	Como podemos ver en la figura, el teclado está compuesto por la repetición de doce notas, siete blancas y cinco negras que forman una octava. Cada nota tiene una frecuencia bien determinada.

La característica fundamental de una octava es la de cubrir el intervalo de frecuencias que va desde una cuerda de longitud L a la frecuencia de otra cuerda de las mismas características y tensión de mitad de su longitud (L/2). 
	

	De esta manera la primera nota de una octava tiene, por ejemplo:
Una frecuencia de 256 ciclos/segundo; la escala que le sigue a la derecha comienza por una nota cuya frecuencia fundamental es el doble, es decir 512 ciclos/segundos o hercios.

Si pulsamos sucesivamente las doce notas de una octava obtenemos una escala de doce sonidos que forman una escala "completa o cromática". Si pulsamos sucesivamente las siete teclas blancas obtenemos una escala reducida llamada Diatónica, Mayor. 


	


Las notas de una octava

	Sabias que cada una de las notas de una octava tienen un nombre y lo que podíamos llamar un apellido.

El nombre se debe al monje benedictino Guido d’Arezzo (990-1050). Fray Guido, a partir del himno de las vísperas de la fiesta de S. Juan Bautista, formó los nombres cogiendo las primeras sílabas:

UT queant laxis (DO); REsonare fibris; MIra gestorum; FAmuli tuorum; SOLve polluti; LAbii reatum; Sancte Ioannes (SI).

Se trata de una oración a San Juan Bautista que solían cantar los músicos para pedir protección contra la afonía.

Con el tiempo... Ut pasó a"Do", mucho más fácil de pronunciar y Sa pasó a "Si" para el séptimo tono.
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	Esta notación es la que se emplea desde entonces, en las lenguas romanas. Otras lenguas emplean las letras del alfabeto; pero en la actualidad cualquier persona que lea música puede manejarse en ambas notaciones. Do = C ; Re = D ; Mi = E ; Fa = F ; Sol = G ; La = A ; Si = B


Modos y tonalidades 

	Cada civilización, incluyendo la de Europa medieval posee una música basada en un número variable de modos. En la Grecia Clásica había 7, en el Gregoriano 8; la música árabe tiene 50 modos y los hindúes manejan más de 500. Un modo es una escala musical basada en una nota determinada: llamada tónica. Esta escala sirve para desarrollar el discurso musical de una obra o de una parte importante de ella. Por razones históricas relacionadas con el desarrollo de la polifonía, los modos de nuestra civilización se han reducido a dos: que se llaman Mayor y Menor , y que adquirieron consistencia hacia 1650.


Los modos tienen nombre y apellidos

	El nombre es la nota DO, RE, MI, FA, SOL, LA, Si) El apellido es la distribución de semitonos que fija la escala y que puede ser Mayor o Menor.
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La Escala bien temperada
	Dos buenos colegas, aunque de distinta época, tienen un encuentro, que pudiéramos dar en llamar, VIRTUAL.

Pitágoras, el sabio griego, se dirige a Juan Sebastián Bach:

Querido Juan Sebastián, me has conjurado a esta reunión para comunicarme tu decisión de afinar los instrumentos de una manera nueva. Bueno, pues aquí me tienes, ¡Dispuesto a escucharte! Soy todo oídos (Muy finos, eso sí). 
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	Querido maestro, -responde Bach- mi idea es sumamente simple. Consiste en dividir la octava en doce intervalos equidistantes; de esta manera puedo construir mis fugas para órgano y clave y comenzar en cualquier nota de la escala. 

El sabio, pensativo, le responde: Intuyo lo que dices, pero no lo entiendo del todo. La dificultad estriba en que no sé lo quieres decir con eso de construir tus fugas. 

Perdón maestro, -contesta Bach, con la tranquilidad de quien conoce bien su oficio- tienes razón. Una fuga es una composición musical que se compone al menos de dos melodías que suenan simultáneamente y comienzan en distintas notas de la escala. Para que yo tenga libertad de movimiento lo fundamental es que pueda comenzar una melodía en cualquier punto de la escala y suene igual al oído.

Te entiendo. –Asiente comprensivo Pitágoras- Quieres que una melodía cualquiera, como esta... 
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	...suene igual que esta otra...
	[image: image7.jpg].







	Bien, pero ¿Qué frecuencia utilizas para tu escala central, amigo Juan Sebastián? -preguntó el maestro. Yo afino un órgano y mi clave a 264 vibraciones por segundo.- respondió Bach, muy seguro de lo que decía-. Pitágoras, con la mano en el mentón y rascando su cabeza, se quedó pensativo unos minutos. Al cabo de un rato, reanudó la conversación: 
En ese caso con una cuerda inicial de un metro tensada para que produzca 33 ciclos por segundo, podemos generar las notas DO, RE, MI, SOL y SI, de tu escala natural. 


	


Bach prosigue ...
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	El maestro Pitágoras había permanecido muy atento y participativo, escuchando las explicaciones de su colega Bach. Cuando éste terminó, el sabio griego quiso demostrarle que había entendido perfectamente sus razonamientos:

Esto quiere decir que, para obtener el RE, tienes que multiplicar la frecuencia del DO por 9/8= 1.125; para obtener el MI a partir del RE tienes que multiplicarla frecuencia del RE por 10/9= 1.111. Por eso DO–RE no suena igual que RE-MI y esa es tu dificultad. Y si tocas SI-DO, la relación de frecuencias es 16/15= 1.0666.

Exacto, ése es el problema, maestro –respondió Bach-. Y se me ha ocurrido un truco estupendo para que... Juan Sebastián Bach le explicó su estrategia: 
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	...Si toco DO-RE, suene igual que si toco RE-MI. Como entre el Do y el RE hay dos tonos y entre el RE y el MI otros dos, entre el Mi y el FA hay un “ semitono”; y así sucesivamente.

Entre el Do de 264 ciclos/sg y el DO de 528 ciclos/sg hay exactamente doce semitonos; eso quiere decir que tengo que multiplicar la frecuencia del DO (264) por un número... llamémosle “a” para llegar al #DO y obtendríamos que la frecuencia del DO es : a x 264. Esa frecuencia la multiplicaría por “a”, de nuevo, para obtener la frecuencia del RE... ¡Mire este esquema maestro!
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El maestro Pitágoras seguía muy atento los razonamientos de su colega:

Bueno, pues escríbeme ahora las frecuencias que obtienes aplicando tu regla, así como las frecuencias reales. De esta forma podremos ver el error que cometes. Aquí las tengo, maestro –le contestó Bach presentándole su tabla de frecuencias- 
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El maestro Pitágoras prosiguió 
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	- No está mal, ya que lo que quieres es trasponer tus melodías; pero...

–Pitágoras parecía querer medir muy bien sus palabras para no molestar a su colega- un oído suficientemente fino lo notaría en los acordes. 
Por cierto, querido Juan ¿Cómo has llamado a tu nueva escala?


	Bach, en absoluto molesto por la apreciación del sabio griego, contestó rápido y seguro:  
-La he llamado “Escala Bien Temperada” El maestro sonrió. 

Parece como si le gustara: - Me parece un nombre muy acertado y... está muy bien esa forma de afinar los instrumentos de trastes y de tecla. Pero nunca suplantará a la escala natural ni en los catantes, ni en los instrumentos sin trastes como el violín y su familia, el trombón... 

Y dicho esto, se despidió de su colega Juan Sebastián Bach cariñosamente. Y desapareció. PARA FIJAR IDEAS VAMOS A CONSTRUIR EL DIAPASÓN DE UNA GUITARRA 
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Construyamos una guitarra bien temperada, de acuerdo con las ideas de Juan Sebastián Bach 

	Medimos la longitud de la cuerda "al aire"
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	Señalamos la mitad exacta de esa longitud y clavamos un traste en L/2 exactamente.

Si hacemos vibrar la cuerda dos veces, una pisándola en L/2 y otra al aire, podremos observar que entre los dos sonidos hay una octava.

	Ahora dividamos la octava en 12 semitonos, como dice Bach. Conseguiremos cada uno de ellos con una longitud de la cuerda veces 12√2 más larga. De esta manera, pondremos el siguiente traste en L/2 12√2. 
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	El siguiente traste lo pondremos en: L/2 12√2 12√2 El siguiente en: L/2 12√2 12√2 12√2 
Y así sucesivamente. 


	


LAS MATEMÁTICAS Y LA MÚSICA.
LA ESCALA MUSICAL Y AFINACIONES.

Vamos a estudiar los fundamentos de la escala musical occidental y de los modos de afinación...
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Dónde se almacena el sonido

El relato...

	La primera alusión a la posibilidad de que el sonido quede almacenado de alguna manera, corresponde a un relato árabe.

Cuenta la historia de un musulmán que no pudo emprender a su debido tiempo la peregrinación a la Meca. Debido a ello, aunque procuró andar deprisa , el invierno le sorprendió en las montañas.

El viento y la nieve le impidieron avanzar y tuvo que refugiarse en una cueva donde, debido al frío, murió.
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	Al exhalar su último suspiro recitó una oración a Alá, pero su aliento se fue congelando, quedando en forma de carámbano en el techo de la cueva. 

En la primavera siguiente, otros peregrinos entraron en la misma gruta en la que se había refugiado nuestro amigo. 

Lo encontraron congelado, conservado por las bajas temperaturas. Y el primer rayo de sol de aquella mañana calentó el carámbano. 

Y al deshacerse, el aliento del peregrino recobró su libertad, reproduciendo la última oración de nuestro desdichado peregrino. 


	Este relato nos muestra, fundamentalmente, que la humanidad ha considerado siempre que sólo por un milagro podrían almacenarse las palabras, escribirse de forma sonora. Pero no es así. A continuación expondremos el procedimiento empleado por Edison para registrar el sonido por primera vez...


Estudiemos el funcionamiento del fonógrafo 

	Fue inventado por Thomas Alba Edison en 1877.  Básicamente podemos recrear el proceso seguido por el inventor utilizando nuestro experimento del teléfono de hilo. 

1. Cuando hablamos dentro del vaso A, que hace de micrófono, estamos produciendo ondas, es decir regiones de alta y baja concentración de moléculas de aire, del mismo tipo que las producidas en el experimento del tambor.
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	2. Las moléculas de aire que forman las ondas sonoras chocan con el fondo del vaso A; de acuerdo con su mayor o menor concentración le comunican más o menos energía y producen una deformación elástica que consiste en el mayor o menor desplazamiento del fondo del vaso. 

3. El movimiento del fondo del vaso de micrófono se transmite por la cuerda tensa hasta el fondo del vaso B que trabaja como auricular, de esta manera hemos transmitido la vibración del fondo del vaso A al vaso B. 

4. El movimiento del fondo del vaso B comunica su vibración a las moléculas del interior del vaso, de la misma forma que lo hacía la pie del tambor al vibrar. Como resultado, en el vaso B se reproducen las ondas sonoras que se han producido al hablar en A : hemos llevado a cabo una transmisión telefónica. 
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	Supongamos que unimos al fondo del vaso de plástico que nos sirve de micrófono (A), en vez de a una cuerda tensa, a una aguja de acero parecida a las que se emplean para coser, pero más corta. 

Cuando hablamos por el vaso (A), las ondas longitudinales de presión golpearán al fondo del vaso y éste se moverá como en el caso del teléfono de cuerda. Para escribir los movimientos del fondo del vaso, apoyamos la punta de la aguja sobre un cilindro de acero recubierto por una capa de estaño de algunos milímetros de espesor. 

A continuación hacemos girar el cilindro y hablamos dirigiendo la voz al interior del vaso.
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	Los movimientos del fondo, que antes se transmiten a la cuerda, dejarán ahora un surco en la capa de estaño, surco que reproducirá lo que habrían sido los movimientos de la cuerda en el teléfono de hilo. Nuestras palabras habrán quedado registradas. 


	Para reproducirlas volvemos a colocar el vaso con su aguja en el principio del surco, haciendo girar el cilindro. Ahora la profundidad variable del surco hará que se mueva la aguja con el mismo movimiento que cuando se grabó. El fondo del vaso se moverá con las mismas vibraciones que cuando hablamos, comportándose como el vaso "auricular" en el experimento del teléfono. Como en el caso del peregrino, nuestras palabras volverán a oírse mucho después de haber sido pronunciadas.
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ALGUNAS NOCIONES PREVIAS SOBRE LA FÍSICA DEL SONIDO

	[image: image27.jpg]



	Mi nombre es Pitágoras y voy a guiarte durante tu recorrido por la sala del sonido. Nací en la isla de Samos hacia el 560 a.C. Probablemente me conozcas por mis trabajos en geometría, sobre todo por mi teorema; pero también realicé importantes investigaciones en música, relacionándola con los números enteros y fundando la ciencia que ahora se llama Acústica.

Mi escala, la escala Pitagórica, es la que se usa en los instrumentos que no tienen ni trastes ni teclas; en los demás se usa la escala de J.S. Bach, pero esto te lo contaré en nuestro recorrido.


¿QUÉ ES EL SONIDO?

	Galileo Galilei (1563-1642 ) encarna lo que podríamos denominar el prototipo de hombre renacentista; amante de la cultura y siempre deseoso de entender todo lo que veía: movimientos, luz sonido, etc.

Entre los numerosos experimentos que realizó, vamos a estudiar el que se refiere a nuestro tema de trabajo: el sonido. 
Galileo midió la velocidad del sonido en el aire de una manera sencilla y exacta para su época. Galileo y su ayudante, con la colaboración de un amigo común que era capitán de artillería, dispararon un cañón (cargado sólo con pólvora) a las doce de la noche.
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	Ambos investigadores se situaron en un monte próximo, a una distancia de unos 3.500 metros del lugar donde estaba el cañón; iban provistos de un "pulsilogium", aparato inventado por Galileo al que nos referiremos más tarde. El experimento se realizó de la siguiente manera: (ver animación)

Cuando el capitán disparó el cañón, Galileo y su ayudante vieron el resplandor de la pólvora y empezaron a contar las oscilaciones del "pulsilogium": uno , dos, tres... (esperando el momento en el que el sonido producido por el cañonazo llegase hasta ellos), siete, ocho, nueve, diez.
¡Ahora! Gritaron ambos.

Galileo calculó en voz alta: ¡350 metros por segundo. Esa es la velocidad del sonido en el aire!.
¿Cómo pudo Galileo medir el tiempo de una forma tan exacta en esa época en que todavía no existían los relojes de péndulo?. Con ayuda de su "pulsilogium". Pero, ¿cómo funcionaba el "pulsilogium"?. Con esta historia hemos aprendido como se midió por primera vez la velocidad del sonido en el aire.


REPRODUCIMOS EL EXPERIMENTO

	Necesitamos: Un tubo, un plato de plástico y un globo. Veamos el proceso: 
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	1. Introducimos el globo inflado en el tubo
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	2. Producimos la explosión del globo

Al romperse el globo de forma brusca, las moléculas de aire, que están muy comprimidas en el interior, se expanden por el interior del tubo a mucha velocidad.
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	Esta velocidad hace que se cree un paquete o región de moléculas muy concentradas, que se desplaza a lo largo del tubo.
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	Si ponemos la cabeza en el extremo del tubo, al llegar la región de alta concentración de moléculas a nuestro oído, golpearán el tímpano y oiremos la explosión del globo de la forma que describiremos más adelante.


¿COMO SE EXPANDE ESA CONCENTRACIÓN DE MOLÉCULAS POR UN ESPACIO ABIERTO?

	Si en vez de hacer explotar el globo dentro de un tubo lo hacemos dentro de la habitación...

La región de elevada concentración molecular se expande por toda la habitación adoptando la forma de una superficie esférica de radio creciente.

Como la superficie de la región de alta presión aumenta al alejarse del punto de explosión, (con el cuadrado de la distancia), la concentración de moléculas del paquete disminuirá (se atenuará) en la misma proporción, hasta que se haga igual a la concentración de moléculas que existe en el aire a presión normal.
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¿EN QUÉ FORMA SE PROPAGA EL SONIDO EN EL AIRE?
Hagamos un experimento 

	En primer lugar estudiaremos las dos formas en que podría propagarse el sonido: ondas  o tal vez partículas. Las partículas se pueden imaginar como pelotas microscópicas, perfectamente elásticas, emitidas por el foco sonoro y que se desplazan como balas de goma de una hipotética ametralladora. Rebotan en las superficies lisas y se comportan, en cierto modo, de forma convencional.

Cuando llegan a nuestros tímpanos. los golpean produciendo la sensación de sonido. Así llegan a la Tierra las partículas materiales emitidas por el Sol: pueden desplazarse por el espacio vacío (una región de espacio del que se ha extraído el aire), conservando su identidad. Pero como el sonido no se transmite por el vacío. Además pasa a través de paredes e incluso viaja largas distancia por metales: recordemos las películas del Oeste, en las que los asaltantes de trenes pegaban el oído a la vía para escuchar la llegada del tren mucho antes de que apareciese en la lejanía. Por todo ello debemos concluir que la naturaleza del sonido no es la propia de las partículas.

La otra forma de transmisión es por medio de ondas. Consisten éstas, como se verá más adelante, en movimientos periódicos del medio material por el que se propagan. Dependiendo de la dirección en que oscile el medio las ondas se clasifican en   transversales y longitudinales.
La forma en que se propaga una onda es un poco misteriosa. Podemos fabricar una onda transversal dando una sacudida seca en una cuerda tensa.
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	La deformación que producimos  por medio de la sacudida (paquete de ondas), se propaga  a lo largo de la cuerda sin que el material que forma la cuerda se desplace. Cada punto de la cuerda oscila simplemente en torno al punto de equilibrio.

Ocurre lo mismo si producimos ondas "sinuosoidales" viajeras en una cuerda muy larga. Éstas se forman desplazando verticalmente el extremo de la cuerda hacia arriba y abajo, con un movimiento oscilatorio uniforme, y se desplazan con velocidad constante a lo largo de la cuerda.
Si pintamos una señal roja en un punto de la cuerda vibrante veremos como el punto  oscila hacia arriba y abajo, sin desplazarse a lo largo de la misma.
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	Si señalamos otro punto con una señal verde, veremos que ambos oscilan de la misma forma, pero retrasándose una respecto de la otra: sus movimientos son desfasados.

Lo importante de este experimento es poner de manifiesto que las ondas se desplazan a lo largo de la cuerda, desde un extremo a otro; para que esto ocurra, la cuerda se mueve de arriba a abajo, sin desplazarse en la dirección de la propagación.
Es decir, los puntos de la cuerda sólo realizan movimientos oscilatorios en dirección transversal a la misma. Por ello esta forma de onda se llama transversal.
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	La distancia entre la posición extrema y de reposo del punto rojo se llama amplitud de movimiento. La distancia entre dos máximos consecutivos de la cuerda recibe el nombre de longitud de onda.
	[image: image37.png]





¿CÓMO SON LAS ONDAS QUE SE GENERAN EN UN ESTANQUE?

¿CUÁL ES EL ORIGEN DE ESOS CÍRCULOS QUE SE ALEJAN DEL LUGAR EN EL QUE HA CAÍDO LA PIEDRA? 

	La respuesta la podemos encontrar en el siguiente experimento...Dejemos caer en el centro del estanque una serie de pequeñas piedras, de forma periódica y convenientemente espaciadas.
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	Si se cortara el estanque por un plano vertical imaginario, observaríamos que la superficie del agua toma la misma forma que la cuerda vibrante. El lugar de impacto correspondería a la mano que genera las ondas, y éstas se desplazarían desde el centro hacia la orilla. Las ondas que se forman en la superficie de un líquido son, pues, de la misma naturaleza (ondas transversales) que las se transmiten por una cuerda.
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	Si situamos en el agua pedacitos de corcho o de madera pintados de rojo y verde, que floten y se mantengan en su superficie a distinta distancia del centro, veremos que estos pedacitos suben y bajan como lo hacían los puntos coloreados del ejemplo de la cuerda, manteniéndose siempre a la misma distancia del punto de impacto. Igual que en el caso de la cuerda vibrante, la amplitud de la onda es la distancia entre la posición superior (o inferior) de los pedacitos de corcho o madera y su posición de equilibrio (con la superficie del estanque perfectamente plana), y la  distancia entre dos máximos (o mínimos) consecutivos del perfil de  la superficie es la  longitud de onda.
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	PODEMOS CONCLUIR QUE... Tanto en la cuerda como en el estanque se transmite una onda transversal, algo que se mueve en un medio que no se desplaza. En el caso de la cuerda el fenómeno se produce en una dimensión. En el caso del estanque el medio es la superficie del agua, que tiene dos dimensiones.


PERO EXISTEN OTRO TIPO DE ONDAS...
LAS LONGITUDINALES
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	Para producir una "onda longitudinal" sustituimos la cuerda por un "muelle mágico", de los que emplean los niños para jugar.

	Si damos una sacudida al muelle (medio de propagación), esta vez en sentido longitudinal, en la dirección que se encuentra el muelle, formaremos una zona de concentración de espiras que se propagará a lo largo del medio con una velocidad constante.

Esta concentración de espiras recibe también el nombre de paquete de ondas, como en el caso de la cuerda.

	Si aplicamos un movimiento oscilatorio uniforme en la dirección del muelle y pintamos un par de puntos, uno rojo y otro verde, en dos espiras separadas del muelle, veremos que los puntos realizan movimientos oscilatorios, de derecha a izquierda, a lo largo de la dirección de propagación. Estos movimientos presentan un cierto desfase, de manera semejante al caso de los puntos marcados en la cuerda. 


	Debido a que la dirección de oscilación del medio (el muelle) es la misma que la de propagación, estas ondas reciben el nombre de "longitudinales".

En la figura adjunta hemos representado en el eje vertical la distancia que se separa cada espira de su lugar de equilibrio (elongación): hacia arriba si la espira se mueve hacia la izquierda y hacia abajo si se desplaza hacia la derecha. De forma misteriosa, la representación de los desplazamientos de las espiras ha formado una onda transversal. ¿Podrías explicar la razón? 


	La distancia que hay entre la posición extrema izquierda o la extrema derecha del punto rojo y su lugar de reposo se llama "amplitud del movimiento oscilatorio longitudinal".

¿Cómo definirías la longitud de onda de la oscilación?


EL AIRE DE LA ATMÓSFERA COMO MEDIO POR EL QUE SE PROPAGA EL SONIDO 

	Aunque el sonido se transmite por sólidos, líquidos y gases, ahora solo nos vamos a ocupar de su transmisión a través del aire. Para ello es fundamental que tengamos una imagen, un modelo, de cómo es el medio de propagación: es el aire que nos rodea. Experimento mental ¿Qué ocurre si hacemos sonar un tambor?

Cuando damos un golpe en el centro de la piel del tambor, lo que se produce es un estiramiento elástico de la misma, de forma que su superficie descienda, generando una especie de "valle".
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	La elasticidad de la piel hace que suba después, formando una pequeña "montaña" y volviendo a bajar y a subir en movimientos sucesivos (periódicos), hasta que el rozamiento haga que la energía que le hemos comunicado con el golpe inicial se disipe.
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¿CÓMO SE PROPAGA EL MOVIMIENTO DE LA PIEL DEL TAMBOR EN EL AIRE?

	Cuando la piel sube empuja a la capa de moléculas que están cerca de ella y la acerca a las demás, de la siguiente manera:

El tambor produce una serie de "empujones" a las moléculas que hace que su velocidad se modifique. Éstas moléculas más rápidas transmiten por choque elástico su movimiento al resto de las que forman el aire de la habitación, el resultado de todo el proceso es la aparición de una serie de zonas alternadas de baja y alta concentración que se desplaza desde la piel hacia el espacio que lo rodea. Las zonas de alta y baja concentración se comportan de la misma manera que las espiras del muelle mágico, transmitiéndose la energía acústica en forma de onda longitudinal.


¿CÓMO SE PUEDE REPRESENTAR, POR MEDIO DE UNA GRÁFICA,
 LA CONCENTRACIÓN DE MOLÉCULAS EN EL AIRE? 

	Observamos que...
1. En las zonas de compresión o alta concentración hay más moléculas que en en el mismo volumen cuando la atmósfera está en reposo.
2. En las zonas de baja concentración (aire enrarecido) hay menos moléculas que en la atmósfera en reposo.
Si representamos la concentración de moléculas en función de la distancia al foco emisor y del tiempo, obtenemos una gráfica semejante a la de la separación de un punto de la cuerda de su lugar de reposo en una cuerda vibrante. ¡Maravilla de las matemáticas!
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	Recordemos que este tipo de onda longitudinal, la hemos producido en el ejemplo del muelle sometiéndolo a un movimiento de "vaivén" regular.

Esta es la manera en que se propaga el sonido en el aire. Si nos fijamos (en nuestro experimento imaginario) en una molécula determinada del aire (podemos pintarla de rojo para diferenciarla de las demás) veremos que realiza, entre choque y choque, un movimiento de "vaivén" en torno a su posición de equilibrio, igual que lo hacía cada una de las espiras del muelle en el experimento real de la propagación del paquete formado por las espiras más juntas.

Así pues, las moléculas de aire se desplazan en torno a su posición de equilibrio con un movimiento vibratorio en la dirección de propagación. A cada movimiento completo de "vaivén" se le llama ciclo y el número de ciclos que se producen en un segundo se denomina frecuencia. El tiempo que tarda en realizar un ciclo completo recibe el nombre de "período".

La frecuencia de un movimiento oscilatorio armónico se mide en una unidad llamada Hercio, en honor al físico alemán Hertz. Corresponde a una frecuencia de un ciclo por segundo.


¿Cómo representar matemáticamente una onda?
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	A continuación veremos la relación que existe entre la frecuencia y amplitud de un sonido y la sensación que nos produce. Para ello oiremos cuatro sonidos que corresponden a dos frecuencias diferentes y dos amplitudes también distintas. 


	Sonido de una frecuencia de 1000 ciclos por segundo y amplitud pequeña
	Sonido de una frecuencia de 100 ciclos por segundo y amplitud pequeña

	Sonido de una frecuencia de 1000 ciclos por segundo y amplitud grande
	Sonido de una frecuencia de 100 ciclos por segundo y amplitud grande


	Como habrás deducido del experimento, la frecuencia de la onda acústica corresponde a lo agudo del tono; la amplitud corresponde al volumen.
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	Hemos visto que el aire (medio de propagación del sonido), está constituido por moléculas. Y hemos estudiado cómo se produce una onda sonora y cómo se propaga. 

Una onda sonora está formada por zonas alternadas de alta y baja concentración de moléculas que se propaga con una velocidad de unos 340 metros por segundo. Estas zonas, y no las moléculas, se desplazan de forma que se alejan del lugar en que se producen.


Construimos un modelo muy simple de oído

	Imaginemos un un tubo de vidrio de unos 10 centímetros de largo y unos cuatro centímetros de diámetro, cerrado por ambos extremos por medio de gomas elásticas, como las del los globos de nuestro experimento anterior. En un extremo colocamos un tronco de cono de cartón, con la parte más angosta perfectamente encajada en el tubo. Llenamos el interior del tubo de vidrio con agua e insertamos unos cuantos pelillos sensibles, como los que forman el bello del brazo, en la forma en que señala la figura. Y ya tenemos nuestro modelo de oído (animación). 


Veamos como actúa el oído paso a paso...

	Si repetimos la explosión de un globo en el centro de la habitación... 

1. El paquete de moléculas de aire de alta concentración, avanza alejándose del globo roto y cuando llega al oído esta zona choca con el tímpano, "empujándolo" hacia dentro, donde las moléculas tienen una concentración menor.

2. El desplazamiento del tímpano produce una oscilación del agua que llena el tubo, que corresponde, en nuestro modelo, al oído interno. De esta manera hemos convertido la explosión de un globo en un sonido y este sonido en un movimiento líquido.

3. Sólo falta añadir un sistema que transforme este movimiento en una señal nerviosa. Esto lo conseguimos en nuestro modelo de oído por medio de los pelillos sensibles, que atraviesan las paredes del tubo y están unidos a terminaciones nerviosas. Las terminaciones nerviosas unidas a cada pelillo transmitirán la señal al cerebro, cuando se muevan debido al desplazamiento del líquido.


VEAMOS CÓMO ACTÚAN EN EL OÍDO LAS REGIONES
DE ALTA Y BAJA CONCENTRACIÓN DE UNA ONDA

	Las zonas de alta concentración provocarán un movimiento del tímpano hacia el interior del tubo, como en el caso del paquete producido por la explosión del globo.  La siguiente zona de onda en llegar al tímpano es de baja concentración, con lo cual disminuye la presión ejercida, produciéndose un movimiento del tímpano hacia el exterior del oído.

Este efecto se va repitiendo de forma periódica. De esta manera el sonido de un tambor produce un movimiento oscilatorio en el tímpano hacia dentro y fuera, semejante al movimiento original de la piel del tambor.  

El tímpano obliga al líquido a moverse con la misma frecuencia que el sonido, y éste arrastra en su movimiento a los pelillos (conservando la frecuencia), que transmiten la sensación al cerebro. Nuestro modelo oído también es sensible a la intensidad del sonido puesto que la magnitud de la concentración de las moléculas se verá reflejado en la amplitud del movimiento oscilatorio del líquido que llena el oído interno y, por lo tanto, en la amplitud del movimiento de los pelillos sensibles.

EL RESULTADO ES... Que al cerebro llega la información de la amplitud y la frecuencia del sonido.
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	Debemos recordar que en la sensibilidad del oído existe un límite de frecuencia mínimo y otro máximo. La frecuencia mínima que puede oírse es aquélla que produce un movimiento del líquido suficiente como para que los pelillos se muevan.

También existe un límite en la región de alta frecuencia. Si la frecuencia es muy elevada, el tímpano no tiene tiempo de seguir las oscilaciones del sonido.

Nuestro oído responde a las ondas sonoras de frecuencias comprendidas entre 10 a 20.000 ciclos por segundo (hertzios) cuando funciona normalmente, es decir en los niños y en los jóvenes. Con la edad va perdiendo sensibilidad y no llega ni tan bajo ni tan alto. Por debajo de los 10 hertzios lo que percibimos lo llamamos vibraciones.

Por encima de 20.000 hertzios nuestro oído no reacciona al sonido: decimos que las ondas son ultrasónicas. 
Pero existen oídos más perfectos que el muestro, como los del los perros y los gatos; estos últimos llegan a oír frecuencias de hasta 60.000 hertzios, que nosotros sólo podemos detectar por medio de aparatos.


	Y es que los aparatos son como la prolongación de nuestros sentidos. Gracias a ellos podemos ver el interior del cuerpo humano por medio de los rayos X o los satélites de Júpiter gracias al telescopio.  Como hemos dicho, el oído humano tiene un rango de audición de 10 a 20.000 hertzios, es decir, que entre el sonido más agudo que podemos oír y el más grave hay una relación de 2000.

El ojo, por ejemplo, solo puede ver luces de longitudes de onda comprendidas entre el rojo y el violeta; entre la frecuencia más alta (del violeta) y la más baja (del rojo), solo hay un factor que no llega a 2. En cuanto a la intensidad del sonido, la relación entre el volumen más alto y el más bajo que se puede oír es de 1012, un 1 seguido de 12 ceros. Es aproximadamente la relación que existe entre el peso de un escarabajo y el de un camión de los más grandes. 

Además, el oído humano puede distinguir el sonido de una flauta entre todos los instrumentos de la orquesta y apreciar una nota desafinada en una cuarta parte de un semitono (la diferencia entre dos notas consecutivas del piano) Resumiendo: El oído es un instrumento que recibe energía mecánica, la analiza en amplitud y frecuencia y la convierte en impulsos eléctricos que envía la cerebro para su interpretación.


Cambiemos nuestra definición provisional de sonido

	El sonido consiste en la propagación de una vibración mecánica de moléculas, aunque no sea por el aire y aunque nuestro oído no pueda oírlo.


	¿Qué ocurre cuando llegan a nuestro oído más de un sonido simultáneamente?

El resultado es muy sencillo de predecir: Veamos que efecto produce la suma de las zonas de concentraciones altas y bajas de ambas onda al golpear con nuestro tímpano: El resultado es que las amplitudes se suman. 
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LA FISICA EN LOS INSTRUMENTOS DE CUERDA
ESTUDIAMOS EL SONIDO DE UNA GUITARRA
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	Experimento:

Si colocamos una cuerda sobre una viga de hierro y la hacemos vibrar... 
¿Qué ocurre?

Resultado: no se oye nada. La cuerda es demasiado fina para comunicar suficiente cantidad de movimiento a suficientes moléculas y la viga de hierro es demasiado rígida para que vibre forzada por el movimiento oscilatorio de la cuerda. 
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	¿Qué pasa en el caso de la guitarra? 
En el caso de la guitarra, el puente roba un poco de energía a la cuerda y la transmite a la tapa. La tapa vibra y hace el papel de la piel del tambor. 

¿Cómo vibra el tambor? 
Dependiendo de la tensión de la piel, de su espesor, etc. En este caso de la guitarra, depende del espesor de la tapa, de su elasticidad, del tipo de madera, etc., que conforman la resonancia general del instrumento. 
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Realicemos un experimento

	El experimento consiste en colocar una cuerda fija por un extremo y apoyada por el otro en una pieza sobre la que pueda resbalar sin rozamiento; a ambos extremos, por similitud, les llamaremos "puente y cejilla", como en los instrumentos de cuerda. 

La cuerda se une, por su extremo libre, a una pesa que le proporciona tensión. El conjunto cuerda-pesa se comporta como un sistema oscilante, semejante a un péndulo simple o a un muelle con un peso. 
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	Para hacer oscilar este sistema, separemos la cuerda de su posición de equilibrio aumentado la longitud que se encuentra entre el puente y la cejilla. Esto hace que la pesa ascienda, aumentando la energía del sistema. 
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	Cuando soltamos la cuerda, la tensión proporcionada por la pesa hace que la cuerda se mueva con velocidad creciente hacia su posición de equilibrio. A la vez, la pesa baja a su posición de reposo.
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Continuamos con el Experimento

	Cuando la cuerda llega a su posición de equilibrio, no puede parar instantáneamente. Cada parte de la cuerda, con su masa correspondiente, va animada de una cierta velocidad. Por ello cuando llega a su punto de equilibrio continúa su movimiento descendente ...
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	...produciendo una deformación de la cuerda que la lleva al otro lado de su posición de reposo, provocando un nuevo ascenso de la pesa.
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	En este punto, simétrico del estado inicial, la tensión proporcionada por la pesa hace que la cuerda ascienda, moviéndose con velocidad creciente hacia su posición de equilibrio. A la vez, la pesa baja a su posición de reposo. Y el fenómeno se repite periódicamente.

	[image: image65.jpg]



	[image: image66.jpg]





Las características de la oscilación son: Frecuencia y Amplitud
Estudiemos con más detalle el movimiento

	Como resultado de la tensión provocada por la pesa, cada parte de la cuerda "siente" una fuerza que la empuja hacia su posición de equilibrio.

Esta fuerza provoca un movimiento acelerado de la parte de cuerda sobre la que actúa, y su aceleración será tanto mayor cuanto menor sea la masa de esa parte de la cuerda. las cuerdas más gruesas se mueven más lentamente. 
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	Pero como la fuerza de recuperación, la que obliga a la cuerda a moverse, depende de la magnitud de la pesa, es decir, de la tensión de la cuerda. Su aceleración será tanto mayor cuanto mayor sea la tensión.

"Al aumentar la tensión aumenta la frecuencia".

Podemos enunciar, de una manera semicuantitativa, la ley que sigue la cuerda: 
La frecuencia de una cuerda vibrante aumenta al aumentar la tensión a la que está sometida y disminuye al aumentar su masa por unidad de longitud.

Las cuerdas más finas vibran con mayor frecuencia que las gruesas. En cuanto a la amplitud de la oscilación, poco se puede decir. Es proporcional a la amplitud inicial, es decir a la energía que se comunica al sistema (a lo que sube la pesa cuando separamos la cuerda de su posición de equilibrio usando los dedos).


¿Por qué deja de vibrar una cuerda?

	Fundamentalmente por dos causas:

1. Rozamiento

Cuando vibra la cuerda, su longitud entre el puente y la cejilla varía, haciendo subir y bajar la pesa.

El rozamiento producido al resbalar la cuerda en la cejilla roba energía al sistema, energía que se transforma en calor. 
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	2. Deformación

Además de los desplazamientos a que hemos aludido, la oscilación produce una deformación de la cuerda, que se dobla y se endereza en diferentes puntos. Esto provoca un calentamiento del material, igual que al doblar y enderezar un "clip" para partirlo.

El calentamiento producido se lleva parte de la energía de vibración, en forma de calor. 
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Sistemas de cuerdas vibrantes en instrumentos musicales

	La forma de situar y tensar unas cuerda como la que empleó Pitágoras en su experimento, no es la más práctica para un instrumento musical. Por ello se sustituye el peso por una clavija a la que se enrolla la cuerda. Al girar la clavija se estira la cuerda.

Como las cuerdas se fabrican de material elástico, éstas tienden a recuperar su tamaño inicial, estableciéndose una fuerza equivalente a la del peso de Pitágoras. 
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Si construimos un modelo de instrumento de cuerda observamos que... 

	... todos (guitarra, violín, contrabajo, piano, etc) están constituidos por dos partes fundamentales: las cuerdas y la caja.

Cada una de las partes tiene un papel bien diferenciado: la cuerda vibra en función de su longitud y tensión, fijando la frecuencia que el músico elige. La caja, al través del puente, roba una pequeña parte de energía a la cuerda y la transmite al aire que la rodea.

La cantidad de energía que la caja sustrae a la cuerda es una característica importante en el diseño del instrumento e influye en su calidad. Si la caja quita demasiada energía, el sonido tendrá muy poca duración. Pero si absorbe poca energía de la cuerda o transmite poca energía al aire, el instrumento apenas se oirá . De hecho si construyésemos una guitarra con una caja de hormigón no podríamos oír ningún sonido. 
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Construyamos una guitarra bien temperada, 
de acuerdo con las ideas de Juan Sebastián Bach 

	Procedimiento:
Medimos la longitud de la cuerda "al aire"
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	Señalamos la mitad exacta de esa longitud y clavamos un traste en L/2 exactamente.

Si hacemos vibrar la cuerda dos veces, una pisándola en L/2 y otra al aire, podremos observar que entre los dos sonidos hay una octava.
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	Ahora dividamos la octava en 12 semitonos, como dice Bach. Conseguiremos cada uno de ellos con una longitud de la cuerda 12√2 veces más larga. De esta manera, pondremos el siguiente traste en L/212√2.

El siguiente traste lo pondremos en: L/212√212√2 El siguiente en: L/212√212√212√2 Y así sucesivamente 
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Modelo de instrumento de cuerda

	
Podemos construir un modelo de instrumento de cuerda empleando una goma elástica (que hace el papel de la cuerda) y un vaso (caja).

Si observamos la imagen...
El lápiz se utiliza como clavija, para variar la tensión de la cuerda, produciendo así sonidos de mayor o menor frecuencia, es decir, agudos o graves.
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Comparemos este modelo con un instrumento real

	El lápiz hace el oficio de clavijero, la goma elástica de cuerda, el vaso trabaja como la caja y la boca del vaso como el agujero de las guitarras. 

Si empleamos un vaso de vidrio de paredes gruesas apenas oiremos sonido alguno.  Pero con vasos de materiales más elásticos o botes de aluminio, hojalata, cartón, etc., oiremos sonidos de más intensidad y calidades variables. 
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¿Cómo funciona nuestro modelo?

	Cuando la cuerda está en reposo, ejerce una determinada fuerza sobre los bordes del vaso y la boca se alabea ligeramente. Pulsamos la cuerda y la hacemos vibrar... 

Cuando la cuerda está en un máximo o un mínimo la tensión de la cuerda sobre el borde aumenta, con lo cual el vaso se alabea más que en estado de equilibrio. 

El resultado de estas deformaciones armónicas es el mismo que el de la piel del tambor: comunican energía de movimiento a las moléculas del aire. Este movimiento genera ondas longitudinales que se transmiten por el aire y llegan a nuestros oídos. 
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Funcionamiento de una guitarra, un violín, un piano

	Si se pulsa una cuerda unida a una mesa metálica, como en el experimento de Pitágoras, no percibimos sonido. ¿Por qué?

Porqué el número de moléculas al que la cuerda transmite cantidad de movimiento es muy pequeño y la onda generada no tiene energía suficiente para mover nuestro tímpano. 
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¿Por qué se produce el sonido en una guitarra?

	Porqué la tapa de la caja absorbe parte de la energía de la cuerda y como resultado oscila con la misma frecuencia pero con sus propios modos (que se excitan dependiendo de la frecuencia)
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Observemos varios instrumentos de cuerda
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	Excitado con púa.

En este instrumento, las cuerdas vibran mediante un pequeño clavo metálico, accionado por los dedos desde el teclado.
El clavo "engancha" la cuerda y la suelta, poniéndola a vibrar. 
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	Excitado por martillo.

Las cuerdas vibran por la acción de unas piezas de madera acolchadas con forma de martillo.

La presión de los dedos sobre las teclas accionan estos elementos, que percuten y liberan las cuerdas mediante movimientos rápidos. 
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La razón del tamaño de los instrumentos del más agudo al más grave 
	Todos hemos observado la gran diferencia entre un bombo y unos timbales o entre un violín y un contrabajo. Sabemos que una de las formas en que se genera un sonido es transmitiendo a las moléculas del aire el movimiento de una superficie que oscila.

Supongamos que queremos mover aire el aire con un abanico, si el movimiento es muy rápido, con una superficie pequeña conseguiremos mover una cantidad apreciable de aire. Si lo movemos lentamente, tendremos que disponer de un abanico de grandes proporciones para que se transmita algún movimiento a las moléculas de aire. Es decir un pay-pay necesita un movimiento con una "frecuencia" enorme. En un abanico muy grande, la "frecuencia" que necesita es mucho menor.  Lo mismo ocurre con los instrumentos.
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Conviene saber que el tamaño de los instrumentos es por necesidades de funcionamiento.

	Los contrabajos y los bombos producen sonidos de baja frecuencia, por lo que tienen que tener grandes superficies para transmitir sus lentos movimientos a las moléculas de aire. ( lo mismo ocurre con los altavoces graves). 
En cambio, los violines y los timbales ( y altavoces de agudos) con un tamaño muy reducido mueven suficientemente aire como para hacerse oír. 

En conclusión:  Sonidos agudos= instrumentos pequeños / Sonidos graves = instrumentos grandes

Es importante saber... ¿Por qué no se oye el pay-pay o el abanico?

Muy sencillo, porque con sus 0,5 a 2 Herzios, están muy por debajo de los 16 Herzios, que es la frecuencia mínima a la que reacciona nuestro oído. Como ya hemos dicho las frecuencias más bajas las percibimos los seres humanos como vibraciones o corrientes de aire.


