) |1 0 0
N =2 (Octava) |2 1133333 408
N=3 3 170 612
N=4 4 204 7344
N=5 5 226,6666 816
N =100 100 3332673 1199762
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La asa es complica lleugerament en el cas que e mouen tant
I'oient com la font sonora. Ens limitarem aqui als casos en els quals
els dos moviments transcorren sobre una mateixa reda. Si l'oient i la
font sonora es mouen en la mateixa direccio, la situacio és la
mateixa m si homés es contemplés llur diferencia de velocitat,
introduint com a arredor un vent que influis obre la velocitat de
propagacio, amb signe que sinverteix un cop encreuats la font
sonorai l'oient.

ExemMpPLE: Considerem que la font sonora i I'oient es mouen en la
mateixa direccié, amb velocitats de 30i de 10 m/s, respedivament.

Hi ha dues maneres de cdcular les alteracions que experimenta un
to den Hz emés per la font sonora, per ala percepcio de l'oient.

En el primer cas considerem que I'oient es troba immobil i que la
font sonora es mou amb una velocitat de 20m/s. Com a @rrecio
hem d'introduir un vent (virtual) que bufaria wntra la direccio de la
font sonora amb una velocitat de 10m/s. Fins a moment de
I'encreuament el vent disminuira la velocitat de propagacio del so en
direccio al'oient en 10 m/s. Després la fara augmentar de la mateixa
velocitat. Com que l'oient és el que es considera parat, saplica la
primera férmula.

Abans: n-: 340-10 :330- n=n- ES
340-10-20 310 31
Després n. 34010 350 . 35
340+10+20 370 37

En la segona manera de plantejar-nos el problema, considerem
gue la font sonora & immobil i que é l'oient que es mou amb una
velocitat de 20 m/s. Aqui sha d'introduir un vent virtual de 30 m/s i
hem d'aplicar la segona formula:

Abans  n.340-30+20_ 33
340-30 31
Després: n.340¢30-20_ 35

340+ 30 37
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Fins aqui només hem tingut en compte les ones aadlstiques que &s
mouen en l'aire auna velocitat de 340 m/s. Per descomptat |'efede
de Dopper també es presenta, quan les ones es propaguen en un
altre medi. El fet que pat sorprendre més, és que d mateix efede
també & observable en € cas de la llum emesa per una font
lluminosa que es mou a gran velocitat respede anosaltres, com és el
cas de certes estrelles. Hem de tenir en compte que la Ilum tambe té
caader ondulatori, tot i que les frequencies de les ones Iluminases
son molt superiors a les de qualsevol fenomen acustic, ja que per
exemple d color taronja de l'arc iris correspon a una frequencia
d'aproximadament 500 bilions de Hz! La velocitat de la propagacio
de la llum és d'uns 300.000km/s (aproximadament). Com ho va
demostrar Michelson mitjancant el seu famos experiment de 1881,
aguesta velocitat €s ABSOLUTA | INSUPERABLE. La llum visible emesa
pel sol conté les longjituds d'ona entre uns 400i 700nm*. Ja Newton
va saber descompondre la llum solar en un espedre @ntinu
mitjangcant un prisma.

Teoricament seria d'esperar que @neixent la cmpasicio espedral
de la llum emesa per un astre que es mou a alta velocitat respede a
laterra, I'efede de Doppler ens permeti observar un desviament dels
colors. Per0 ja que no podem coneixer la cmposicio espedral de la
llum de ca astre daguest tipus, aguesta experiencia sembla
irrealitzeble. Pero, malgrat tot, el desviament cromatic de la llum de
certes estrelles és mesurable, gracies ales linies de Fraunhofer.

En efede, I'any 1815 €l fisic i fabricant dinstrumental optic
Joseph won Fraunhofer (1787-1826) es dona wmpte de que
I'espedre solar no era rigorosament continu, com s'havia supcsat fins
aleshores, sind0 que ceates frequéncies no h eren representades.
Aquestes caencies que e coneixen per linies d'absorcié de
Fraunhder son espedfiques dels element quimics que formen les
capes gasoses que han de travessar els raigs lluminasos. Els diferents
elements on identificables per la seva disposicié de linies de
Fraunhofer, encara que siguin separades dels color corresponents de
I'espedre, ja que les propacions entre les sves distancies les
caaderitzen perfedament. EI fenomen és comparable a l'ombra
projedada per un conjunt de cordes paral-leles per penjar roba. A
vegades pot resultar dificil establir la rrespondencia etre les
cordesi lasevaombra. En canvi si hi ha alguna agulla en les cordes,
cada wrda queda identificada per les proporcions entre les ves
distancies.

! 1 nm, un nanometre & lamil milionésimapart d'un metre.
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Gracies a l|'especifitat de les linies de Fraunhofer fou passible
descobxir I'heli en la superficie solar’, abans de tenir constancia de
I'existéncia d'aguest element aqui en la terra. Satribueixen al fisic
francés A.H.L. Fizeau €ls primers intents de detedar el desfasament
cromatic de les linies de Fraunhofer en la llum procedent de
determinades estrelles, per comprovar materialment I'efece Doppler
en el camp del'optica Ja que ds desviaments que e poden observar
son molt petits, els primers exits no foren aslits abans de 1868
guan l'astronom William Huggns va poder comprovar un petit
desfasament en I'espedre de I'estel Sirius.

Més endavant, uns cadculs estadistics aplicas bre un gan
nombre d'estrelles variables i sobre els sus desfasaments cromatics
van permetre avaluar les dimensions de la nostra galaxia i la situacio
de la nostra terra en ella. Pero aguestes guestions ja no tenen cgp
relad6 amb el nostre tema.

! Per Pierre Jules César Janssen (1824-1907), I'any 1869.
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UN PROGRAMA EN PASCAL

En el capitol LES ESCALES MUSICALS hem mencionat la possbilitat
de desenvolupar un nombre real qualsevol en una fraccié continua.
A partir d'un exemple senzill que es va presentar en aguell cagpitol,
primer escriurem un programa elemental en Pascal que automatitza
el procediment.

El Pascal es presta espedalment bé per a demostrar solucions de
programacio, ja que va estar cread amb una finalitat essencialment
didadica a l'inici dels anys 1970 pl famés professor de
matematiques de I'escola politecnica de Zurich Niklaus Wirth. Un
programa escrit en Pascal pot ésser adaptat (o tradiit) facilment a
gualsevol llenguatge de programacio modular, com ara el C.

El compilador que hem fet servir aqui és el Turbo Pascal, versio
7.01 e la caa Borland la versid francesa del qual es pot
descarregar gratuitament en la direccié seglent:

http://www.borland.fr/download/compilateurs/

Pels que desconeixen el llenguatge Pascal mencionarem el fet que
un programa Pascal sempre sha de cmmencar de llegir a partir del
cos principal, que comencaamb €& begin corresponent al'endfinal.

L'exemple que farem servir com a base de les nostres reflexions és
el desenvolupament del nombre radonal 2,15 en una fracio
continua.

A) CALCUL ARITMETIC:

2,15 =215:100
=2+ 15100
1

100/15
1

+
6 + 10/15
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B) ALGORISME:

Fem servir quatre variables amb elsnomsr, s, ti u. El simbol 1=
significal'assignacié d'un valor.

1) r:=215

2) s:=100

3) t:=resultat deladivisio der per s

4) t és el proper element de la nostra successé

5) u:=restadeladivisio der per s

6) r:=s

7) s:=u

8) Si sésdiferent de 0, anar a 3), en cas contrari plegar.

C) EL PRIMER PROGRAMA

Per traduir la ideaexposada d llenguatge Pascal, hem de tenir en
compte d fet de que aqui tradem amb nombres enters. S
intentéssm solucionar el nostre problema anb nombres del tipus
real o fent servir ladivisio corresponent a ajuests nombres, podiiem
obtenir resultats erronis. El mateix passaria, si volguéssm aplicar el
nostre algorisme amb unacdculadaa dedronica

Aquesta dificultat esta derivada del fet seglient: Si per exemple
amb una alculadora intentem buscar la resta de la divisio de 20 per
5 ens poden passar dues coses.

- La alculadora interpretara d quocient com a 5+A (on A és un valor
positiu molt petit, I'error inevitable de cala calculadora); en aquest cas la
part integre del quocient sera5 i haurem tingut sort.

- La alculadora interpretara @ quocient com a 5-A; en aquest cas la
part integre del quocient sera4 i el nostre dgorisme ens donara un resultat
erroni.
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Per sort, la majoria dels llenguatges de programacié permeten
treballar amb nombres enters (nosaltres aqui farem servir el tipus
longint) i amb les operacions aritmeétiques corresponents. El Pascal
ens ofereix |'operacio div per a deduar la divisio de dos nombres
entersi de mod peracdcular lareda daguedadivisio.

Vet agui la primera versié del nostre programa

program petit;
var r, s, t, u: longint;

procedure dividir;
begi n
t
u:

r div s;
r nod s;

witeln (t);

ro:
S
end;

S,
u

begi n
r:
s :

215;
100;

r epeat
dividir
until s =0
end.

D) VERSIO PER A NOMBRES GRANS

Finalment presentarem una manera deludir la limitacio a
determinat nombre de dedmals inherent a la maoria dels
compiladors, programant les diferents operacions aritmétiques des
de labase.

GRANNOMB, la unitat de Pascal que presentem aqui, pot servir per
exemple per a cdcular les n primeres decimals d'algun nombre
irracional (com ara 1) 0 per a aea un programa que clcula amb
fraccions. Aqui el nombre de posicions dels nombres del tipus
grannombre és de 50. Perd com veurem mes endavant, és facil
augmentar aquest nombre fins als limits que ens imposa d nostre
sistema.

La nostra unitat GRANNOMB disposa d'un procediment de la forma
divi (a, b, t, u) en el qual ai b sdn parametres constants, mentre que t
| usOn variables. Aquest procediment substitueix t pel quocient de a
per b. El parametre u ens retorna la resta d'aquesta divisio.
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Per posar un nombre a0 (en el nostre ca és el que hem de fer
amb la variable anomenada el _zero) dispasem del procediment zero.
Per entrar un nombre pel teclat fem servir e procediment
cgpta_nombre, que no romeés inclou el parametre variable
corresponent al nombre de tipus grannombre en questio, sind que
també inclou una variable logica® que agafa d valor true en el cas de
gue shagi pitjat lateda ESC.

Per visualitzar un nombre del tipus grannombre tampoc ens
serveix el procediment write propi del Pascal: Hem de fer servir el
procediment visu de lanostra unitat.

Finalment fem servir la funcié igual (a, b), que es torna true en
el cas de que ai b son iguals, i false en €l cas contrari, per a
comprovar, s la nostravariable s ésigual a zero.

Disposant d'aquesta unitat el nostre programa anterior agafa
aguesta forma:

program grani,
uses grannomb;

var r,s,t,u : grannombre;
el_zero : grannombre;
sortir : Boolean;

procedure dividir;
begin
divi (r, s, t, u);
write (" );
visu (t);
writeln;
r:=s;
s:=u
end,;

begin
zero (el_zero);

write ('r =";
capta_nombre (r, sortir);
writeln;

write ('s =");
capta_nombre (s, sortir);
writeln;

writeln;

repeat
dividir
until igual (s, el_zero)

end.

! Aqui anomenada Boolean en honor al matemétic George Bod e (18151864).
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E) VERSIOMILLORADA DEL PROGRAMA ANTERIOR

Per evitar sobrecaregar el nostre exemple, hem renurciat a fer
servir la variable logicaoverflow de la nostra unitat GRANNOMB, que
ens permet detedar si en algun moment sha efeduat una operacio
gue va meés enlla de I'ambit dels nostres nombres; entre altres,
overflow es posa atrue en el cas de que sintenti dividir per zero.

Tampoc hem tret partit de la variable de tipus Boolean (variable
|0gica que només accepta ds valors true o false, és a dir cert o fals)
del procediment capta_nombre.

El programa mill orat podriatenir |'aspede seglient:

program gran2;
uses grannomb;

var r,s,t,u : grannombre;
el_zero : grannombre;
sortir : Boolean;

procedure deixar;

begin
writeln;
write (‘Interrupcié del programa per pitjar ESC...";
halt { interrupcié del programa }
end,;

procedure advertiment;

begin
writeln;
write (‘Overflow! El resultat no és fiable!");
halt

end;

procedure dividir;
begin
divi (r, s, t, u);

write (" );
visu (t);
writeln;

S;
=u

r:
s
end;
begin
zero (el_zero);

write ('r=";
capta_nombre (r, sortir);
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if sortir then deixar;
writeln;

write ('s =");
capta_nombre (s, sortir);
if sortir then deixar;
writeln;

writeln;

repeat
dividir
until igual (s, el_zero);

if overflow then advertiment

end.

F)  UNITAT PER A CALCULAR AMB NOMBRES GRANS

Finalment aqui hi afegim un llistat de la unitat GRANNOMB que
ens ha permés efeduar caculs amb una precisio de 50 paicions
deamals. Per a superar aguest limit de 50 dedmals, podem canviar
la primera linia de programacié de la nostra unitat i escriure per
exemple:

const n = 60;

A partir d'un cert nombre haurem d'adaptar els procediments de
visualitzacio i dentrada des del tedat. Si deixem créixer
desmesuradament el nombre de posicions, vindra el moment en el
gual tindrem problemes amb el maxim array accetat pel
compilador, aixi com amb la memaoria RAM disponible. Ens podriem
plantgjar la possbilitat de definir els nombres com a fitxers gravats
en un disc dur, cosa que ens permetria treballar amb nombres molt
meés grans, tot i que els cdculs es veurien frenats per l'accé
continuat al disc dur.

Pero totes aguestes limitacions no emanen dels procediments
aritmetics principals, que serveixen per qualsevol magnitud
numerica

Es programant aquests algorismes que ens adonem de la
complexitat inherent a les quatre operacions aritmetiques que saben
efeduar lamaoriadelsnensde 100 12 ays.

UNIT GRANNOMB;:
{$O+HS$F+}

INTERFACE
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USES CRT, DOS;

constn =50; { Defineix el nombre de dec
an+l}

cadena_buida =",
espai = chr (32);

type Decimal =0..9; {Jaque comptem amb si
decimal }
type tira79 = string [79];
grannombre = record

xifra  :array [0 .. n+1] of
Decimal;

maxpos : byte

{ dltima posici6 significativa }

end;

enter =record { per a poder calc

amb negatius }

absolut : grannombre;
positiu : Boolean
end;

var overflow : Boolean; { queda TRUE, si s'ha efect
un calcul que requereix nombres

m's grans que els definits per

GRANNOMB }
n_1,n_0 :grannombre;

procedure capta (var ascii, identificador: byte);
procedure capta_nombre (var nombre: grannombre;
var esc: Boolean);
procedure visu (nombre : grannombre);
function mesgran (primer, segon: grannombre): Boolean;
function igual (primer, segon: grannombre): Boolean;
procedure un (var gran: grannombre);
procedure zero (var gran: grannombre);
procedure suma (var resultat: grannombre; a, b: granno
procedure mult (var resultat: grannombre; a, b: granno
procedure dedueix (var resultat: grannombre;
a, b: grannombre);

procedure divi (nomi, denomi: grannombre;

var quocient, resta: grannombre);
procedure simplifica (var a, b: grannombre);
procedure maxcd (var resultat: grannombre; a, b: granno
procedure mincm (var resultat: grannombre; a, b: granno

procedure suma_enter (var total: enter; a, b: enter);
procedure swap_enter (var primer, segon: enter);
procedure inverteix_enter (var total: enter);

procedure mult_enter (var total: enter; primer, segon : enter);

IMPLEMENTATION

type natural = byte;

{ compte: si el nombre de

i mals com

stema

ular

uat

nbre);
nbre);

nbre);
nbre);

decimals supera I'ambit dels

byte, emprar
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integer, word o similar }

procedure capta,; { Llegeix un caracter des del t
var reg :registers;
begin
reg.AH =0; { Ndm. Funcio6 }
intr (22, reg); {int16h }
ascii :=reg.AL;
identificador := reg.AH
end;

function maxim (a, b: natural): natural;
{ Torna el valor més gran d'entre a i b,
gue aqui sén decimals }
begin
if a > b then maxim := a else maxim := b
end,;

function agafa_cadena (llargada: byte): tira79;
{ Per entrar una cadena numerica des del teclat }
const simbol ="

var cadena : tira79;

index, {posici6enlac

XX, VY, { origen posici6 cursor }

asc, ide : byte; {ascii,

identif
{ __________
procedure recula; { procedimentintern a agafa_cadena }
begin
gotoxy (wherex-1, yy); { recular cursor }

end;
{ __________
procedure inici;  { procediment intern a agafa_cadena }
var i byte;
begin

XX := wherex; yy := wherey;
cadena := cadena_buida;
index := 1;
fori:=1 to llargada do
begin
cadena := cadena + espai;
write (simbol)
end;
write (simbol); {AQUI PER COMPENSAR +/-}

gotoxy (xx, yy)
end;

begin { de la funci6 agafa_cadena }
textbackground (red);
textcolor (white);
inici;
repeat
capta (asc, ide);

if (asc > 47) AND
(asc < 58) then {sies tracta d'una decimal }
begin

eclat }

adena}

i cador }
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cadena [index] := chr (asc);
write (chr (asc));
if index < llargada  { si no és ultima lletra
de la cadena }
then inc (index)
else recula { si és I'lltima lletra }
end;

if ( ((asc = 8) and (ide = 14)) {una de les flet-
Xes esque rra}
or ((asc = 0) and (ide = 75)) )
then
begin
cadena [index] := espai;
write (simbol);
recula;
if index > 1 then
begin
recula;
write (simbol);
recula;
dec (index);
cadena [index] := espai
end
end;

if  ((asc =27) and (ide = 1)) {s'ha pitjat ESC }
or ((index =1) and (asc =13)) {cad. "buida"}
then
begin
cadena := chr (27);
asc:=13 { per saltar el repeat }
end;

until asc = 13;
while cadena [length (cadena)] = espai do

cadena := copy (cadena, 1, length (cadena) - 1);
agafa_cadena := cadena;

{ ara ja es pot tornar manipular cadena }
while length (cadena) < n + 1 do cadena := espai
+ cadena;
{ el +1 per compensar +/- }
gotoxy (XX, yy);
textbackground (7);
textcolor (0);
write (cadena);
normvideo
end; {agafa_cadena}

procedure valor (var nombre: grannombre; cad: string);
{ converteix una cadena entrada pel teclat a GRANNOMBRE }

var i, llargada : byte;
s : string;
% : byte;
code : integer;
pos : byte;

begin
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llargada := length (cad);
for i:=n+1 downto llargada do
nombre.xifra [i] := 0;
for i:=llargada-1 downto 0 do
begin
val (cad [llargada-i], v, code);
nombre.xifra [i] ;= v
end;
pos := 0; { valor minim }
for i:=1 to n do if nombre.xifra [i] <> 0 then pos :=i;
nombre.maxpos := pos
end;

procedure capta_nombre (var nombre: grannombre;
var esc: Boolean);
{ Per a entrar un nombre del tipus GRANNOMB des del t
var cadena : tira79;
begin
cadena := agafa_cadena (n);
if cadena = chr (27) then esc := true else esc :=fa
valor (nombre, cadena);
end;

procedure visu (nombre : grannombre);
{ Per a visualitzar un nombre del tipus
GRANNOMB a la pantalla }
var i, K : natural;
begin
textcolor (15);
textbackground (7);
k:=n;
while ((nombre.xifra [K] = 0) and (k > 0)) do dec (k);
for i:=k+1 to n do write (' );
for i:=k downto 0 do write (nombre.xifra [i]);
normvideo;
end,;

function mesgran (primer, segon: grannombre): Boolean;
{ Comprova si primer €s més gran que segon }
var Kk :npatural;
prou : Boolean;

begin

k := maxim (primer.maxpos, segon.maxpos);

prou := false;

mesgran := false;

while not prou do

begin

if primer.xifra [K] < segon.xifra [K] then prou := true;

if primer xifra [K] > segon.xifra [k] then

begin
mesgran := true;
prou :=true
end;
if k = 0 then prou := true;
dec (k)

end
end;

eclat }

| se;
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function igual (primer, segon: grannombre): Boolean;
{ Comprova si primer és igual a segon }
var Kk :npatural;

prou : Boolean;

begin
k := maxim (primer.maxpos, segon.maxpos);
prou := false;
igual := true;
while not prou do
begin
if primer xifra [K] <> segon.xifra [k] then
begin
igual := false;
prou :=true
end;
if k = 0 then prou := true;
dec (k)
end
end;

procedure un (var gran: grannombre);
{ assigna el valor 1 a gran }
var i : natural;
begin
gran.xifra [0] ;= 1;
fori:=1to n+1 do gran.xifra [i] := 0;
gran.maxpos := 0
end;

procedure zero (var gran: grannombre);
{ assigna el valor 0 a gran }
begin
un (gran);
gran.xifra [0] := O;
gran.maxpos := 0
end,;

procedure perl0 (var a: grannombre);
{ multiplica a per 10 }
var i : natural;
begin
if overflow then exit;
if a.maxpos = 0 then if a.xifra [0] = O then exit;
if a.xifra [n] <> 0 then
begin
overflow := true;
exit
end;
for i:=a.maxpos+1 downto 1 do a.xifra [i] := a.xifra [i-1];
a.xifra [0] :=0;
inc (a.maxpos)
end;

procedure suma (var resultat: grannombre; a, b: granno
{ sumar dos nombres del tipus GRANNOMB }
var i : natural;

nbre);
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s, guardo : byte;
begin
if overflow then exit;
zero (resultat);
resultat.maxpos := maxim (a.maxpos, b.maxpos);
guardo := 0;
fori:=0to maxim (a.maxpos, b.maxpos)+1 do
begin
s := a.xifra [i] + b.xifra [i] + guardo;
guardo := s div 10;
resultat.xifra [i] ;= s mod 10;
end;

if resultat.xifra [i] <> 0 then inc (resultat.maxpos);
if resultat.maxpos > n then overflow := true
end;

procedure mult (var resultat: grannombre; a, b: granno
{ multiplicar dos nombres del tipus GRANNOMB }
var i, j : natural;
guardo, p  : byte;
parcial : grannombre;
begin
if overflow then exit;

zero (resultat);

{ Si un dels factors és 0, el resultat és 0: }
if a.maxpos = 0 then if a.xifra [0] = O then exit;
if b.maxpos = 0 then if b.xifra [0] = O then exit;

{ Si tots dos difereixen de 0: }
forj:=0to b.maxpos do
begin
zero (parcial);
parcial.maxpos := a.maxpos + b.maxpos;
guardo :=0;
for i:=0 to n+1 do
begin
p := b.xifra [j] * a.xifra [i] + guardo;
if (i+j<=n) then parcial.xifra [i+j] := p mod 10;
if i+j > n then if p > 0 then overflow := true;
guardo :=p div 10
end;
if guardo <> 0
then
begin
parcial.xifra [i+j+1] := guardo;
inc (parcial.maxpos)
end;
suma (resultat, resultat, parcial);
end;
end;

procedure dedueix (var resultat: grannombre;

nbre);

a, b: grannombre); { restar dos nombres

de tipus GRANNOMB,
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nomeés t' se
a>b}
var i, ultim : natural;
d, guardo : byte;
begin
if overflow then exit;
zero (resultat);
ultim := maxim (a.maxpos, b.maxpos);

guardo :=0;
fori:=0to ultim do
begin
if a.xifra [i] >= b.xifra [i] + guardo then
begin
d := a.xifra [i] - b.xifra [i] - guardo;
guardo :=0
end
else
begin
d := 10 + a.xifra [i] - b.xifra [i] - guardo;
guardo :=1
end;
resultat.xifra [i] ;= d
end;

if guardo <> 0 then overflow := true;

{ es poden haver format zeros a l'esquerra: }
resultat.maxpos := 0;
for i:=1 to ultim do if resultat.xifra [i] <> 0
then resultat.maxpos :=i;
end;

procedure divi (nomi, denomi: grannombre;
var quocient, resta: grannombre);
{ dividir dos nombres de tipus
GRANNOMB amb resta }

var pos : natural;

aux, Z :grannombre;

prou : Boolean;

vegades : byte;

i : natural;
begin
if overflow then exit;
zero (2);
if igual (denomi, Z) then
begin
overflow := true;
exit
end;
if mesgran (denomi, nomi) then
begin
zero (quocient);
resta := nomi;
exit
end;

zero (aux); zero (quocient); zero (resta);

pos :=n; { nomi.maxpos; }
aux.xifra [0] := nomi.xifra [pos];
prou := false;

ntit si
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repeat
vegades = 0;
while (mesgran (aux, denomi) or igual (aux, denomi)) do
begin

inc (vegades);
dedueix (aux, aux, denomi)
end;

quocient.xifra [pos] := vegades;
if pos > 0 then dec (pos) else prou := true;
if not prou then
begin
perl0 (aux);
aux.xifra [0] := nomi.xifra [pos];
end

until prou;
resta := aux;

{ treure els zeros a l'esquerra: }
resta.maxpos := 0;
for i:=1 to n do if resta.xifra [i] <> 0 then
resta.maxpos :=i;

guocient.maxpos := 0;
for i:=1 to n do if quocient.xifra [i] <> 0 then

guocient.maxpos := i;

end;

procedure maxcd (var resultat: grannombre; a, b: granno nbre);
{ Maxim Comu Divisor }
var qguocient, resta, Z : grannombre;
begin
zero (2);
if (igual (a, Z) or igual (b, Z)) then overflow := true;
if overflow then exit;
repeat
divi (a, b, quocient, resta);
a:=b;
b :=resta
until igual (resta, 2);
resultat := a
end;

procedure simplifica (var a, b: grannombre);
{ simplificar fraccié a/b }
var d, resta : grannombre;
begin
maxcd (d, a, b);
divi (a,d,a,resta);
divi (b,d,b,resta)
end;

procedure mincm (var resultat: grannombre; a, b: granno nbre);
{ Minim comu multiple }

var max : grannombre;

begin
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if overflow then exit;
maxcd (max, a, b);
simplifica (a, max);
{ ja que max també divideix a (max és el maxim comu div
ara ja nomeés cal multiplicar a amb b: }
mult (resultat, a, b)
end;

procedure inverteix_enter (var total: enter);
{ passar de positiu a negatiu i a l'inrevés }
begin
if overflow then exit;
if total.positiu then total.positiu := false
else total.positiu := true
end;

procedure suma_enter (var total: enter; a, b: enter);
begin

if overflow then exit;

total.positiu := true; { valor per defecte }

if a.positiu and b.positiu

then
begin
suma (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
end
else
if a.positiu and not b.positiu
then
begin
if mesgran (a.absolut, b.absolut) {*}
then {*}
begin
dedueix (total.absolut, a.absolut, b.absolut)
end
else {*}
begin
dedueix (total.absolut, b.absolut, a.absolut);
total.positiu := false
end
end
else
if not a.positiu and b.positiu
then
begin
if mesgran (b.absolut, a.absolut) {**}
then {**}
begin
dedueix (total.absolut, b.absolut, a.absolut)
end
else {**}
begin
dedueix (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
total.positiu := false
end
end
else

if not a.positiu and not b.positiu

i sor),
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t hen
begin
suma (total.absolut, a.absolut, b.absolut);
total.positiu := fal se
end
end;

procedure swap_enter (var prinmer, segon: enter);

var conodi : enter
begi n
if overflow then exit;
conodi := priner;
prinmer := segon;
segon = conodi
end;

procedure mult_enter (var total: enter; prinmer, segon : enter);
begi n

if overflow then exit;

mult (total.absolut, priner.absolut, segon.absolut);

if primer.positiu = segon.positiu then total.positiu := true
el se total.positiu := fal se
end;
BEG N
zero (n_0);
un (n_1);
overflow : = fal se

END.
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RESUM HISTORIC

Segle IV a.C. Aristotil es dona
compte que la velocitat de propaga-
ci6 del so és independent de l'altura
(és a dir de la freqliencia) del to;
queda refutada la teoria anterior, se-
gons la qual I'atura dels tons sex-
plicaper les diferéncies en les velo-
citats de propagacio.

Seglelll a.C. L'enginyer Ctesibios
d'Alexandriainventa lorgue

235 aC. Aristoxen descobreix la
coma.

Segle | d.C. Vitruvi descriu un
tedat.

Segle X Llegendari cap
artificial parlant dAlbert e Gran
(11931280.

135Q aprox. Rudolf von Nlrnberg
inventa un sistema per a estirar
filferro amb ajuda de la forca hi-
draulica Consequeéncia: aparicié de
la citara amb cordes de filferro.

1482 Bartolomé Ramos proposa
un sistema temprat en el seu llibre
"De Musica Tractatus'.

Segle XVI Zarlino protagonitzaels
sistemes dels 12 modes.

Segle XVI Els grans anatomistes
de I'época, Eustachi, Fallopi i Vesa
lius descobreixen I'estructura de
I'0rgan de I'oida humana.

Segle XVI Vicentino (151172) fa
construir un instrument de tedat, en
el qual els bemolls es distingeixen
delsdiesi.

1511 Schlick descriu I'afinacio de
to mitja en el seu llibre: "Spiegel
der Orgelmacher und Organisten”.

1577 El music invident Francisco
de Salinas descriu I'afinacié de to
mitja en el seu llibre "De Musica
Libri Septem”.

Segle XVII Gassendi constata que
la velocitat de propagado del so és
independent de lafreqiéncia

Segle XVII Valsalva proposa la
teoria auditiva de la resoonancia que
es basa sobre la hipotesi que I'andli-
s del so sefeduadintre I'orella.

1619 Samuel Reyher (16351714
es dona mmpte que ds NS Musi-
cals estan compostos d'uns bre-
tonsa médel fonamenta.

1636 Mersenne descobreix els ton
parcials.

1638 Galileo Galilel introdueix la
nocié de fregliencia d'una crda vi-
brant en el seu llibre "Discors" i
demostra que la freqiéncia depen de
lallargada, delatensié i de la massa
de lacorda.
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1650, aprox. Otto von Guericke
(160286) demostra que & so no es
propaga en e buit (com ho fa per
exemple lallum).

1671 Samuel Morland (162585)
inventa un megafon (botzina).

1675 Mercaor proposa la divisio
de I'octavaen 53 comes.

1677 JohnWallis publicael desco-
briment dels parcials superiors per
William Noble i Thomas Pigot.

1691 Huygens proposa una escala
de31tons.

1700, aprox. Denner inventa el
clarinet.

1700 Sauveur intenta determinar
els limits de l'audicié humana.

1707 Sauveur proposa una escala
de43tons.

1709 Bartolomeo Cristofori puMi-
cala descripcio del que es pot con-
siderar el primer piano.

1711 John Shore inventa el diapa-
0.

1713 Sauveur descriu els fenomen
de les pulsacions.

1720, aprox. Hochbrucker inventa
|'arpa de pedal.

1725 Castd inventa d seu "Clave-
cin Oculaire".

1731 Holder proposa lescalade les
53 comes.

1738 Una wmisso de cientifics
nomenada per "I'Académie Royale
des Sciences' (Jaaques Cassni, Ma-
raldi, Lacaille i altres) estableix la

velocitat de propagadd del so en
337nvs.

1738 Vaucanson presenta un au-
tomat musical a I'Académia de les
ciencies.

1743 Jean-Antoine Nollet (1700
1770 comprova la propagadé del
so en l'aigua.

1745 Sorge descobreix els tons de
diferencia.

1745 Giuseppe Tartini descobreix
elstonsde diferencia

1760 Engramelle inventa un ins-
trument de tedat gravador, que ao-
ta les improvisacions que shi to-
quen.

1761 Delaborde inventa un claveci
elédric.

1763 Benjamin Franklin inventa
I'harmonicade cristall .

1773 Broadwood construeix el seu
primer piano.

1777 Sébastien Erard construeix €l
primer piano frances.

1777 Joseph Priestley (17331804
descobreix que la velocitat de pro-
pagacio del so en un gas és propor-
cional a la seva densitat. Publica el
llibre "Experiments and Observa-
tions on Different Kinds of Air".

1779 Higgins observa els tons pro-
duits per unaflama d'hidrogen en un
tub de vidre ("harmonica quimica").

1781 John Broadwood construeix
el seu primer piano de wa

1783 John Broadwood obté la pri-
mera patenta d'un pedal de piano.
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1789 Erard construeix el primer
piano de cua.

1790 Chladni descobreix les figu-
res que porten el seu nom.

1800, aprox. Young enuncia la se-
vallel sobre lacordavibrant.

1802, aprox. Maelzd construeix el
seu "Panhamonicon”.

1807 Thomas Young inventa una
disposicié per a gravar les vibra-
cions d'un diapasd sobre un cilindre
recbert d'unacapa @ sutge.

1814 Descobriment de les linies de
Fraunhofer.

1816 Laénec inventa el primer
estetoscopi.

1817 Valentin Hally (17451822
descobreix I'efede piezoelédric.

1819 Charles Cagniard de la Tour
inventa la sirena.

1820 Oergedt descobreix I'eledro-
magnetisme.

1822 Fourier formula e seu teo-
rema.

1822 Un grup ce cientifics, entre
ells Humboldt, efecduen uns mesu-
raments de la velocitat del so a Pa-
ris.

1828 Colladon i Sturm mesuren la
velocitat del so en l'aigua. Les
experiencies efectuades en el llac
Léman donen e resultat de
1435m/s.

1830 Flourens localitza el sentit de
I'equilibri en els canals semicir-
cularsdel'orella

1830 Patentade A. Babcock per un
bastidor de piano quadrat de ferro
colat d'una sola peca per cordes en-
creuades.

1831 Boehm remmana l'encreua-
ment de les cordes del piano.

1831 Boehm inventa la flauta que
portael seu nom.

1834 Webster de Birmingham pro-
dueix un fil d'acer que substitueix el
filferro en la fabricacio de cordes de
piano.

1834 E.H. Weber formula la seva
[lei: EI minim increment perceptible
d'unaexdtaci6 és unafracdé cons
tant del minimvalor perceptible.

1837 Descobriment de l'efede de
Page.

1837 Wheatstone enuncia la seva
teoriadelsvocals.

1840 Duhamel elabora un sistema
de representacio graficadel so, sem-
blant al Phonauographe de Sott.

1842 Doppler descobreix I'efede
que portad seu nom.

1843 J. Chickering de Boston pa-
tenta un bestidor de ferro per a pia-
nos verticals.

1843 Ohm creala seva teoria dels
timbres.

1844, aprox. Hipkins introdueix el
temprament igual en l'afinacié dels
pianos de la casa Broadwood.

1845 "Orchestrion” de Michael
Welte.
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1846 Corti descobreix les fibres
elastiques que mngtitueixen I'organ
que portad seu nom.

1850 Llei logaritmica de Fechner.

1850 Debain construeix un piano
automatic amb manubri.

1851 Lichtenthal de Sant Peters
burg exposa al Hyde-Park un piano
de cua amb cordesercreuadsi amnb
dues taules de ressonancia, una per
acadadireai6 de lescordes.

1851 Montd inventa el pedal ce
lest (el de I'esquerra) del piano.

1854 Charles Bourseul (1829
1912 preveu la possibilitat de la
construccé d'un telefon.

1855 L'empresa Pohimann millora
laqualitat i laresistencia alatraacio
de les cordes de piano.

1855, aprox. Helmholtz concep el
seu sintetitzador de diapasons.

1856 Helmholtz descobreix els
tons de suma.

1857 Scott inventa el "Phonauo-
graphe”.

1857 Helmholtz defensa la teoria
auditiva de la ressonancia.

1860 Apareix €l llibre de G.T.
Fechner "Elemente der Psychophy-
sik" que onté lafamosa llei, segons
la qual la sensaci6 varia com €l lo-
garitme de I'excitacio.

1861 JP. Res inventa el primer
teléfon eledric.

1864 R. Koenig andlitzael so mit-
jancant una cgpsula manométrica
combinada amb un mirall rotatiu.

1866 Quincke inventa el tub que
portael seu nom.

1868 Mustel construeix la Celesta.
1876 Teléfon d'Alexander Bell.

1877 Hughes inventa el seu micro-
fon.

1877 Berliner inventa un microfon.

1877 Charles Crosi Edison inven-
ten (independentment un de I'altre),
el fonograf.

1880 Jules Carpentier combina la
tira de paper perforat amb el control
penumatic.

1881 Clément Ader organitza una
transferéncia telefonica en estéreo
en directe des de I'Opera de Paris en
el marc de I'Exposicié d'eledricitat.
Els oients portaven auriculars. Els
microfons emprats eren els de la
seva propia construccio.

1882 Bongardt funda la fabrica de
fil dace i de @rdes de piano
"Stahl- und Drahtwerk Rodau in
Rodau”.

1882 Fischer i Fritz de Leipzig
construeixen "I'AdiaphorY, un piano
de digpaso.

1885 Paul Lochmann i Ellis Parr
inventen el disc perforat pels auto-
mats musicals.

1886 Teoria de l'audicié6 anomena-
da"del teléfon"” de W. Rutherford.

1887 Havent-se posat d'acord amb
Tainter, Edison comercialitza un fo-
nograf amb cilindres de ceai motor
eléctric.
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1887 Berliner inventa el gramofon
de discos.

1888 Oberlin Smith formula el
principi de la gravacié dones adls-
tiques sobre un soport magnétic.

1888 "Graphophone" de G. Bell,
Chichester Bell | Tainter.

1895 Aeolian comercialitza una
pianola de tipus Vorsetzer destinada
a reproduir bobines de paper amb
perforacions metronomiques.

1896 Marconi patenta un sistema
de telegrafia sense fils, preaursor de
la moderna radiotelefonia (o radio-
fonia).

1896 Francois Dussaud presenta d
primer fonograf elédric.

1897, aprox. Dynamophone de
Cahill.

1898 L'alemany Simon demostra
que una llum d'arc voltaic es presta
per a reproduir els ons transmesos
per un microfon (arc parlant de
Duddgll).

1898 Primeres experiéncies de
Poulsen en el camp de la magneto-
fonia

1898 Sahinetroba la sevaformula

1899 Introducd® de les bobines
inductores en les xarxes telefoni-
gues.

1899 Auguwstus Stroh obté una
patenta pel seu model de violi, en el
gual les taules de ressonancia son
substituides per una membrana fo-
nografica i un pavellé.

1899 Ludwig i Pfefferkorn ideen
un sistema de gravacio fonografica

amb un estilet escalfat en un medi
fusible.

190Q cap al'any Marconi i Popov
inventen la radiotelefonia (també a
nomenada radiofonia o radio).

190Q aprox. Els germans Pathé
adquireixen totes les patentes d'Edi-
son relacionades al fonograf.

1900 El "Telegraphone" de Poul-
sen, preaursor del magnetofon, es
presenta a I'Exposicié Universal.

1900 Edwin S. Votey creala"Pia-
nola" amb meanisme pneumatic
incorporat.

1901 L'empresa Aeolian introdueix
la linia "Metrostyle" en €ls rulls de
pianola.

1901 DuddHl inventa larc parlant

1902 Hupfeld construeix la "Pho-
nola" (Vorsetzer), la primera piano-
lafabricada a Alemanya.

1902 Léon Gaumont realitzala pri-
mera pel-licula parlant, amb discos
fonografics.

1903 Edison troba un sistema
d'emmotllament dels cilindres fono-
grafics.

1903 Poulsen patenta el seu Sis
tema de polaritzecié dels medis ma-
gnetofonics amb corrent continua.

1903 Torres Quevedo patenta d
Telekino, € primer manament a
distancia basat sobre ones de radio
amb el comentari: "Un sistema de-
nominado Telekino para gobernar a
distanciaun movimiento mecanico".
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1904 Welte patenta un sistema per
aladiferenciacié dinamicadels tons
d'unapianola

1904 Welte presenta el seu piano
de reproducdo.

1904 Valvuladiode de Fleming.

1905 Amplificacié fonografica per
friccd (Wawrina).

1906, aprox. La cmpanya Aeo-
lian introdueix el sistema "Themo-
dist" en les pianoles.

1906 Busoni idea una divisi6 de
I'octava en terceres i sextes parts de
to.

1906 Ruhmer estableix una @n-
nexio telefonica sobre una distancia
de 3000m amb un arc elédric i una
resistencia fotoeledrica

1907 Oftto Weiss inventa el fono-
scopi, un dispositiu per l'analisi i la
gravacié de sons de poca ntensitat

1907 Hupfeld comercialitza el seu
primer piano de reproduccio, €
"DEA".

1907 LeeDe Fores inventa € trio-
de de buit.

1908 Edison produeix cilindres de
la mateixa mida , perd amb duracio
doble (4 minuts), els "Amberol Cy-
linders".

1908 En € conveni de Buffalo els
fabricants americans de pianoles
creen una norma per a unificar els
rulls de 88 notes.

1908 Hupfeld comercialitza el seu
violi automatic, "Violina'.

1908 L'empresa Hupfeld introdu-
eix el sistema "Sdodart" en les pia-
noles, que correspon al sistema a
merica" Themodist”.

1908 Fundacié de la "American
Piano Comparny" (Ampico) per fu-
Si0 de tres empreses.

1910 Léon Gaumont inventa un
sistema d'amplificacié pneumatica
del so mitjangant aire comprimit.

1912 Es funda la primera fabrica
de rulls de pianola de Catalunya ala
Garriga.

1912 Clustersde Henry Cowell.

1912 Edison comercialitza uns ci-
lindres fonografics irrompibles de
cel-luloide, els "Blue Amberol Cy-
linders".

1912 Presentacié del Mélographe
de Nystrom, un piano de repro-
duccié que permetia l'acentuacid
individual de cala nota, perd gque
mai no esva fabricar en serie.

1913 Edison comercialitza discos
fonografics amb gravacio vertical,
els "Edison DiamondDiscs'".

1913 La companyia Aeclian crea
el DUO-ART (80 tons), que es pot
utilitzar com a piano de reproducdo
0 com a pianola

1913 La"American Piano Compa
ny" crea ¢ piano de reproducdo
"Ampico".

1913 Orgue Filharmonic de Wdte.

1913 Bruitisme dels futuristes.

1914 Haba creael seu sistema dels
guartsdeto.
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1914 Strawinsky escriu un estudi
per apianola.

1918, a partir de Us del triode en
telefonia

1918 Armstrong inventa el rece-
tor Superheterodyn.

1920 G.W. Stewart construeix el
"Phaser”, un generador de sons que
permet obtenir dos tons desfasats a
voluntat.

1920, a partir de Es comenca a
estudiar el procés de la digitalitzado
del so en els |laboratoris Bell.

1922 Thomas Wilfried creaun ins-
trument sinestésic, el Clavilux, que
projeda colors sobre ura pantall a.

1922 J.Q. Stewart construeix un
generador eledric de vocals.

1922 Hans Vogt presenta aBerlin
la primera pel-licula sonora anb so
fotofonografic.

1923, a partir de Dodecdonisme
de Schonberg.

1925 Els discs es comencen de
gravar amb el sistema eledrome-
canic.

1926 Karl Daniel (*1905) efedua
les primeres experiéncies amb la se-
vacinta phonographica

1926 Als Estats Units es projeda
la pel-licula Don Juan una pel-li-
cula sonora amb discs sincronitzas.

1927 Carlson i Carpenter patenten
un sistema de polaritzacié amb cor-
rent aterna dels suports magneto-
fonics.

1927 John Logie Baird enregistra
imatges de televisié sobre discs de
78 revolucions.

1927 Superpiano, un instrument
fotoelédric de tedat de Spielmann.

1928 Martenot inventa les Ondes
Martenot, un instrument que com-
bina I'adistica tradicional amb I'e-
ledroadistica

1928 Fritz Pfleumer patenta un re-
cobriment de dnta magnetofonica
amb pols magnética

1928 Békésy inicia I'estudi del
mecanisme auditiu.

1929 Magnetofon de Still e amb fil
d'acer.

1930 Trautonium de Trautwein.

1930 El fisic Nernst desenrotlla el
piano electroaalstic Neo-Bechstein.

1931, a partir de Leopold Sto-
kowsky fa una série d'experiments
per a reduir la velocitat dels discos
fonografics a 33 1/3 revolucions al
minut, tot i augmentant la llargada
del recorregut.

1932 L'angles Alan Dower Blum-
lein fabricaun disc estereofonic.

1934 Harvey Fletcher fa una de-
mostracié pubica del so estereo-
fonic.

1935, aprox. Cinta magnetofonica
amb suport de plagtic.

1935, aprox. Mos®n Pujet a Paris
construeix el seu Orgue Radio-Syn-
thétique.
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1935, aprox. Escomercialitzal'or-
gue de Hamnond

1936 Leo Fender comercialitza u-
na de les primeres guitarres eléctri-
ques.

1936 L'empresa Welte mnstrueix
laLichttonargel.

1936 Karl Daniel presenta d seu
Tefifon a I'exposicié de radio de
Berlin; estracta d'una mena de toca
discs que treballa amb una cinta en
lloc del disc. El solc sexplora amb
unaagulla.

1937 Primer magnetofon portatil .

1939 En els laboratoris Bell, H.W.
Dudley desenvolupa e Voder, un
sintetitzador de la paraula.

1939 En els laboratoris Bell, A.H.
Reeves posa els fonaments d'un sis-
tema de digitalitzaci6 del so, la
"moduacio lineal de codi d'impuls’.

1939 Edwin Howard Armstrong
inventa la modulacié de freqiencia
(FM) per laradiofonia.

1940 CBS presenta un sistema de
televivid en color.

1945, a partir de Musica eledro-
aaistica

1948 L'empresa Columbia comer-
cialitzael primer disc LP de 33 13
revolucions.

1948, a partir de Gravacié di-
matges televisives bre cinta ma-
gnética

1948 Bardeen, Brattain i Shockley
inventen el transistor en els labora-
toris Bell.

1949 RCA Victor crea ¢ disc
'Single’ amb 45 Revolucions per mi-
nut.

1951 Aeolian comercialitza una
pianola de tipus Vorsetzer portétil.
Aqui sinterromp de moment la his-
toriadel piano automatic.

1951 Es comercialitza el Tefifon,
una mena de tocadiscs que treballa
amb unacinta en lloc del tradicional
disc.

1951 C. A. Culver construeix un
analitzedor espedral eledronic do-
nes aalstiques.

1953 Gravacio en diagonal de les
cintes de video.

1957 Sistema SECAM per la tele-
visio en color.

1958 Discos LP estereofonics.

1958 Ampex construeix el primer
magnetoscopi de color.

1961 Primeres emisdons de radio
en FM estereofoniques.

1963 Phili ps Compad Casstte.

1963 Sistema PAL per la televisio
en color.

1969 L'exércit dels Estats Units
inaugua I'Arparet, e predecessor
de I'Internet.

1970 Telefunken fabrica el primer
disc video de color analogic amb
exploracié mecnica

1972 Laservision, tocadiscs video
de Philips.
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1975 Primeres pe-licules cinemato-
grafiques amb so en estéereo i su-
pressio de brunzit de tipus Dolby A.

1975 SistemaBetamax de Sony.
1975 JvCintrodueix I'VHS.

1979 El satéllit de televisié Tel-
star es posaen orbita.

1983 Els primers CD d'audio apa-
reixen en el merca.

1983 Sascha Redkert inventa el
Verrophon, un nou model d'harmo-
nicade cristal.

1983 Escomercialitzen els primers
equips de disc compades, CD,
Compact Disc.

1987 A I'Ingtitut Fraunhofer d'Er-
langen es comenca aestudiar la pos-
sibilitat de comprimir els fitxers in-
formatics de so, aprofitant les de-

ficiencies auditives humanes per a
estalviar memoria informatica

1988, a partir de Discs digitals de
video.

1989 L'Ingtitut Fraunhofer patenta
el seu algoritme que més endavant
permetria'MP3.

1990, aprox. L'empresa Yahama
comercialitzael seu Disklavier.

1994 Es pubdiquen les especifica
cions MPEG-2, base ¢ IMP3.

1995 Escreen elsdiscsDVD.

1997 Tomislav Uzelac ceaamb el
seu AMP el primer reproductor per
MP3.

1999, a partir de Reproductors
MP3 portatil s.

2000 Disney presenta la pel-licula
Fantasia 2000.
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DADES BIOGRAFIQUES

ADER, CLEMENT (18411925 Enginyer i aviador frances que inventa un
microfon alavorade 188Q

ALBERTEL GRAN (11931280 Filosof erudit, alquimistai gran divulgador
de les teories aristoteliques. Possi un cap artificial que tenia la faaltat de
pronunciar paraules.*

ARISTOXEN DE TARENT (350-300 a.C,, aprox.)  Teoric de la musica grec
gue va deixar els tradats de misica més antics que e coneixen: "Elements
harmonics' i "Elementsritmics”.

BARBIERI (0 Barberi 0 similar)  Suposadament fabricant italia d'orgues
meaanics portatils que e coneixen per "Orgues de Barbarie”, al final del segle
XVIII.

BEKESY, GYORGY (també& Georg von) (189-1972 Premi Nobel de
medecina per les seves investigaci ons sobre l'audicié humana.

BELL, ALEXANDER GRAHAM (1847-1922  Acustic que va inventar €
telefon.

BELL, CHICHESTER Quimic, cosi de Graham Bell, coinventor del
Graphophom, un fonograf amb cilindres de cea.

BERLINER, EMIL (18511929 Fisic, inventor i filantrop alemany. Va
introduir la bobina d'induccié en la telefonia, I'any 1876 L'any seglent va
inventar un microfon. En 1887 va patentar el gramofon de discos. A la vora de
1925va inventar una rajoles de @nstruccio per a l'ailllament adistic. En Estats
Units va fundar el "Bureau of Health Educaion” dedica a la prevencié de
malalties contagioses, especialment latuberculosis.

BERNOULLI  Familia de matematics s4is0s, els membres més destacds de
laqual son:

Daniel (170017832.

Johann (16671748, e pare de I'anterior.

Jakob (16541709, oncle de Daniel.

! Alguna font ens indica que aquest cgp fou destruit per iniciativa de Sant Tomas d'Aquino
(12271274), que hi veié uninvent diabdic.
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BLASERNA, PIETRO (18361917 Professor de fisica aPalermo i a Roma i
investigador en el camp de I'acUstica

BOSANQUET, ROBERT HOLFORD MACDOWALL (18411912 Acustic
angleés.

BROADWOOD, JOHN (17321812) Ebanista anglés que es va @nvertir en
constructor d'instruments. L'any 1761 es va aciar amb el constructor d'arpes
d'origen suis Burkat Shudi (o Burkhardt Tschudi) i en 1773 \a oonstruir €l
primer piano, copia d'un model de Johann Zumpe. En 1781 fabricaren llur
primer piano de cua.

CAGNIARD DE LA TOUR, CHARLES (17771859  Fisic i inventor frances,
gue va inventar lasirenaen 1819 A partir de 1851 era membre de "L'Académie
des Sciences'.

CARPENTIER, JULES ADRIEN MARIE Louls (18511921) Enginyer i
inventor frances. Va inventar un "Méographe” per a awotar improvisacions
tocades a piano i un aparell anomenat "Mélotrope” que permetia tornar
reproduir automaticament mitjancant un piano les peces gravades pel
"Méographe".

CASTEL, Louis BERTRAND RICHARD (1688-1757) Jesuita i matematic
frances. Preocupat per les arts snestétiques, va aea un instrument de tedat que
combinava la masica amb efedes de mlors, € Clavecin Oculaire, descrit en la
seva obra "Mercure’, de 1725 i en el "Journa de Trevaux', 1735 Publica
també I'obra " Optique de couleurs’, 1746

Caus', SALOMON DE (1576-1626 Enginyer i fisic frances, que va
descriure el que es pat considerar la primera maquina de vapor en el seu llibre
"La raison des forces mowartes..." de 1615. També hi descriu un orgue
automatic de cilindres.

CAVAILLE-CoLL Famosa familia d'orgueners, els membres més destacds
de laqual son:

JOSEPH CAVAILLE aToulouse (17051767).

JEAN-PIERRE CAVAILLE (17431809, nebot i alumne de I'anterior.

DOMINIQUE HYACINTHE CAVAILLE | CoLL (17711862, fill i alumne de
['anterior. Orgues de Puigcerda, Santa Maria del Mar de Barcelona, Vic.

ARISTIDE CAVAILLE-CoLL (181199). Orgues del Pantéon, Madeleine,
restauradons de les de Saint Sulpice, Nétre Dame, a Paris.

CHLADNI, ERNST FLORENZ FRIEDRICH (17561827 Fisic i sobretot adistic
alemany. Se |li deu el descobriment de les figures que porten € seu nom i la
invencié dalguns instruments musicals que no shan pogut introduir en la
pradica, comarael Clavicilindrei I'Eufonium.

! També estroben les grafies Caux, Cauls, Caulx,...
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CLAGGET, CHARLES (17551820 Violinista, compositor i inventor
dinstruments musicals anglés. Entre dtres invents va aea un instrument de
percussio basat en el diapaso.

CORTI, ALFONSO (182-88)  Histoleg italia que va descobrir en 1846 les
fibres que constitueixen I'organ queporta d seu nom.

CRISTOFORI, BARTOLOMEO (1666-1731)  Constructor d'instruments italia
gue inventa la forma primitiva del piano en 1709 (aproximadament), instrument
gue anomena " Clavicembalo col pianoeforte'.

CROS, CHARLES (184288) Poeta i cientific frances, que inventa el
fonograf abans d'Edison i que fou un cgpdavanter en el camp de la fotografia
delscolors.

D'ALEMBERT, JEAN LE ROND (1717-83)  Matematic i filosof frances, un
dels personatges més importants de la Il-lustradd. Entre dtres fou un dels
protagonistes de I'Enciclopédia, conjuntament amb Diderot. En 1762 pulica el
seu llibre "Eléments de musique...".

DEBAIN, ALEXANDRE FRANCOIS (180977) Fabricant dinstruments
musicads, que va inventar I'harmonium, aixi com diferents instruments
automatics, entre dtres un precursor de la pianola.

DE FOREST, LEE (18731961) Inventor nord america. L'any 1906 @tenta
el seu triode "Audion”, que revolucionaria ' ectronica

DELEZENNE, CHARLES EDOUARD JOSEPH (17761866)  Fisic frances que
sinteressa pel problema de les escales musicals. Se li deu una variant de I'escala
de Zarlino.

DENNER, JOHANN CHRISTOPH (16551707 Constructor dinstruments
alemany que vainventar el clarinet alavorade 1700.

Dipim (voral'any 50 a.C.)  Savi grec aqui satribueix la coma de fracio
81/80.

DUDDELL, WILLIAM (18721917) Enginyer anglés que descobri €l
fenomen que |i permetrien construir els arcs parlants. També & inventor d'un
oscil-lograf (1900.

DUHAMEL, JEAN MARIE CONSTANT (17971872 Matematic frances. Crea
en 1840 wn procadiment de representacid grafica del so per un estilet que
gravava les vibradons en una cga de sutge. El sissema de Duhamel és un
predecessor del Phonauographe de Sott.

DULONG, PIERRE Louls (178-1838 Quimic, fisic, metge i botanic
frances, que va efeduar mesuraments de la velocitat de propagadé del so en
diferents gasos, per a confirmar la @rresponent férmula de Laplace que
corregeix laque vaintuir Newton.
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Du MONCEL, THEODORE ACHILLE Louis (1821-84) Arquedleg,
investigador de I'electricitat i inventor francés. Se li atribueix la invencié del
primer telegraf impresor, aixi com un enregistrador de les interpretadons
musicdl.

DussauD, FRANCOIS (18701953)  Fisic i inventor suis. Com a invents
notables cal mencionar un fonograf per a sords (el tade substitueix l'oida) i un
cinematograf per a invidents (el tacteubstitueix la vista).

DUVERNEY, JOSEPH GUICHARD (16481739 Anatomista francés a qui
devem un llibre sobre I'oida, "Traité de I'orgare de I'ouiie...", 173L. La primera
edicio sembla ser de I'any 1683

ELLIS, ALEXANDER JOHN (1814-1890  Matematic anglés a qui devem
importants investigacions obre les escaes musicals. Es el creador de la unitat
"cent" i e traductor de l'obra de Helmholtz "Die Lehre won den
Tonempfindungen...".

ENGRAMELLE, MARIE DOMINIQUE JOSEPH (1727-81) Pare agudti, cientific,
mecanic i masic frances. Va deixar €l llibre "La tonotechnie...”; se li atribueix
un mecanisme apte peragravar peces de masicaimprovisades al claveci (1760.

FLOURENS, PIERRE JEAN MARIE (17941867) Fisioleg frances que va
contribuir a la localitzacio de I'organ de I'equilibri, al cost de nombroses i cruels
experiencies de viviseccio.

ERARD, SEBASTIEN (17521831) Famos constructor dinstruments francés
originari de Strasbourg (on segons alguna font e seu cognom sescrivia:
Erhard). Va congtruir el primer piano de aia, I'any 1789 En 1810va idear €
mecanisme de doble moviment per I'arpa, i en 1823 inventa d mecanisme de
doble escapament pel piano.

EULER, LEONHARD (1707-83) Matematic suis que es preocupa de la
glestio de la ansonancia i de la disonancia. També ideaun sistema matematic
d'escales musicdsi fou dels primers enaplicar logaritmes as intervals musicals.

EUSTACHI, BARTOLOMEO (150074) Anatomigta italia que va descobrir €l
conducte que portad seu nom.

FALLOPRO', GABRIELE (152362) Anatomista italia que entre molts altres
merits va donar una descripcié de I'estructura de loida interna

FECHNER, GUSTAV THEODOR (1801-87) Fisioleg i psicoleg alemany,
fundador de la psico-fisica. Va formular la llei coneguda pel hom de llei de
Weber-Fechner, I'any 186Q

! També existeixen les grafies Fall opi i Fall oppia.
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FLETCHER, HARVEY (18841981 Fisic nord america especialitza al camp
de l'adistica. Destaca epecialment la seva feina d'investigacio en els laboratoris
Bell, en els quals treballa a partir de 1916 hi fou diredor dinvestigadons
fisiques entre els anys 19331 1949 Va deixar les dues obres esmentades en la
bibliografia, que sbn de referéncia.

FOURIER, JEAN BAPTISTE JOSEPH (17681830 Matematic frances que va
formular en 1822 la famosa llei, segons la qual qualsevol corba periodica
(funcié duna variable peridodica) es pot representar com a superposicio de
corbes sinusoidals.

GAFORIO, FRANCHINO (14511522  Music i tedric musical italia que té
I'honor d'haver publicat € que es considera el primer llibre de masica impres,
I'any 148Q

GASENDIY, PIERRE (15921655  Filosof i astronom francés. Va & dels
primers en reconeixer que la velocitat de propagado del so és independent de la
fregliencia, cosa que d'altra banda Aristotil ja sabia.

GLAREANUS, alias HEINRICH LORITI (14881563  Erudit suis, poeta en
llengua llatina, historiador. PublicadiferentsIlibres sobre la teoriamusical.

GoLTZ, FRIEDRICH (183419(2) Fisioleg alemany que va ontribuir
notablement a la localitzecié del centre de l'equilibri en els canals
semicurculars.

GRAY, ELISHA (18551901 Coinventor de teléfon, simultaniament amb
Bell, pero totalment independentment d'aquest.

GuIDO D'AREZZO (a@prox. 9951050)  Monjo italia i tedric musical que
introdui la pauta de quetre ratlles i a qui devem la denominacié llatina de les st
nombres de I'escala diatonica

Ut, Re, Mi,..., Si.

HELMHOLTZ, HERMANN LUDWIG FERDINAND VON (1821-94) Metge, fisic
i matematic alemany. Amb el seu llibre "Die Lehre von den
Tonempfindungen..." va aea el que es pat considerar la primera obra moderna
sobre l'addstica musicd. Helmholtz va dedicar la seva d@encié a tematiques tan
diferents com la fisiologia sensorial, I'adistica, I'Optica, la @nservacid de
I'energia, els axiomes de la geometria, la @smogonia, els fenomens elédrics, el
joc d'escacs,... Helmholtz ha d'ésser considerat com un dels Ultims grans genis
universals.

HOCHBRUCKER, CHRISTIAN (*1733)  Virtuds de l'arpa, el fill del qual,
Simon, va inventar I'arpa de pedal vora172Q

HOLDER, WILLIAM (1614-96) Teoric musicd anglés que aeauna ecala
de 53tons.

! També Gasendi, Gassendo,...
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HucBALD (840-930) Monjo frances i teoric musical que va escriure dos
tractats de musicaen els quals es troba I'origen etimoldgic de la paraula gamma
per a designar una successié de notes. Hucbald és un dels més notables
preaursors de la notadd musical i de la musicapolifonica

HUGHES, DAVID (18311900) Fisic i inventor anglés. Va idea un dels
primers microfons en 1877,

INGRASSAS, GIOVANNI FELIPE (151080) Metge i anatomista italia. Se i
atribueix el descobriment del tercer dels ossts auditius, I'estrep. Sembla que
també mneixia I'existencia de les finestretes rodona i oval, i potser adhuc €l
musculus tensor timpan.

KAUFFMANN, JOHANN GOTTFRIED (17521818) Mecaic i constructor
dinstruments musicals automatics, com ara de rellotges-flautes. El seu fill
Friedrich (17851862 construi automats que tocaven la tampeta.

KEMPELEN, WOLFGANG (17341804 Mecaic hongares, constructor
d'automats musicas i d'una maquina parlant. Va presentar també una maguina
gque jugava as escacsi que resultava fr unaimpostura.

KIRCHER, ATHANASIUS (APROX. 1601:168) ) Pare Jesuita alemany, geni
universal que va tenir gran influéncia sobre el jove Leibniz. Entre moltes altres
coses va idea una mena dordinador mecanic per fer composicions musicdls,
I'Arca Musarritmica, va idea un sistema de telefonia adisticai va escriure un
llibre de musica i un altre que es pat considerar un dels primerissims llibres
dadistica També va dissenyar diferents instruments musicals automatics, va
inventar la maguinad'escriure i lalinternamagica (projedor de ransparencies)

KOENIG, RODOLPHE (18321901)) Gran investigador de l'actstica Fou
I'inventor de la cgpsula manometrica gqle combinaamb un mirdl rotatiu.

KUNDT, AUGUST (18391894 Fisic alemany que &s remrda especialment
pel tub de Kund.

LAENNEC, RENE THEOPHILE HYACINTHE (17811826 Metge que va
inventar I'estetoscopi (1815 i el vaaplicar a lauscultacio dels pacients.

LAPLACE, PIERRE SIMON (17491827) Astronom i matematic frances que
va trobar una formula per a alcular la velocitat de propagacié del so en
diferents gasos.

MAELZEL, JOHANN NEPOMUK (1772-1838 Mecanic, pianista i professor
de musicaa Viena. Vainventar e metronom I'any 1816

MAELZEL, LEONHARD (177618%) Germa de Johann Nepomuk. Mecanic
gue va @nstruir instruments automatics, entre ds que destaca €
"Panhamonicon” amb 42 "musics' alavora de 1802 Tambeé se li atribueix la
construccé d'un automat jugador d'escacs cgp a182Q
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MARPURG, FRIEDRICH WILHELM (171895) Compositor i teoric de la
musica alemany.

MAYER, ALFRED MARSHALL (183697) Fisic americaque e dedicava a
l'adistica Creael concepte demmascarament del so i publica el llibre "Sound”,
1878

MAREY, ETIENNE JULES (18301904 Metge i fisioleg francés que va
inventar diferents aparells per a la representacio grafica dels fenomens
fisiologics. Vaformular lallei de Marey que relaciona les pulsacions del cor ala
pressio arterial. Es pot considerar un preaursor de la cinematografia, ja que va
tirar sequencies rapides de fotografies (anomenades cronofotografies) per a re-
presentar el moviment de diferents animals.

MERCATOR, NICOLAS ALIAS KAUFFRMANN (1620-87) Astronom i
matematic alemany que va idea una subdivisié de I'octava en 53 microintervals.
S6n rotables els sus treballs en el camp de les Sries convergents. Es cdebre
per laserie:

x* x® x*

log (1+ x) =X 5 + 3 2 +-...

Entre dtres va pulicar el llibre "Logarithmotechnia", en 1668 No sha de
confondre N. Mercaor amb Gerhard Mercaor (Kremer), el matematic i

geograf.

MERSENNE, MARIN (15881648) Matematic i filosof francés que va
dedicar una part important dels sus estudis a l'adlstica Era dels primers que
relacionaven I'altura d'un to amb la freqlencia de les ves vibracions. Va
escriure el llibre "Harmonie Universelle" en 1636

MONTAL, CLAUDE (18001865) Inventor i music frances. Malgrat una
ceguesa total a partir dels sis anys, estudia matematiques i musica. A la vora de
1830funda una fabricade pianos.

MUSTEL, CHARLES VICTOR (1815-90) Congtructor dinstruments frances.
Entre ds saus invents cegaquen el "Typophone' i la"Celesta”.

OERSTEDT, JOHANN CHRISTIAN (17771851)  Fisic i quimic danes que
descobri I'eledromagnetisme I'any 1819 Sembla que la seva receca va ésser
impulsada pel fet de que éls llampspodenarribar aimantar elsferros.

OHM, GEORG SIMON (178718%4) Fisic alemany que @menca per
treballar de manya i que aquiri els us coneixements cientifics de forma
autodidada. Elaboralallei d'Ohm d'eledricitat i lad'acUstica.

OLiMPOs Music greg l'existénciadel qual és discutida. Hauria viscut en el
segle VII a.C. i serial'inventor de la flauta.
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PATHE, EMIL (18601937 | CHARLES (18631957  Germans enginyers
gue aeaen una gran industria fonografica francesa; foren també els primers
fabricants francesos de pel-licula destinada a la cinematogr afia.

POULSEN, VALDEMAR (1869-1942 Enginyer danés, inventor del
"Telegraphore’, forma primitiva del magnetofon, I'any 1898

QUINCKE, GEORG HERMANN (18341924)  Fisic demany que va deixar
notables treballs obre la interferencia i la refraacio de la llum. Va inventar un
manometre magnetic (1885 i un termometre adistic (1897). Vainventar €l tub
que portad seu nom I'any 1866

RAMEAU, JEAN PHILIPFE (168317649 Compositor i teoric musicd
frances. L'any 1722va publicar lasevaobra "Traité d'harmonie”.

RAMOS (també Ramis) DE PAREJA, BARTOLOME (*1440); sembla que
encara vivia en 1521  Compositor i teoric musical espanyol que havia fet
imprimir un tractat musica en llengua castellana aans de 1480 Es important la
seva obra"De musicatradatus..." en € tercer volum de la qual parlade la oma
i en proposa"l'eliminacid" mitjancant el temprament.

REIS, J. PHILIPP(183474) Fisic demany que va inventar el primer teléfon
elédric, que tenia la limitacié de transmetre exclusivament |'altura dels tons,
sense tenir en compte ni la intensitat, ni el timbre. D'aqui ve que aquest teléfon
de l'any 1861 fou anomenat "teléfon musical", no prestant-se atransmetre la
paraula.

REISSNER, E. (182478) Anatomista alemany que va descobrir la
membrana que porta el seu nom.

RUHMER, ERNSTWALTER (18781913 Fisic i inventor alemany. Entre ds
seus invents cal mencionar €l "Photographophoii, que é un preaursor de la
gravacio adistica sobre pel-licula fotosensible, i sobre tot € teléfon sense fils,
gue projecta d reflexe d'una flama manometrica de I'emissora d receptor.
També va perfeccionar la cd {ulafotoelédrica de seleni.

RUTHERFORD, WILLIAM (1830-99)  Fisioleg angles que va enunciar la
teoria de I'audicié anomenada del teléfon.

SALINAS, FRANCISCO DE (1513-1590 Music i teoric de la masica
espanyol, gran organista, invident a partir dels 10 anys.

SAUVEUR, JOSEPH (1653-1716§ Matematic francés i fundador de I'adistica
moderna. Malgrat la seva sordesa va poder efecuar notables investigacions en
el camp de l'adisticamusicd.

SAVART, FELIX (17911841 Metge i fisic francés que e dedica
especialment als fenomens adistics. En honor seu, avui Sanomena "savart" €l
microinterval que féu servir per a la mesura dels intervals. Savart fou €
successor dAmpére en laseva caedrade fisica
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SCHAEFFER, PIERRE (1910 Enginyer i music frances, un dels creadors de
la mlsicaconcreta.

SCOTT DE MARTINVILLE, LEON EDOUARD JOSEPH (1817-79)  Tipograf i
cientific frances que inventa d "Phonautographe” I'any 1857, aparell destinat a
la representacio grafica del so, amb una disposicié semblant al fonograf
d'Edison, perd sense permetre la reproducdd del so. Va patentar I'invent en
1859

SHORE, JOHN (16621752) Trompetistai llalitista anglés. Seli atribueix la
invenci6 del diapaso I'any 1711

SMITH, ROBERT (16831768 Fisic i astronom anglés que redacta una obr
notable sobre I'adistica en la qual anticipa alguns temes principals de la famosa
obrade Helmholtz. El seu llibre, "Harmonics..." aparegué per primera vegada en
1749

SORGE, GEORG ANDREAS (1703-1778 Organista i tedric musical alemany
gue va descobrir els tons de diferéncia I'any 1745 Entre les sves obres hi ha
dos reallls de 24 peludis. Va deixar diferents escrits sobre el temprament
musicdl.

STOKOWSKY, LEOPOLD (18821977) Director d'orquestra america d'orige
polonés que va @ntribuir al desenvolupament de la temologia dels discos
fonografics de 33 1/3 revolucions. Col-labora amb Walt Disney en una de les
seves millors produccions, la pel-licula"Fantasia” de I'any 194Q

STROH, AUGUSTUS  Inventor d'un violi sense @ixa de resnancia que
permetia efectuar gravacions fonografiques.

TAINTER, CHARLES SUMNER (1854-1940 Inventor del cilindre fonografic
de cerq, conjuntament amb A.G. Bell i Chichester A. Bell.

TAYLOR, BROOK (16851731) Matematic anglés que va desenvolupar una
férmula que permet calcular la freqliencia (f, en Hz) del to emés per una crda a
partir de lallargada de laarda (L, en metres), la sevatensio (T, en Newton) i la
massa d'un metre de corda (M, en kg):

t T

2-L VM

Taylor és famés bretot per la féormula que permet congtituir una funcid
algebraicaen formade serie infinita.

TRAUTWEIN, FRIEDRICH ADOLF (18881956 Inventor d'un instrument
eledroaalstic anomenat " Trautonium’.

TORRES QUEVEDO, LEONARDO (18521936 Enginyer, Matematic |
inventor espanyol, cgpdavanter de la cibernética Va nstruir diferents
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ordinadors eledromecanics, un transbordador sobre el Niagara, un automat que
jugavacertsfinas descacsi € primer manament a distancia.

TYNDALL, JOHN (18203:93) Fisic angles que fou un importantissim
divulgador cientific. Fou inventor de nombrosos instruments destinats
especialment a fer demostradons puliques dels fenomens fisics. Les sves
obres més conegudes tracten els temes de la llum, l'eledricitat, la alor, la
radiacio i el so. També fou un preaursor de lalpinisme.

UNGER, JOHANN FRIEDRICH VON (1716-81) Matematic i fisic alemany. Va
estudiar la possibilitat de construir una maguina que gravés les improvisacions
tocades a piano.

VALSALVA, ANTONIO MARIA (1666-1723 Anatomista italia que va deixa
importants treballs bre I'organ auditiu, entre dtres "De are humana
tractatus...", del 174Q

VAUCANSON, JACQUESDE (1709-82) Mecanic francés que va inventar un
gran nombre d'automats musicals. També va realitzar uns invents cgpdavanters
en el camp de laindistria. En aquest sentit era un preaursor de Jacquard, ja que
va idea un sissema de ntrol de les maguines de teixir a base de targetes
perforades. L'any 1794 1a seva ml-leccié dinvents, propis i aliens, va ongtituir
la base del " Conservatoire des Arts et Métiers'* a Parfs.

VESALIUS, ANDREAS (151464) Anatomista belga, que descriu per
primera vegada en el seu llibre d'anatomia "De humanis corpore fabrica..." dos
delstres ossts auditius, el martell i I'enclusa, I'any 1543

WEBER, ERNST HEINRICH (17%-1878  Fisidleg alemany que va publicar
en 1834lallei coneguda com allel de Weber, predecesora de lallei de Weber-
Fechner.

WELTE Familiade fabiicants d'automats musicals.
MICHAEL (1807-80).

BERTHOLD (18431918, fill de Michael.

EDbwIN (18761958, fill de Berthold.

YOUNG, THOMAS (17731829) Metge i fisic anglés extremadament
polifacé&ic; diuen que als 14 anys ja dominava l'arab, el frances, e greq
I'hebreu, I'italid, el llati i el persa. Es famosa la seva teoria sobre la visié dels
colors, més endavant fonamentada per Helmholtz. També es dedicava al'estudi
delsjeroglifics egipcis.

ZARLINO, GIOSEFFO (1517-90) Tedric musicd i compositor italia que fou
organista aVeneciai avui és especialment conegut per I'escala que porta € seu

! El péndol de Foucault que protagonitza la famosa novel -la d'Umberto Eco, es troba en & mu-
seu d'aguestaingtitucio.
2 També Vesali, Vésale, Andries van Wesdl.
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nom. Premnitza & temprament igual pels instruments de tedat. Funda la teoria
de l'acord major en la "divisione armonica” i analogament I'acord menor en la
"divisone aritmetica’.
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24 preludis, 10, 221

accderacio, 53

Accu-Tuner de
Sanderson, 171

Ader, Clément (1841-
1925, 202,213

Adiaphon, 202

Aeolian, 101, 102, 105,
203 204, 206

Albert e Gran (1193
1280, 92, 199, 213

AM, modulacié
d'amplitud, 113

Amberol Cylinders, 204

amortiment, 17

Ampico, 105, 204

amplitud de I'oscil- l1acid,
15

amplitud doble, 15

andis espedrad, 67

antagonista d resonador
de Helmholtz, 45

aparel trangmisor de
Ruhmer, 113

apotome, 133

arc parlant, 118, 215

arcvoltaic, 118

Arigtotil, (384322 a.C),
199 217

Arigtoxen de Tarent (350
300a.C., aprox.), 135,
136 137, 199 213

Armstrong, Edwin
Howard (1890-1954),
205, 206

Arpanet, 206

Arquitesde Tarent
(aprox. 430-360 aC),
135

assgnacié devaor en
Pascal, 184

atac, fase periodicai
extincio, 92

Audion, 215

Babcock, Alpheus, 201

Bach, Carl Philipp
Emanuel (17141788,
208

Bach, Friedemann (1710
1784, 99

Bach, Johann Sebastian
(16851750), 10

Baird, John Logie, 205

Barberi o Barbieri, 99,
213

Bardeen, 206

batecs. Veure pulsacions

becaire, 10

Bechstein, 98, 158

Bédos de Cell es, Dom
Frangois (1709-1779),
208

Beethoven, Ludwig van
(17701827), 99

Békésy, Georg von.
Veure Békésy, Gyorgy

Békésy, Gyorgy (1899
1972, 65, 66, 205,
208 213

bel, unitat comparativa.
VeuredB

Bell, Alexander Graham
(1847-1922), 56, 107,
109 110, 115 203,
213 217

Bell, Chichester, 115,
203 213, 221

bemoall, 10

Berliner, Emil (1851
1929, 116, 117, 202,
203 213

Bernoulli, familia de
matematics, 81, 82,
213

blanca 14

Blaserna, Pietro (1836
1917, 208, 214

Blumlein, Alan Dower,
205

Boehm, Theobald (1794
1881, 201

Bombelli, Rafaele (1522
(9-1572, 149

Bongardt, 202

Bode, George (1815
1864, 186

Bosanquet, Robert
Holford Macdowall
(1841-1912), 208, 214

Bdsendorfer, 98

botzina, 20, 175, 177, 200

Bouass, H. (*1866), 208

Brattain, 206

Broadwood, John (1732-
1812, 200, 201

Burgi, Jost (1552-1632),
149

Busoni, Ferrucdo (1866
1924, 147, 159, 204

Cagniard delaTour,
Charles (17771859),
87,201, 214

Cahill, 159, 203

caixa de resonancia, 32

campanes, 86

canalis utriculosacaularis,
63

canals semicirculars, 63
66, 201

capsula manometricade
Koenig, 49

caracteristiques
fonamentals del so
musical, 88

cargol, 63, 65

carill ons, 98

Carlson, 205

Carpenter, 205

Carpentier, Jules Adrien
Marie Louis (1851-
1921, 104,214

Cassni, Jacques (1677
1756, 200

Cagtel, Louis Bertrand
Richard (1688-1757),
173 200, 208 214
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Caus, Salomon de (1576
1626, 99, 208, 214
Cavaillé, orgueners, 214

Cavaillé-Call, Aristide
(18111899, 82

cavitat bucal, 91

cavitat nasal, 91

CD, Compact Disc, 117

CDS, Cinema Digital
Sound, 127

Celesta, 85, 202, 219

cent, unitat, 28, 30, 216

CGS, 52

Chedevill e, Pascal, 127

Chickering, Jonas
(*1800), 201

Chladni, Ernst Florenz
Friedrich (1756-1827),
85, 86, 201, 208, 214

cilindre d'espigues, 101

citara, 199

Clagget, Charles (1755
1820, 215

clarinet, 83, 88, 200, 215

claudeFa, 10

clau de Sol, 10

Clavedn Oculaire, 173,
214

Clavicilindre, 214

Clavier Lumiérede
Scriabin, 173

Clavilux, 205

cochlea, 63

Coll adon, Danidl, 201

Columbia, 206

columnadaire, 79

coma de Didim (sistema
de Zarlino), 138

coma de Mercaor-
Holder, 143, 144

coma pitagorica, 133,
134,148

Concepte L.C., 127

conducte auditiu, 60

consonanciai
disonancia, 94

corba en forma de serra,
74

corba fonografica, 16, 40,
46, 48, 50, 65, 77, 78,
89,92, 103, 110, 113
115,122, 124 126, 161

corbaredangular, 77

corda fregada, 34

corda percudida, 34

corda pingada, 34

Corti, Alfonso (1822
1888, 60, 63, 64, 202,
215

corxera, 14

Cowell, Henry Dixon
(1897-1965), 204

Crigtofori, Bartolomeo
(16651731), 200, 215

Cros, Charles (1842-
1888, 114, 202, 215

Culver, CA., 206

Cyrano de Bergerac,
Savinien de (1619
1659, 114

d'Albert, Eugéne (1864
1932, 106

d'Alembert, Jean le Rond
(17171783), 215

Danid, Karl (*1905),
205,206

Davy, Humphry (1778
1829, 119

dB, unitat comparativa,
23,56

DEA, 204

Debain, Alexandre
Francois (1809-1877),
101, 202, 215

Debussy, Claude (1862
1918, 106

decderacié, 53

Deabarde, J.B., 200

Deézenne, Charles
Edouard Joseph (1776-
1866, 209, 215

Denner, Johann Christoph
(16551707), 200, 215

densitat de poténcia.
Veure intensitat

diagrama de Fletcher, 57

diagrama de Helmholtz,
95

diagrama d'isosonia.
Veure diagrama de
Fletcher

Diamond Discs, 204

diapaso, 16, 37, 44, 48,
85, 114, 164, 200, 201,
215221

Diderot, Denis (1713
1784, 215

Didim (voral'any 50
a.C.), 140, 141, 148,
156,215

dies, 10

diferéncies de fase, 71, 89

difracdg, 20, 21

disc compacte (CD), 122,
123 127, 128 160, 207

disc de 33 1/3
revolucions, 120

disc de 45 revolucions,
206

disc de 78 revolucions,
120
disc fonografic, 116
Disklavier, 106, 207
Disney, Walt (1901-
1966, 126, 207, 221
disonanciai consonancia
No son antagonistes, 97
distorsio, 78
distorsionsno lineals, 113
Divisione Aritmética 138
Divisione Armonica, 138
doble dies (Zarlino), 140
Dolby, 125 127, 207
Dolby Digital, 127
Dolby, Ray, 125
Doppler, Chrigtian (1803
1853, 2, 175, 178,
181,182, 201
dostipus dereflexid, 20
DTS, Digitd Theder
Sound, 127
Du Moncd, Théodore
Achille Louis (1821-
1884, 209, 216
ductus endol ymphaticus,
63
ductus peril ymphaticus,
63

Dudddl, William (1872-
1917, 119, 203, 215

Dudey, HW., 206

duesclasss
d'embocadures, 82

Duhamdl, Pierre Louis
(17851838), 201, 215

Dulcitone, 85

Dulong, Pierre Louis
(17851838), 80, 215

Dussaud, Francois (1870-
1953, 203, 209, 216

Duverney, Joseph
Guichard (1648-1739,
65, 209, 216

DVD, Digital Video Disc,
128 207

Dynamophone, 159, 203

Edison, Thomas Alva
(18471931), 50, 111,
114 116, 117, 202,
203 204, 215 221

efede de Page, 107, 108,
109 201

efede Doppler, 175

efedesbinaurals, 70

d timbre varia anb la
intensitat del so, 97

Ellis, Alexander John
(18141890), 30, 130,
209 216
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elongacié, 15

embocadures, 82

emmascaament, 67

emmotllament dels
cilindres fonografics,
203

enclusa, 61

endolimfa, 62, 63, 64

energia, 54

Engramelle, Marie
Dominique Joseph
(17271781), 99, 104,
200, 209, 216

enregistrament
fotofonografic, 125,
126,127, 205

epiteli sensorial, 63

equalitzador, 97

equili bri, 63

Erard, Sébastien (1752-
1831), 200, 201, 216

escala cromatica, 129

escala de Zarlino, 136

Escaladesfisics. Veure
escala de Zarlino

Escaladels misics. Veure
escala de Mercator

Escala dels pianistes.
Veure escalade
temprament igual

Escaladelsviolinistes.
Veure escalade
Pitagoras

escala diatonica, 129

escalamusical, 9

escala natural. Veure
escala de Zarlino

espectre de parcials, 50

estereofonia, 121, 122,
126, 202, 205, 206, 207

estetoscopi, 201, 218

estrep, 61

Eufonium, 214

Euler, Leonhard (1707-
1783, 94, 95, 209, 216

Eustachi, Bartolomeo
(1524 1574), 64, 19,
216

Faber, 92

Fall oppio, Gabriele
(15231562), 216

Fantasa 2000, 207

Fantasa, Pdl-liculade
Disney, 221

faringe, 61, 91

fase, 15, 39

Fedhner, Gustav Theodor
(1801-1887), 55, 57,
59, 202, 209, 216, 222

Fender, Leo, 206

fendmens de transicio, 92

Fibonacd, Leonardo
(aprox. 1170aprox.
1240, 152

filtre, 173

finestretaoval, 60, 63

finestretarodona, 60, 63,
64, 66

Fischer, 202

Fizeau, Armand
Hippolyte Louis (1819
1896, 182

Fleming, 204

Fletcher, Harvey (1884
1981), 57, 68, 69, 89,
97, 205, 209, 217

Flourens, Pierre-Jean-
Marie (1794-1867), 60,
201,216

FM, modulacié de
freqlencia, 113

fon, unitat psicoldgica, 57

fonocaptor o pick-up, 116

fonograf, 50, 107, 114,
115 118, 119 202,
203 215, 216,221

Foote, Edward, 130

forca, 54

Forest, LeeDe (1873
1961), 118, 204, 215

formants, 90, 91, 173

fotofonografic. Veure
enregistrament
fotofonografic

Fourier, Jean Baptiste
Joseph (1768-1830), 2,
7,47,72,73,74, 76,
77,78, 89, 96, 201,
209 217

fracdons continues, 150

Franklin, Benjamin
(1706:1790), 200

Fraunhofer, Joseph von
(1787-1826), 181, 182,
201

freqlencia, 9, 15

freqlUencia propia, 17

Fritz, 202

Gaforio, Franchino
(14511522), 209, 217

Galileo Galild,
(15641642, 199

gamma. Veure escala

Gasendi, Pierre (1592
1655, 199, 217

Gaumont, Léon (1863
1946, 203, 204

Gauss Carl Friedrich
(17771855), 93

Glareanus (1488-1563,
209 217

Goltz, Friedrich (1834
1902, 60, 217

Goossens, Eugene (1893
1962, 106

gran diesi (Zarlino), 140

gran limma (Zarlino), 140

Granados, Enric (1867-
1916, 106

Grant, John Lewis, 162

Graphophone, 115

grausangulars, 16

gravacio acUstica, 115

gravacio eledroaclstica,
116

gravacio lateral, 116

gravacio vertical, 115,
116,204

Gray, Elisha (18551901),
109 217

Guericke, Otto van
(16021686), 200

Guido d'Arezzo (aprox.
9951050, 9, 217

guitarra dédrica 158,
206

Haba, Aloys (18931973,
147,204, 209

harmonicade cristall, 86,
200

harmonics, 31

harmonics ingrumentals,
90

harmonics subjedius, 69

Harmonie Universdl e,
219

harmonium, 215

Haydn, Franz Joseph
(17321809), 99

Heisenberg, Werner,
(1901-1976), 48

helicotrema, 63, 64

Helmholtz, Hermann
Ludwig Ferdinand von
(1821:-1894), 6, 8, 30,
35,37,38,41, 45, 51,
64, 65, 66, 72, 84, 88,
89, 91, 95, 96, 114,
159 172, 173 202,
209 216, 217,221, 222

Hertz, Heinrich (1857
1894, 15

Higgins, 200

Hindemith, Paul (1895
1963, 106

Hipkins, 201, 209

Hochbrucker, Christian
(*1733), 200, 217
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Hoffmann, Bruno (1913
1991), 87

Hoffmann, Ernst Theodor
Amadeus (17761822),
99

Hofmann, Josef (1876
1957, 106

Holder, William (1614
1696, 143, 144, 148,
149,200, 210,217

Howell s, Herbert (18-
1983, 106

Hucbald (840-930), 9,
218

Huggns, William (1824
1910, 182

Hughes, David (1831-
1900, 110, 111, 202,
218

Humboldt, Alexander
(17691859), 201

Hupfeld, 101, 102, 203,
204

Huygens, Christian
(16291695), 20, 200

Hz, unitat Hertz, 15

Ingrasdas, Giovanni
Felipe (15101580,
218

inharmonicitat del piano,
169

Ingtitut Frauenhofer, 128

instruments
dedroacistics, 157

instruments e edronics,
157

intensitat, 55

interferéncia, 42

Jacquard, Joseph Marie
(17521834), 100, 222

Jans®n, Pierre Jules
César (1824-19079),
182

Joachim, Joseph (1831
1909, 115

Joule (J), 54

justa entonacié, 136

Kauffmann, dlias
Mercator, 143

Kauffmann, Friedrich
(17851862), 218

Kauffmann, Johann
Gottfried (1752-1818),
99,218

Kempelen, Wolfgang
(17341804), 218

Kircher, Athanasius
(aprox. 1601-1680),
210,218

Koenig, Rodolphe (1832
1901), 49, 113, 114,
202 210, 218

Kundt, August (1839
1894, 43, 44,72, 79,
80, 81, 210, 218

laberint, 62

Laboratoris Bell, 205,
206,217

Lacaill e Nicolas Louisde
(17131762), 200

Laénnec René Théophile
Hyacinthe (1781
1826, 201, 218

l[aminatedoria, 63

Lamond, Frédéric (1868
1948, 106

Laplace Pierre Smon
(17491827), 80, 215,
218

Laservision, 206

Leibnitz, Gottfried
Wilhelm (1646-1716),
76

Ig, logaritmes dedmals,
29

Lichtenthal, 202

Lichttonorgel de Welte,
206

limits de dolor, 57

limma, 132

liniade modulacié
dinamica 102

linia metrogtilica, 102

linies de Fraunhofer, 181

liquid perili mfétic, 63

llel de Helmholtz, 89

llel d'Ohm del'aclstica,
67

Lochmann, Paul, 202

logaritmes, 28

longitud d'ona, 19

Ludwig, 203, 217

macula sacauli, 63

macula utriculi, 63

Maelzel, Johann
Nepomuk (17721838),
218

Maelzel, Leonhard (1776
1855, 99, 201, 218

magnetofon, 51, 107,
123 203, 206, 220

Mahillon, Victor Charles
(1841-1924), 210

major, 137

Malipiero, Gian
Francesco (1882
1973, 106

maquina parlant de Faber,
92

Marddi, Jean-Dominique
(17091788), 200

Marconi, Guglielmo
(18741937), 113, 203

Marey, Etienne Jules
(18301904), 219

Marpurg, Friedrich
Wilhelm (1718-95),
210,219

martell, 61

Martenot, Maurice (1898
1980, 205

Mayer, Alfred Marshall
(18361897), 67, 210,
219

meatus, conducte auditiu
extern, 61

megafon, 200

mel, unitat psicologica
d'altura, 59, 170

Mé ographe, 104, 204,
214

Méotrope, 104, 214

membrana basilar, 63, 64,
65, 66, 67

membrana de Reisser,
63

membranes, 84, 87, 109

menor, 137

Mercator, Gerhard (1512-
1594, 219

Mercator, Nicolas (1620-
87), 143, 200, 219

Mersenne, Marin (1588-
1648, 199, 210, 219

mescla additiva o
subtractiva del color,
173

mesura de la mnsonancia
segons Euler, 94

mesura de la mnsonancia
segons Helmholtz, 95

mesura de la mnsonancia
segons lateoriadeles
bandes de freqiéncies,
96

metre (M), 52

metronom, 218

Metrostyle, 203

Michelson, Albert (1852
1931, 181

microfon, 78, 110

microfon de cabd, 111

microfon de ondensador,
112

microfon de filament
calent, 112

microfon de Hughes, 110
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microfon de
magnetoconstricdg,
112

microfon eledrodinamic,
112

microfon
eledromagnétic, 112

microfon piezod édric,
112

MIDI (Musical
Ingrument Digital
Interface), 161, 162,
171

mirall rotatiu, 48

Misteri de Scriabin, 173

MKS, 52

modulacio, 129

modulaci6 d'amplitud.
Veure AM

modulaci6 de freqiencia
Veure FM

monocord, 25, 26, 129,
131

Montal, Claude (1800
1865, 202, 211, 219

Morland, Samuel (1625
1685, 200

Mozart, Wolfgang
Amadeus (17561791),
99

MP3, 207

MPEG (Moving Picture
Experts Group), 128

Mnchhausen, Karl
Friedrich Hieronymus,
Freiherr von (1720
1797, 114

muscul us tensor tympani,
61

musica ¢bernética o de
computadora, 157

musica oncreta, 157

mUsicadodectonica, 129

musica éedroaclstica
125 157, 206

musica éedronica, 157

mulsicaserial, 129

Mustel, Charles Victor
(18151890), 85, 202,
219

Napier, John Neper
(15501617), 149

negra, 14

Neo-Bedhstein, 158, 205

Nerngt, Walther (1864
1941), 158, 205

nervi coclear, 64

neumes, 9

Newton (N), 54

Newton, |saec (1643
1727,181

nivell sdintensitat
distingibles, 104

nm, nanometre, 181

no confondre harmonics
amb percias
harmonics, 83

Noble, William, 200

node, 31, 43

Noll et, Jean-Antoine
(17001770), 200

notamusical, 9

Nystrém, 105 204

ocaring, 84

octava, 9, 11

Oerstedt, Johann
Chrigtian (1777-1851),
201, 219

Ohm, Georg (17891854),
67,72, 172,201, 219

Olimpos, mitic mdsic
grec 219

ona, 18

onacircular, 20

onaestacionaria, 43, 44

onaplana, 21

ones laterals, 18

oneslongitudinals, 18

ones sinusoidals, 20

Orchestrion, 99, 201

orella externa, 60

orelainterna, 60

orellamitjana, 60

organ de Corti, 60,63,
64, 65, 66, 67

orgue de barbarie, 99

orgue de Hammond, 159,
160

Orgue Radio-Synthétique,
158

Orsted, Chrigtian (1777-
1851), 107

oscil [lacié, 15

oscil -laci6é sinusoidal, 15

oscil -lacions laterals, 33

oscil -lador eledronic, 158

oscil -lograf, 48

Ostwald, Wilhelm (1853
1932, 172

Paderwsky, Ignaci Jan
(18601941), 106

Page, 107

PAL, 206

Panharmonicon, 99, 201,
218

parcias, 31, 200

parcias harmonics, 72

parcias harmonics
subjedius, 65, 72, 78

Parr, Ellis, 202

Pascal, llenguatge de
programacié, 183

Pathé, germans, 203, 220

pavell 6, 60

perilimfa, 62, 63, 64, 66

periode, 14

petitadies (Zarlino), 140

Pfefferkorn, 203

Pfleumer, Fritz, 205

Phaser, generador de
sons, 205

Philips, 206

phon. Veure fon, unitat
psicologica

Phonautographe, 50, 114,
202 221

Photographophon, 220

piano de reproduca 6, 101

piano eledric, 158

piano el edromeanic,
101

pianola, 100, 106, 203

pianola mwmuna, 101

pick-up, 78

Pigot, Thomas, 200

Pitagoras, 11, 25, 94, 129,
131,132, 133 134,
135 141, 143 144,
146, 147, 148 156, 165

pizzicato, 79

plaques, 84, 85

Pohimann, 202

Popov, Alexandre (1859-
1906, 113, 203

poténcia, 54

Poulsen, Valdemar
(18691942), 123, 124,
203 220

presso, 55

Priestley, Joseph (1733
1804, 200, 211

primer parcial, 31

procediment de
reproducd 6 de
cilindres fonografics
d'Edison, 117

Pujet, 158, 205

pulsacions, 3, 41, 44, 67,
69, 70, 87, 93, 94, 95,
96, 108, 164, 165, 166,
167, 200, 219

punt fix virtual, 32, 44

Quadrifonia, 122

quilogram (kg), 52

Quincke, Georg Hermann
(18341924), 44, 45,
202 220

guocient caracteristic d'un
interval, 27
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Rachmaninof, Sergey
(18741943), 106

rad, unitat anguar. Veure
radians

radians (mesura anguar
rad), 16

radiotelefonia o
radiofonia, 113

Rameau, Jean Philippe
(16831764), 37, 136,
208 211, 220

Ramos de Pargja,
Bartolomé (*1440),
199, 211, 220

rampatimpanica 63, 66

rampa vestibular, 63, 66

Ravel, Maurice (1875-
1937, 106

Rayleigh, John William
Strutt (1842-1919), 211

Reckert, Sascha, 207

reflexio, 20

refracdd, 20

Reis, J. Philipp (1834
1874, 107,108, 109
110, 202, 220

Reisqer, E. (18241878,
64, 220

resonadors de
Helmholtz, 37

resonancia, 17

retroacdo, 18

reverberacio, 22

Reyher, Samuel (1635
1714,199

Risst, Jean-Claude
(*1938), 160

rodona, 14

Rousseau, Jean Jacques
(17121778), 211

Rudolf von Nirnberg,
199

Ruhmer, Ernst Walter
(18781913), 113, 114,
204, 220

rull sartistics, 103

Rutherford, William
(18391899), 65, 66,
202 211, 220

sabin, unitat del'absorcio
aclistica, 24

Sabine, Wallace Clement
(18681919), 23, 203,
211

sacul, 63

Salinas, Francisco de
(15131590), 199, 211,
220

Sant Tomas d'Aqui
(12251274), 92

Sauveur, Joseph (1653-
1716, 8, 136, 200,
211, 220

Savart, Félix (1791-
1841), 29, 30, 45, 211,
220

savart, microinterval, 179

savart, unitat, 28, 29, 30,
220

Schaeffer, Pierre (1910-
1995, 157, 211, 221

Schlick, Arnold, 199, 211

Schonberg, Arnold
(18741951), 205

Scott de Martinvill g,

L éon Edouard Joseph
(1817%1879), 50, 114,
201, 202, 215, 221

Scriabin, Alexandre
(18721915), 14, 106,
173

SECAM, 206

segon (s), 52

semiconductors, 118

semicorxera, 14

semito cromatic de
Zarlino, 140

semito diatonic de
Zarlino, 138

Sensurround, 127

sentit del'equilibri, 60,
201

Shockley, 206

Shore, John (1662-17%2),
85, 200, 221

Silent de Yamaha, 162

Simon, 203 217, 218,
219

sintesi eledronica, 96,
158

sintesi subtractiva, 159

sintetitzador de tons de
Helmholtz, 91

sinus, 16

sirena, 72, 77, 80, 87, 88,
160 175, 201, 214

sistema binaural
d'enregistrament, 121

sistema de temprament
igual, 10, 11, 129, 130,
131, 133, 147, 148,
161, 164, 199, 201,
220,221, 223

sistemalogaritmic, 27

Smith, Oberlin (1840
1926, 203

Smith, Robert (1689-
1768, 211, 221

so periodic, 72

sobretons, 31, 72

Solodant, 102, 204

son, unitat psicologica, 58

sonograf, 51

sonograma, 51

sonometre. Veure
monocord

sonsmusicds, 14

Sorge, Georg Andreas
(17031778), 200, 211,
221

soroll, 14, 47

soroll blanc. Veure soroll
de Gauss

soroll de Gauss 93

Spielmann, Emerick, 159,
160, 205

Steinhell, Carl August
von (1801-1870), 55

Steinway & Sons, 98

Stewart, G.\W., 205

Stewart, J.Q., 205

Stille, 205

Stokowsky, Leopold
(18821977), 120, 205,
221

Strawinsky, Igor (1882-
19717), 106, 205

striavascularis, 63

Stroh, John Matthias
Augustus, 115, 203,
221

Sturm, 201

Superpiano de
Spielmann, 159

superposicio osumade
dosintervals, 27

Surround, 122

Tainter, Charles Sumner
(18541940), 115, 202,
203 221

Tartini, Giuseppe (1692
1770, 41, 200

Taylor, Brook (1685
17317), 26, 131, 143,
221

Tefifon, 206

teléfon de Bdll, 109, 110,
123 124, 158 160, 202

teléfon de oordill, 107

teléfon de Reis, 108

teléfon musical, 108, 220

teléfon tubular, 107

Telegraphone, 124, 203,
220

Teekino, 203

Telharmonium. Veure
Dynamophone de
Cahill

Tedstar, 207
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tempraments de to
principal, 130

teoremade Fourier, 73

teoria de la descarrega, 66

teoriadd telefon de
Rutherford, 65

teoriahidrodinamicade
l'audici6, 66

Themodist, 102, 105, 204

timbre, 36, 88

timpa, 60, 61

to compost, 31

to dediferencia, 41

to enter pitagoric, 132

to fonamental, 72

to major de Zarlino, 138

to menor de Zarlino, 138

tomusicd, 9

to parcial, 31

to pur, 31

tons de ombinacié, 41

tons de combinaci6
objediusi subjedius,
93

tonsdediferéncia, 41, 44,
65, 93, 94, 96, 200, 221

tons de suma, 42, 65

tonsde Tartini, 41

Torres Quevedo, Lonardo
(18521936), 203, 221

transductor, 78, 109, 110,
113

transistor, 118, 120, 206

Trautonium, 159, 205,
221

Trautwein, Friedrich
Adolf (18881956),
159, 205, 211, 221

treball, 54

tres grups d'embocadures
dellengleta, 83

triode, 118, 204, 205, 215

trompa d'Eustachi, 61

tub, 79

tub de Kundt, 43

tub de Quincke, 44

tub d'orgue tancat, 77

Turbo Pascal, 183

Tyndall, John (1820
1893, 79, 212, 222

Typophone, 85,219

ultrasons, 94

Unger, Johann Friedrich
von (1716-1781), 212,
222

unitats basiques, 52

unitats fisiques, 52

unitats psicol 0giques, 52

utricle, 63

Valsalva, Antonio Maria
(16661723), 64, 19,
212 222

valvula pneumatica 120

valvules de buit, 118

vares, 84

Vaucanson, Jacques de
(17091782), 99, 200,
222

vel, 91

velocitat, 53

velocitat angular, 16

velocitat de propagacio
d'unaona, 19

ventre, 31, 43

Verrophon, 207

Vesalius, Andreas (1514
1564, 199, 212, 222

vestibul, 63

VHS, Video Home
System, 207

vibracio, 15

vibracié longitudinal, 33

vibracié per torsio, 33

vibracions imposades, 32

vibracions mantingudes,
79

vibracions transitives, 79

vibracions ultrasoniques,
108

Vicentino (15111572),
199 212

Violing, 204

Vitruvi, 199

vocals, 90

Voder, 206

Vogt, Hans, 157, 205

volley theory (teoriadela
descarrega), 66

Vorsetzer, 100, 203, 206

Votey, Edwin S, 100,
203

Walli s, John (16161703),
200

Watt (W), 54

Wawrina, 119

Weber, Ernst Heinrich
(17951878), 55, 57,
59, 201, 212, 216, 222

Webster, 201

Weiss Otto, 204

Welte, familiade
fabricants d'automats
musicalsi de pianoles,
99, 101, 104, 105, 201,
204, 222

Werckmeister, Andreas
(16451706), 11, 212

Wever, 66

Wheatstone, Charles
(18021875), 90, 201

Wilfried, Thomas (1889
1968, 205

Wirth, Niklaus, 183

Young, Thomas (1773
1829, 48, 50, 114,
201, 212, 222

Zarlino, Gioseffo (1517
90), 11, 35, 94, 136,
137,138, 140 141,
147,148, 166, 199,
212 215, 222

Zarlino, Giuseppe. Veure
Zarlino, Gioseffo
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