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ACUSTICA DE LOS INSTRUMENTOS DE VIENTO TRADICIONALES

Por Angel Sampedro del Río y Mariana Aída García

Introducción

Los instrumentos de viento acompañan a la Humanidad desde milenios. Desde su creación hasta ahora muy pocos elementos se le han agregado en lo que hace a su modo de funcionamiento. Sólo se los ha adecuado a nuevas necesidades, ampliado sus posibilidades y explicados parte de los porque de su funcionamiento.

Este último punto es campo de la Acústica, si bien no exclusivo. Otras disciplinas contribuyen a esta comprensión, por ejemplo desde la óptica de la percepción del sonido.

Pero existen cualidades objetivables en los instrumentos de música, que permite agruparlos y estudiar sus principios sonoros.

Mi experiencia se centra en los instrumentos de viento folklóricos, como también algunos experimentales. Observo que, si bien se han descubierto y practicado empíricamente muchas mejoras sobre los instrumentos tradicionales, la explicación de los porqués científicos aporta una visión más amplia y completa.

La práctica empírica ha descubierto la mayoría (si no casi todos) de los detalles que hacen al funcionamiento de una flauta no mecánica. Sin embargo, por no precisar el campo, a veces por esta vía de estudio se atribuyen cualidades sonoras a elementos que no las tienen. Así se crean varios mitos, que más adelante detallaremos.

La utilidad de este conocimiento acústico puede tener varias aplicaciones. Una, evidente, es la mejora en el rendimiento de un instrumento, entendiendo por mejora el realce de una o varias cualidades sonoras, no necesariamente las valoradas por la cultura occidental.

Otra utilidad es la evaluación de las capacidades sonoras de una flauta arqueológica a partir de sus fragmentos, o de alguna imposible de ejecutar.

Para aislar los mitos de la realidad, es preciso describir suscintamente que sucede en una flauta.

LA ACUSTICA

Para empezar, hace falta aclarar que en todos los instrumentos de viento, el elemento que produce el sonido es el aire. Parece una redundancia, sin embargo es difícil explicar que cuando un artesano ve una caña, una madera ahuecada, o cualquier tubo o cavidad lo que en realidad observa es su vacío, y no el material en sí. De la configuración geométrica de ese vacío dependen la mayoría de las cualidades acústicas del instrumento. El material que recubre ese vacío cumple un papel secundario.

No por casualidad se utilizaron cañas para la construcción de quenas y otras flautas, ni cuernos o caracolas para la de trompetas naturales. Con el tiempo, el hombre imitó y perfeccionó estos tubos naturales, pero fundamentalmente estos cumplen algunos requisitos esenciales. Con gran aproximación, los entrenudos de las cañas forman cilindros, y los cuernos conos. Cuándo estas formas no son respetadas, lo normal es que el artesano deshecha esa caña y pase a la siguiente. Pocas veces nos detenemos en porqué falló.

Y aquí debemos definir qué significa falló. Las cualidades de sonido que un artesano busca al hacer una flauta seguramente variaron con el tiempo. Fuera de las posibles motivaciones místico-religiosas (que claramente no son campo de la acústica), cualquiera de esas características pueden resumirse en los conceptos de volumen, afinación y timbre. Estas cualidades se expresan acústicamente como intensidad o amplitud, frecuencia y espectro.  

Las características de una onda (
)en un par de ejes cartesianos, se expresan en dos magnitudes, que representan la amplitud (A)  y la frecuencia (f) o su inversa, la longitud de onda(fig. 1)
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Gráfico que representa la onda como variaciones de presión en función del espacio. Para observar la         frecuencia debe graficarse en función del tiempo. Abajo se observa  la emisión de un tubo cerrado (1/4 de  onda) y un tubo abierto (1/2 onda). La amplitud, en presión, es el volumen.

Ambas magnitudes definen en cada caso un dibujo que expresa el timbre, distinto para cada instrumento.

Tres partes de la flauta tienen influencia fundamental sobre esas características de la onda sonora: la embocadura, el tubo y la salida. Un tratamiento especial merecen los agujeros que permiten obtener notas, que tienen influencia directa como acortadores del tubo, y además un sutil complejo de interacciones. Describiremos suscintamente los tres, para luego centrarnos en el tubo.

Por ejemplo en una quena, la embocadura corta un flujo laminar de aire (dado por los labios del ejecutante o por un aeroducto) que produce un máximo movimiento de las moléculas de aire al formar torbellinos. El tren de ondas producido por estos torbellinos (de frecuencia indefinida) recorren el instrumento hasta encontrar la desembocadura. Allí se produce un fenómeno de "rebote" contra el aire exterior, reflejándose otro tren de ondas iguales pero en sentido 

contrario. Este juego produce lo que en física se llama una onda estacionaria, cuya longitud de onda es propia del tubo (
). Conforman la frecuencia el largo útil del tubo y la velocidad del sonido en el aire (velocidad del tren de ondas), que a su vez varía por densidad y viscosidad, variables a la vez relacionadas con temperatura, presión atmosférica y humedad relativa. (
)

Luego de un breve período de transición (que se le llama ataque) (
), ésta onda interactúa con la de los torbellinos, estabilizándose en un sonido continuo (
). Escuchamos entonces una nota definida y clara, pero fácilmente diferenciable de la misma nota emitida por un piano o un violín. Esa diferencia es el timbre. 

El timbre de un sonido se debe a que la situación anterior es en realidad más compleja. Nunca una cuerda vibra en un movimiento de ida y vuelta, sino que lo hace en otros modos que se superponen. La intensidad de estos modos (que dependen de varios factores como tensión, densidad, lugar de excitación)(
) y su relación entre sí hacen distinguible un cordófono de otro.  El timbre en un viento depende de lo mismo, pero al ser aire lo que oscila, es más difícil visualizalo. Basta saber que al igual que la cuerda, la columna de aire tiene no uno sino varios modos naturales de oscilación, que son múltiplos del primero o fundamental(
). De hecho, cuando escuchamos un tono definido, estamos escuchando conjuntamente otros superpuestos que le dan su color especial.(Fig. 2)

ESTABLECIMIENTO DEL SONIDO

Se dice que el aire vibra o resuena en el interior del tubo. Lo que concretamente sucede es que se establecen zonas donde las moléculas de aire se comprimen y descomprimen, es decir, que se establecen rápidas variaciones de presión. La velocidad con que suceden esas variaciones está dada por la frecuencia (recordemos, determinada principalmente por la longitud del tubo. Simultáneamente hay otras zonas del tubo donde se establecen máximas variaciones de movimiento, que en una quena son sus extremos. A una zona de máxima variación de movimiento le corresponde una mínima  variación de presión, y viceversa.

 Aunque resulte antintuitivo, las variaciones de movimiento en una embocadura determinan un ciclo durante el cual el aire entra y sale de la flauta alternativamente, a una velocidad determinada por el período de la onda(lo mismo sucede en la salida). Es decir, no entra por la embocadura y sale por la desembocadura, ¡sino por ambos extremos a la vez ! Esto explica por que un quenista acerca el micrófono a la embocadura, y no a la salida del instrumento(este tema será ampliado oportunamente)

Para intentar visualizar mejor esta situación, piénsese en una quena. Sus dos mitades se llenan y vacían 440 veces por segundo al emitir la nota La 4. En los extremos se produce el máximo intercambio de aire (máximo movimiento), siendo decreciente hacia el interior de la quena, llegando, en el centro, a ser nulo, habiendo sólo variación de presión producida por el llenado (máximas) y el vaciado (mínimas), que comprimen y descomprimen las moléculas de aire.

Estos máximos y mínimos (de presión o de velocidad) se grafican como antinodos (o vientres) y nodos. La longitud de onda de una nota (y como vimos, de sus componentes armónicos) está determinada por la distancia entre un nodo y el siguiente.   

Este panorama es comparable al que ocurre con una cuerda, con la diferencia que solo existen en ésta diferencias de movimiento. Los extremos dónde la cuerda apoya sobre los puentes constituyen nodos de velocidad, o puntos donde el movimiento es nulo, y el centro de la cuerda un antinodo o vientre de velocidad, que por ser la zona más liberada de la sujeción de los extremos alcanza el máximo de movimiento. Nótese además que, en forma simétrica, a medida que nos desplazamos desde el centro hacia los puentes, cada punto de la cuerda tiene un movimiento menor. Esto constituye un oscilador o péndulo, ya que la cuerda realiza un movimiento de vaivén considerado desde el punto de reposo. 

Pero atención. Se compara el movimiento de la cuerda con las variaciones de presión de la columna de aire, que en los extremos están "sujetas" por la presión atmosférica dominante, y en el centro liberadas. Debe aclararse, además, que en la cuerda se producen ondas transversales, mientras que en la columna de aire, longitudinales.

Otro punto para referir es el relativo a la propagación del sonido en el aire circundante. Es un tema ajeno a este trabajo, pero sirve la referencia para observar que lo que se produce en la quena (como así también en la cuerda) es oscilación mecánica de moléculas, no sonido en sí. Esta sutil diferencia es oportuna para distinguir entre el aire sometido a oscilación (interno) del aire externo. Nuevamente la situación de la cuerda es mucho más clara, por el simple motivo de que la cuerda está hecha de otro material que aire. La "cuerda" de la quena es el aire confinado. Igualmente, la comparación no deja de ser grosera. La quena necesita de aire externo para establecer la onda estacionaria; de hecho, necesita de un flujo de aire insuflado, mientras que la cuerda puede oscilar libremente en el vacío sin generar sonido alguno.

Todo esto está siendo descrito en una forma relativamente estática, es decir, manteniendo una quena con todos los orificios cerrados y siendo soplada en forma estable. Para dar un pantallazo aproximativo a la realidad de la ejecución de la quena, recordemos que se modifica rápidamente la longitud del tubo al tapar y destapar agujeros. Esto se traduce al lenguaje anterior en cambios rápidos en las posiciones de los nodos en el cuerpo de la flauta. Además produce sutiles cambios de la presión  del aire y la distancia del labio a la embocadura, que significan ligeros ajustes en la posición definitiva de dichos nodos.(
). Vemos que la producción de la música a través de una quena u otro aerófono es compleja de visualizar cuando se la observa dinámicamente.

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL TUBO EN UN AEROFONO
Hasta aquí tratamos de mostrar las generales de la producción del sonido en un aerófono. Continúa una descripción más detallada del tubo en sí mismo.

Desde los antiguos griegos se relacionaron matemáticamente los intervalos armónicos, considerándose más consonantes aquellos que puedan expresarse por las relaciones numéricas más simples (siendo el unísono, relación 1/1, el más consonante).

Lejos de ser un capricho cultural, las series armónicas se establecen en los tubos cilíndricos y cónicos, como también en las cuerdas, contribuyendo para formar el timbre. Además, en instrumentos como las quenas y flautas, la existencia de estos modos de vibración posibilitan ejecutar el instrumento en octavas superiores.

Esta serie armónica está formada por notas cuyas longitudes de onda están determinadas por el largo del tubo, todas en relación matemática simple. Así, la fundamental de una quena es una nota cuya longitud de onda es dos veces el largo real del tubo. Tomando esa frecuencia como patrón, el segundo modo tendrá una frecuencia del doble de la fundamental (una octava arriba) ; el tercero, será el triple, y así sucesivamente.(
)

El porque se producen ciertas frecuencias múltiplos de la fundamental es simple : el tubo siempre presenta nodos de presión en sus extremos (
), por lo tanto puede ser excitado por frecuencias que coincidan con esos nodos, supongamos, a 40 cm uno del otro. Entre estos dos nodos puede haber ninguno (fundamental) o un número entero de nodos. La cantidad de nodos contenidos es n-1 el número de armónico (
)

Todas estas notas (modos) están presentes (superpuestas) en la forma de la fundamental, contribuyendo a determinar el timbre (
). 

Estas ondas de distintas frecuencias cooperan entre sí como un equipo, reforzándose. Si alguno de sus componentes "falla" - por ejemplo, si el correspondiente 880 Hz en realidad es 885 Hz- se producen ciertos trastornos cuya primera advertencia es el timbre. En principio, en un tubo cilíndrico todos los armónicos son producidos en forma natural. Pero pequeñas irregularidades en el tubo, como las que presentan las cañas, modifican  la formación de uno o más armónicos, haciendo que el equipo ya no funcione de manera coordinada. 

Fig. 2

Tres modos de vibración del aire en un tubo trabajando en equipo. Cada grisado es un modo emitido por la quena. Los extremos de cada elipse representan un nodo de presión, es decir un punto de variaciones nulas, y el centro un antinodo, o punto de variaciones máximas. Su largo, ½  longitud de onda ; su alto, la amplitud o volumen de cada armónico.

CARACTERÍSTICAS DE UN TUBO
Las cualidades más evidentes que pueden observarse en un tubo son su longitud y su diámetro, como así también su configuración interna (cilindro, cono, pirámide, irregular, etc.), y su material, sea espesor de pared y configuración externa.

Naturalmente, al referirnos a un tubo estamos dando por sentado que la longitud supera en varias veces el valor de su diámetro. Esta magnitud puede expresarse como la cantidad de veces que el diámetro está contenido en el largo. Por ejemplo, para una quena que emite como nota más baja un Sol4, con un diámetro de 17 mm, esta razón ronda los 23. Se pueden hacer flautas con cualquier relación, siendo muy distinto su comportamiento. Flautas hechas con razones del orden de 40 dificultarán la emisión de sonidos graves 
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Con relaciones menores, los agudos se verán perjudicados. La habilidad de una flauta para ejecutar notas en escalas superiores (normalmente llamada respuesta, aunque no es un término exacto) se debe a una relación entre la longitud de onda de la nota y el diámetro del tubo (
). En realidad, no hay una razón que pueda usarse para todos los casos posibles, Si deseáramos hacer tubos sonoros de mucha mayor longitud (como es el caso de los tubos de un órgano ) no se debe mantener la misma relación largo - diámetro. Para mantener uniformidad en el timbre, se incrementa el diámetro en 2/3 por cada duplicación de largo - es decir, un tubo de 100 cm de 3 cm de diámetro (razón 33) sonará equilibrado con uno de 200 cm y 5 cm (razón 40). Esto enriquece el contenido armónico. Si bien no es pretensión de este trabajo, vale la pena aclarar que este equilibrio sonoro se produce porque el oído no percibe los sonidos en forma lineal.

Todos hemos comprobado que quenas gruesas tienen primeras octavas redondas, potentes pero dificultosa y pobre respuesta en agudos, mientras que en otras delgadas sucede lo contrario.

El enriquecimiento de armónicos en tubos más finos se debe a una relación entre el diámetro y la longitud de onda, por el fenómeno de rebote y onda estacionaria explicado al principio. Para que se produzca una onda estacionaria (es decir, para que resuene) es imprescindible que la onda se refleje en la desembocadura. Al tratar con tubos de mayor diámetro, las frecuencias más altas “pasan de largo” por la salida, sin establecer resonancia. Así, las frecuencias que no logran establecerse no pueden ser ejecutadas, ni tampoco colaboran con el timbre.

Ya vimos que la longitud marca una pauta de importancia para determinar la altura del sonido (frecuencia). El diámetro, o mejor expresado el diámetro en la salida, también influye sobre la frecuencia (veremos en otro capítulo). Pero, además, la relación del largo con el diámetro expresa el caudal que puede fluir por la flauta. Para introducir a este concepto es importante saber que del total de la energía que está involucrada en los movimientos de las moléculas de aire, solo una parte muy pequeña se transforma en energía sonora. El volumen sonoro del instrumento está condicionado por esta relación largo - diámetro por dos factores:

1-  un tubo más ancho permite un caudal mayor que involucra más aire resonante, si bien la relación no es aritmética.

2-  El área de contacto entre el aire vibrante (interior) con el aire externo es mayor. (Si el diámetro de salida es el mismo que el del tubo). (Fig. 3)

Los instrumentos de viento se construyen con cuerpos regulares, como ser cilindros o conos, precisamente porque esa regularidad garantiza la presencia de series armónicas afinadas. Además, este tipo de tubos retienen esta característica cuando son acortados, por ejemplo mediante el uso de agujeros para digitar otras notas. Pero también es sabido que las cañas no son tubos perfectos. En estas imperfecciones reside una de las causa por las que una quena "miente" (Fig. 4)

                                                                                   



Una quena  con un abultamiento de la pared “miente”, ya que deforma sus armónicos.     

Fig.4
IRREGULARIDADES GEOMÉTRICAS Y ARMÓNICAS

Como vimos anteriormente, cuando un aerófono suena se producen variaciones de presión y movimiento de moléculas en distintas zonas. Si un tubo no es perfecto, dichas variaciones pueden ser afectadas. Esto puede ser visualizado muy fácilmente con una quena de goma.

Si en un tubo cilíndrico se produce un acogotamiento  (
)en su centro, éste tendrá diferente influencia sobre los distintos armónicos. Para la fundamental (digamos, 440 Hz), el centro de la columna corresponde a una zona de máxima variación de presión, mientras que para el segundo modo(880 Hz) es una zona de máximo movimiento. El resultado de la acogotadura será :

1-  Para la fundamental, marcará una zona donde las presiones serán mayores que en un cilindro normal, y la frecuencia aumentará. Lo que era 440 Hz será 445 Hz.

2-  Para el segundo modo, restringirá la capacidad de movimiento de las moléculas, que lo desarrollarán en una zona mayor, alargando la onda y reduciendo el valor en frecuencia. Lo que era 880 Hz será 870 Hz.

3-  El timbre será mucho menos agradable, ya que 445 y 870 Hz no son múltiplos, y por lo tanto no cooperan como equipo.

Si el estrechamiento no estuviera en el centro exacto, que es una zona de máximos, igualmente tendría influencia dispares para ambos modos, pero de menor magnitud.

Si en vez de un acogotamiento se sitúa en el mismo lugar un ensanchamiento, los efectos se invierten.

Así, distintas irregularidades en el tubo tendrán distinta influencia sobre los modos. Está claro que en una quena con todos los orificios la situación es más compleja. Cuando se ejecutan las distintas notas, lo que se está haciendo es variar la posición donde se establecen los nodos y vientres. Una variación del diámetro localizada en el primer cuarto del tubo tendrá influencia sobre más modos, subiendo la frecuencia de algunos y reduciendo la de otros. Cuanto más cerca de la embocadura esté la irregularidad, más modos afectará.

Con esta información se pueden elaborar complejos mapas de las ondas que forman cada equipo de notas de la quena, e inferir el efecto que pueden tener distintas irregularidades. De la misma manera, se pueden diagnosticar problemas de afinación o timbre en determinadas notas que fallen. Estas desafinaciones pueden ser corregidas insertando rellenos o formando pequeñas cámaras de aire  en la zona crítica, pero hay que tener gran precaución porque esas modificaciones pueden variar otros modos integrantes de otros equipos.

La posición exacta de los nodos no se obtiene dividiendo el tubo en partes, ya que hay otros factores que complican la situación. La embocadura y la desembocadura suman longitud efectiva a un tubo resonante, lo que hace que los nodos iniciales (que equivalen a los puentes de una guitarra) no estén exactamente en los extremos, sino un poco más allá. Esto constituye el largo virtual del instrumento. 

Si la deformación en el tubo es puntual, afectará intensamente pocos armónicos. Si es de mayor longitud, el efecto puede pasar más desapercibido. Esto es especialmente cierto para los modos de menor longitud de onda. Por ejemplo, si una nota con una longitud de onda de 10 cm, que significa que sus nodos están distanciados 5 cm, se encuentra con una cámara de un largo de 5 cm, este abultamiento abarcará zonas de máximas y zonas de mínimas, compensando su efecto.

Este concepto se utiliza para compensar los armónicos de la flauta travesera, y es un factor importante en su característico timbre. El recurso que se utiliza es hacer la cabeza de la flauta ligeramente cónica, siendo el resto del cuerpo cilíndrico. Ese cono, que en la práctica es un estrechamiento, oprime zonas de máximo movimiento de moléculas. Esto baja las frecuencias de las notas de primera octava. Pero por su longitud llega a abarcar zonas de presión de armónicos agudos, compensando su efecto. Así se corrige una tendencia natural de los tubos de “mentir” en frecuencias altas.

FORMAS DE LOS TUBOS DE INSTRUMENTOS TRADICIONALES

Desde el punto de vista acústico, el más simple de los instrumentos de viento tradicionales es el sikus. Es, en realidad, un manojo de flautas, de manera que las pretensiones acústicas para cada tubo solo consiste en que emita correctamente la nota que le corresponde. Cada tubo del sikus es una columna cilíndrica cerrada en el extremo distal y abierta en el de la embocadura. Esto determina que, en comparación con una quena de igual largo, el tubo del sikus emite una octava abajo. 

En un tubo de esas características, el extremo de la embocadura se comporta igual que en una quena :determina un vientre de movimiento de las moléculas, y por lo tanto una zona de mínimas variaciones de presión. Pero en el extremo cerrado no puede haber movimiento de las moléculas, ya que no tienen a donde ir. Por el contrario, se establece una zona de máximas variaciones de presión. Esto determina que en la longitud del tubo se forma ¼ de onda, en lugar de ½ que se forma en la quena. Por lo tanto, la longitud de onda emitida por un tubo de sikus es 4 veces su largo.

Tubo de sikus y su correspondiente onda (modo fundamental )
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El tubo de un sikus actúa como un resorte de aire. En la primera parte del ciclo (1), el aire entra y genera máximas presiones ; pasado un punto de equilibrio entre la fuerza del aire que se sopla y la interior del tubo (2), estas presiones internas son críticas, y el aire comienza a salir (3), hasta alcanzar un equilibrio (4) para luego comenzar a penetrar nuevamente. Este ciclo de 4 partes dura el equivalente del período de la onda. Siendo esta de 440 Hz, el ciclo se repite 440 veces por segundo.

Dependiendo de como se emboquilla, y de la presión del aire insuflado, se pueden lograr otros armónicos, pero solamente los impares. Por ello el segundo modo de vibración de un tubo abierto - cerrado es la decimosegunda, y no la octava (
)

Todo lo anteriormente dicho sobre acogotaduras y expansiones es cierto también para el sikus.

Las razones largo diámetro son bastante altas para los sikus de tipo boliviano, si se los compara con las flautas de pan europeas. Esto favorece el modo característico de soplar el sikus, por el cual suena con gran riqueza de armónicos. El grosor de la pared, ordinariamente fina en este tipo de instrumentos, tiene su mayor influencia en como se corta el aire, y secundariamente en su resonancia. Al igual que cualquier flauta, la resonancia propia del material (en este caso la caña) es despreciable. Esto puede demostrarse rebajando la pared de una caña más gruesa, dándole una forma externa ahusada (
) (
). El aire que penetra en el tubo tiene más vórtices cuando toca contra un filo, y excita más los armónicos superiores.

Con respecto a  quenas y pinkuyos, pueden ser tomados en conjunto, puesto que la diferencia establecida por la embocadura será tratada en otro capítulo. Dentro de las formas posibles, descontando las irregulares, contamos el cilindro perfecto, el cono (estrecho en la embocadura y ancho en la desembocadura), el cono invertido y combinaciones de estas figuras. (Figura 6)

En general, la forma cónica no tiene mayores aplicaciones cuando tratamos con embocaduras como las de quena (que son excitadores de movimiento). El trastorno principal que traería está relacionado con el tamaño de los agujeros. Además, aunque parezca extraño, el volumen es reducido, porque las frecuencias más altas no se reflejan, y entonces no forman ondas estacionarias. Esto dificultaría la emisión de agudos.

Usar un cono invertido tiene algunas ventajas.  Es el cuerpo geométrico que se adoptó para la construcción de flautas dulces a partir del Renacimiento.  Esta forma es intentada por la mayoría de los constructores de quenas cuando terminan los instrumentos en un nudo perforado. Por razones que no enunciaré aquí,  el cono invertido favorece la igualdad de tamaño y equidistancia entre los agujeros, como así también la emisión de modos superiores de las notas graves. Pero tiene como contrapartida un menor volumen, especialmente en los graves. La desembocadura más estrecha que el resto del instrumento expone un área menor de aire vibrante que otra de un tubo cilíndrico, por lo que, por ejemplo en el Sol 4 de una quena convencional, la salida de sonido es mínima. Por lo enunciado con respecto a los agujeros, el La4 también tendrá un área menor (puesto que el agujero es más chico), con el correspondiente menor volumen.

El hecho de terminar las quenas en un nudo perforado tiene como principal consecuencia que, para obtener una frecuencia dada, el tubo será más chico. Esto es producido por fricción de moléculas en un punto de máximo movimiento : los movimientos serán más restringidos, interpretándose como un alargue del tubo. (a semejanza de un estrechamiento) Por estar situado en un lugar donde todos los modos tienen un nodo de presión, afecta en forma pareja, y el instrumento no desafina. Pero a veces, cuando el orificio es muy pequeño con relación al diámetro del tubo, puede hacer más graves los modos más bajos, ya que los agudos tenderán a ignorar el estrechamiento.

Obviamente, el hecho de que una quena tiene agujeros para acortar el tubo complica mucho la situación. Cuando el instrumento está cerrado, pueden

figurarse las dos mitades del instrumento como simétricas, es decir, las ondas serán iguales en la mitad superior y en la mitad inferior, como si en el centro se colocara un espejo. Un ensanchamiento en una mitad del tubo equivaldrá a la misma alteración del otro lado. Pero los orificios alteran la posición del plano de simetría, desplazándolo hacia la embocadura. Dicho de otro modo, el “medio” de la quena (vientre de presión) estará mas cerca de la embocadura. Por ese motivo, las modificaciones que hagamos en la primera mitad tienen más influencia que las hechas más allá del centro.

La figura cilíndrica es, en principio, la más perfecta. Sin embargo, por la referida tendencia de los armónicos superiores a “ignorar” el efecto de borde de desembocadura, propenden a mentir. Esto puede ser compensado en un tubo cilíndrico de dos maneras :

1-  Teniendo especial cuidado en el tamaño de la embocadura. La embocadura juega un papel semejante al nudo agujereado, mintiendo más cuando es muy pequeña respecto al diámetro.

2-   Realizando una forma cónica en la primera  porción del instrumento. Es el criterio utilizado en las flautas traveseras post-Boehm

3-  Con este principio se pueden trabajar por ensayo error las quenas falladas. Por ejemplo,  a las quenas “altas”  se les puede agregar un aro en su interior, cerrando la embocadura (pero sin tocar el bisel y canal de aire). También agregarle segmentos de cilindros en distintos lugares para verificar su efecto en distintas notas


Fig. 6  Esquemas de formas internas de tubos (exagerados)
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� La onda no es más que una forma de representar gráficamente el sonido que el instrumento produce (y escuchamos). A su vez, la onda sonora (en un aerófono) es consecuencia de movimientos ondulatorios de las moléculas de aire, así como la de un cordófono es la del movimiento de la cuerda. Más datos sobre el fenómeno ondulatorio se pueden obtener en cualquier libro de Física.


� Dicha longitud de onda está determinada, en un tubo abierto, por el doble de la longitud de dicho tubo (2L). En un tubo con el extremo cerrado, por el cuádruplo (4L). Estos valores exigen ser corregidos por otras variables, como el diámetro.


� Esta variabilidad ,tanto en las condiciones del aire externo como interno de la flauta, produce mayor o menor frecuencia a un mismo largo de tubo, que motiva la necesidad de "calentar" la flauta. La misma flauta no emite la misma frecuencia en un laboratorio a CNPT, el Altiplano o el Chaco.  Más sutilmente, las diferencias de temperatura en distintas regiones del interior de la flauta fueron estudiadas por John Coltman en "The Physics of the flute", Physics today, 1968.


� Su duración, si bien depende de muchos factores, se puede aproximar al tiempo que tarda en establecerse la onda estacionaria - lo que le insume en recorrer el tubo de ida y vuelta a la velocidad del sonido en el aire (groseramente a  340 m/seg)-


� Se representa esta situación como dos osciladores acoplados, siendo uno la embocadura y el otro el tubo. El tubo tiene una frecuencia de oscilación determinada, y la embocadura no (puede "escucharse" la embocadura cuando se sopla con presión insuficiente, produciendo un silbido variable) Como la potencia acústica del tubo es mayor, termina imponiéndose sobre la embocadura, pero a costa de modificar el timbre.


�  Los factores materiales de la cuerda, que son de vital importancia para el cordófono, tienen su equivalencia en un aerófono. Así, la densidad  y elasticidad del aire varían con la temperatura, humedad y presión atmosférica. Estos factores modifican la velocidad del sonido en el aire, que equivaldría a cambiar la tensión de la cuerda. Si bien su efecto es mucho menor, es apreciable.


� Estos modos "puros" se representan gráficamente como sinusoides, mientras que los sonidos que normalmente escuchamos tienen una representación gráfica más compleja. El instrumento de viento tradicional que emite un sonido más "puro" es la ocarina o flauta de vasija, precisamente por no ser un tubo y carecer de armónicos. 


� John Coltman, "The Phisics of the Flute", op cit. será tratado este tema más profundamente.


�  Siendo 440 Hz, el segundo armónico será de  440+440=880 Hz ;  el  tercero 440+440+440=1220 ; etc


�  Recordemos que un nodo de presión es un punto donde se producen mínimas o nulas variaciones de presión entre las moléculas de aire.  Por el principio de Bernoulli, exactamente en ese punto se produce un antinodo o vientre dei movimiento, que significa que las moléculas están sometidas a máximas variaciones de movimiento. Por lo tanto : máxima variación de movimiento = mínima variación de presión, y viceversa.


�  Es decir, 1 nodo para el segundo armónico (n-1= 2-1=1), 2 nodos para el tercero, etc.


�  Otros factores contribuyen al timbre del instrumento, como ser el ataque y caída del sonido.


�  Esta relación influye en la llamada frecuencia límite (cutt-off frequency, en inglés), que es la más alta frecuencia que puede establecerse en un tubo. Cuando un tubo es “acortado” mediante el uso de agujeros, la razón varía progresivamente. La efectividad del tubo también depende de los diámetros de los agujeros. Es parte de próximos capítulos. Las  relaciones aquí dadas son para tubos enteros. 


�  La constricción en el  tubo produce una variación local de la impedancia acústica. Al estar más confinado, el aire será menos elástico, facilitando los aumentos de presión y dificultando los movimientos moleculares.


� Un tubo con un nodo en un extremo y un antinodo en el otro no puede contener armónicos pares simplemente porque sus longitudes “no entran” en ese espacio.


�  Este principio es usado por muchos constructores de instrumentos cuando no se dispone de cañas bolivianas.


�  Hay otros factores que influyen en el sonido de las mentadas cañas bolivianas. Uno es la extraordinaria regularidad cilíndrica. Otra es que, siendo cañas muy finas, al excitar una parte del aire penetra en la de al lado, normalmente una tercera, y refuerza su sonoridad. Esto no se logra con las cañas ahusadas





