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Introduccion

Un aspecto importantisimo de la musica es la relacion que tienen los so-
nidos en ésta, el “color” que tiene influye de manera decisiva en las sensa-
ciones que transmite. Este color ha ido cambiando a lo largo de la historia,
depende del estilo y la intencién de la musica, de los instrumentos que se
usan para interpretarla y el ambiente en el que todo se desarrolla. El color
estd dado, de manera muy importante, por los intervalos o las razones que
tienen los sonidos entre si. Esta estructura de proporciones que se conoce
como afinacion, ha ido cambiando a lo largo de la historia, ha sido un tema
continuamente estudiado y actualizado y sin embargo, ahora es un tema en
el que no se profundiza. Es importante que la gente que estudia la musica
y la interpreta tenga conocimiento de una parte que ha ocasionado tantos
cambios importantes en ésta.

El objetivo de esta tesis es crear un afinador en el que puedan escucharse
las afinaciones y los temperamentos mas representativos de la historia de
la musica occidental. Con este programa se pueden escuchar las notas de
una octava en las afinaciones pitagérica y justa, asicomo en el temperamen-
to mesotonico de Aron, en los buenos temperamentos de Aron-Neidhardt,
Werckmeister I, Young y el temperamento igual, que es el utilizado como
estandar actualmente.

El trabajo escrito cuenta con cuatro capitulos:

El primero trata de la fisica del sonido, de las ondas y sus propiedades,
ademads de las caracteristicas psicoactsticas de éste. También menciona con-
ceptos fisicos basicos del movimiento de las cuerdas y de la produccién del
sonido en los tubos de instrumentos musicales. Se incluyen videos que pre-
tenden explicar de modo visual algunos conceptos mencionados, los cuales
se senalan al agregar la extensién “.avi” en los pies de imagen. Si se da doble
click con el mouse sobre ellos se activaran y podra verse la animacién.

En el segundo capitulo se explica el problema de la afinacién, asi como los
temperamentos y afinaciones mas importantes que se propusieron para dar-
le una soluciéon. También se describen matematicamente los temperamentos
que son utilizados en el afinador creado para este trabajo. Se pueden es-
cuchar algunas de estas afinaciones, dando doble click con el mouse sobre
los ejemplos en cuyo pie de imagen se muestre la extension “.mp3” y sobre



las casillas de color que contengan el nombre de la afinacién en la que se
muestra el ejemplo.

El tercer capitulo trata acerca de una parte del desarrollo de la armonia de
la musica occidental, a partir de alrededor del afio 1600 hasta principios del
siglo XX, que puede tener que ver con el desarrollo de los temperamentos.
Se muestran fragmentos de obras de cada época, que hacen evidente los
cambios en la armonia y en los estilos, pudiéndose escuchar en distintas
afinaciones y temperamentos para poder comparlos. Se pueden hacer sonar
todos los ejemplos al hacer click en la casilla con el nombre correspondiente
a la afinacion en la cual se escuchan, o en su ausencia, sobre el fragmento
escrito.

El cuarto capitulo describe el funcionamiento del afinador creado en este
trabajo. Se describe su instalacién y sus funciones.

Al final, existe un apéndice que incluye todos los términos musicales que se
utilizan en este trabajo, y también contiene algunos ejemplos sonoros, con
el objetivo de que la expliacién sea més clara.



Capitulo 1

El Sonido



Resumen

En este capitulo se presentan las herramientas fisicas y matemadticas nece-
sarias para modelar el sonido. A partir de la ecuacién de onda, se deducen
algunas de sus propiedades, hasta llegar al fenémeno de superposicion y
a los fenémenos de batimientos y aspereza, que son los que dan origen al
problema de la afinacién.

También se describe el movimiento de la cuerda punteada, rasgada y percu-
tida, asi como la produccion del sonido en los tubos de érgano.

La mayor parte de la informacién fue obtenida del libro “The Physics of
Musical Instruments” escrito por Neville H. Fletcher y Thomas D. Rossing
[9], asi como del libro “Fundamentals of Physical Acoustics” de David T.
Balckstock [4].



El sonido es el fenémeno de propagacién de ondas longitudinales a través
de un medio eldstico, producidas por un medio vibrante. Los instrumentos
musicales funcionan con base en diferentes elementos vibratorios, que forman
un sistema complejo que produce una onda longitudinal que se propaga por
el aire. Las ondas longitudinales hacen oscilar un medio (por ejemplo el
aire) en la direccién en la que se propagan y en el caso del sonido provocan
cambios en la densidad del medio que atraviesan.

1.1. Ondas

Una onda es la propagacién de una perturbacion en una propiedad de un
medio. En el caso de la luz los campos eléctrico y magnético sufren la per-
turbacién, en el caso del sonido es la presién en el aire la que cambia. Las
ondas transmiten energia provocando movimientos pequetios de particulas
alrededor de un punto de equilibrio sin que exista un transporte neto de
masa.

En los analisis de este trabajo, solo se toma en cuenta una dimensién.

1.1.1. Deduccién de la Ecuacién de Onda Acustica

A partir de la ecuacién de estado del sistema, la ecuacién de continuidad y
la de movimiento, se deduce la ecuacién de onda acustica .

Suponiendo ondas cuya amplitud es pequena, se pueden despreciar los efec-
tos no lineales en la perturbacién del medio, por lo que se trabajara con
ecuaciones lineales.

La ecuacién de estado que describe el comportamiento termodindamico de
un fluido, en este caso el aire, corresponde a la del gas ideal y relaciona la
presién en un punto P del gas, su densidad p y su temperatura T dada en
Kelvins:

P = prT. (1.1)

La presion puede escribirse como P = Py + p, donde Py es la presién en un
punto en equilibrio y p es el cambio de la presiéon cuando la onda perturba



el gas.

También puede escribirse p = pg + pe donde pg es la densidad del medio en
equilibrio y pe es la variacién en la densidad cuando es perturbado el medio
por la onda.

Ademas puede escribirse P = f(p) v Po = f(po), entonces

Po+p = f(po+ pe). (1.2)

Si se desarrolla la serie de Taylor a primer orden alrededor del punto de
equilibrio pg

2
Py+p=f(po) + pef (po) + 2 (o). (1.3)

Si se asume p < Py v pe < po entonces

Py +p = f(po) + pef'(po), (1.4)

por lo que p = pef'(po) = Pe(%)pm ademés f'(pg) = 2 = ¢2 donde c es la

P
velocidad. Por lo tanto la ecuacién se convierte en

P = pec?. (1.5)

La ecuacion de continuidad en este caso se refiere a la conservacién de la
masa.

Se toma una seccién transversal del gas donde dos puntos x y x + Ax se
mueven debido a la perturbacién a x +&(x,t) y o+ Az +&(x + Az, t) donde
&(x,t) representa el movimiento de la particula debido a la perturbacién.

M, = pOAA'Ta (16)

donde A es la seccién transversal y M, representa la masa de un volumen
en estado de equilibrio. Si Mp representa la masa del volumen afectado por
la perturbacién entonces



Mp = (po—{—pe)A[ASU—I—f(l‘—i-Ax,t) _f(x’t)]v (17)

para Az < 1,{(z + Ax,t) — &(x,t) = %Aw y entonces

15) 15)
Mp = (4 p)A |Aat gEaa] = (ot 14 5] )

Aplicando el principio de conservacién de masa (M, = Mp)

0

M, = poAAz = (po + pe)A [1 + 3i] = Mp, (1.9)

entonces

_ ¢
=+ 0 |14 5] (1.10)
y
_ %€

pe=—poy". (1.11)

Para encontrar la ecuacién de movimiento se toma en cuenta que esxiste un
diferencial de presién entre los planos en los puntos = + &(x,t) y © + Ax +
&(x 4+ Ax,t). La fuerza dada por este diferencial es

F=pA=[P(x+&x,t) — Plx+ Az + &(x + Az, t))] A. (1.12)

Aplicando la segunda ley de Newton F = ma = pA se obtiene

) 2
MD% = (po + pe)A[Ax + &(z + Az, t) — &(x, )] oe

5 (1.13)

2 .7 .
donde % es la aceleracién en un punto fijo.

Si se igualan las ecuaciones y se obtiene



2
P(+E(a, )~ P+ Ac+&(z+Az,6) = (potpe) [Az + €z + Az,1) — €z, )] 55

(1.14)
y como Az < 1, {(x + Az, t) — &(z,t) = %Aw entonces
¢ 0?%¢
Pz +&(x,t)) — P(x + Ax + {(xz + Az, t)) =p [1 + e Ax@. (1.15)
Simplificando la notacién
o « %3 0%¢
P(x+§)—P(J:+Ax+§+%A:E) =p [1+ 835] A$6t2' (1.16)

Si se expande el segundo término del lado izquierdo alrededor de x + &

0 3} 0
P(:U+A:U+£+£Am) = P(m+§+(1+£A1:)) = P(ac+§)+(l+£)AxP’(x+§)
(1.17)
y sustituyendo en[1.16
o¢ / _ o€ 0*¢
<1 81’) AzP'(z+&) =p [1 + 8:5] Ax 52 (1.18)
por lo que la ecuacion de movimiento es
o _ 0% (1.19)
o+ Lo '
Ahora, reorganizando se tiene
2
1
o€ _ opop (1.20)

o T dpor (14 By

5



y reorganizando

ap *825

oz
P =—po . (1.21)
oz~ 1+ gy

Combinando y se tiene

2
¢ o 55

por lo que
825 _ (PO 20p 825

y por y tomando en cuenta que (%0)2 ~ 1 se obtiene la ecuacién de onda
acustica

0? 0?

9% _ 20% (1.24)

ot2 Ox?
En realidad, todas las ondas ideales (sin tomar en cuenta los efectos de la
friccién o la viscosidad, por ejemplo) pueden ser descritas con la misma
ecuacioén:

V23— uy =0, (1.25)

donde u es la propiedad fisica asociada a la perturbacién, ¢ es la constante
que representa la velocidad de la onda y V2() = ()22 ()yy()2-. Los subindices
x,y,2 y t representan a la primera derivada con respecto a estas variables,
respectivamente.

1.1.2. Ondas Transversales y Longitudinales

En un movimiento ondulatorio, la propiedad que es perturbada puede ser
el movimiento de una cuerda, la presién del aire o cualquier otra propiedad



que sufra una perturbacién.

1.1.3. Ondas Transversales

Cuando en una cuerda una de las particulas se mueve, ésta lo hace en una
direccién perpendicular a la cuerda y transmite el movimiento a las particu-
las alrededor, que a su vez afectan la posicién de otras y se genera una onda.
En este caso la energia se transmite de manera perpendicular al movimiento
y la onda se conoce como transversal. En la Figura se muestra una onda
de este tipo.

Figura 1.1: Onda Transversal.avi

Se puede deducir la ecuacién de onda para ondas transversales en una cuerda
vibrante, a partir de la suma de fuerzas ejercidas sobre un segmento ds de
una cuerda que vibra y la segunda ley de Newton. En cada elemento ds de
cuerda extendida sobre la direccién z, con una densidad lineal p y sometida
a una tensién T, se ejerce al vibrar en la direccién y una fuerza

dFy = T'senb| 44, — Tsend|, (1.26)

lo que ocasiona que ds regrese a su posicion de equilibrio. Aplicando el
Teorema de Taylor a primer orden para f(x 4 dx) se obtiene



03_viajera.avi
Media File (video/avi)


Tsend Tsend
dF, = |Tsenf + Mdm |l — T'senf|, = T 'senh) (1.27)
Ox ox
y para y pequenos senf ~ tant = %’ por lo que
8% 0%y
dry =T D dr = T@daﬁ. (1.28)
En este caso al aplicar la segunda ley de Newton se obtiene
0%y 0%y

para vibraciones lo suficientemente pequenas dx se aproxima a ds, por lo
que

Py, Ty _ a0

— =c 1.30
ot? p Ox? Ox?’ (1.30)
donde c es la velocidad de propagacién de la onda. Esta tltima es la ecuacién
para ondas transversales en una cuerda vibrante.

Las soluciones a esta ecuacién son de la forma f(z + ct) y f(x — ct), donde
las funciones f son arbitrarias, propuestas por Jean Le Rond D’Alembert en
1753.

La forma de onda se propaga manteniendo su forma, ya que al anadir un
tiempo T a t y cr a z en la ecuacidn, el argumento (z =+ ct) se conserva.

La solucién entonces a la ecuacién de onda es fi(x — ct) + fa(x + ct), donde
cada valor de (x — ct) define un frente de onda.

1.1.4. Energia en una cuerda

Sea dr un elemento en la cuerda, con una masa dm = pidxr y con una
velocidad y; = %. La energia cinética de este elemento esta dada por



1 1
dB), = Sdm (&) = o piday;. (1.31)

La cuerda se deforma un poco y esta deformacién se expresa como

1 1
ds —dx = ( —Ddz = (V1 + 92 — 1)dz = ~y3dz, (1.32)

cosf 2

y el elemento tiene una energia almacenada

1 1
dE, = T(ﬁygd:v) = ipZCQy?Cda:. (1.33)
Por lo tanto 1
dE = dEy, + dE, = iplCQ(y?c + ¢ %y2)dx. (1.34)

Integrando sobre la longitud de la cuerda se obtiene

1 _
E = iplc2 /(yi + ¢ 2y2)dx = pic? /yidm (1.35)

1.1.5. Ondas Longitudinales

En el aire se producen ondas longitudinales que se caracterizan por trans-
mitir la energia en direcciéon paralela al movimiento de cada una de las
particulas; cuando éstas se mueven producen una compresion en una zona
del aire y empujan a otras particulas en la misma direccién, lo que provoca
una descompresién en esa zona. En la Figura [1.2] se muestra una onda de
este tipo.

Las ondas sonoras son de este tipo, la ecuacion que las describe es la ecuacion
de onda actstica.

1.1.6. Propiedades de las Ondas

Se describen algunas de las propiedades de las ondas, entre ellas el Principio
de Superposicion y los efectos de batimientos y aspereza, que dan origen al
problema de la afinacién.



Figura 1.2: Onda Longitudinal.avi

Impedancia Acistica

La impedancia acustica estd dada por la razén de la presién sonora P,
sobre una superficie con respecto a la velocidad ¢ de las particulas del fluido
a través de esta superficie.

Zoe = (1.36)

Reflexion, Eco y Reverberacion

Siempre que una onda choca contra una superficie, una parte de ésta se
refleja, otra se transmite y otra se absorbe. La medida en que esto ocurre
depende de las propiedades del material del que estd hecha la superficie. En
esta seccién se utiliza la solucién de la funcién de onda Fy(t — ¢/x) + Fa(t +
¢/x) que es una representacion equivalente a la utilizada anteriormente, pero
en este caso mas til.

Si una onda viaja de un medio con impedancia Z; a otro con impedancia
Zs, se llama a las funciones que describen el comportamiento de la onda
que llega, la onda que se refleja y la que se transmite, respectivamente p™ =

pr(t—a/er),p” =p (t+x/c1) y p" =p"(t — x/ca).

10
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Como la presién debe ser la misma en ambos lados de la interfase, u™+u~u!",
— tr —
por lo que % - % = ”2—2. Se define el coeficiente de reflexién como R = ;;—Jr.
Cuando no existe una onda que se transmita a través de la interfase, p!” = 0
y p~(t) = Rp*(t), lo que indica que la forma de la onda incidente es igual
a la de la reflejada, pero con una amplitud que varia segin la magnitud de

_ Z2—=Zy
R, con R = Ty

Si la impedancia del medio después de la interfase a la que la onda llega
es muy grande R =~ 1 y la onda se refleja con la misma amplitud pero en
sentido contrario y, la onda no se transmite a través de la interfase.

Cuando una onda se refleja y regresa al punto de partida con un tiempo
mayor a 50 milisegundos, el cerebro interpreta dos sonidos iguales, uno detras
de otro, el segundo més tenue y, a este efecto se le conoce como eco.

Por otra parte, cuando en un lugar cerrado como por ejemplo una sala, el
sonido rebota en distintos lugares y regresa, el cerebro no distingue cada una
de las ondas reflejadas, sino lo interpreta como una alteracién en el sonido
a la que se llama reverberacion.

El tiempo que transcurre hasta que la intensidd de un sonido queda reducida
a una millonésima parte de su valor inicial se llama tiempo de reverberacion.

Refraccién

Za+Z1°
Zo =~ Z7 entonces p!" = Tp™T, es decir que la onda se transmite totalmente y

no se refleja, mantiene su amplitud, aunque como c¢; # co, la onda se alarga
0 se acorta.

. « ., tr .
Se define el coeficiente de transmisiéon como T = I;J—Jr. y T = 22 Si

Cuando la onda incidente no es perpendicular a la interfase, la refraccién
sigue la Ley de Snell:

sen(61) _ sen(6s) (1.37)
(] V2

donde 61 es el angulo de incidencia de la onda que viaja desde el primer
medio y v; es la velocidad del sonido en él, 65 es el angulo con el que la onda
viaja en el segundo medio y vy es la velocidad del sonido en éste.

11



Difraccion

Al final de una barrera finita cuyo tamano es mas grande que la longitud de
onda que la recorre, la onda se dispersa en todas direcciones formando una
fuente puntual al borde de la barrera. Esta es la razén por la que las ondas
“dan vuelta en la esquina” y un observador que estd fuera de contacto visual
(en linea recta) con una fuente emisora puede escucharla atin sin existir un
objeto que permita que la onda se refleje.

Este fenémeno también ocurre cuando la onda choca con una barrera con
una rendija mucho mas pequena que su longitud. La apertura de la rendija
se vuelve una fuente puntual que transmite el sonido.

Intensidad del Sonido

La intensidad del sonido se define como el promedio temporal del flujo de
energia (energia por unidad de tiempo, o potencia) por unidad de area,
donde el vector normal de area apunta a la direccién sobre la cuela se quiere
medir la intensidad.

La potencia P = f - v, y en version acustica pu - As = i - As, donde As es
el elemento de area, i = pu es la energia de flujo instantdnea por unidad de
area. El promedio de i es la intensidad.

1 tprom
I= / pudt (1.38)
0

Absorcion

Al propagarse la onda sonora en un medio va perdiendo energia cinética
debido a los choques entre las particulas del medio, por lo que la onda va
atenuandose. La absorcién (pérdida de energia en el medio) depende de las
caracteristicas del material en el que se propaga la onda.

12



Superposicién

Cuando dos o mas ondas atraviesan el mismo medio, la perturbacién de éste
es equivalente a la suma de todas las ondas. A este fenémeno se le llama,
Principio de Superposicion.

Figura 1.3: Principio de Superposicién.avi

Batimientos y Aspereza

Cuando dos tonos con frecuencias muy cercanas se suman, resulta un so-
nido cuya frecuencia es igual al promedio de las dos frecuencias originales,
pero con una amplitud que varia con una frecuencia igual en magnitud a la
diferencia de las frecuencias de los tonos.

Si la diferencia de frecuencias de los tonos es muy pequena, la percepcién
del sonido es de un tono con la frecuencia ya mencionada, con pulsaciones.
A ésto se le llama batimentos. Sin embargo, si las pulsaciones alcanzan la
frecuencia de un sonido audible, el cerebro interpreta al nuevo sonido con
un tono de frecuencia muy baja, es decir, escucha dos sonidos, uno con la
frecuencia promedio de los dos tonos originales, y otro de frecuencia muy
baja. A este fendmeno se le denomia aspereza[16].
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Efecto Doppler

Es un fenémeno que tiene que ver con el movimiento relativo de la fuente
que emite sonido y del receptor. La frecuencia del sonido que el observador
capta va cambiando confrome la fuente se mueve acercandose o alejandose
de él. La ecuacién que describe este fenémeno es

Vs — Vo

f= f, (1.39)

Vs — Ve

donde f’ es la frecuencia que el receptor u observador percibe, f es la fre-
cuencia del sonido que la fuente emite y v, su velocidad, v, es la velocidad
del sonido en el medio y vy es la velocidad del observador respecto a un
punto fijo en el sistema.

Resonancia

Ademéds de combinarse los elementos vibratorios para producir notas, los
instrumentos cuentan con un elemento que resuena y amplifica las ondas,
dando un mayor volumen a los sonidos.

La resonancia es un fenémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de
vibrar es sometido a la accién de una fuerza periddica, cuyo periodo de
vibracion coincide con el periodo de vibracién caracteristico de dicho cuerpo.
En estas circunstancias el cuerpo vibra aumentando de forma progresiva la
amplitud del movimiento, tras cada una de las actuaciones sucesivas de la
fuerza.

1.1.7. Ondas Estacionarias

A partir de esta ecuacion se puede analizar la reflexién de una onda en los
extremos de la cuerda, sustituyendo los valores iniciales y de frontera. Por
ejemplo, si la cuerda esta atada en uno de sus extremos y en el otro se
encuentra libre, z = 0 implica y = 0 y por lo tanto fi(ct) = —fa(ct), lo
que implica que un impulso se refleja con la misma amplitud y en direccion
contraria en el extremo fijo. En la figura[I.4| puede observarse este fenémeno.

En una cuerda o en una columna de aire dentro de un tubo, se transmite una

14



Figura 1.4: Reflexién de una onda en una cuerda.avi

onda que al llegar a los extremos del medio se refleja, sumandose a la onda
original por el principio de superposiciéon y genera una onda estacionaria.
Estas ondas son las que producen los sonidos afinados de los instrumentos
musicales.

W

(a) Ondas Estacionarias Transversales.avi (b) Ondas Estacionarias Longitudina-
les.avi

La solucién a la ecuacién del oscilador armoénico forzado representa a es-
tas ondas, ya que para producir un sonido afinado se requiere una fuerza
armoénica que haga vibrar al instrumento durante un tiempo determinado.
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Tomando en cuenta el principio de superposicién para ecuaciones diferen-
ciales lineales la solucion puede escribirse como la suma de los arménicos de
la onda, es decir

Y= Yn (1.40)

yn(x,t) = (Apsenwpt + Bncoswnt)senwnx, (1.41)
c

donde w;,, = "7¢, L es la longitud de la cuerda y n = 1,2, 3... También puede

escribirse
y= Z Crsen(wyt + ®,,)senk,z, (1.42)
n

donde C), es la amplitud del modo enésimo y ®,, su fase.

A cada n corresponde un modo de vibracién de la cuerda. Al tono que cada
uno de los modos produce se le llama enésimo armonico.

La energia total de la cuerda que vibra es la suma de la energia de cada uno
de sus modos y como en un oscilador simple, la energia total es igual a la
energia cinética maxima, o a la energia potencial maxima, por lo que

2
dE,, = ng(Ai + Bz)senﬂLLﬂd:U (1.43)
y entonces
wanl o 2 wanl
By = == (4, + B}) = == C; (1.44)
yE=>, Enp.
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Espectro de Frecuencias

Una forma de analizar un sonido es identificando la frecuencia de cada una
de las vibraciones simples (tonos puros) que lo componen y la intensidad
que tiene cada una de éstas. A este andlisis se le conoce como Espectro de
Frecuencias. Al tono puro con la frecuencia mas baja se le llama fundamental
y establece la altura del sonido.

En 1807, el matemético francés Jean Baptiste Joseph Fourier desarrollé la
teoria que permite hacer esta descomposicién de cualquier onda, ahora co-
nocida como Andlisis de Fourier. Consiste en que, dada la funcién f(t) que
describe a un movimiento periédico con periodo 27, se encuentra la serie de
Fourier asociada

(o]
a nm nm
f@) = ?0 + nEO [ancos?t + bnsen?t] ) (1.45)

donde a, y b, son los coeficientes de Fourier y toman los valores

T nim
= ;/_T F(t)eos( " ) (1.46)

T nm
by = ;/T F(#)sen("tr. (1.47)

También pueden expresarse en forma compleja como
I e
— e Tt 1.48
tn = 57 / ., f(t)e (1.48)

1.1.8. Cuerda Punteada

Al deformar una cuerda fija en ambos extremos jalando sélo un pedazo
de ésta y luego soltdndola, se produce una forma de onda especifica. Las
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condiciones iniciales son vg = 0y yg # 0. Los armodnicos producidos son
aquellos que no tienen nodos en el punto donde la cuerda fue punteada. El
movimiento de la cuerda punteada a la mitad de su longitud es equivalente
a la suma de dos pulsos que viajan en sentido contrario sobre la cuerda.

Los coeficientes de Fourier que describen a la onda producida son:

2 L
A, = ’wnL/o y(x,O)senﬂL‘Tda:, (1.49)
2 L
B, = L/o y(m,O)senﬂLxdx. (1.50)

Cuando las fases de los arménicos no coinciden, el sonido se apaga rapida-
mente ya que al sumarse éstos se anulan.

1.1.9. Cuerda Percutida

En una cuerda percutida, las condiciones iniciales son diferentes a las de
la cuerda punteada: yg = 0 y vg # 0. Un objeto golpea a la cuerda en
un punto y le transmite su velocidad. El segmento de cuerda se mueve y
transmite este movimiento al resto de la cuerda. Al reflejarse la onda en los
extremos de la cuerda la interaccion con el objeto que la golpea produce un
movimiento muy complicado. La onda se estabiliza hasta que el objeto se
separa totalmente de la cuerda.

1.1.10. Cuerda Rasgada

La forma de la onda producida al frotar un arco con una cuerda es siempre
la de dos lineas cuya interseccién recorre parabolas envolventes.

Al mover el arco sobre la cuerda, la friccién hace que la cuerda se mueva
junto con éste, hasta llegar a la posicién inicial de una cuerda punteada,
sin embargo cuando la cuerda no puede deformarse méas en esa direccion y
el arco sigue moviéndose, ésta regresa rapidamente a la posicién original y
luego repite el mismo movimiento en direccién contraria, entrando en un
ciclo siempre y cuando el arco siga moviéndose con velocidad constante.

18



Figura 1.5: Cuerda Rasgada.avi

La ecuacién que describe este movimiento es:

oo
y(x,t) = Zansen?sen(nwt). (1.51)

n=1

La velocidad en la cuerda es constante y positiva mientras la cuerda se mueve
junto con el arco, luego es mayor, constante y negativa mientras regresa a
su posicién original y cambia de sentido, repitiéndose este movimiento.

1.1.11. Tubos de Organo

Los tubos de 6rgano tienen en uno de sus extremos una embocadura por
donde entra un chorro de aire y también una boca que lo hace vibrar. La
interaccion del chorro con la columna de aire dentro del tubo es lo que
provoca el sonido de este instrumento.

El flujo de aire dentro del tubo no es completamente laminar, es decir, las
particulas de aire no se mueven en trayectorias paralelas, sino que exis-
ten turbulencias cerca del tubo que son las que permiten que las ondas se
estabilicen. Las condiciones en los extremos determinan gran parte de las
caracteristicas del sonido resultante.

Si un tubo es abierto, la columna de aire vibra con su maxima amplitud en
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Figura 1.6: Esquema de un tubo de érgano[l]

los extremos y la frecuencia de los modos de vibracion es

NV

F=5 (1.52)

donde L es la longitud del tubo, n es el enésimo modo de vibracién y v, es
la velocidad del sonido del aire.

En un tubo cerrado, la frecuencia de los modos esta dada por

(2n 4+ 1)vg

F="—"3z

(1.53)

La vibracién de la columna de aire es longitudinal y se producen nodos en
los extremos cerrados y crestas en los extremos abiertos. En un tubo cerrado
el nodo se produce en el extremo, por lo tanto la longitud de onda del sonido
fundamental es 4L. En un tubo abierto el sonido fundamental tiene un tinico
nodo en el centro, por lo que su longitud de onda es de 2L.

Los tubos abiertos emiten la serie completa de arménicos correspondientes
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a su longitud, mientras que los tubos cerrados emiten sélo los armoénicos
impares. En realidad los tubos abiertos deben ser mas cortos que la mitad
de la longitud de onda fundamental debido a que la cresta de la onda no se
forma exactamente en el extremo sino alrededor del tubo.

La embocadura de los tubos es una abertura con bordes biselados y provoca
que la corriente de aire se divida en dos ramas: una que entra al tubo y
origina pequeiias vibraciones que excitan a la columna de aire por resonancia,
la otra rama escapa del tubolI].

La embocadura puede ser directa o indirecta. En la embocadura directa la
corriente de aire es dirigida directamente sobre la embocadura, mientras que
en la indirecta la corriente de aire pasa por un tubo llamado portavientos,
antes de incidir sobre el bisel de la embocadura. El primer tipo es el caso de
una flauta, mientras el segundo es el caso de un érgano.

1.1.12. Caracteristicas Psicoactsticas del Sonido

Un sonido tiene caracteristicas fisicas como la amplitud, la frecuencia y la
forma de onda, que percibimos como la sonoridad, la altura y el timbre
del sonido, respectivamente. A estas percepciones se les conoce como carac-
teristicas psicoacisticas del sonido.

La intensidad o sonoridad de un sonido es directamente proporcional a la
amplitud de la onda producida y se mide en unidades llamadas decibeles.
El decibel es una unidad logaritmica relativa, es decir, que depende de un
valor base dado que en general se toma como un sonido cuya presion es de
20 micropascales. Nuestra percepcién de la intensidad depende también de
la frecuencia del sonido, cuya percepcion puede variar de persona a persona.
Los diagramas de Fletcher y Munson que se muestran en la Figura son
curvas que muestran la relacién de la intensidad percibida con la frecuencia
del sonido que se mide.

La altura del sonido percibida depende de la frecuencia fundamental del
sonido. En realidad la percepcion de la altura es un fenémeno muy complejo.
Si las componentes parciales de un sonido corresponden a multiplos de una
frecuencia fundamental, aunque esta ultima no esté en el sonido, la altura
percibida es la de esta frecuencia. La sensacién de altura se va haciendo
mas confusa cuando las componentes parciales no son multiplos enteros de
la frecuencia mas baja del sonido[16].
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Figura 1.7: Diagramas de Fletcher y Munson de la Intensidad

La percepcion del timbre depende también de muchas variables, la amplitud
y la fase de las componentes parciales del sonido, incluso la envolvente del
sonido[16]. Cuando un objeto vibra, la forma de la onda que produce depende
de su densidad, longitud, tensién y forma en como se hace vibrar. Cambios
en una o mas de estas variables ocasionan una forma de onda diferente que
percibimos como un timbre diferente.

El problema de la afinacion se relaciona directamente con las sensaciones que
varios sonidos que se escuchan al mismo tiempo provocan, y estn dadas por
las caracteristicas por le fenémeno de superposicién, batimentos y aspereza.
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Capitulo 2

Afinaciones y
Temperamentos Historicos
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Resumen

En este capitulo se describen grosso modo los cambios més importantes
hechos a las afinaciones con las que se interpreta la musica occidental, desde
la escala pitagorica hasta el temperamento igual, explicando brevemente las
bases matematicas de cada una de las afinaciones.



2.1. Marco Histodrico

La musica es una expresion que ha estado presente en todas las culturas
aunque no siempre de la misma manera. En la mayoria de las civilizaciones
los tonos de una melodia se dan de manera discreta y no continua, utilizando
intervalos entre notas de la escala mucho mas grandes que el mas pequeno
que el oido humano puede distinguir[I1]. En general se emplean escalas de
7 sonidos, aunque hay culturas cuyas escalas tienen 5, 9, 17 e incluso 22.
La mdusica occidental se basa en la escala de 7 sonidos, por lo que esta
investigacién se limita a la historia de las afinaciones de ésta.

El instrumento musical més antiguo del que quizés se tenga conocimiento es
una pequena flauta tallada en el hueso de un oso encontrada en Eslovenia [5].
Se cree que este instrumento tiene 43 000 anos de antigiiedad. S6lo un poco
menos antiguo, se encontré en Australia un instrumento llamado “romba”
que es una tabla ovalada con agujeros y estd sostenida de un cordel por sus
extremos. Al hacer girar la tabla el aire atraviesa los agujeros produciendo
una nota de frecuencia variable dependiendo de la velocidad con la que se
gira. Se tiene evidencia de que la construccién de éstos y otros instrumentos
musicales coincide con la aparicién de la especie homosapiens-sapiens[5].

No se tienen datos de que antes de la dinastia Shang en China (1700 - 1100
a.C.) existiesen reglas para crear e interpretar musica, aunque ésta estuviera
presente en la vida del hombre desde mucho antes. Los instrumentos cuya
afinacién es fija correspondientes a esta época producen los sonidos de una
escala pentafona (con cinco sonidos). Estos estaban relacionados por inter-
valos de quinta (relacién de frecuencias 3:2). Las notas actuales con las que
se pueden relacionar estos sonidos son: Do, Re, Fa, Sol y La[l2].
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Figura 2.1: Escala Pentafona.mp3

En el oido humano el mecanismo neuronal que analiza un mensaje musical
se basa en los intervalos de las notas, es decir, en la diferencia entre dos
frecuencias y no en el valor de la frecuencia de cada una de las notas por
separado[I]. Este fenémeno provocé que la musica se interpretara con notas
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que mantenian una relacién muy similar, sin embargo durante mucho tiempo
no se definié una frecuencia especifica para cada una de ellas, haciendo dificil
la ejecucién simultanea de varios instrumentos, sobre todo de afinacién fija.

Se sabe que un objeto al vibrar transmite ondas al aire. Si éstas tienen una
frecuencia entre 20 y 20 000 Hz y una amplitud suficiente podemos escuchar
un sonido. La vibraciéon de cada objeto es equivalente a la superposicion
de vibraciones simples (o pendulares) de varias frecuencias. Cuando estas
frecuencias corresponden a multiplos de la frecuencia més baja escuchamos
un tono musical. A la frecuencia mas baja se le conoce como frecuencia
fundamental y a sus multiplos se les llama armdnicos o parciales. Cuando
los parciales no son miltiplos de una frecuencia fundamental, la sensacion
de altura del sonido se hace confusa, e incluso puede llegar a percibirse el
sonido como un ruido[16].

Las caracteristicas principales de un tono musical son: la amplitud de vibra-
cién, que nuestro cerebro interpreta como sonoridad; su frecuencia funda-
mental, que interpretamos como altura; y la forma de la vibracién periédica
que interpretamos como timbre y es la que nos permite distinguir al objeto
que produce el tono musical. La forma de la onda estd dada por la suma
de los armonicos que la constituyen, afectandolo de manera importante la
amplitud y la fase de cada uno de ellos.

A través de la historia la forma de expresiéon musical ha ido cambiando, tanto
las relaciones de frecuencias entre los sonidos como el modo de utilizarlos.
Se puede clasificar grosso modo el desarrollo de la misica occidental en las
siguientes categorias:

= Musica Homofénica: es la unién melddica de los sonidos en el tiempo,
donde se hace sonar una sola nota a la vez. Todavia se utiliza en cul-
turas como la china, india, drabe y turca. En esta época se desarollf el
sentido de tono y modo de las escalas, es decir, habia una nota que
atrafa de alguna manera a las demads; la relacion de los diferentes so-
nidos de la escala con la tonica definia el modo. Se consideraba a la
octava como un unisono, por ejemplo, al cantar hombres, mujeres y
ninos, en realidad las notas estdn separadas por una o mé&s octavas
pero la sensacion es la de estar cantando todos la misma nota.

= Misica Polifénica: Empezé a desarrollarse en la Edad Media. Dos o
mas voces cantaban la misma melodia en diferentes afinaciones a veces
al mismo tiempo y otras, una voz respondia o imitaba a la otra. A este



tipo de misica se le llamé organum. El siguiente paso desarrollado al
final del siglo XI fue cantar dos melodias distintas e independientes al
mismo tiempo (contrapunto), pero que producian consonancias. A este
estilo se le llamé discanto. El objetivo, mas que producir consonancias,
era el de evitar disonancias. También se alenté el desarrollo de formas
ritmicas que dieran variedad a estos cantos. Empezaron a establecer-
se reglas acerca de los sonidos que podian usarse juntos produciendo
intervalos consonantes, prohibiendo los que producian intervalos diso-
nantes.

= Miisica Arménica: Al agregarse mas melodias contrapuntisticas la union
de varios intervalos formados entre cada voz formaban acordes, lo que
dio origen a la armonia. El Protestantismo tenia por principio que
la musica formara parte del rito religioso, por lo que la congregacion
debia participar de ésta y no sélo escucharla de algunos intérpretes.
Esto ocasion que se cantaran varias voces a la vez de manera intuiti-
va. Se utilizaban canciones populares a las que se les alteraba la letra
para darles un sentido religioso. La escala mayor fue la que mejor se
ajustaba a este tipo de musica y la escala menor era la segunda mas
facil de manejar; asi, la musica se redujo a la utilizaciéon de estas dos.

= Musica Atonal: Su interpretacién se basa en las sensaciones que re-
quiere provocar, rompiendo con las reglas de la armonia, melodia y
ritmo anteriores.

Los cambios en las afinaciones han permitido la modificacion de las reglas
establecidas para buscar consonancias y manejar las disonancias a modo de
crear sensaciones distintas. Algunos intervalos son muy suaves y placenteros,
otros producen tension al ser escuchados. El grado de tensién que estamos
dispuestos a tolerar ha cambiado con el tiempo y desarrollo de la musica[l(].

El desarrollo de los instrumentos musicales ha marcado también el desa-
rrollo de la musica. En los instrumentos de teclado los sonidos son fijos, a
diferencia de otros instrumentos como el violin, en el que se puede hacer
sonar cualquier tono dentro del rango de frecuencias de sus cuerdas, o un
continuo en el sonido. Esto dio lugar a que se buscara un estandar en las
escalas musicales. Aunque no se pudo fijar una frecuencia especifica para las
notas, las proporciones entre éstas se estandarizaron.



2.2. El Problema de la Afinacién

Se cree que la consonancia entre dos notas estd dada por la estructura de
los armédnicos presentes en cada una de ellas, ya que cuando dos frecuencias
muy parecidas son escuchadas juntas producen batimientos o se presenta
un fenémeno conocido como aspereza. Si las dos notas tienen armoénicos
comunes no hay batimientos y el sonido es agradable, en caso contrario
se presentan batimientos o aspereza, lo que provoca una sensacién poco
agradable. El desarrollo de la musica ha llevado a la bisqueda de afinaciones
que tengan el mayor nimero de notas consonantes posibles.

Las frecuencias mas importantes en la serie armonica tienen proporciones 2:1
(octava), 3:2 (quinta), 4:3 (cuarta) y 5:4 (tercera mayor) con la frecuencia
fundamental. Al ser 3:2 el primer arménico diferente a la octava y el que
tiene mas fuerza, se construyeron las notas de la escala con esta proporcién.
Aplicado siete veces a una octava el intervalo de quinta o doce veces el de
quinta, se deberfa alcanzar la misma nota, sin embargo (2)7 # (2)12 y se
obtienen dos notas ligeramente distintas. A la proporcién entre dos notas
que debieran ser iguales y no lo son se llama coma. A lo largo de la historia
se ha tratado de solucionar este problema formulando distintas proporciones
entre las notas de la escala, ya que los intervalos que varian en una coma se
oyen “desafinados”. Incluso se modificé el valor de cada intervalo para poder
distribuir esta coma y las distribuciones dieron lugar a diferentes afinaciones
y temperamentos, que segin las necesidades de expresién de cada época y
las caracteristicas fisicas de los instrumentos han ido evolucionando.

2.3. Afinaciones y Temperamentos

2.3.1. Afinacion Pitagérica y Pitagorica Medieval

La construccién de la escala de siete sonidos se atribuye a Pitagoras de Samos
(569 - 475 a.C.), aunque la afinacién de ésta era diferente a la de la escala
igualmente temperada que se utiliza actualmente. El primero en documentar
esta afinacién fue Eratéstenes (276 - 194 a.C.) por lo que también lleva su
nombre[12].

Fue Pitdgoras quien noté que si las longitudes de dos cuerdas estaban en
proporcién de nimeros enteros (es decir, 2:1, 3:2, 4:3, etc.), los sonidos que



producen son consonantes.

La relacién de consonancia mas inmediata es de 2:1, a lo que ahora llamamos
octava y los griegos llamaban diapasdn, que significa “todo el recorrido”. La
segunda relacion més consonante es la de 3:2, que ahora conocemos como
intervalo de quinta justa y que los griegos llamaban diapente. La tercera
relacién con mayor consonancia es la cuarta justa con proporcién 4:3 que los
griegos llamaban diatesseron[I1]. A partir de estos experimentos Pitdgoras
construyé la escala diaténica de siete sonidos que se repite en octavas mas
graves y mas agudas. Esta es la base de la estructura musical occidental.

Figura 2.2: Intervalos Pitagdricos.mp3

Nicomaco (60 - 120 d.C.) relata la leyenda de este descubrimiento en su obra
“Manual de Armonia”:
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. suspendié cuatro cuerdas semejantes entre si por la sustan-
cia, grosor, nimero de hilos y torsién, e hizo que cada una de
ellas sostuviese un peso que fijo en el extremo inferior; dio a
cada una de estas cuerdas una longitud absolutamente igual y,
asi, golpedndolas por pares reconoci6 (oyd) las consonancias que
buscaba y que variaban en cada pareja de cuerdas. Con dos pesos
de doce y seis obtuvo la octava, asi dedujo que la octava estd en
relacién 2:1. Con doce y ocho obtuvo la quinta, de donde dedu-
jo la relacién 3:2. Con doce y nueve obtuvo la cuarta que da la
relacion 4:3. Comparando los dos pesos de nueve y ocho obtuvo
el intervalo de un tono que le dio la relacién de 9:8.” [17].

La leyenda no es verdadera ya que la frecuencia de las notas no esté relacio-
nada con la magnitud del peso sino con su cuadrado. No se conocia entonces
que el tono de las notas estd dado por la frecuencia a la que vibran los ob-
jetos que lo producen, ni que es proporcional a la longitud de la cuerda que
vibra, o que estuviera en relacién al cuadrado de la tension de la misma. El
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primero en corregir este error fue Marin Mersenne en su obra “Questions
Harmoniques” en 1634[17].
q

La construccion de la escala pitagorica se basa en encontrar los sonidos por
intervalos de quinta y luego ubicarlos dentro de la octava correspondiente.
Su construcciéon matemética es como sigue:

Dado un sonido de frecuencia f su octava tiene frecuencia 2f y estas dos
frecuencias son los extremos de la escala. Para encontrar la nota que tenga
un intervalo de quinta ascendente se multiplica la frecuencia f por %; para
una quinta descendente se divide por %, muliplicando (o dividiendo) este
resultado por 2 para obtener sonidos dentro de los limites dentro de la escala.
Por ejemplo, al buscar una quinta descendente con el método descrito se
obtiene 2 f y para ubicar esta nota dentro de la octava se multiplica por 2 y se
obtiene % , que es el cuarto grado de la escala: Fa. Pero si se multiplica f por
% se obtiene el quinto grado de la escala: Sol. Luego al multiplicar % fx % =
% f y dividirlo por 2 (y ubicarlo asi dentro de la octava) se obtiene % f que
corresponde al segundo grado: Re. Con este método se pueden encontrar
todas las notas de la escala. Las proporciones obtenidas para los grados de

la escala se encuetran en el Cuadro 2.11

Grado | Nombre | Proporcién con f
1 Do 1
2 Re 9/8
3 Mi 81/64
4 Fa 4/3
5 Sol 3/2
6 La 27/16
7 Si 243/128
8 Do’ 2

Cuadro 2.1: Afinacién Pitagérica

Siguiendo esta misma construccién se incorporaron todas las notas utilizadas
en la Edad Media. Al conjunto de estas notas se le conocié como “Afinacion
Pitagérica Medieval” la cual se utiliz6 hasta el final del siglo XV[2]. En el
Cuadro pueden observarse los valores de las notas de esta afinacion.

Sin embargo al completar la escala de doce sonidos se obtiene un Do “des-
afinado”. En el diagrama siguiente se muestra este problema:



Nota | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Reb 256/243 90
Dot 2187/2048 114
Re 9/8 204
Mib 32/27 294
Ret 19683/16384 318
Mi 81/64 408
Fa 4/3 498
Solb 1024/729 588
Faf 729/512 612
Sol 3/2 702
Lab 128/81 792
Solf 6561/4096 816
La 27/16 906
Sib 16/9 996
Laf 59049/32768 1020

Si 243/128 1110
Do’ 2 1200

Cuadro 2.2: Afinacién Pitagérica Medieval

w. & Fa < Do — Sol - Re — La — Mi — Si — Faf — Dot — Solf —

Ret — Laff — Mif(Fa) — Siff(Do) — ...

La razén de las frecuencias de Do calculdndolo por quintas y por octavas se

llama coma pitagdrica y equivale a % = 1,0136.

Otro problema de desafinacién es esta escala es que el armdnico corres-

pondiente a M+t que tiene una proporcién de 5:4 con respecto a Do y, con

esta escala M1 tiene relaciéon de 81:64. La diferencia en afinacién de una

tercera construida a través de quintas y la de la serie armoénica se llama
. . 81 . s

coma sintonica y equivale a ¢5 = 1,0125. La proporcién en la que una coma

Coma Pitagérica.mp3

pitagérica rebasa a una sinténica se llama schisma.
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Coma Sinténica.mp3

La diferencia de afinacion entre las notas alteradas consecutivas, por ejemplo
Dol y Reb, es s6lo de una coma pitagérica, sin embrago los intervalos de
quinta que utilizan estas notas y son mas pequenos por una coma pitagdrica
producen un efecto desagradable al que llamaban quinta de lobo. Y aunque
hubo instrumentos de teclado con ma&as de doce notas en una octava, la
mayoria debia escoger afinar sélo una de las notas alteradas. Las afinaciones
de la mayoria de los instrumentos de teclado tenian como notas alteradas
a Dot, Mib, Faf, Solf y Sib. Se evitaba tocar en tonalidades que tuvieran
notas como Lab o Ref.

Intervalo de Lobo.mp3

Figura 2.3: Quinta de Lobo

Uno de los discipulos de Pitdgoras, Aristégenes (350 a.C.) se preguntaba
si las razones de los matematicos para escoger las frecuencias de las notas
eran mas importantes que las de los musicos al hacer muisica, por lo que el
propuso el sistema de afinacién justa, que busca tener razones de intervalos
con numeros enteros pequenos conservando el mayor numero de quintas
perfectas[17].

2.3.2. Afinacién Justa

Claudio Ptolomeo (100 - 170 d.C.) sostuvo que la mejor afinacién es la
que permite que el oido (la consonancia entre los sonidos) y las razones
matematicas de los intervalos estén de acuerdo, tratando de llegar a un
punto comun entre los puntos de vista de los seguidores de Pitdgoras y los de
Aristégenes. Ademaés registra en el ano 140 d.C. los valores que Aristégenes
propuso para esta afinacién que estd basada en el principio de tener notas
cuyas frecuencias tengan razones de niimeros enteros y que correspondan a
los arménicos de la nota que genera la escala[I14].

En orden de consonancia, los intervalos que mejor se escuchan son los que
tienen radios de 2:1 (octava), 3:2 (quinta), 4:3 (cuarta), 5:4(tercera mayor),
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6:5 (tercera menor), 8:5 (sexta menor) y 5:3 (sexta mayor) con la frecuencia
fundamental f [19]. Por lo tanto las notas Do, Sol, Fa, Miy La son las méas
consonantes dentro de la escala. Para completarla hacen falta las notas Re
y St, que ofrecen cierta libertad la situarlas entre los intervalos requeridos,
yva que los arménicos de Do que corresponden a estas notas no se perci-
ben facilmente por su volumen, evitando los batimientos y atenuando las
disonancias[3].

La afinacién de las notas propuestas por Aristégenes se muestran en el Cua-

dro [2.3]13].

Grado | Proporcién con f | Valor en Cents

Do 1 0

Re 9/8 204
Mi 5/4 408
Fa 4/3 498
Sol 3/2 702
La 5/3 906
Si 15/8 1088
Do’ 2 1200

Cuadro 2.3: Afinacién Justa

Hay dos tipos de tono y uno de semitono. Los tonos entre Do y Re, Fa
y Sol y La y Si miden %, entre Re y Mi y Sol y La miden 1@0 y todos
los semitonos miden i—g. Las triadas mayores totalmente consonantes (sin
batimentos o aspereza) que pueden construirse con esta escala son: Do —
Mi— Sol, Fa— La— Do’ y Sol — Si — Re'; las menores son La — Do’ — M7’
y Mi— Sol — Si. Sin embargo la triada menor Re — F'a — La es un problema
ya que la tercera menor Re — Fa mide %, aunque es parecido a g que es
lo que mide el intervalo de tercera menor; la quinta Re — La mide g‘—g (en
lugar de %), por lo que es un acorde muy disonante. Pero al ser uno de los
mas importantes traia muchos disgustos a los compositores. También en esta

escala hay dos séptimas de distinto tamano: Re — Do’ de % y Mi— Re' de
9

£
En realidad estd afinacién no se utilizé sino hasta la Edad Media cuando
Bartolomé Ramos de Pareja (1440 - 1522) propuso este sistema en lugar

de la afinacién pitagérica en su trabajo “Musica Pratica” (1482). Con esta
nueva afinacién los intervalos de tercera y de sexta no eran tan disonantes
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(a) Escalas Do Mayor y La  (b) Acorde Re menor
menor

Figura 2.4: Afinacién Justa

como en la afinacién pitagérica, creando nuevas posibilidades en la musica
polifénica que estaba desarrollandose. Ramos de Pareja dio instrucciones
especificas para afinar el monocordio y obtener terceras puras en las notas
sobre las que se contruyen los acordes principales (Sib, Fla, Doy Sol)[2].

En el Cuadro [2.4] se muestran las proporciones de las notas correspondientes
a la afinacién justa[l2], con respecto a la frecuencia fundamental y su valor
en cents.

Algunas tonalidades en esta afinacién no se utilizaban debido a los sonidos
desagradables que se producian melédica y arménicamente con las quintas
de lobo. Por ejemplo, las tonalidades DoMayor y MibMayor eran agra-
dables, sin embargo MiM ayor, Domenor, SiMayor y Remenor pueden ser
desagradables.

(a) Do y La menor (b) Mib y Do menor (c) Miy Do menor (d) Siy Solf menor

Figura 2.5: Escalas en Afinacién Justa
Cuando se necesitaba interpretar musica con notas que no se encuentran

entre las anteriores se hacia una transposicién en las proporciones, es decir,
se mantenia su frecuencia o una muy parecida, pero las proporciones no se

11
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Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dot 16/15 112
Re 9/8 204
Mib 6/5 316
Mi 5/4 386
Fa 4/3 498
Faf 45/32 590
Sol 3/2 702
Solf 25/16 773
La 5/3 884
Sib 9/5 1018
Si 15/8 1088
Do’ 2 1200

Cuadro 2.4: Afinacién Justa

guardaban con respecto a Do sino a otra nota, de modo que se obtenian va-
lores para Reff por ejemplo, o Laf, dejando de utilizar las notas enarmonicas
E] correspondientes.

2.3.3. Afinaciones Justas Extendidas

Estas afinaciones estan basadas en los intervalos de quinta y terceras justas,
pero aumentando sonidos a la escala de modo que entre dos sonidos parecidos
se escoja el que esté mas acorde al contexto musical, evitando las disonancias.
Nicola Vicentino (1511 - 1576) construyé un archicémbalo con 36 notas
distintas dentro de una octava, con afinaciones que podian utilizarse en
todos los instrumentos de la época. Bosanquet en 1876 ide6 un armonio (un
instrumento de viento con teclado) con un teclado de 53 notas distintas en
una octava y Christian Huygens (1629 - 1695) uno con 31 notas en la octava.

'En el temperamento igual se llama asi a las notas que tienen el mismo sonido pero
diferente nombre, por ejemplo Solff y Lab
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2.3.4. Temperamentos

Franchino Gaffurio (1451 - 1522) en su trabajo “Pratica Musica” publicado
en 1496, fue el primero en mencionar el temperamento en las afinaciones.
Escribe que los afinadores de érganos disminufan las quintas en una pequena
parte llama participata. Esta disminucién se hacia de forma empirica ya que
no habia una medida especifica[2].

En una afinacién los intervalos son puros y la coma pitagérica no se distribu-
ye sino que se coloca en un intervalo poco usado (usualmente es una quinta
lejana de la tonalidad de Do, como Solff) al que se le llama intervalo de lobo,
por ser un sonido disonante que produce mucha tension en el espectador. En
un temperamento la coma se distribuye en varios intervalos de manera que
puede ser uniforme o no, desafinando sélo un poco varias notas. Esto puede
hacerse ya que el oido escucha como notas bien afinadas a las terceras con
una desviacion no mayor a 22 cents y a las quintas con una desviacion no
mayor a 11 cents[7].

Los temperamentos se clasifican esencialmente en|[7]:

= Regulares: la coma se distribuye en proporciones iguales en todas las
quintas excepto una (de lobo).

= Irregulares: La proporcién de la coma repartida cambia a través del
circulo de quintas para que las notas mas comunes sean mas consonan-
tes y las notas menos comunes sean las mas desafinadas y acumulen
la mayor parte de la coma.

= Circulares o cerrados: Permiten la modulacién a tonos cercanos y le-
janos.

= No circulares o abiertos: sélo permiten la modulacién a tonos cercanos.

Es en este momento cuando la armonia empieza a desarrollarse ocasionando
un cambio muy importante en la creacién e interpretacién de la musica.
Las voces de la musica polifénica empiezan a combinarse ahora de manera
distinta dando como resultado ya no un contrapunto (cantos distintos que
suenan bien juntos), sino una armonia (cada voz es parte de un acorde).

13



2.3.5. Temperamento Mesotonico

Pietro Aron (1489 - 1545) en su trabajo “Toscanello in Musica” escrito en
1523, menciona por primera vez al temperamento mesoténico. En éste, una
tercera justa (5:4 con respecto a la ténica) se divide en dos partes iguales
formando dos tonos iguales de tamano \/g. En su trabajo, Aron nunca
escribié acerca de la distribuciéon de la coma, pero como la tercera justa

(5:4) es una coma sinténica més baja que la tercera pitagérica y cada quinta
esta temperada en la misma medida, todas las quintas estan alteradas por

1 de coma[2].

El primero en describir el temperamento mesoténico de manera explicita fue
el aleman Michael Praetorius (1571 - 1621) en su obra “Syntagma Musicum”
en 1618, explicando cémo varios intervalos son alterados por fracciones de
la coma.

En el Cuadro se muestran los valores correspondientes al temperamento
mesoténico de Aron[12], en el que la coma se reparte de manera regular.

Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dot 25/16v/5 76
Re V5/2 193
Mib V5v/5 310
Mi 5/4 386
Fa 2/v/5 503
Faf 5v/5/8 579
Sol V5 697
Solf 25/16 773
La V5+v/5/2 890
Sib 4/\/5 1007

Si 5v/5/4 1083
Do’ 2 1200

Cuadro 2.5: Temperamento Mesoténico

Existen dos tipos de semitonos: el diaténico con proporcion % y el cromati-
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o 16V5 : : _
uno diaténico, por lo que tienen el mismo tamano.

co E| con todos los tonos son la unién de un semitono cromatico con

Figura 2.6: Escalas Do Mayor y La menor.mp3

Se experimento también con algunas variaciones de este temperamento re-
partiendo la coma de manera distinta entre las quintas, por ejemplo el tem-
peramento de % de coma de Zarlino (1558). en el cual los semitonos cromati-
cos tenfan una razén de %75; de % de coma de Francisco Salinas (1577) donde
las sextas mayores tenfan una proporciéon de 5:3; de % de coma de Cyriac
Schneegas (1590) que resultaba en tonos de g; de % de coma propuesto por
Abraham Verheijen (1600) que resultaba en séptimas mayores de %; el de %
de coma de Harrison (1749) donde los tonos tenfan una proporcién de 1d4.

1257
el de £ de coma también, que resultaba en terceras mayores de 2, etc.[12] .

Cada temperamento tenia las mejores consonancias en diferentes intervalos
y triadas. Por ejemplo, los intervalos de tercera menor se escuchan mejor en
el temperamento de % de coma de Zarlino, pero los de tercera mayor son
muy disonantes, por lo que este temperamento era bueno sélo para los tonos
menores. El temperamento de % de coma de Harrison proporcionaba las
mejores terceras mayores, pero sus terceras menores eran muy disonantes,
por lo tanto se usaba en tonalidades mayores en los érganos de iglesias. Kl
temperamento de % de coma de Aron fue uno de los més utilizados porque
aunque no tiene triadas mayores tan consonantes como las de Zarlino, éstas
no son desagradables, pero también tiene triadas menores consonantes|[12].
Los instrumentos que no tenian una afinacién fija se adaptaban al teclado
con relativa facilidad ya que la diferencia en afinaciones no debe ser muy

grande.

Al principio el temperamento mesoténico sélo se utilizé en instrumentos de
teclado ya que al igual que la afinacién justa, algunas tonalidades no se

2Se llama semitono diaténico al intervalo de semitono que cambia de nombre, por
ejemplo Mi — Fa o Solf — La; y semitono cromético al que no cambia de nombre, por
ejemplo Do — Dof, o Sib — Si. En la mayoria de las afinaciones (como la pitagérica y el
temperamento mesoténico) el semitono cromético es més grande que el semitono diaténico.
En la afinacién justa el semitono cromético es mas pequenio que el diaténico.
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escuchaban bien.

(a) Mi y doff menor (b) Fa y mib me- (¢) Solf y fa menor
nor

2.3.6. Temperamentos Irregulares

El primero en proponer un temperamento irregular fue Henricus Gramma-
teus (1495 - 1521). Se basé en la escala de Pitdgoras de siete sonidos y obtuvo
las notas entre cada uno de los tonos (las notas negras del piano) con una
media proporcional, utilizando el método del temperamento mesoténico sélo
en las notas cromaticas. Una de las caracteristicas més importantes de este
temperamento es que no tiene quinta de lobo. La coma se distribuye por
mitades en dos de sus quintas, aunque cuatro de las terceras mayores puras
se desafinan[2]. Este temperamento fue una base para el temperamento igual
que se utiliza en la actualidad.

Arnold Schlick (1450 - 1521) escribié acerca de la inestabilidad en la escala
que causa la afinacién por intervalos justos. Si se construyen los doce sonidos
de la octava con quintas justas, las terceras son muy altas. Si se construye la
escala cuidando que las terceras sean justas, las quintas son muy bajas. El
propuso que se respetaran los intervalos justos de tercera en las notas méas
importantes de la tonalidad de Do, que son las terceras mayores Do — M,
Fa — La, Sol — Si, Re — Faf y Sib — Re y las terceras menores Faf — La y
Dot — M, creando otro temperamento irregular.

Bishop Jean Caramuel (1606 - 1682) fue el primero en aplicar el concepto
de logaritmos a la medicién de los intervalos de la escala [}| haciendo més
tratable el enfoque matematico y el trabajo de la afinacién mas accesible a las
personas. J. E. Gallimard, utilizando este método, propuso que se anadiera
una porcion de la coma diferente a cada intervalo de quinta empezando desde
Si hasta La.

3Conociendo la proporcién P de un intervalo, la potencia x de 2 que le corresponde a
esta proporcién esta dada por x =

16
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Fue hasta ese momento que la ciencia natural se encargé de la medida y la
evalucién de las consonancias y fue en 1701 cuando Joseph Sauveur llamé a
esta drea de estudio Acustica[l§].

2.3.7. Buenos Temperamentos

Se empezaron a estudiar alrededor del ano 1690, aunque probablemente el
concepto se manejé desde tiempo antes.

Una de sus caracteristicas principales es que no tienen quinta de lobo y son
utiles para todos los tonos. Para los cantantes y ejecutantes de instrumentos
con frecuencias no fijas era facil adaptarse a este tipo de temperamentos
porque la diferencia en las relaciones entre los grados de la escala es apenas
perceptible, sin embargo daba un “color” a cada tonalidad, ya que las pro-
porciones entre los distintos grados de la escala cambian segtn la ténica que
se escoja.

Habia una serie de reglas que debian seguirse para construir un buen temperamento[12]:

1. Los doce semitonos de la octava pueden ser desiguales.

2. Ninguna quinta, tercera menor o sexta menor debe ser mas amplia
que el correspondiente intervalo justo. Ninguna cuarta, tercera mayor
o sexta mayor deber ser mas pequena que el intervalo justo correspon-
diente.

3. Ninguna quinta o cuarta debe ser alterada por m&s de media coma
sinténica con respecto al intervalo justo correspondiente. Ninguna ter-
cera o sexta, mayor o menor, debe ser alterada por mas de una coma
con respecto al intervalo justo correspondiente.

4. Las octavas deben ser justas.

El temperamento de Johann P. Kirnberger (1721 - 1783) fue el primer buen
temperamento documentado. Hizo modificaciones a éste para obtener me-
jores resultados creando varios temperamentos de este tipo. El primero se
basa en el temperamento de % de coma y obtiene batimientos en veinte de
las veinticuatro triadas mayores y menores, pero no hay disonancias marca-
das, por lo que permite tocar en cualquier tonalidad y modular. Escogié las
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terceras puras Do— Mi, Sol — Si, Re — Faf y las quintas Re— La 'y La— M7’
se disminuyeron para cerrar el circulo de quintas.

Otro de sus temperamentos (Kirnberger III) también se basa en la escala de
Pitagoras, pero esta vez distribuye la coma diaténica entre cuatro quintas,
conservando sélo la tercera justa Do — Mi. Este temperamento fue muy
utilizado porque lograba que el color de las tonalidades mas cercanas fuera
muy parecido[12].

Otro buen temperamento muy utilizado fue el de Johann Philipp Bendeler
que esta basado en el temperamento mesoténico de % de coma, pero varia
en que sélo una de las quintas estd disminuida i de coma y las otras tres
tienen fracciones diferentes de ésta. También logré reducir los contrastes de
color de cada tonalidad, con la desventaja de que la tercera menor Si — Re
fuera mucho mas pequena que Faf — La, provocando un desbalance notable

en algunas tonalidades.

El buen temperamento de Andreas Werckmeister de 1691 es una correccién
al buen temperamento de Bendeler. Werckmeister temperé la nota Re para
que la tercera Si — Re no fuera tan pequenia y la quinta Re — La no fuera
muy disonante. La coma esta distribuida entre cuatro quintas; sélo hay siete
triadas pitagdricas y dieciseis de las veinticuatro triadas mayores y menores
tienen batimientos iguales, por lo que su balance es muy bueno. Casi todas
las quintas son justas excepto Re — La, La — Mi, Fa — Do}, Dot — Solf
y Fa — Do que son disminuidas por i de coma, mientras Solf — Mib es
aumentada en i de coma.

En el Cuadro [2.6]se muestran los valores correspondientes al buen tempera-
mento Werckmeister I[12].

Werckmeister | Werckmeister | Werckmeister
§ § §

(a) Do Mayor y La (b) La Mayor y Faf (¢) Fa Mayor y Re
menor menor menor

Johann George Neidhardt trabajé con varios temperamentos. En uno distri-
buyé la coma entre seis quintas dando % a cada una. Las quintas obtenidas
son muy parecidas a las justas aunque las terceras mayores son mas altas y
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Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dof 256/243 90
Re 128/81v/2 192
Mib 32/27 294
Mi 512/243v/8 390
Fa 4/3 498
Faf 1024/729 588
Sol 16/9v/2 696
Solt 25/16 773
La 2048/729v/8 888
Sib 16/9 996

Si 256/81v/8 1092
Do’ 2 1200

Cuadro 2.6: Buen Temperamento Werckmeister 1

las menores son mas bajas. La afinacién de cada grado de la escala es muy
parecida a la del temperamento igual, variando apenas en una schisma. En
otro de sus temperamentos reparte la coma irregularmente entre seis quin-
tas: a dos quintas les corresponde % de la coma, a otras dos % y a otras
dos % de la coma[2]. Otra de sus modificaciones corresponde a una versién
revisada del temperamento de }L de coma de Pietro Aron y se conoce como
el buen temperamento de Aron-Neidhardt, que también es el temperamento

No. 1 de Kirnberger.

Los valores correspondientes al buen temperamento de Aron Neidhardt se

muestran en el Cuadro [2.7[12].

Aron-Neidhardt | Aron-Neidhardt § Aron-Neidhardt

(a) Do Mayor y La (b) Mi Mayor y (c) Sol Mayor y Mi
menor Doff menor menor

Otro buen temperamento que fue muy utilizado es el de Abraham Verheije,
que distribuye la coma de manera desigual entre cinco quintas, por lo que
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Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dot 256/243 90
Re V5/2 193
Mib 32/27 294
Mi 5/4 386
Fa 4/3 498
Faf 1024 /729 588
Sol V5 697
Solf 128/81 792
La 5/2v/5 890
Sib 16/9 996

Si 4096 /2187 1086
Do’ 2 1200

Cuadro 2.7: Buen Temperamento de Aron-Neidhardt

deben temperarse cuatro notas. Tiene uno de los mayores contrastes en el
color de las tonalidades[12], lo que era 1til a algunos compositores.

Otros buenos temperamentos importantes fueron el de Friedrick Wilhelm
Marpug y el de Juan Bermudo, basados en los mismos principios. Los mas
usados fueron aquellos que se acercaban mucho al temperamento igual como
el de Marpug y el de Neidhardt, que permitian modular a cualquier tonalidad
pero que daban también colores distintos a las tonalidades.

Por 1ltimo, el buen temperamento de Thomas Young publicado en 1800,
propone temperar cinco notas para distribuir la coma de manera desigual
entre seis de las quintas. Hay varias versiones donde las fracciones de coma
asignadas a cada quinta cambian. Tiene también colores muy distintos para
diferentes tonalidades. Los valores de las notas se muestran en el Cuadro

B2

En el barroco, se buscaba que la miusica sonara diferente dependiendo de
la tonalidad en que fuera escrita, asi podria darse diferente intencién a las
obras. Los buenos temperamentos ofrecian esta cualidad que los composi-
tores de la época aprovecharon. Una de las obras mas famosas de este tipo
es “El Clave bien Temperado” de Johann Sebastian Bach (1685 - 1750), en
la que compuso piezas en todas las tonalidades mayores y menores, para
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Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dof 256/243 90
Re 8v/2/9 196
Mib 32/27 294
Mi 64+/4/81 392
Fa 4/3 498
Faf 1024/729 588
Sol 4/2/3 698
Solt 128/81 792
La 64/27+/2 894
Sib 16/9 996
Si 512/243/2 1090
Do’ 2 1200

Cuadro 2.8: Buen Temperamento de Young

Young Young Young

(a) Do Mayor y La (b) Re Mayor y Si (c) Mib Mayor y Do
menor menor menor

mostrar el color que cada una tenia.

Sin embargo el desarrollo de la musica exigié después la modulacién a varias
tonalidades sin que se perdiera el color original de la obra, llevando al uso
del temperamento igual.

2.3.8. Temperamento Igual

Francisco Salinas (1513 - 1590) en su obra “De Musica Libri VII” (1577)
escribié:

“Una cosa debe ser tomada en cuenta por los constructores de
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violas, de modo que la separacion de los trastes debe ser regu-
lar, para que la octava esté dividida en doce partes igualmente
proporcionadas, las doce siendo semitonos iguales...” [2]

Para dividir la escala en doce partes iguales cada intervalo de semitono debe
medir ¥/2f y cada nota, con respecto a la ténica, tiene una proporcién de
212 f, donde n es el nimero de semitonos a partir de la ténica y f es la
frecuencia de la ténica. Cada cent mide ¥/2f = 1,0005778f [10]. Cada
quinta es dos cents mas grave que una quinta justa.

En este temperamento se presenta el fenédmeno de enramonia para cada
nota, que consiste en que dos notas obtenidas de manera diferente y con
nombres diferentes, pero que son muy cercanas (cuya diferencia es menor a
un semitono), sean la misma. Por ejemplo, Dof es la misma nota que Reb,
resulta de tocar un intervalo de quinta ascendente desde F'aff o una quinta
descendente desde Lab. Este fenémeno no sucede en ninguna otra afinaciéon
o temperamento. Tampoco existen en él triadas que tengan batimientos
proporcionales, por lo que no se precibe un ritmo armonico agradable al
escuchar acordes[12].

Aunque la idea del temperamento igual surgié siglos atras, la dificultad de
llevarla a la practica no lo permitié hasta alrededor de 1917[8] cuando se
desarrollé una técnica de afinacién aural [l La forma més efectiva de afinar
los intervalos era contar los batimientos producidos a partir de una frecuen-
cia dada y compararlos con notas diferentes, en lo cual este temperamento
es especialmente dificil, ya que los intervalos estan dados por niimeros irra-
cionales.

El propdsito de este temperamento, en principio, fue el de permitir la modu-
lacién ilimitada de una melodia, pero la creacién e interpretacién de misica
atonal necesita este temperamento debido a que utiliza los doce sonidos de la
escala sin que haya una jerarquia en los intervalos, ni una atraccién especial
hacia alguna de las notas, es decir, no hay una tonica y por lo tanto la obra
no se encuentra en ninguna tonalidad.

En el Cuadro se encuentran los valores para este temperamento.

4Se llama afinacién aural a la “afinacién de oido”.Se deben percibir algunos arméni-
cos de una nota para poder afinar otras notas, ademéas de temperar las notas con los
batimientos calculados para cada intervalo
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Grado | Proporcién con f | Valor en Cents
Do 1 0
Dot 213 100
Re 213 200
Mib 212 300
Mi 212 400
Fa 212 500
Faf 213 600
Sol 212 700
Solt 213 800
La 213 900
Sib 213 1000

Si 212 1100
Do’ 2 1200

Cuadro 2.9: Temperamento Igual

2.3.9. Temperamentos Desiguales

Estos temperamentos tienen los mismos propdsitos que el temperamento
igual, que son la modulacién sin limites y la creacién e interpretacion de
musica atonal. Sin embargo éstos poseen la cualidad de tener triadas con
batimientos proporcionales, lo que da la sensacién de un ritmo armodnico
agradable. Ademds no provocan la sensacién de una ténica, lo que los saca
de la clasificacion de buenos temperamentos.

Uno de los méas importantes es el Circulo de Quintas No. 3 de Johann George
Neidhardt publicado en 1732. En él se crean doce triadas mayores y menores
con batimientos proporcionales. Siguiendo el circulo de quintas, cada segun-
da quinta estd temperada, por lo que hay sélo seis quintas justas. Aunque
todas las triadas mayores y menores pueden utilizarse, la sensacion de la
existencia de una toénica se pierde.

Otro temperamento desigual importante es el propuesto por Friedrick Wil-
helm Marpug, publicado en 1776. En éste, la coma se divide entre tres de las
seis quintas utilizando nueve quintas justas. Se tempera una de cada cuatro
quintas siguiendo el circulo de quintas. Cumple con los mismos propésitos
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que el temperamento de Neidhardt.
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Capitulo 3

La Armonia a través de las
Afinaciones Historicas
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Resumen

La musica ha evolucionado a través de la historia, debido a muchos factores
como los cambios en los instrumentos que la producen y las situaciones de
las personas que la crean y la interpretan. La armonia, que ha sido una rama
muy importante de la musica, ha tenido también cambios significativos. En
este trabajo se quiere justificar, con ayuda de algunos ejemplos sonoros,
que una parte de estos cambios tiene que ver con las afinaciones que se
utilizaron en cada época, ya que se modificaron las sensaciones producidas
por los intervalos, se crearon nuevas consonancias y se perdieron otras. En
especifico, se toman en cuenta sélo las afinaciones y temperamentos mas
utilizados en cada época a partir de 1600 y hasta principios del siglo XX.

La evolucién histérica de la armonia a partir del ano 1600 y los ejemplos
fueron obtenidos del libro “Armonia”de Diether de la Motte[6].



Temperamento
Igual

Figura 3.1: Acordes en distintas Afinaciones

3.1. Antes de 1600

La afinacién pitagérica y la afinaciéon justa fueron utilizadas hasta el siglo
XVI. Entre los siglos XVI y XVIII empezaron a utilizarse los buenos tem-
peramentos al mismo tiempo que el temperamento mesotonico.

Se establecié como un acuerdo que las notas alteradas en un teclado serian
afinadas como Dof, Mib, Faf, Solf y Sib, aunque si era necesario que se
tocara una nota diferente en una obra, el teclado podria tener otra afinacién.
En general no se utilizaban acordes como Reb Mayor o Si Mayor debido a
que las notas del teclado no coincidian en afinacién. Por ejemplo, el acorde
Reb Mayor tiene las notas Reb — Fla — Lab, que en un teclado sonaban como
Dot — Fa— Solf}, 1o que ocasionaba la sensacién de desafinacién en el acorde.

En la Figura[3.]] se muestran algunos acordes que contienen notas que en los
teclados estaban afinadas como sus enarmoénicas. Por ejemplo, la nota Reb
se afinaba como Dof.

Hasta alrededor de 1600 no existi6 el concepto de tonalidad como se entiende
actualmente. Se utilizaban los modos, que corresponden a estructuras varia-
das con atraccién hacia una nota; sin embargo, en esta época se dejan de
utilizar la mayoria de ellos, dejando sélo al modo mayor y al modo menor.
Es con el desarrollo de la épera, nacida también alrededor de 1600, que se
desarrolla el concepto de funcién tonal.

La Figura[3.2) muestra dos fragmentos del “Stabat Mater” de Giovanni Pier-
luigi da Palestrina (1525 - 1594). Es probable que esta obra se haya com-
puesto en afinacion pitagdrica o justa.
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Figura 3.2: Palestrina: Stabat Mater, fragmentos

Existian algunas reglas de armonia en esta etapa como por ejemplo: en las
triadas mayores se duplicaba siempre la fundamental; si la quinta del acorde
se omitia entonces se triplicaba la fundamental; hasta 1550 la tercera se
omitia pero en 1600 era indispensable; en las triadas menores se duplicaba
la fundamental y a veces la tercera por motivos melédicos. Se muestra en la
Figura[3.3/un fragmento de la obra “Spriiche von Leben und Todd” (Refranes
alemanes sobre la vida y la muerte) de Leonard Lechner, escrita en 1606,
que como la mayoria de las obras de la época, obedece todas estas reglas.

En las obras corales podia haber cruzamiento de voces entre soprano y con-
tralto, o contralto y tenor, pero nunca con el bajo; y no era comin que las
progresiones de todas las voces tuvieran la misma direccién, excepto cuando
existiian saltos E| sin provocar un cambio de acorde, para no perder la inde-
pendencia de las voces. Siendo la soprano la voz mas llamativa dominaron
en ella los movimientos de segunda y tercera. También se evitaron todos los
intervalos aumentados, excepto la primera aumentada (alteracién cromatica
del mismo grado).

Una convencién importante que se obedecié hasta el Romanticismo fue la

'Movimiento de una voz que estd a més de un tono de distancia
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Figura 3.3: Leonhard Lechner, Spriiche von Leben und Todd

prohibicién de movimientos paralelos entre dos voces con intervalos de octa-
va y quinta (aunque a veces se empleaba sobre pausas o cesuras), a pesar de
que antes del siglo XV éstos eran los tinicos intervalos aceptados como con-
sonantes. El movimiento de cuartas paralelas no se prohibié. En la Figura
[B.4] se muestra un Conductus del siglo XIII que muestra estas convenciones.
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Figura 3.4: Conductus siglo XIII

A partir de 1600 se utilizaron formalmente las férmulas conclusivas (caden-
cias) y se desarrollaron giros que hoy se denominan retardos. Estas cadencias
y retardos crean centros tonales momenténeos.
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Los retardos de cuarta fueron los mas comunes. La nota disonante se intro-
ducia en un tiempo anterior al acorde como una nota consonante, después
era ligada o repetida como disonancia. La nota de resolucién es la tercera
retardada del nuevo acorde y no puede sonar en otra voz en el momento del
retardo. En la figura [3.5] se muestran dos de las formas mds utilizadas de
cadencia con resolucion de V a I grado y un retardo de cuarta.

Con la resolucién de V a I grado, surge un centro tonal que sin embargo
no es obligatorio para una pieza entera. El Stabat Mater de Palestrina,
por ejemplo, empieza en La Mayor y termina en Re Mayor. Las cadencias
retardadas toman importancia al dar lugar a la construccién ocasional de
puntos tonales terminales y de descanso.

En las composiciones corales a cuatro voces se emplea la totalidad del espec-
tro de acordes disponibles y existen en ocasiones centros tonales. La Figura
muestra una composiciéon de Lucas Osiandro de 1586, que contiene once
triadas mayores y menores. Esta obra fue probablemente pensada en afina-
cién pitagorica.

3.1.1. Barroco, 1700 - 1750

En la época de Bach se impusieron los buenos temperamentos y el tem-
peramento mesoténico. Se habfan establecido ya las tonalidades mayor y
menor y se podia modular sin limites y emplear todas las triadas. A partir
de entonces y hasta el siglo XX todo hizo referencia a una nota ténica.
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Figura 3.6: Osiandro, 1586
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Figura 3.7: Corales de Bach

Para establecer tonalidades se emplean generalmente los acordes en corres-
pondencia de quinta (resolucién V a I), aunque esto no establece inequivo-
camente una tonalidad, es necesario un tercer acorde para definirla y puede
ser el de cuarto o el de segundo grado. Se desarrolla la armonia cadencial
tanto en la musica eclesidstica como en la secular. La Figura muestra
fragmentos de corales de Bach, donde las cadencias definen centros tonales.
La afinacién justa no favorece el cambio de centro tonal, pero el tempera-
mento Werckmeister I si, y fue uno de los temperamentos mas utilizados en
la época.

Se hacen importantes tres funciones tonales: Ténica (T), Dominante (D) y
Subdominante (S). Aunque los términos vienen desde los estudios de Ra-
meau, es en este momento cuando adquieren el sentido que hasta ahora
guardan. Entre 1700 y 1850 se habla s6lo de estas tres funciones funda-
mentales, todos los acordes cumplen con alguna de ellas: todos los acordes
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Figura 3.9: Acordes con notas anadidas

funcionan como centro tonal (funcién de ténica), como tensién existente ha-
cia ese centro (funcién de dominante) o como alejamiento distendido de él
(funcién de subdominante). La nota sensible siempre conduce a la ténica.

En esta etapa no son permisibles los grandes movimientos por saltos de todas
las voces, no debe haber quintas ni octavas paralelas aunque se permiten las
cuartas, nunca se permiten movimientos paralelos entre la voz soprano y el
bajo, la subdominante nunca sigue a la dominante y sélo se permiten las
progresiones de funciones tonales como las que se muestran en la Figura|3.8
en una cadencia.

Se consideraban como disonancias utilizables la séptima menor anadida a
una triada mayor (que le daba caridcter de dominante) y la sexta mayor
anadida a una triada mayor (que le daba cardcter de subdominante), aunque
esta tltima es mds antigua. En la Figura[3.9]se muestran fragmentos de obras
de Johann Walter (1551) y Leonard Schrorer (1578), pensadas talvez para
temperamento mesoténico, donde se utilizan estos acordes.

En la época de Bach son raras las cadencias conclusivas sin la séptima de
dominante. La séptima menor siempre resuelve hacia abajo y la sensible
hacia arriba. En general este acorde aparece completo, pero se le puede
suprimir la quinta. En la Figura [3.10| se muestran dos ejemplos de estas
resoluciones.
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Figura 3.10: Resoluciones de V7 a1

Se consideraba como consonancia al acorde de séptimo grado, que es un
acorde disminuido, aunque si se trataba como acorde de séptima de domi-
nante incompleto era concebido como disonancia de tension. Se muestra este
acorde en fragmentos de obras de Dufay (1450), Isaac (1541) y Praetorious

(1609) en la Figura

El ritmo melédico de las voces puede ser igual que el armoénico, donde cada
una de las notas de la voz principal pertenece a un acorde. Sin embargo si el
ritmo melédico es mas rapido que el armonico los acordes no apoyan a cada
una de las notas, por lo que se crean algunas disonancias:

1. Notas de paso: estan en tiempo débil y no pertenecen al acorde. Puede
haber varias notas de paso al mismo tiempo y en general éstas son con-
sonantes. Sin embargo en una composicién que requiera gran tension
se utilizan notas de paso disonantes. En la Figura [3.12] se muestran
tres fragmentos de corales de Bach con notas de paso.

2. Bordadura: Se forman por el movimiento de segunda a una nota auxi-
liar inmediata y el regreso a la nota inicial, siempre en tiempo débil.
En obras anteriores a Bach se daba preferencia a una nota auxiliar
inferior por producir una disonancia menos llamativa. En la Figura
se muestran bordaduras hacia notas inferiores en un fragmento
de Monteverdi, y después en la Figura hacia notas inferiores y
superiores, en un fragmento de “El Mesias” de Héandel.
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Figura 3.11: Acorde de séptimo grado
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Figura 3.14: Bordaduras. El Mesfas de Handel

3. Retardo: se forma sobre el tiempo fuerte y en la mayoria de los casos
son disonantes. Antes de Bach la resolucién se hacia siempre por des-
censo de grado. Después de Bach también son comunes los retardos
ascendentes.

4. Escapadas: son notas auxiliares por salto a intervalos de segunda junto
a la nota del acorde.

5. Anticipacién: una voz alcanza en tiempo débil la nota que pertenece
a un acorde que alcanzara en tiempo fuerte. Se hallan casi exclusiva-
mente en la melodfa y en los giros finales. En la Figura[3.15se muestra
un ejemplo.
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Figura 3.16: Fragmento de Coral de Bach, fragmento de “El Mesias” de
Héndel

Gioseffo Zarlino en 1558 fue el primero en referir toda la musica polifénica
a los modos mayores y menores, cada uno con siete notas, no obstante en la
practica una tonalidad menor cuenta con nueve notas. Las escalas armonicas,
melddicas y naturales existen sélo como escalas, pero en una composicién se
utilizan las nueve notas que las conforman. Los grados sexto y séptimo son
mayores al ascender y existe la nota sensible; la armonizacién de estas notas
serfa imposible al descender por lo que se usan los grados descendidos.

Hay muchas excepciones a estas reglas en las obras de Bach. Los grados
sexto y séptimo descendidos en un motivo ascendente se usan para modular,
ya que quitan la atraccién hacia la ténica de la tonalidad menor (porque no
hay nota sensible). Son tipicas las armonizaciones y movimiento de bajo que
se muestran en la Figura [3.16]

Se empiezan a utilizar los intervalos de quinta disminuida en el acorde de
séptimo grado y también como movimientos melddicos. Las triadas aumen-
tadas se crean en el modo menor y en general aparecen como retardo, resol-
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Figura 3.17: Acordes aumentados como retardos. Corales de Bach.

viendo a la ténica menor o a la dominante. En la Figura [3.17| se muestran
ejemplos que aparecen en obras de Bach.

También se hace mas comun el uso de los acordes de “sexta Napolitana”,
que es un acorde con funcion de subdominante en el modo menor con una
sexta menor en lugar de la quinta, como se muestra en la Figura Se
vuelve un recurso indispensable para la 6pera napolitana, de donde adquiere
su nombre.

Este acorde se reservaba para la expresiéon mas intensa de lamento y de dolor,
por lo que no se le debe interpretar como material armoénico puro, sino como
un recurso poco comun. En la Figura[3.19|se muestran mas ejemplos de este
acorde, pensados talvez en el buen temperamento Werckmeister 1.

También toma importancia el acorde de séptima disminuida, que se utilizaba
como retardo en el acorde de séptima de dominante. Mucho tiempo mas
tarde se definiria el acorde de séptima y novena y se redefiniria el acorde de
séptima disminuida como una abreviacién de éste, es decir, sin el generador.
En la Figura [3:20] se muestran estos acordes en fragmentos de la Pasién
segiin San Mateo de Bach.
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Figura 3.18: “Jefté”, Giacomo Carissimi (1645)

Hacia 1640 se desarrolla un tipo de melodia que fue muy importante de ahi en
adelante. Un tema dado se repetia y luego se transportaba a una quinta que
se afirmaba mediante su sensible, después regresaba hacia la tonica principal.
Se identificaban dos formas: la semicadencia de la dominante y la dominante
como ténica intermedia.

Los cambios a la tonalidad de la subdominante eran menos comunes, pero
tenian también mucha importancia, se utilizaba como acorde de cambio
al acorde de subdominante de la subdominante. Més adelante todas las
tonalidades se vuelven el centro de desviaciones mas grandes. El acorde de
séptima disminuida tenia una funcién de dominante intermedia que permitia
modular a cualquier tonalidad. Este ltimo tipo de acorde se muestra en la
Figura

3.2. Clasico, 1750 - 1800

En esta época desaparecen las composiciones a cuatro voces y se crean me-
lodias acompanadas por una segunda voz en forma de terceras y un acom-
panamiento sobre un bajo. El bajo se limita a las tres funciones principales
(t6nica, dominante o subdominante) por lo que la armonia se simplifica. Se
crea el presto, ya que la armonia se mantiene por tiempos mas largos y per-
mite el juego con una melodia a mayor velocidad. Un ejemplo de este estilo
se muestra en la Figura [3.22

Con la simplificacion de la armonia se empieza a crear la conciencia de
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tonalidad en el oyente, por lo que se empieza a modular propiamente dicho.
Por ejemplo, en sélo cinco compases de la Pasion segiin San Mateo de Bach,
existen once acordes mayores y menores, por lo que es dificil hablar de
una modulacién. En el periodo clasico, donde la armonia se reduce a sélo
tres funciones, se utilizan mayormente los acordes que tienen notas de la
tonalidad, por lo que al cambiar de tonica la modulacién es muy clara. Se
utilizan los acordes de dominante de las tonalidades a las que se quiere
llegar. La modulacién més comun es al quinto grado y se logra por medio de
la dominante de la dominante con una cadencia que marca a la dominante
como nueva ténica.

Las obras tienen un tema que luego desarrollan para después regresar a él.
En el segundo tema se trata de convencer al oyente de una nueva tonalidad,
para después en el desarrollo sorprenderlo con un espacio libre armoénico de
mucha amplitud, el oyente se pierde con tantos cambios en tan poco tiempo
porque existe en ese fragmento una armonia casi ilimitada.

Uno de los métodos més utilizados para modular es la cromatizacién [ de
una o mas notas de un acorde de modo que el acorde no pierde su funcién
pero da lugar a una tonalidad distinta.

Cada nota de un acorde disminuido puede convertirse en la nota sensible de
una nueva tonalidad. Un compositor puede hacer obvia la nueva tonalidad
con la escritura de las notas alteradas, pero auditivamente adivinarla es
imposible, gracias a los buenos temperamentos. Las inversiones de un acorde
le quitan fuerza a la funcién tonal que cumple y se transforma en un grado
de otra escala. Al enarmonizar un acorde su funcién cambia también dando
paso a una nueva tonalidad.

El pasaje de Mozart representa la aparicién de un fantasma, y lo hace
con acordes tensos y cambiando de tono rapidamente. El efecto de tension
se logra utilizando buenos temperamentos, ya que el color cambia con la to-
nalidad. Es probable que esta obra se interpretara en el buen temperamento
de Aron-Neidhardt.

2Cuando en un acorde una de las notas se altera en un semitono cromatico, el acorde
pertenece a otra tonalidad, aunque no cambia de funcién en la tonalidad anterior. El
acorde funciona como un pivote para un cambio de tonalidad.
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3.3. Romanticismo y Siglo XX

En esta época la armonia empieza a hacerse mucho méas compleja y la me-
lodia pierde importancia frente a ésta. Debido a los buenos temperamentos
es posible modular desde cualquier tonalidad a cualquier otra, e incluso se
pierde la sensacion de tonalidad nuevamente, pero a diferencia de los anos
anteriores a 1600, la cantidad de acordes utilizables es mucho mas grande.
Se utilizan acordes de més de cuatro notas y acordes que no se contruyen
sobre terceras, sino con cualquier distancia entre las notas.

En la musica de Richard Wagner (1813 - 1883) casi no hay melodia y pre-
domina la armonia, aunque en la mayor parte de sus obras no hay un centro
tonal excepto momentianeamente. Se cambia de centro tonal con los perso-
najes y con las situaciones, casi como un signo de puntuacién.

En esta época se utilizaban buenos temperamentos muy cercanos al tempe-
ramento igual que es el ideal para este tipo de armonia. En la Figura
se muestra un pasaje de la obra de Richard Wagner, “Tristan e Isolda”.

3.4. Musica Atonal

La busqueda del temperamento igual y el acercamiento a éste de los buenos
temperamentos, permitieron la pérdida total de un centro tonal en las obras
de algunos compositores como Franz Liszt (1811 - 1886). La armonia era
cada vez mas compleja y trataba de crear sensaciones nuevas, dejando atras
las reglas que existieron hasta el clasicismo.

En su obra “Violes” (Figura [3.25), Claude Debussy (1862 - 1918) utiliza
la escala de tonos enteros, basdndose en la musica javanesa. No existe una
ténica en la escala de tonos enteros, todos los tonos deben ser del mismo
tamafio y por lo tanto son equivalentes. Se utilizan notas enarménicas en
distintas voces incluso en el mismo compas.

En su obra “Nocturnos” (Figura |3.26)) utiliza una escala pentaténica.

Es en esta época en la que empieza a desarrollarse la musica dodecafénica
y como tal la musica atonal.

En realidad se manejaron los buenos temperamentos hasta 1917, cuando se
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Figura 3.24: Tristan e Isolda, Wagner
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implementé una técnica aural eficiente para afinar los instrumentos en el
temperamento igual, aunque algunos fueron muy cercanos a éste[8]. Des-
aparece totalmente la atracciéon a una toénica.
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Capitulo 4

Afinador de Temperamentos
Historicos
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Resumen

En este capitulo se explica el funcionamiento del Afinador. Es un archivo
ejecutable en el que se muestra la octava de un piano. En él pueden escu-
charse todas las notas dentro de una octava (la octava central del piano)
en las siete afinaciones més utilizadas, que son : afinacion pitagorica, jus-
ta, temperamentos mesoténico, Werckmesiter I, Aron-Neidhardt, Young y
el temperamento igual.



4.1. Caracteristicas del Programa

En el archivo existe una casilla de texto, en donde debe anotarse (sélo con
nimeros) la cantidad de segundos que se quiere que la nota suene, los sufi-
cientes para poder afinar el instrumento deseado. Después debe seleccionarse
la afinacién o temperamento que se quiere escuchar. Si no se selecciona nin-
guna, el programa marcara un error.

Al dar un click con el mouse sobre alguna de las notas, ésta suena en la
afinacién seleccionada, durante el tiempo escrito dado en segundos.

Este programa es 1til para las personas que quieren afinar algin instru-
mento, en especial de cuerda, en alguna de las afinaciones o temperamentos
antes mencionados. También puede resultar de utilidad para aquellas per-
sonas que desean cantar en alguna de estas afinaciones y desean memorizar
alguno de los intervalos.

Las notas enarménicas son diferentes sélo para la afinacién pitagorica, ya
que para las demds afinaciones y temperamentos por razones hitdricas se
escogieron las notas Dof, Mib, Faf, Solt y Sib como notas fijas en el teclado
y este trabajo sigue esta convencion.

El programa fue construido usando MATLAB 7.1, con la herramienta MIDI-
TOOLBOX, creada por Petri Toiviainen y Tuomas Eerola de la Universidad
de Jyvaskyld de Finlandia, obtenida en la pagina de internet
https://www.jyu.fi/hum /laitokset /musiikki/en /research /coe/materials
/miditoolbox/Download/

4.2. Instalacion

En las computadoras que no tengan instalado el programa MATLAB con
la herramienta MIDITOOLBOX, debe instalarse el programa MCRInstaller
que se incluye en la carpeta “ejecutable” del disco compacto anexo. Para
instalar MCRInstaller, debe darse doble click sobre icono que se muestra en

la Figura

Una vez que se haya instalado este programa, se debe dar click sobre el
ejecutable “elecaf.exe” que se muestra en la Figura



i MCRInstaller

Figura 4.1: MCRInstaller.exe

i elecaf

Figura 4.2: elecaf.exe

Se abrird una ventana como la que se muestra en la Figura [4.3

B C:\Archivos de programa\MATLABZ 1 \toolbox\midifoolbox\elecaf.exe -ox

Extracting CTF archive. This may take a few seconds. depending on the
size of your application. Please wait...
--..GIF archive extraction complete.

Figura 4.3: Inicializando el programa

y poco después se abrira el afinador, como se muestra en la Figura [4.4

4.3. Utilizando el Afinador

Si se da click sobre el botén instrucciones, resaltado en rojo en la Figura 4.5

se desplegara una ventana con las instrucciones del programa, como se mues-
tra en la Figura |4.6]

Para que el afinador funcione correctamente debe escribirse el tiempo (sélo
con nimeros) que se quiere que cada nota suene al presionarla, en la casilla



Instrucciones

O Afinacion Pitagorica

O Afimacion Justa

O Terrperamento Mesotonica

© Buen Temperamento Werckmeister 1
©Buen Temperamento Aron-eidhardt
O Buen Temperamento Young

O Terrperarmento Igual

00e

elecaf
[ Acerca de la Afinacion Histerica
‘Do#HRe#‘ ‘Fa#HSoI#HLa#‘
‘RebHMib‘ ‘SoleLabHSib‘
Do Re | Mi Fa | Seol | La Si | Do’

Tiempo seqgundos,

Cerrar

Figura 4.4: Afinador, elecaf.exe

Instrucciones

© Afinacion Pitagorica

O Afiracion dsta

O Terrperamento Mesotonico

O Buen Temperamento Werckmeister 1
O Buen Temperamento Arorrieidhardt
) Buen Temperamento Yourg

O Terrperamento Igual

=R =R

Acerca de la Afinacion Hstoka

etecal
Do# Re# Fa# Sol# La#
Reb Mib Solb Lab Sib
Do | Re | Mi | Fa | Sol  La | Si | Do

Tempo 3 sequndos,

Figura 4.5: Botén para desplegar instrucciones

de tiempo, que se senala en rojo en la figura [4.7]

Debe seleccionarse una afinacion o temperamento para que al tocar una nota
se produzca un sonido, de lo contrario el afinador produce un error. Estas
se seleccionan haciendo click sobre el circulo que corresponde a cada una,
como se muestra en la Figura



.'ﬂ instrocciones - Windows [nfernet Exslorer srosorcionado por...  «v oo @

- &l::\naumnnhandiouj" 4 K B
W & | @8 instrucciones - B = o ok paging = B -
WA - (o - [=| Qs | [y ot celnpiora ]| »
Instrucciones:

Selecciona la afinacion o temperamento que quieras escuchar, ¥
haz click sobre una nota, i no seleccionas una afinacidn no se
escuchard ningtn sonido.

En la casilla "Tiempo" escribe el nimero de segundos que quieres
que suene la nota, Recuerda escribir solo nameros,

Al seleccionar una afinacion y presionar el botdn "Acerca de la

Afinacién Histdrica” se desplegara una ventana con la informacicn
basica de la afinacion y un ejemplo,

4 M equipa + 1007

Figura 4.6: Ventana de Instrucciones

-] elecal g )

Instrucciones Acerca de la Afnacion Hstoca

Do # Re # Fa# Sol# |[La#

© Afiracion Pitagorica
O Afiracion Justa Reb Mib Solb Lab Sib

O Temrperamento Mesotonica

© Buen Temperamento Werckmelster 1 Fa Sol La Si Do’
©Buen Temperamento Aror-Neichardt
O Buen Temperamento Young

O Teprperamento Igual

Cerrar
Figura 4.7: Casilla de Tiempo

Al seleccionar una afinacién y dar click sobre el botén “Acerca de la Afina-
cién Histérica”, resaltado en la Figura [4.9] aparecerd la informacion béasica
de esa afinacién en una ventana. Por ejemplo, al seleccionar “Afinacién Jus-
ta”, aparece la imagen [4.10

Cuando una nota se hace sonar, ésta se ilumina en azul, como se muestra
en la figura [4.11

Para salir del programa, se debe presionar el botén “cerrar”, que en la Figura
[4.12] se resalta en rojo.

Esta es una primera versién del afinador. Se buscard, en versiones poste-



m elecal Goa

[ | Acerca de la Afnacon Hstoica
' Seleccionar una

Opcidn '
Oﬁm # Re# | Fa# Sol# La#

O Afinacion Justa | s | H

O Terrperamento Mesotonico [Rg b _Ml b Solb Lab s.'. b

O Buen Temperamento Werckmelster 1 ' Do | Re Mi Fa | Sol | La Si | Do'
O Buen Temperamento Aron-eidhardt

O Buen Temperamento Yourg

O Terrperamento lgual

Cerrar

Figura 4.8: Seleccionar una afinaciéon o temperamento

0n elecal e

| Instrucciones | Acerca de la Afinacion Hstonca

© Afinacion Pitagorica Do # [Re # Fa# Sol# La#

© Afinscion Justa (aaz =
© Terperaments Mesotorica .Re b__' .M'_ b_ _s°_| b .l..a"b_| ;_s' b
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Figura 4.9: Boton Acerca de la Afinacién

riores, agregar otras afinaciones y temperamentos, ademéas de mejorarlo en
cuanto a presentacion y calidad del sonido, asi como agregar funciones.
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Afinacion Justa

Se utilizo a partir del final de la Edad Medla y hasta e sigio XVIL. Utlizaba las notas

correspondientes a los armonicos de la nota que originaba la escala, produckendo
ms intervalos consonantes.

En orden de consonancia, los Intervalos que mejor se escuchan son los que tenen
radios 7:1 (octava), 112 {quinta), 4:3 {cuarta), 5:4 (tercera mayor), 6:5 (tercera
menor), 0:5 (sexta menor ) y 5:3 (sexta mayor ). Por lo tanto Las notas Do, Sol, Fa, Mi

¥ La son las mds consonantes en la escala, Las notas Re y 5/ ofrecen libertad al
situarias dentro de 1a escala, ya que son armanicos muy diébiles de la nota
| tundamental (es este caso Do) y se puede atenuar su disonancia.

Por acuerdn, se decide afinar las notas negras de los teclados como Doa, Mib, Fas,

| Sole y Sib.
En cents, los intervalos a partic de Do son:
hata Cents
Do o
Do# 2
ke 204
Mib A6
Mi )
Fa 400
Fa# | 530
Sol o2
Sol # | 014
La o0+
Slb | 1018
St pie: )
o 1200

Ejemplo (Csiandro 1566):
Sslandre Afinackin Justs

Figura 4.10: Ejemplo: Acerca de la Afinacién Justa
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Figura 4.11: Nota seleccionada
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Conclusiones

Se construyé la primera version del afinador de temperamentos histéricos,
que mas adelante serd mejorada. Entre otros ajustes, se hard maés agrada-
ble el timbre de los sonidos y se incluirdn mas temperamentos. Se pretende
que este programa pueda leer cualquier archivo MIDI y hacerlo sonar en las
distintas afinaciones o temperamentos histéricos.

Aunque es imposible que el programa reemplace el uso de instrumentos
musicales, serd util en cuanto permita una aproximacién de los colores que
los temperamentos daban a las obras musicales, como se mostré de manera
muy bésica en el tercer capitulo de este trabajo.

Espero que al ser posible la comparacién de obras en diferentes fragmentos,
sea evidente la importancia que los cambios en los temperamentos han tenido
en el desarrollo de la musica, asicomo la importancia de tratar de ejecutar
las obras artisticas lo mas cercano posible a la intencién que el autor de a
conocer.



Apéndice A

Términos Musicales

Se explican brevemente y se dan algunos ejemplos de los términos musicales
utilizados en este trabajo. La mayoria de los conceptos de obtuvieron del
libro “Armonia” de Walter Piston [15].

= La escala occidental utilizada actualmente consta de 12 sonidos en una
octava. Del mds grave al mds agudo se muestran en el Cuadro

= Un intervalo es la distancia que hay entre dos notas dada en térmi-
nos de nimero de sonidos de la escala entre ellas. Los intervalos tienen
cantidad y cualidad. La cantidad se mide con el niimero de sonidos que
cambian de nombre, la cualidad toma en cuenta el nimero de semito-
nos entre las notas y la escala a la que pertenecen. En el Cuadro
se muestran los intervalos de todas las notas de la octava con respecto
a Do. Respetando las distancias en semitonos se puede encontrar el
intervalo entre cualesquiera dos notas.

También se llama quinta justa al intervalo en el que las frecuencias de
las notas tienen razon exactamente de % Aunque en los temperamentos
las quintas son més pequeiias y desiguales, a este intervalo se le llama
“justo” para diferenciarlo de uno de quinta aumentada o disminuida.

Se consideran como intervalos consonantes a la tercera mayor y me-
nor, a la cuarta y quinta justas y a la sexta mayor y menor. A las
segundas y séptimas mayores y menores se les considera como inter-
valos disonantes. Antes de 1600 se trataba a los intervalos de tercera
y sexta como disonantes.



= Las funciones tonales representan el grado de atraccién de las notas
de la escala a la ténica, que es la nota que le da origen. En el Cuadro
se muestran estas funciones para las escalas mayor y menor. La
superténica y la subtonica estan a un tono de distancia para arriba o
para abajo de la ténica respectivamente. La sensible estd medio tono
debajo de la tomica y tiene una atraccion muy fuerte a ésta, siempre
resuelve hacia ella. Las mediantes modales son las que definen el mo-
do de una escala (mayor o menor) y se encuentran a una distancia
de tercera mayor o menor segun la escala. La dominante y la sub-
dominante estan a una quinta ascendente o descendente de distancia
respectivamente.

= Cuando un cuerpo vibra lo hace de manera simultdnea en varios mo-
dos, es decir, en multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la
vibracién. Estas frecuencias son conocidas como armdnicos y forman
la columna de armdnicos o serie armdénica. Algunos de estos armoéni-
cos son muy parecidos a los sonidos de la escala, pero no corresponden
a las notas de la escala. En la Figura se representa la columna
de armonicos transportada a una octava, con la nota mas cercana al
sonido marcada con una flecha que indica si el sonido es un poco mas
grave o mas agudo.

Numero de Nota | Nombre | Grado | Simbolo
1 Do 1° C
2 Dol = Reb Ct = Db
3 Re 2° D
4 Reft = Mib Dt = Eb
5 Mi 3° E
6 Fa 4° F
7 Fa = Solb Ft=Gb
8 Sol 5° G
9 Solf = Lab G = Ab
10 La 6° A
11 Lat = Sib Af = Bb
12 St 7° B

Cuadro A.1: Grados de la Escala




Nota | Intervalo con respecto a Do | Numero de Semitonos | Funcién Tonal
Do Unisono 0 Ténica
Dot Primero ascendido 1
Reb Segundo descendido 1
Re Segunda 2 Supertonica
Ref Segundo ascendido 3
Mb Tercera menor 3 Mediante Modal
Primera  (modo
menor)
Mi Tercera Mayor 4 Mediante Modal
Primera  (modo
Mayor)
Fa Cuarta Justa 5 Subdominante
Fag Cuarta Aumentada 6
Solb Quinta disminuida 6
Sol Quinta Justa 7 Dominante
Solf Quinta Aumentada 8
Lab Sexta menor 8 Mediante Modal
Segunda  (modo
menor)
La Sexta Mayor 9 Mediante Modal
Segunda  (modo
Mayor)
Lat Sexta ascendida 10
Sib Séptima menor 10 Subtoénica
St Séptima Mayor 11 Sensible
Do Octava 12

Cuadro A.2: Intervalos




Figura A.1: Columna de Arménicos

= Se llama acorde a un conjunto de sonidos simultaneos con una estruc-
tura especifica. Una triada es un conjunto de tres notas en intervalos de
tercera (mayor o menor) y es el tipo de acorde més bésico. Las triadas
pueden ser de varios tipos: mayor (una tercera mayor seguida de una
tercera menor), menor (una tercera menor seguida de una mayor), au-
mentada (dos terceras mayores), o disminuida (dos terceras menores).
Los sonidos extremos de una triada mayor o menor estdn a intervalos
de quinta justa, de una aumentada a intervalos de quinta aumentada
y de una triada disminuida a una quinta disminuida. Se muestran en
la Figura acordes del mismo grado con distinta calidad.

Figura A.2: Acordes Mayor, menor, Aumentado y disminuido de DO

= En un acorde, la nota que permite la construccion de éste por terceras
es la fundamental. La nota més grave es el bajo. Cuando la nota fun-
damental del acorde no esta en el bajo se dice que el acorde esta en
inversién. Se llama generador a la nota del acorde en cuya columna de
armoénicos se encuentran las dem’as notas de éste.

= Entre los acordes mas importantes de mas de tres notas se encuentran
la séptima de dominante, la séptima de sensible y el acorde de séptima
y novena. Estos acordes se construyen también a partir de intervalos
de tercera. Las notas en los extremos de los primeros dos acordes estan
en un intervalo de séptima menor o dismiuida. El acorde de séptima
y novena estd construido por cinco notas en intervalos de tercera. El
intervalo entre las notas de los extremos se conoce como novena y
rebasa en un grado a la octava. Las primeras tres notas siempre forman
un acorde mayor, la séptima siempre es menor y la novena puede ser
mayor o menor. Todos estos acordes tienen funciéon de dominante. En
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la Figura se muestran estos acordes.

SRl

Figura A.3: Séptima de dominante, novena mayor, novena menor, séptima
de sensible y séptima disminuida

= Los acordes de “sexta napolitana” son acordes en primera inversion
que tienen funcién de subdominante. Tienen al segundo y sexto grados
descendidos. En la Figura se muestra un ejemplo de este tipo de
acorde.

W
1L

Figura A.4: Acorde de Sexta Napolitana

= En los corales, que como lo indica su nombre eran piezas escritas para
ser interpretadas por un coro, existen cuatro voces. De la més aguda
a la més grave éstas son: soprano, contralto, tenor y bajo. En la ac-
tualidad se tiene un registro definido para cada una de las voces, y se
prohibe el cruzamiento de éstas, sin embargo hasta alrededor de 1600
estas reglas no se segufan[6].

= Con los doce sonidos en la escala se pueden crear varias estructuras
alrededor de un centro tonal. A estas estructuras se les conoce como
modos. Algunos de los més importantes, o méas utilizados, son los lla-
mados modos gregorianos o modos antiguos. Se utilizaron sobre todo
en la Edad Media y en la musica tradicional de algunos paises. Aun-
que tienen los nombres de los modos griegos, en realidad no tienen la
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misma estructura. En las Figuras [A.5a] [A.5b] [A.5d, [A-5d] [A 5] [A-51

y se muestra la estructura de los modos gregorianos.

El modo Jénico corresponde al modo mayor y el modo Edlico a la
escala menor natural, pero en el modo menor existen nueve notas, ya
que para que la tonalidad tenga una nota con funcién de sensible se
altera el séptimo grado medio tono hacia arriba y el sexto grado se
asciende también medio tono en algunas ocasiones.

En el temperamento igual al construir intervalos de quinta a partir de
alguna nota y acomodarlos dentro de la misma escala, se llega a la nota
con la que se empezd y se puede formar un Chirculo de Quintas. Esta
representacion es muy util debido a que si estas notas representan a las
tonalidades, las armaduras de las escalas quedan acomodadas por el
numero de alteraciones (bemoles b o sostenidos f) en su armadura. Por
esta misma razon, las escalas que estan cerca en el circulo tienen mas
notas en comun haciendo su modulaciéon de manera sencilla, mientras
que las escalas lejanas en el circulo son las que tienen menos notas
en comun y la modulacién a éstas es un poco mas complicada. En la
Figura se muestra ésta representacién.

En la afinacién pitagorica, al seguir el sistema de buscar las notas de
la escala por intervalos de quintas justas, no se llega a la misma nota
con la que se empezo y en lugar de formarse un circulo se forma una
Espiral de Quintas.

Las notas auxiliares son aquellas que se utilizan en una obra como
adorno, pero no se encuentran en el acorde que esta sonando en ese
tiempo del compds y a veces no pertenecen a la tonalidad. Cuando no
pertenecen a la tonalidad pueden utilizarse como alteraciones en los
acordes para cambiar a la tonalidad a la que pertenecen.

Una cadencia es una progresion de acordes que refuerzan un centro to-
nal con la sensacién que provocan. Las mas utilizadas a partir de 1600
son: la Cadencia Auténtica Simple, la Auténtica Compuesta, la Plagal
y la Cadencia Rota. Una semicadencia es una cadencia incompleta.
Termina en un acorde como la séptima de dominante que no resuelve
a la tdnica, aunque no provoca un cambio en el centro tonal. Algunas
de las cadencias més utilizadas se muestran en la Figura

Debido a que los acordes tenian funciones de dominante, subdominan-
te o ténica, un acorde que no pertenecia a la tonalidad podia utilizarse



onico

J

- ¥

(a) Jo6nico

Dorico

(b) Dérico

rigio

.

F

|
V o & 7

T S

(c) Frigio

Lidio

|
hal i

>
[ o &
.V & 7

(d) Lidio

Mixolidio

Py
*

>

s ¥ T

v

7y o &

(e) Mixolidio

Eolico

(f) Edlico

Locrio

O‘J.i.

A

(g) Ig)crio



9.325723

05_jonico.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.221234

06_dorico.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.064502

07_frigio.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.221234

08_lidio.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.03838

09_mixo.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.064502

10_eolico.mp3
Media File (audio/x-mp3)


9.03838

11_locrio.mp3
Media File (audio/x-mp3)


s S
06—

S T —
L= 2 8 G a2

a

Figura A.6: Cadencia Auténtica Simple, Plagal y Auténtica Compuesta
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como dominante de otra tonalidad para cambiar el centro tonal, refor-
zando este cambio al utilizar una cadencia de la nueva tonalidad. A
estos acordes se les llama dominantes auziliares.

= A diferencia de las demads escalas que tienen tonos y semitonos, la
escala por tonos tiene sélo tonos. Consta solamente de seis sonidos
distintos y la octava.

= Para dividir la escala en doce partes iguales, como se hace en el tem-
peramento igual, cada intervalo de semitono debe medir ¥/2f y cada
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Figura A.7: Escala por Tonos
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nota, con respecto a la ténica, tiene una proporcién de 213 f, donde n
es el numero de semitonos a partir de la ténica y f es la frecuencia de
la ténica. Cada cent mide ¥/2f = 1,0005778f [10].
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