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Prefacio a la edicion en espatfiol

Muchos mdsicos temen a los fisicos - dicen que no los entienden porque
éstos sélo piensan en términos de complicadas formulas y desalmadas leyes
fisicas. Muchos fisicos temen a los psicdlogos - dicen que no los entienden
porque hablan un idioma floride, usando ténmines de imprecisa definicion y
diffcil representacion cuantitativa. Y muchos psicélogos temen a los
neurcbidlogos, porgue estos diltimos estin encontrandoe explicaciones
«ldgicas» a los misterios del comportamiento en base al cableado de {as redes
neurales y los mecanismos de procesamiento de informacidn en el cerebro.

iPero naddie le teme a tos niisicos! Aprovechando este afortunado hecho,
el propésito fundamental de este libro es unir a ta fisica, la psicoacistica
y la neuropsicologia en una dnica familia de ciencia interdisciplinaria,
usantdo la nuisica como enfoque y gran reconciliador, Es mi sincero deseo
que el resultado de esta revnion de disciplinas, o «Ciencia de la Miisica»,
safisfaga [as inquietudes de los lectores acerca de lo gue «en realidad» es
la misica, ¥ que les provea informacidn actualizada sobre los procesos
fisicos de generacién de tonos en instromentos musicales, la propagacion
de ondas sonoras a través del medio ambiente, su deteccidn en el oido y
fos mecanismos pertinentes de andlisis, interpretacion y respuesta emotiva
en ef cerebro. A los miisicos en particular, espero que el estudio de este
lbro también los estismule a apreciar lo que podemos Hamar Ia «Miisica
de la Cienciax», o sea, la belleza, armonta, excitacién y asombro evocados
por el conocimiento cientifico. -

Hice un gran esfuerzo tratando de usar el lenguaje preciso de los fisicos,
sus métodos y maneras de pensar, sin por ello complicar la presentacién
con mucha matemdtica. Esto, por supuesto, impuso ciertos limites a los
temas a tratar, ohligdndome ocasionalmente a sobresimplificar
peligrosamente una gue ofra explicacién cientifica. En general, los
conocimientos adquiridos en fa escuela secundaria son suficientes para
enfender la mayor parte de este texto. Lo qoe s{ debo suponer es que el
lector esté familiarizado con los conceptos bisicos de la misica, tales
como escalas, acordes, la serie arménica, los varios tipos de instrumentos
musicales, y las principales sensaciones tonales.

Prafacio a la edicidén en espafiol 7

La primera edicitn de este libro, escrita en inglés, estd basada en apuntes
para un curse del ciclo bésico, dictado en la Universidad de Denver
(Colorado, EE.V.) a principios de los setenta, titulado «Fisica de la
Misicas. Muy pronto, este curso se convirtié en interdiscipiinario,
incorporando los conceptos psicoacusticos y neuropsicolégicos
relacionados con la percepcion de la muisica. La tercera edicién en inglés,
publicada en 1995, responde a una revisién fundamental de todas las
secciones neurobiolégicas, poniéndolas al dia, Efectivamente, en los
iltimos veinte afios hubo un progreso inusitado en las investigaciones
cientificas sobre percepcién aciistica y musical.

El presente libro es una traduccién fiel de Ia tercera edicidn inglesa,
efectuada con mucha habilidad por un joven compositor argentino,
especialista en misica electrénica, quien ya estaba familiarizado con el
texto inglés por haberlo usado en su dictado de clases universitarias y de
conservatorio. El inglés es hoy dfa, quiérase o no, el idioma internacional
de laciencia. Es un idioma muy conciso, a veces hasta el punto de parecer
comparativamente primitivo. En mi opinidn como persona trilingiie, la
traduccidn del espafiol (o del alemén) al inglés es, en general, mucho mds
facil que una traduccién del inglés a fos otros idiomas. La tarea se complica
considerablemente para textos de cardcter interdisciplinario como el
presente, en que convergen vocabularios de las ciencias naturales, ciencias
del comportamiento y bellas artes.

Una particular dificuitad proviene de 1a existencia de muchos términos
que no tienen traduccidn exacta y univoca al espafiol. Bl més irritante de
éstos es la palabra «paftern», que en este libro aparece por doquier. Hernos
decidido usar el término parrén cuando «pattern» aparece en un coniexto
«ctentifico»—ibien conscientes de que, en realidad, «patrén» tiene
significados muy diferentes para fisicos, neuropsicélogos y pecnes,
respectivamente! Otro problema lo presenta el use de ciertos términos
que son sindénimos en el lenguaje diario, pero que en ciencia poseen
significados diferentes. Un ejemplo es «sonido» y «tono» (jtodos los tonos
son sonidos, pero no todos los sonidos son tonos! Ademnds, también se
usa «tono» para designar un intervalo musical como, por ejemplo, en
«SemMEtono»).

Las citas bibliogréficas dadas en esta edicidn en espaiiol son aquelias
que figuran en el texto original, y por lo tanto corresponden a la literatra
publicada en inglés. 8in duda, se me habedn pasado por alto articulos o
libros escritos en espafiol que no han ilegado a mi conocimiento en estos
«pagos lejanos» - desde ya, pido disculpas a sus awtores por no haberlos
mchuido. También debo aclarar que, en vista del carficter multidisciplinario
del texto, he dado prioridad a citas en revistas de mayor alcance en el
mumndo de habla inglesa (tales como Scientific American, o el Journal of
the Acoustical Sociely of America), sobre aquellas publicadas en revistas
muy especializadas. En inglés, existen excelentes libros, mds 0 menos



8 Prefacio a la edicidn en espaiiol

recientes, sobre acistica musical {p. ¢j., Benade, 1976; Pierce, 1983;
Sundberg, 1991), psicoaciistica (p. gj., Zwicker y Fastl, 1990} y psicologia
musical (p. ej., Deutsch, 1981). Ef presente volurnen no pretende duplicar,
sino sintetizar y complementar la literatura existente; su propdsito es
brindar una presentacién uniforme, integral e interdisciplinaria, a un
pliblice 1o méds amplio pesible.

Unio de los actos mids penosos al escribir un libro es decidir qué tSpicos
necesariamente deberdn ser dejados de lado. Por més concienzuda que
sea esta decisidn, siempre habrd alguien que proteste por [a exclusion de
un tema tal o cual. Los siguientes son tépicos omitidos o tratados sélo
superficialmente (sin intentar aqui justificacidn alguna). En la discusion
de la generacién de tonos en instrumentos musicales, sélo tratamos los
mecanismos mds badsicos, sin entrar en detalles concretos de instrumentos
reales. La voz humana - jel primero, y quizds mas sublime instramento
musical! - se ha omitido por completo, asi como toda discusidn de tonos
inarmdnicos de campanas e instrumentos de percusién. En psicoaciistica,
nos limitamos a la discusién de la percepcidn de tonos, o de
superposiciones de tonos sinuscidales (tonos simples), dejando de lado
completamente los muchos experimentos realizados con trenes de pulsos
y bandas de ruido.

Finalmente, practicamente no hay referencias al rol fundamental del
ritmo en la misica, asi como a cuestiones de desarrollo histérico de las
disciplinas intervinientes.

No se puede ensefiar a nadar estando parado, con tiza en mano, frenie
a una ptzarra. Por la misma razén, no se puede ensefiar acidstica y
psicoacidstica realmente bien, sin «sumergir» al estudiante en un
laboratorio adecuadamente equipado, Lamentablemente, esto requiere
instramentos electrénicos que no son de facil disponibilidad, ni siquiera
en la mayoria de los laboratorios de fisica universitarios. Siempre que
fuera posible, he tratado de describir «experimentos» realizables con
medios usuales (instrumentos como el piano, érgano, flauta); cuando hago
referencia a experimentos reales, js6lo puedo esperar que ¢l lector me
crea que los efectos descriptos son los que efectivamente ocurren en la
realidad!

Ya una vez, en el pasado remoto, procedi a convertir unos apuntes de
clase en un librito de texto (Mecdnica Elemental, EUDEBA, Buenos Aires,
1962). Ese volumen se sigue usando hoy dia en Latinoamérica, habiendo
sido reimpreso ya varias veces. Estoy curioso: el presente libro, jtendra
la misma aceptacién?

Juan G. Roederer
Fairbanks, Alaska, febrero de 1997
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Muisica, fisica, psicofisica
y neuropsicologia:
un enfoque interdisciplinario

= «Quien no comprende olra cosa que la qui-
mica, no llega a comprender verdaderamente
la quimica tampocor

Georg Christoph Lichtenbesg (1742-1799)

1.1 Los sistemas fisicos intervinientes

huaginese sentado en una sala de conciertos escuchando a un solista
tocar su instramento, Veamos cudles son los sistemas que hacen posible
que usted oiga fa rdsica que se estd tocando. En primer lugar, obviamente,
tenemos al ejecutante y al instrumento que «hace» la miisica. Bn segundo
lugar tenemos el aire de la sala que ansmite el sonido en todas lIas
direcciones. En tercer lugar estd usted, el oyente. En otras palabras,
tenemos la siguniente cadena de sisternas: instrumento —>aire —> oyente.
(Qué cosa une a estos sistemas mientras la misica se estd tocando?
Vibractones de un cierto tipo y forma Hamadas sonido que se propagan
de un punto a otro en forma de ondes y a las cuales nuestro ofdo es sensible.
(Hay muchos otros tipos y formas de ondas que no podemos detectar en
absoluto, o que podemos detectar, pero con otros sentidos, tales como el
tacto o fa vista).

El fisico emplea términos mas generales para describir los {res sistemas
arriba mencionados. Los llama fuente —> medio—:> receptor. Bsta cadena
de sistemas es comiin al estudio de muchos otros procesos fisicos: luz,
radiactividad, rayos césmicos, etc. La fuente emite; ef medio transmite y
el receptor detecta , registra o s en general afectado de alguna manera
determinada. Aquello que es emitido, transmitido y detectado es energfa
en alguna de sus miiltiples formas, que dependerd del caso particular
considerado. En el caso de las ondas sonoras es energia eldstica, porque
implica oscifaciones de la presién, es decir, una rdpida sucesién de
compresiones y expansiones del aire,’

Examinemos un poco mds de cerca a los sistenws involucrados. En la

'El sunide, por supuesto, también se propaga a través de Hauidos y sdlidos.



1G 2. Vibraciones sonoras, tonos puros y percepcidn de altura

fuente, es decir el instrumento musical, identificamos varios componentes
diferentes: 1) El mecanismo primario de excitacidn que debe ser activado
por el instrumentista’® , tal como la accién de puntear con el dedo o frotar
con el arco la cuerda de un violin, la cafta oscilante en un clarinete, los
labios del ejecutante en un instrumento de Ia familia de los metales o la
celumna de aire soplada contra un borde biselado en 1a flauta. Este
mecanismo de excitacién actia como la faente primaria de energia. 2) Ei
elemento vibrante fundamental que, al ser excitado por el mecanismo
primario, es capaz de sostener ciertos modos de vibracién bien definidos
y de frecuencias prefijadas, tales como las cuerdas de wn violfn, o Ia
columna de aire en un instramento de viento o tubo de érgano. Este
elemento vibrante es el que realmente determina la aftara del tono y, por
afiadidura, suministra los armonicos superiores necesarios para rmpartir
cierta cualidad caracteristica o timbre al mismo. Ademss, sirve como
afmacenamiento de energia vibratoria. En los instrumentos de viento
conirola en parte al mecanismo primardo de excitacién a través de un
proceso de realimentacidn (fuerte en las maderas, débil en los cobres).
3) Muchos instrumentos tienen un resonador adictonal (tabla arménica de
un pianc, caja de un instramento de cuerdas), cuya funcidn es convertir
mis eficientemente 1as oscilaciones del elemento vibrante primario (cuerda)
en vibraciones sonaras del aire circundante y dar al tono su timbre final,

En el medio, también debemos hacer vna distincion: tenemos el medio
propiamente dicho que transmite el sonido, y los contornos, es decir, las
paredes, el techo, el piso, Ia gente del auditoriv, etc., que afectan
sustancialmente la propagacidn sonora por medio de Ia reflexidn v la
absorcion de las ondas sonoras y cuya configuracién determina la calidad
actstica de T sala (reverberacion).

Finalmente, en el oyente distinguimos los siguientes componentes
principales: 1) El #hinpano, que recoge las oscilaciones de presién de la
onda sonora que tega al ofdo y las convierte en vibraciones mecénicas que
son transmitidas por via de tres huesecitlos a: 2) Bl ofdo interno, o céclea,
en la cual las vibraciones son ordenadas segiin rangos de frecuencia,
detectadas per células receptoras y convertidas en impulsos eléctricos
nerviosos. 3) El sistema nervioso auditive, que transmite Ias sefiales
nerviosas af cerebro, donde kr informaeion esprocesada, desplegada como
una imagen de rasgos auditivos sobre ciertd drea de fa corteza (la superficie
del cerebro y tejido subyacente), identificada, almacenada en la Hemoria,
y eventualmenie transferida a ofros centros del cerebro. Estas Gltimas etapas
canducen a la percepci6n consciente de los sonidos musicales.

*Para hacer mna descripeion completa deberfanios agregar fos «componentess del ejecutante:
la corteza motorn de su cerebro, de donde surgen las érdenes a sus misculos, tas pastes de
st cuerpo gue activan el instrumento o su tracio vooal, |a interaccion entre sus ofdos ¥
mtisculos gue le ayudan a contsolar {a ejecucion, efe, Pero, Iamentablemente, lmitaciones
de espacio nos ohligan a dejar al ejecutante completamente de 1ado.

.2 Atributos caracteristices de los sonidos musicales 11

Tabla 1.} Sistemas fisicos y bioidgicos inherentes a Ia musica, y sus funciones
correspondientes.

Sistema Funcidn
Mecanismao Suminisire de energia
de excitacién
Fuents Flemento vibrante PDeterminacidn de fas caracteristicas fundamentaies del
teno
Resonador Conversién a oscilaciones de 1a presidn del aire (ondas
sonoras), determinncioa final de las camcteristicas
del teno
Medio Propagacidn del sonido
Medio { propiamente dicho
Limites Reflexion, absorcion, reverberacion
Timgans Conversion a oscHaciones mecdnicas ]
Qido intcmo Codificacién primarin de la frecuencia, conversion a
Receptor impulsos neurales
Sistema nervioso Procesamiento, imaginacion, identificacién,almacena-

miento, y transferencia a otros centros cerebriles

Obsérvese que podemos reemplazar af oyente por un dispositivo de
grabacion tal como una cinta magnética de grabador, un disco digital, o
ta grabacion fotoeléctrica sobre una pelicula, y ann asi reconocer por lo
enos tres de los subsistemas: la deteccidn mecénica y posterior
conversién en sefiales eléctricas en el micréfono, un limitado
procesamiento, accidental o deliberado, en el circuito electrénico, y el
almacenamiento en una memoria, sobre cinta, disco o pelicula
respectivamente. El primer sisterna, es decir el instrumento, puede ser,
desde [uego, reemplazado por un dispesitivo de reproduccion.

Podemos resumir esta discusion en la tabla 1.1,

Bl principal objetivo de este libro es analizar comprensivamente 1o que
ocurre en cada una de las etapas mostradas en la tabla 1.1 y durante cada
una de las transiciones de una etapa a la sigutente, cuando se ejecuta y
percibe misica,

1.2 Atributos caracteristicos de los sonidos musicales

Individuos de todas las culturas concuerdan en reconocer la existencia
de tres sensaciones primarias asociadas a un sonido musical dado: almura,
sonoridad y timbre *. Wo intentaremos definir estos atributos subjetivos o

*Las sensaciones a veces citadas de «volumen» y «densidad» (o britlo) son conceptos
comguestos que pueden ser «resucltoss en una combinacidn de efectos de altura y sonp’ridad
( bajar la alwra con incremento simultdnco de sonoridad nos Heva a una sensacidn de
incremento de volumen; subir 1a alfura con incremento simultineo de sonoridad nos Heva
a incremento de densidad o brillo).



sica, psicofisica y neuropsicologfa

oldgicas, ni involucrarnos en esta etapa en la discusidn
e trata de cantidades mensurables; solo nos limitarernos a
almra es descripta frecuentemente como la sensacion de
slevaciny, y ta sonoridad como la «fuerza» o «intensidad»
El timbre, o cualidad, es aquello que nos permite distinguir
strurnentos diferentes aun cuando tengan igual altura e ignal
La asociacién inequivoca de estas tres cualidades a un sonido
{6 que diferencia a un «sonido musical» de un «ruido», pues si
hotlemos indudablemente asignar una sonoridad a un rido, es mucho
fifficil identificar en €l una altura o cualidad timbrica definida’.
signacidén de altura, sonoridad y timbre a un sonido musical es el
Itado de operaciones de procesamiento en el oido y en el cerebro.
‘asignacién es subjetiva ¢ inaccesible a la medicién flsica directa
gase Sec. 1.4). Sin embargo, cada una de estas sensaciones primarias
ede ser asociada en principio a una cantidad fisica bien definida def
-estimulo original, es decir, de la onda sonora, que puede ser medida y
expresada numéricamente por métodos fisicos. En realidad, la sensacién
de altura estd asociada primariamente con la frecuencia fundamental
(frecuencia de repeticidn del patrén vibratorio, descripta por el niimero
de oscilaciones por segundo); la sonoridad con la intensidad (flujo de
energia o amplitud de oscilacién de presién de Ia onda que llega al oido),
y el timbre con el espectro, o proporcidn con la cual otras frecuencias
mis agudas, llamadas «arménicos superiores», aparecen acornpaiiando a
la frecuencia fundamental.

Hsta, sin embargo, es una descripcidn muy simplificada. En primer-

lugar, la sensacién de sonoridad de un tono de intensidad constante
parecerd variar si cambiamos la frecuencia. En segundo término, la
sonoridad de una superposicidn de varios sonidos, cada uno con una altura
diferente (por ej. un acorde), ya no esti relacionada simplemente con el
total del flujo de energia sonora; por otra parte, en una sucesion de sonidos
de muy corta duracién { por e]. sonidos ‘staccato’), la sonoridad depende
de cudnto dure realmente cada sonido. En tercer lugar, la percepcién
refinada del timbre, tal como [a que se requiere para el reconocimiento de
los instrumentos musicales, es un proceso que utiliza mucha mas
informacién que la dada por el espectro de un sonido; las caracterfsticas
transientes del ataque y de la calda de un tono son igualmente importantes,
cémo puede verificarse ficilmente intentando reconccer instrumentos
nusicales af escuchar una cinta magnética reproducida al revés. Lo que
s mds, los sonidos de un instrumento dado pueden tener caracteristicas
especirales que cambian apreciablemente a lo largo de la extension del

“Fn lq que sig_ue reservamos e término «tono» para desigaar un sonido musical de altera,
sonoridad y fimbre-definidos. «Sonoridad» es el témino que corresponde a ta palabra
inglesa «loudness».

1.3 El eleinenio tlemporal en midsica i3

instrumento, y la composicién espectral de un sonido determinado puede
cambiar considerablemente de un punto a otro en una sala de concierto;
sin embargo, los sonidos correspondientes serdn reconocidos sin titubeo
como pertenecientes al mismo instrumento. Inversamente, un misico
experto puede tener grandes dificultades al intentar determinar Ia altura
exacta de un tono puro generado electrénicamenie, desprovisto de
arménicos superiotes y escuchado mediante auriculares, porque su sistema
nervioso central carecerd de algunas claves adicionales de informacion
que normalmente vienen conlog sonidos «eales» con los cuales estd
familiarizado. -

Otra caracteristica fisica relevante de un sonido es Ia direccidn espacial
en la que llega la onda sonora. Lo que importa aqui es a mindscula
diferencia temporal entre las sefiales acisticas detectadas en cada oido, Ia
cual depende de la direccidn de incidencia de la onda. Hsta diferencia
temporal es medida y codificada por el sistema nervioso para producir la
sensacion de direccionalidad sonora {estereolonia o lateralizacion).

Cuando dos o mis tonos stenan simultdneamente, nuestro cerebro,
dentre de ciertos [fmites, es capaz de diferenciarios individualmente. Agui
aparecen sensaciones subjelivas nuevas, menos definidas pero de
importancia musical, gue se relacionan con i superposicion de dos o
mis sonidos y conducen al concepto de armaonia. Entre éstas se hallan lag
sensaciones «estiticas» de consonancia y disonanciu que describen el
cavdcter -sea «placentero» o «rritanie» - de ciertas superposiciones de
sonidos, la sensacion dindmica de urgencia a resolver un intervalo
disonante dado o acorde, el peculiar efecto de los busidos y el diferente
caricter de los acordes mayores y menores. Mientras que la correlacion
de altura, sonoridad v, en alguna medida, timbre con ciertas caracteristicas
fisicas de tonos aislados es «universal»- es decir, independiente del condi-
cionamiento cultural de un individuo dado -, no es éste el caso con los
atrtbutos subjetivos arriba mencicnades de [as superposiciones de tonos,

1.3 El elemento temporal en musica

Un tono que no variase, sonando prolongadamente con ki misma
frecuencia, intensidad y espectro, resultarfa moleste. Aun mads, despuds
de un rato nuestra conciencia no lo registrarfa mis. Solo cuando ese sonide
desapareciera nos darfamos cuenta repentinamente de que habfa estado
sonando. La musica estd hecha de tonos cuyas caracteristicas [isicas
cambian de alguna manera a medida que transcurre el tiempo. Es solo
esta dependencia ternporal lo gue hace que un sonido sea «musical» en el
verdadero sentido del término.

En general, de aqui en adelante llamaremos a una secuencia de sonidos
mdividuales un mmensaje musical.
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Ese mensaje musical puede ser «significativos (a veces se habla de una
«Gestalt» sonora) si le asignamos cierto «valom» como resultado de una
serie de operaciones cerebrales de andlisis, almacenamiento en la memoria,
comparacidn con mensajes previamente almacenados y asociaciones, Una
melodia es el ejemplo més simple de mensaje musical. Algunos atributos
de mensajes musicales significativos son elementos clave en la misica
occidental: ronalidad {predominio de un tono sobre los otros en una
secuencial, sentido de retorno a la 6nica, modulacién y ritmo. Una
caracterfstica fundamental que se presenta en melodfas de las més diversas
culturas es que los tonos que ia forman proceden en saltos discretos, finitos,
de aftura. Del infinito mémero de frecuencias disponibles, ¢l sistema
nervioso prefiere seleccionar valores discretos que correspondan a las
nofas de una escala musical, aun cvande somos capaces de distinguir
cambios de frecuencia mucho mis pequefios que aquetlos representados
por el intervalo minimo de cualquier escala musical. El mecanismo
nervioso que analiza un mensaje musical presta atencidn sélo a las
transiciones de altura. El procesamiento «abscluto» de la altura (vido
absoluto) se piende a edad temprana en la mayoria de los individuos.

Examinemos mas de cerca el elemento temporal en miisica. Existen
tres rangos temporales diferentes en los cuales ocurren variaciones de
imporiancia para a psicoacistica. En primer lugar, tenemos una escala
temporal «microscdpica», en la que ocurren las vibraciones mismas de
tas ondas sonoras, que abarca un rango de periodos que van desde 0,00007
a 0,05 5. Loego (enemos una escala «intermedia» centrada alrededor de
un décimo de segundo, en la cual tienen lugar cambios transientes tales
como los representados por el ataque o Ia caida deun tone, que representan
las variaciones de tiempo de los rasgos microscépicos. Finalmente,
tenemos una escala de tiempo «macroscépica», que va desde 0,1 s,
apreximadamente, hacia arriba, donde ocurren las duraciones de los tonos
musicales, Ias sucesiones y el ritmo. Es importante observar que a cada
una de estas res escalas de liempo corresponde un particular «centro de
procesamiento» con una funcién especifica en el sistema anditivo. 1) Lag
vibraciones microscdpicas son detectadas y codificadas en el oido interno
y conducen principalmente a las sensacipnes-primarias del sonido (altura,
sonoridad y timbre). 2) Las variaciones intermedias o transientes parecen
afectar principalmente mecunismos de procesamiento situados en el
trayecto newral que va desde ef ofdo hasta ¢l drea auditiva del cerebro y
proveen claves adicionales utilizadas en la discriminacién, identificacidén
y percepcion de la coalidad de los sonidos. 3) Los cambios temporales
macroscpicos son procesados al nivel mas alto del sistema nervioso - ta
corteza cerebral, la superficie con pliegos y el tejido subyacente -; ellos
determinar el real mensaje musical y sus atributos. Cuanto mds avanzamos
a través de estas etapas de procesamiento en fa via neural auditiva, tanto
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maés dificil se hace definir e identificar los atributos psicolégicos a los
cuales estos procesamientos conducen, y tanto mds el resultado aparece
influenciado por el aprendizaje y el condicionamiento cultural, asi como
también por ef estado psiguico momentineo del individuo.

Por mis de cien afios los musicélogos se han quejado amargamente
porque la fisica de Ia miisica y la psicoacistica habfan estado restringidas
principalmente al estudio de fonos o conjuntos de tonos constantes ,
invariables, mientras gue la esencia de la rmilsica es una secuencia temporal
de todo ello. Sus quejas estén bien fundadas , pero las razones para tal
restriccidn también lo estdn. Como explicamos mds arriba, el procesamiento
de secuencias sonoras ocurre al més alto nivel del sisterna nervioso central -
abarcando una cadena de mecanismos todavia poco explorada. En este libro
intentaremos en Jo posibie remediar esta situacion e ir tan lejos come podamos
para disipac algo de estas bien justificadas criticas.

1.4 Fisica y psicofisica

Podemos describir el objetivo principal de la fisica de la siguiente manera:
proveer métodos por medio de fos cuales se pueda predecir
cuantitativamente fa evolucién de un sistema fisico dado (o «develar» su
historia) , basindonos en las condiciones en que el sislerna se encuentra
en un momento dado*. Por eiemplo, dado un automévil de cierta masa y
especificando las fuerzas de los frenos, la fisica nos permite predecir cudnto
tiempo le llevar4 al auto detenerse y en qué lugar lo hard, sign_]p_re y cuando
especifiquemos la posicion y la velocidad en el instanie inicial. Dada_ la
masa, asi como el targo y la tensién de una cuerda de violin, la fisica
predice las posibles frecuencias con las cuales la cuerda vibraria si fuera
pulsada o frotada con un arco de una manera determinada. Dadas fa forma
y las dimensiones de un tubo de érganc y la composicién y temperatura
del gas en su interior, la fisica predice la frecuencia fundamental del
sonido emitido ¢cnando se sopla el tubo. »

En la préctica, «predecir» significa suministrar un aparato matermatco,
una serie de ecuaciones o «recetas» que , basadas en ciertas leyes fisicas
gue gobiernan el sistema bajo andlisis, establecen relaciones maFemé{icas
entre los valores de fas magnitudes {isicas que caracterizan al sistemna en
cnalquisr instante de tiempo {posicidn y velocidad en el caso del auto;
frecuencia y amplitud de oscilacién en los otros dos ejemplos). Estas
relaciones son usadas para determinar cémeo cambian los valores a medida
que transcurre el tiempo.

“F| objetive de ba fisica es a veces citado como <El logra de una explicacién cnantitativa
del universow. Esto, sin embargo, es alo sume unajerga_ﬁl»oséﬁca qQue poco ligne que ver
con el real ( muche mids preciso, reatista y modesto) objetivo de la fisica.
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Con el fin de establecer las leyes fisicas que rigen un sisterna dado,
debemos primero observar el sistema y hacer mediciones cuantitativas
de las magnitudes fisicas relevantes para descubrir experimentalmente
sus interrelaciones causales. Una ley fisica expresa una cierta relacion
gue es comin a muchos sistemas fisicos diferentes y que es independiente
de circunstancias particulares. Por ejemplo, fa ley que rige la gravitacién
es valida aqui en la Tierra, en la Luna, en el sistema solar y en cualquier
otra parte del universo. Las leyes del movimiento de Newton se aplican a
todos los cuerpos, sin importar su composicién quimica, color,
temperatura, velocidad o posicién.

La mayor parte de los sistemas reales que estudia la fisica, - incluso los
cjemplos «simples» y «familiares» dados anteriormente - son tan
complejos que se hace imposible ja formulacién de predicciones exactas
y detaladas. Por lo tanto debemos hacer aproximaciones e idear modelos
que representen al sistema dado en sus rasgos principales, (El ubicuo
«prnto material» al cual frecuenternente un cuerpo es reducido en fisica
- seq ¢€ste un planeta, un avtomdGvil o un electrén - es el modelo mis
simplificado de todos ! Muchas veces es necesario descomponer el sistema
bajo estudio en una serie de subsisternas mds elementales, que interactian
fisicamente entre si, cada uno gobernado por un conjunto de leyes fisicas
bien definidas. ‘

La fisica de la vida diaria o fisica cldsica presupone que tanto las
mediciones como las predicciones deberfan ser siempre «exactas» y
«nicas»; las limitaciones y errores que pudieran surgic serian debidos
imicamente a la imperfeccién de nuestros instramentos de medicién. En
el dominio atédmico y subatdmico, esta suposicién ya no rige. La naturaleza
se comporta de modo tal que las mediciones y las predicciones de un
sistema atémico nunca podrdn ser exactas y tinicas en el sentido ordinario.
Por mis que intentemos mejorar nuestras técnicas, las mediciones tendran
siempre una precisién limitada y sélo podrdn predecirse probabilidades
para los valores de las magnitudes fisicas en el dominio atémico. En otras
palabras, es imposible predecir, digamos, cudndo un niicleo radiactive
dado se desintegrar4, o exactamente dénde se encontrard un electrdn dado
en un instante dado en su trayectoria desde el cdtodo hasta la pantalla de
TV - sélo pueden especificarse probabilidades. Una fisica enteramente
nueva tuvo que ser formulada a principios de 1920, apta para deseribir los
sistemas atdmicos y subatémicos: la llamada fisica cudntica.

El lector se preguntard a esta altura por qué estamos hablando de fisica
cudntica, cuando ésta patece ser totalmente irrelevante para el estudio del
sonido y la misica. 8in embargo, ka psicofisica opera en alganos aspectos
de manera sorprendentemente similar a fa fisica cudntica. En términos
generales, la psicotisica, come la fisica en general, trata de formular
predicciones sobre el comportamiento de un sistema especifico sujeto a
determinadas condiciones iniciales. El sistema bajo consideracién es el
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sisrema senserial (6rgano receplor y partes del sistema nervioso
rejacionadas) de un individuo (o animal); las condiciones estan
determinacdas por los estimulos fisicos que inciden, en tanto que ia
respuesta estd expresada por las sensaciones psicoldgicas evocadas en el
cerebro y reportadas por el sujeto (o manifestadas en la conducta especifica
del animal). La psicoaciistica, una rama de 1a psicofisica, es el estudio
que Hga estimulos acisticos con sensaciones auditivas. Como la fisica,
la psicofisica requiere que las relaciones causales entre los estimulos {fsicos
entrantes y la respuesta psicaigf)g‘ipa.(o de conducta) sean establecidas a
través de fa experimentacién y la medicién. Como la fisica, la psicolisica
debe hacer suposiciones simplificadas e idear modelos para poder
establecer relaciones cuantitativas y avenfurarse en el campo de la
prediccién. En los primeros tempos de la psicofisica, las relaciones
empiricas entre el estimulo fisico y las sensaciones evocadas fueron
condensadas en leyes psicofisicas, tratando al «<hardware» inlerviniente
come una «caja negra» {jequivalente al punte material en fisical). Hoy,
los modelos psicofisicos toman en coenta fas funciones fisioldgicas del
Gdrgano sensoriad vy las partes pertinentes del sistema nervioso.

A diferencia de fa fisica clisica, pero similarmente a lo que ocurre en
la fisica cudntica, no puede esperarse que las predicciones de la psicofisica
sean exactas o lnicas; solo pueden anticiparse valores que indican
probabilidades. A diferencia de ka [fsica, pero andlogamente a fo que sucede
en la fisica cudntica, la mayor parte de las mediciones de la psicefisica
perturbarin sustancialmente al sistema bajo observacién (es decir al sujeto
que reporta Jas sensaciones producidas por un determinado estimulo [fsico)
y nada puede hacerse para elismnar completamente fa perturbacidn
mencionada. Como consecuencia de esto, el resultado de una medicion
psicofisica no refleja el estado del «sistema per se». sino inds bien el
estado mds complejo del «sistema bajo observacidn». También como
consecuencia, la psicoffsica requiere que se realicen experimentos con
muchos sistemas diferentes equivalentes - pero nusica idénticos - (sujetos),
y una inlferpretacion estadistica de los resultados®.

Obviamente, hay ciertos lfmites para estas analogias. En fisica, el
proceso o la «recetar de medicidn que define una magnitud fisica defermi-
nada, tal como la longitud, la masa o la velocidad de un objete, puede ser
formulada de una manera rigurosa, inequivoca. Hn Ia medida en que
esternos tratando respuestas fisioldgicas, como ser frecuencia de impulsos
nerviosos, amplitud de Ia «piel de gallina» o incremendo de la frecuencia
cardiaca, las mediciones también pueden ser formuladas de manern
rigurosa, imequivoca. Pero en psicoactstica, jcémo definir y medir las
sensaciones subjefivas de altura, de sonoridad, o - para hacerlo atin mis
*Debemos enfatizar que 8stas son solo analogfas. La {isica codntica como fal no asume un

rol explicite en el sistema pervioso, cuya operacion involucra procesos eminenterente
clisicos.
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diffeil - la magnitud que representa la urgencia por resolver una melodia
en |[l. ténica? ; Cémo podriamos efectuar mediciones en el terreno de la
«audicidn interna», es decir In accida de provocar imdgenes musicales
por medio de la voluntad, sin la participacion de estfmulos externos?
[,Podrfa esto ser hecho simplemente por interrogacién, o deben’am;:s;
recursir a mediciones directas mediante la Implantacién de electrodos en
las células cerebrales?

Muchas sensaciones pueden ser clasificadas en diferentes tipos, mis o
menas bien definidos (cuando son causadas por el mismo érgano, se habla
CFE cualidades sensoriales). F] hecho de que se hable de altura, sonoridad
timbre, consonancia, sin mayores desacuerdos sobre el significado d{g
cada uno de estos conceptas, es un ejemplo. Profundizando mis
enmmvli‘amos que dos sensaciones que pertenecen al mismo tipo, al sex"
expertmentadas una a continuacién de la otra, en general, pueden ser
ordinadas por el sujeto que las experimenta de acuerdo a si un atributo
dado es percibido como «mas granden (o «mis alto», «mds fuertes, «mds
brillantex, «mis pronuaciados, etc. ), «i gual» o «menor» en una qu;z enla
otra. Por ejemplo, cuando a un sujeto se le presentan dos tonos en forma
sucesi\ja, éste puede emitir juicio sobre si 1a altura del segundeo de elios
fue mis alta, igual o mds baja que la del primero. Otro ejernplo de
ardenamiento es el signiente: se hace escuchar una sucesion de tres tonos
compuestos, de igual altura e igual sonoridad; un oyente puede ordenarios
por pares eligiendo los dos senidos que tengan mayor similitnd tmbrica
y aquellos dos que tengan mayor disimilitud. Una de ias Eﬂrea;
fundamentales de ka psicofisica es Ja deterrpinacidn, para cada tipo de
ssm.sacién, del valor mfnimo detectahle (valor del umbraly de [a magnitud
ﬂ:u_(:‘n responsable del estimulo, y del cambio minimo detectable
{wdiferencia apenas perceptible» o DAP)” .

;:1 habilidad, posefda por todos, de clasificar v ordenar Sensaciones
_suh_!e“tivas, les da a éstas un status similar al de las magnitudes fisicas y
Justitica [a introduccion de la expresién magnittd psicofisica,

Lo que ne debemos esperar a priord es que una persona sin enirenamiento
previo pueda decir que una sensacion es el «doble», «la mitad» o cualquier
otro fac_'tor nuniérico de una sensacidn «patrén», adoptada como unidad
de medida. Hfly siu.mciones, sifreéinbatgo, en las cuales es posible aprender
a hacer estimaciones cuantitativas de magnitudes psicofisicas
estadisticamente y, en algunos casos, ef cerebro llega a ser muy diestro en
esto. El sentide de 1a vista es un ejemplo. Con suficiente experiencia, la
estunacion del tamario de un cbjeto puede ltegar a ser muy precisa siem;)s'e
y cuando se disponga de suficiente informacion acerca dej obje;to dado
Tuicios tales come «¢l doble de largo» o «la mitad de alto» se hacen sinl
dudar. Esto muestra claramente que la «onidad» y los correspondientes

“También «umbral diferencialys (N. del T2).
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procesos de comparacidn han sido incorporades en el cerebro s6loa través
de la experiencia y el aprendizaje, con multiples contactos con las
magnitudes fisicas correspondientes. Lo mismo puede lograrse con otras
sensaciones psicoffsicas como la sonoridad: es necesario adquirir, a fravés
de la experiencia, la habilidad de comparar y emitir juicios euantitativos.
El heche de que misicos de todo el mundo usen la misma notacién para
la senoridad es de por s{ un ejemplo que sirve de evidencia .
Agui es donde surgen tal vez las mds importantes diferencias entre
fisica y psicofisica: 1) La realizacion repetida de mediciones del mismo
tipo puede cendicionar la respuesta del sistema bajo observacidn: el
cerebro tiene la habilidad de aprender, cambiando gradualmente las
probabilidades de respuesta a un estimulo dado a medida que crece el
mimero de veces que se hace el mismo experimento sobre el mismo sajeto.
2) Lametivacion del sujeto y las consecuencias mentales o fisicas derivadas
de ésta pueden interferir de una manera altamente imprevisible en las
mediciones. Como resultado del primer punto, un estudio estadistico psico-
fisico realizado con un selo individuo expuesto a repetidas «mediciones»
no conducird de ningiin modoe a los mismos resultados que un estudio
estadistico basado en un solo tipo de medicitn efectuada en muchos indivi-
duos. Esta diferencia no solo se debe a las diferencias subjetivas entye los
individuos, sino también al condicionamiento que va apareciendo en el
caso de repetir varias veces el mismo experimento. Los complejisimos
procesos del sistemna nervioso determinan que las mediciones psicoacis-
ticas sean particularmente dificiles tanto de realizar como de interpretar.

1.5 Psicofisica y neuropsicologia

La psicofisica puede considerase parte de una disciplina mds amplia y
abarcadora. La psicoaciistica, por ejemploe, solo encara la cuestién de «por
qué ofmos o que ofmos» cuando estamos expuestos a un determinado
estfmulo actstico, jpero no trata fa cuestién de qué es lo que estamos
oyendo! En otras palabras, deja de lado los procesos de mds alto nivel
que llevan a la cognicidn, la conducta y la respuesta emocional. La
neuropsicologia es ia disciplina que estudia los procesos y las funciones
del sistema nervioso que ligan la recepeitn de estimulos provenientes del
mundo exterior v del organismo con las respuestas en el planc mental y
en el de la conducta®. En otras palabras, la neuropsicologia trata de dar un
fundamento bioldgico, cuantitativo, sistemdtico de la experiencia mental
y de la conducta. Como Ia fisica , la neuropsicologia también trabaja con

" Obsérvese que esto es muy diferente a ta psicologia tradicional, 1a cual es bdsicamente
una ciencia descriptiva que se ocupa de la conducta per se y de conceptos mas intangibles
como ser sentimientos, meotivacion, valores morzales, conciencia y alma, y de los aspectos
clinicos relacionados.
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modelos. Bstos son principaimente modelos de interrelaciones funcionales;
por supuesto que las partes nearoanatémicas y los procesos fisioldgicos
intervinientes deben ser tomados en cuenta de manera realista. Es
importante sefialar que la definicién de Hmites precisos entre psicofisica,
psicologia de 1a sensacidn, neuropsicologia y psicologia es wna tarea dificil;
jinctuso la palabra «peuropsicologia» atin no figura en muchos
diccionarios!

El sistema principal estudiado por la neuropsicologia es el cerebro’. Las
mds importantes funciones corticales de mas alto nivel en e} cerebro de
un animal son, en breve, la representacion v la prediccion de sucesos en
el medio ambiente y la planificacion de respuestas en el plano de la
conducta, con el objetivo Gltimo de acrecentar las posibilidades de
supervivencia y perpetuacion de la especie. Para lograr esto, el cerebro
debe, a largo plazo, obtener la informacion sensorial necesaria para hacerse
un «plano» de los alrededores y descubrir relaciones de causa y efecto
que tijan la sucesién de acontecimientos en el tempo. A corto plazo,
tiene que hacer una evaluacién del estado momentineo del organismo y
del entorno, identificar los rasgos o cambios més relevantes, hacer
predicciones de corto plazo basdndose en la experiencia (informacién
adquirida por aprendizaje) y el instinto {informacién genética}, asi como
planificar y ejecutar respuestas que sean supuestamente beneficiosas para
el organismo. Todas estas tareas estdn guiadas y motivadas por una parte
del cerebro, antigua filogenéticamente, Hamada sisterma limbico, el caal
origina sefiales que componen el estado gféctive del organismo (placer,
miedo, ira, expectativa, ansiedad, alivio, etc.),

El cerebro fusmano puede trabajar con su propio ‘output” y planificar
respuestas de conducta que sean independientes del estado momentineo
del entorno y del cuerpo, con objetivos gue estén desconectados de los
requerimientos momentineos de supervivencia. Por otra parte puede
evecar informacidn a voluntad sin que haya existido una estimulacién
externa o somdtica, analizarla y realmacenar en la memoria versiones
modificadas de la misma para su uso ulterior. Liamamos a esto «el procesa
del pensar humano». Ademds, y a causa de esta habilidad de «control
interno», el cerebro humano puede desobedecer deliberadamenie los
dictados del sistema limbico - juna dieta es un buen ejemplo! - y dedicarse

a tareas de procesamiento de mformacion para las cuales no fue origi-

nalmente creado (buenos ejemplos de este son las matemdticas abstractas
y ¢l arte!

Todas las funciones cerebrales relacionadas con la percepcion y Ia
cognicidn estan basadas en impulsos eléctricos generados, transmitidos y

_transferidos por neuronas. Hay mds de diez mif millones de estas células

?En general, y salvo algunas excepciones, fio trataremos la anatomia del cerebro y ia
neurofisiologia; existen muchos libros disponibles en la bibliografia médica (por ej. Brodal,
1969; Sormunerhoff, 1974).
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en el cerebro; una neurona puede estar conectada a otras cientos o incluse
miles de neuronas, y cada operacion cerebral, por sitple gue sea, inchuird
millones de aguéllas. Es en 1o arquitectura y en las inferconexiones
sindpticas de este conglomerado de células nerviosas donde radica el
misterio de la conciencia, Ia memoria, el pensamiento y los sentinventos.
Cada operacidn cerebral, tal como ¢l reconochmiento de un objeto que
vemos, el imagimar un sonido musical o ¢l placer que sentimos en-un
momento dado, estd definida por una distribucion especifica espacio-
temporal de la actividad nenrongl. La «representacidne del entorno, ala
cual hicimos alusion mas arriba ot de caalquier magen mental, o es
otra cosa que la evocacién de una distribucion especifica de impulsos
nerviosos en determinadas dreas de la corteza; si bien esta distribucidn
es increiblemente compleja, coutiene rasgos o pairones’que son
absolutamente propios de aquello gque esti siendo  representado ©
maginado.®

Elcerebro es el sistema interactivo mds complejo del universo tal comao
se lo conece hoy en dia. Es por {o tanto bien comprensible que cualquier
cientifico - ni qué hablar de las que no tienen esa formucion - se enfrente
con tremendos problemas al querer comprender en forma rigurosa por
qué el funcionamiento de nuestro propio cercbro se nos presenta como
algo tan «simple», y como «un Yo unitario» del cual tenemos absoluto
control. (Hstas caracteristicas se llaman  «la simpitcidad natural de 1a
funcidn mental» y «la naturaleza unitaria de la experiencia consciente,
respectivamente). Es bien comprensible también que se nos haga dificil
aceptar el hecho de que, para alcanzar los objetivos cientiticos de la
neuropsicologia, no haya necesidad alguna de  invocur por separado
conceptos fisicamente indefinibles, como «mente» v «ulmas.

1.6 ;Qué es la musica?

La discusidn previa puede haber irtitado a algunos lectores. Ellos dirdn
que In midsica es «estética pura», una manifestacion de kasubline e fnnata
comprension humana de la belleza, més que el mere efecto de ondas
sonoras actuando como estimulos sobre una compleja red de miles de
millones de células nerviosas. Sin embargo, como se desprende de lo
examinado precedentemente, incluso los sentimientos estéticos estdn
relacionados con procesamiento newral de informacion. La mezcl tun

“ Usaremos e Brinino «pateons para designar la palabra inglesa «patterns, tan imporiasle
cn biologfa y en neuropsicologia. Reservamos el 1€rmino «rasges para designar «leaiues,
up compenenie aislado de un «patierns.

¥ {Obsérvese bien que estos rasgos, aungue absolutamente especificos, no guardan ninggn
parecido «pictoricos con aquello que represeatan!
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caracteristica de patrones regulares, ordenados, alternados CON SOFpresa e
incertidumbre, comun a todo “input’ de informacin sensorial juzgada
COMo estética, puede ser una manifestacién del curioso pero fundamental
desea del hombre por ejercitar la inmensa red neuronal con operaciones
de procesamiento no esenciales bioldgicamente, de complejidad varighle,
Enrealidad, Ia creatividad es Ia mas humana de las actividades intelectya-
les. Mientras podria decirse que infeligencia y capacidad de COMUMicacion
son diferentes en el hombre que en los animales solo en yna cuestion de
grado, la creatividad y la apreciacién artistica son patrimonio exclusivo
de los seres humanos.’

cEntendemos realmente qué es la masica? Cuando hablamos, estamog

transmitiendo mensajes concretos, F pensamiento transmitido puede ser
abstracto, pero el contenido SONOTO suministra informacién. Cuando
escuchamos los sonides que nos rodean - gritos de animales, truenos,
corrientes de agua - lo hacemos B respuesta a una tendencia innata &
emplear todos nuestros sentidos para tomar conciencia de Jo que nos
rodea {véase seccidn previa). El escuchar oforga una ventaja en la carrers
porlasupervivencia; Ja interpretacion de la informacisn actistica ofrecida
por el lenguaje y ef medio ambiente es de una importancia bioldgica
fundamental para nosofros. Pero 4qué informacion transiite 1a misica?
En la mayoria de las culturas la musica consiste en sucesiones ritmicas,
estructuradas y organizadas de tonos elegidos de un repertorio rouy
limitado y discreto de alturas de algana escala. No iy vn equivalente
directo con los senidos del medio ambiente!?, ¥ St imitacién no ha sido
una tuerza impulsora en el desarrollo de culturas musicales. Pero i la
fiisica no transmite informacicn que sea bicldgicamente televante, ; por
qué nos impresiona? Bellog pasajes musicales pueden ponernos la «piel
de gallinax, pasajes crudos nos pueden levar a sentir ira, ¥ bebés que
Horan se calman al escuchar los simples sonidos de ung cancicn entonada
por su madre ; Por qué ocurre todo esto? ; Por qué hay miisica?

La misica bien puede ser un subproducto nataral de In evohucion def
lenguaje humano. En egta evolucién, que indudablemente Jue un factor
esencial para el desarroflo de Iy raza humana, se fue formando tna red
nerviosa capaz de realizar las uftracomplejas operaciones de
Procesamiento, andljsis, alrnacenamiento y recuperacidn de informacién
SOnora necesarias para el reconocimiento fonético, la identificacion de Ia
voz y fa comprensicn del lenguaje. Bl lénguaje proveys al ser hamano un
Mecanismo que incrementd la capacidad de su memoria (v Ia de las
operaciones asociadas de afmacenamiento, Tecuperacion y comunicacion)
——

? Obviamente, iho nos adherimos a la creencia de fque plantas, vacas ¥ gallinas, al ser

expuestas a tal o cual tipo de nisica, sumentan sy produccioén a causa de sy apreciaciin
artistical

MEl canto de un Pdjare es wisica para posotros, jpero para los pdjaros es informacign
conerela, coinn ser «este fersitorio esreclamadoy o weste macho estd buscando ung hembras !
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en mniles de millones de veces, al permitir 1:_1 raducpién’df: las (E)m[lﬁcjtssl;ngz
escenas ambientales a breves reprcscl?]tac(;grng ‘;;Tlt;oti;?:;:s er; iec;]()rg e
i6n, fvo lugar una notable div ~ : los
ﬁseﬁiz;’fgr?fsi{::z}ebrales ?Sec. 5.7). Bl hemisferio nguierdo (.en .aht[adeei?;
del noventa y siete por ciento de las personas) ejecuta prmmf;a L?eren
operaciones temporales de corto plazo tales como las gue se fa?één e
para la inteligibilidad verbal Y otras operaciones de secuen;ecma“do
corto plazo, tal como el pensar. El i'lemzsferlo derechp coopera j} cutando
operaciones de integracion espacz{d y reprefex}tamén terllnp_oraa inacggﬁ
plazo. Ejemplos de estas operaciones h‘oltstzcas son la m: aglo ion
pictdrica y la percepcidn musical, En realhdad, como Vﬁfar_no& ﬁtr;nig
de este libro, la percepcién musical mﬁpllca tanto gl andlisis de ;:msadm
espaciales de excitacion a lo largo del érgano au_ds'two receptor: C usac e]
por sonidos musicales aislados o p?r superposiciones s?noras, eciédicm
andlisis de patrones ternporales de mas largo plazo_ de las é.me;as r:om ]ﬂ'(;é
¢ Por qué respondemos emocio:}air'neme_?1 gﬁr{fzj‘iz l:ussxz?l ;sal . fra § oS
arecen contener ninguna i
gﬁ;erri?ve[iacia? El hecho de que la mayxa’ria de n(.)sotr.()fj ‘io hag:zc():sé mfbc:g
frecuencia sin poseer ninguna prepgrajsoz ﬁiﬁ;ﬁ;; }1;16 1;:;1’:11:) e
ARG esid instintivamente motivado a entre en, ion
Zgrgfgcesamiemo SONOre L;un cu;zmi}? ;iicha i;ingggetfan; ;ﬁgaﬁgie{) igﬁ
] stancias ambientales del momento.
‘;ggigi;:rgf?;;zﬁa;o de una tendencia inﬂatg a entrenars’e. ?esded:;:z
corta edad en las altamente sofisticadas operaciones c?e z'ma_hsluf au Ot o
necesarias para la percepeién del h_ab!a, ck? manera s‘m_uiallr ad E_:];Jtt:gza o
animal, que obedece a una {enden.cm congénita a mejorar la : de{eﬂm
los movimientos que le serdn indlspensab!_e§ para [a caza y la te\ (;
Bebés que hubieran nacido sin esta propension a escuchzxr‘ atefltamf.:n ]éq
nacidos de madres no inclinadas a vocalizar simples sonidos musica a
habrian tenido una decisiva desventaja en la carrera por la supervivenci
] RO, ) )
m;)i:ignc;ﬁéni?l[ggzpdén musical esta basada en iltima mslanc‘ja en ;I
procesamiento de informacion acistica, {a «cau:fa» finalde ia_s Sé[i;;il(é](;){rll 121
producidas por un mensaje musicall dado podria estar re!ac;on;l e;kdo -
mayor o menor dificultad de idgnt}f’icar el mensaje mus;)ca , e gf;cﬂitar
€xite en las operaciones de predlcczgn que realiza e_l cerebro ;_Jaraadas o
este proceso de identificacién y el tipo de fas asef:lacm:)e_s? erf:S Sie[;m
comparacidn con informacién afmace'nada en previas experiencias. Lesto
es asi, serfa obvio que tanto Jos MECANISOS Derviosos innatos (olperai ones
de procesamiento primario) como el condicm_namxsnto-cult}:jfa‘ (n;{e be]»}m
almacenados y operaciones de procesamrle'nm apxegcﬁi; as) deber
controfar nuestra respuesta conductiva v estética a la myisica.
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2

- Vibractiones sonoras, tonos puros y
percepcion de la altura

«Con mds de un millon de partes esenciales
en movimienio, el drgano receptor de la audi-
cidn, o cdolea, es el aparato mecdnico mds
complejo en el cuerpo humano.»

A. 1. Hudspeth (referencia Hudspeth, [985)

Escuchamos un sonido cuande el timpano es puesto en un tipo de
movimiento caracteristico Hamado vibracidn. Esta vibracion es causada
por pequefias oscilaciones en la presidn del aire en el canal auditivo por e}
cual estd entrando una onda sonora. En este capftulo analizaremos primero
fos conceptos bidsicos referentes al movimiento vibratorio periédico en
general para luego concentrarnos en los efectos producidos por las
vibraciones del timpano sobre nuestra sensacidn auditiva. No nos
preocuparemos por ahora en establecer cdmo el timpano es puesto en
movimiento. Con ese fin, imaginemos simplemente que nos colocamos
auriculares y que escuchamos los tonos emitidos por éstos. En el rango
de frecuencias mds bajas los timpanos seguirin estrechamente las
vibractones de los diafragmas de los auriculares. Este modo de introducir
la materia ¢uizds sea poco ortodoxo, pero nos permitird  lanzarnos
directamente al estudio de algunos conceptos clave asociados con la
vibracién y la percepcidn del sontdo, sin primero tener gue gastar tiempo
con las ondas sonoras y su generacidn. Desde el punto de vista practico,
este enfoque tiene un problema: los experimentos que vamos a presentar
v analizar en este capitulo requieren necesariamente la generacién
electronica de sonido, més que su produccidn natural con instromentos
musicales. Cuando sea posible, sin embargo, indicaremos cémo un
experimento dado podria ser realizado con instramentos ordinarios.

2.1 Movimiento y vibracién

Movimiento significa cambio de posicidn de un cuerpo con respecto a
otro cierpo tomado como referencia. Si el cuerpo que se mueve es muy
pequefio con respecto al cuerpo de referencia o al dominio espacial cubierto
en su movimiento, de manera que su forma sea practicamente irrelevante,
el problema se reduce a la descripeioén del movimiento de un panto en el
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espacio. Bsta es la razon por la cual tal pequefio cuerpo es llamado un
«punto material» o particula. Por otra parte, si el caerpo no es pequeiic,
pero sabemos de antemano que todos sus puntos estdn canfinados a
moverse a lo largo de lineas rectas paralelas («traslacion rectilinea»),
bastard también con especificar el movimiento de ur solo punto dado del
cuerpo. Este es un caso de movimiento «unidimensionals, y [a posicion
de un punto dado de! cuerpo (y por ende de tado el cuerpo} queda
completamente determinada por s6io wn mimere: fa distancia a un punto
fijo de referencia. )

En este libro solo consideraremes movimientos unidimensionales.
Supongamos que nuesteo punto material se mueve a fo largo de una linea
vertical (Fig. 2.1). Indicaremos el punto de referencia sobre esu linea con
la letra O. Cualquier punto fijo puede servir de referencia, aungue por
comodidad, se adopta a veces alguno cn particular {tal como ka posicién
de equilibrio para un movimiento oscilatorio dado). Indicaremos la
posicién de un punto material P por la distancia ¥ al punto de referencia
@ (Fig. 2.1). La cantidad y también se llama el desplazaniento de P con
respecto a 0, o coordenada de P. Debemos usar tanto nfmeros positivos
como negativos, para poder distinguir entre los dos ludos de (7.

El punto material F estd en movimiento con respecto a ¢ cuando su
posicién y cambia con el iempo. Indicaremos el Gempo usando la fetraz.
Lo medimos con un reloj; también  se requierc que se especifique un
instante de referencia en t = 0. EI movimiento puede representarse
matemdticamente de dos maneras: analiticamente, usande las llamadas
relaciones funcionales, y geométricaniente medianie una representacion
grifica. Nosotros solo usaremos el método geoméirico. Para representar
erificamente un  movimiento unidimensional, intoducimos des ejes
perpendictlares entre i uno para representar el tiempo 7y el otro par

Coordenadas Positivas

P
¥
Q-
—Y
PO
‘ﬁ Coordenadas Negativas

Figura 2.1 Posiciones instantdneas de un punto gue se mueve sobre una e recta. v
coordenada; O: punto fijo de referencia.



26 2. Vibraciones SONoras, tonos puros ¥ percepeiin de altura
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Figura 2.2 Representacicn grifica del movimiente de un punto. jLa curva gruesa no es
In trayectorial, determing las posiciones del punto en diferentes instantes +,-a medidz que
8¢ meve en linea recta (coordensdas representidas por el gje y)

representar fa coordenada y (Fig. 2.2). Para ambos tenemos gue indicar
clarmente la escala, es decir, las unidades QUe USAaremos para representay
los intervalos (de tiempo y desplazamiento, respectivamente). Upy
movimiento puede ser representado  marcando por medio de puntos [a
distancia y a 1a cual 1a particulu esta momentaneamente ubicada en cada
instante de tiempo r. Cada punto de la curva resultante, tal como el Sy
(Fig. 2.2), nos dice qQue al tiempor = 11 Japarticula P estd a una distancia
vy del punto O, es decir, en 1a posicién Py jHay que dejar bien claro gue
el panto material 1o e mueve a fo largo de la curva de puntos St Esta
Curva 1o es una trayectoria: es simplemente una «ayudas que nos facilita
la tarea de enconerar la Posicidn y de la particula en cualquier momento ¢

El grifico de Ia Fig. 2.2 también nos da informacion sobre Ia velocidad
del punto material, es decir, sobre fa rapidez del cambio de su posicion.
Esta estd determinada por la pendiente de {a curva en el grafico: en 1 la
particula se estd movienda con cierta velocidad hacia arriba; en 3 1o estd
haciendo hacia abajo con menns rapidez. En Iy estd momentineamente
en reposo, invirtiendo su direccidn de movimiento.

Hay ciertas clases de movimiento en las cuales el punto material signe
un patron que se repile exactamente a medida que el tiempo transcurre.
Este tipo de movimiento se lama movimiento pericdico o vibracicn. Es
el de mayor importancia para la fisica de lameisica. Para tener un verdadero
movimiento perisdico, un cuerpo nd salo Gene que volver repetidamente
alamisma posicién, sino fue Io debe hacer a intervalos de tiempo ignales
Y repelir exactamente el mismo tipo de movimiento en el fnterin, El
miervato de tiempo al cabo del cual la caracteristica del movimiento se
repite por pritaera vez se Hama periodo del movimiento (Fig. 2.3). Lo
indicamos por medio de |a letra griega t . Durante un perfedo, el
movimiento puede ser muy simple (Fig, 2.3[a]) o mds complicado (Fig.
23(b}) . La caracterfstica o patrén bdsico del movimiento, que ocurre
durante un perfodo y que se repite continnamente, se Hama ciclo,

2.1 Movimiento y vibracign 27

{a} yﬂ

¢ 1
F— 5 —

b} vh
—<————-7—~—-¢-I}

Ty

. sed . un
Figura 2.3 Representacidn grifica de (a) un movimiente periddico simple; (b)
movimiento periddico complejo (t: periodo)

i 1 ar
Existen dispositivos mecdnicos y elactrém}cos_ que puederi Etr;a;m
automdticamente el grafico de vn movimiento penotdu_:o. En Im regtismriemo
i id ovimi
i : en la direccidn del gje y el m
rdfico, la pluma reproduc.e . : L niento
}gneriédico que se quiere graficar, al mismo ﬂempoE que esac:‘jiz i(;[gcgdad
i endicularmente al eje y
tira de papel que se mueve perp 3 una velocidad
idad se conoce, podemos asig
constante. Ya que esta veloci _ o uni escala
1 j¢ or la tira de papel. Lacurva o
de tiempo al eje representado p - Lao
i i imi in embargo, no es
I ¢ ' el movimiento, Este método, s
representacién grifica d Este mét _ B0, 10 &8
r vibraci stas tienen periodos
rdcti -epresentar vibraciones actisticas. ‘ >
P ortos cm serter i v suficiente velocidad
rfa i desplazar una pluma con s da
cortos que serfa impoesible . o ciente velo
i i i sitivo electrénicao,
e tipe de vibracion. Un dispo |
como para reproducir es%‘e Un e
llamade esciloscopio, sirve para este proposito. En esc;ncaa, g,nc ose
instrumento, un haz de electrones {particulas t;llel‘,mc;cngv es)r(c)gu(:iengo
sctri ivi incide en una pantallade TV, r
eléctrica negativa) muy estrecho in _ ] 0 end
un punte lvminoso. Este haz puede ser desviado tanto en direccidn vertical

fi i hacer la mimica
''Un buen ejercicio para eatender grificos como los de las t1g1§r§5‘2.2 o igef;]su!mdu 1o mimica
del movimiento representaco imoviendo fa mano hecia arriba y abaja, ‘r}??rmcm‘cnte oy
(a'lo iargo del gje ) y su cambio a medida que €] tiempo avanza unifo
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[

Py

Figura 24 Movimiento arménico simple o sinusoidal (representado graficamente o la
derecha) obtenido como la proyeccién scbre un didmetro de un punio er movimicnto
circular vniforme (@: fase; A: amplitud; 1 perfodo) '

como horizontal. El movimiento vertical estd controlado por una sefial
proporcional a la vibracién que queremos graficar (por ejemplo Ia
vibracién del diafragma de un micréfono). Bl movimiento horizontal es
un barrido continuo hacia la derecha a velocidad constante, equivalente
al movimiento de ia tira de papel en cl registrador grifico, representando
de este modo una escala de tiempo. De este modo, el punto luminoso
sobre 1a pantalla describe el grifico del movimiento durante un barrido.
St la imagen del pusto fuminoso se retiene lo suficiente, aparece como
una curva continua sobre la pantaila. Dado que el tamaiio de la pantalla es
limitado, el movimiento horizonial se restablece instantineamente al
arigen una vez que el haz alcanzé el borde derecho de 1a pantatla, y el
barride empieza de vuelta. Para representar v movimiento periddico, el
barrido debe estar sincronizado con el perfodo T, o con uno de sus mtltiplos.

2.2 Movimiento arménico simple

Preguntémonos ahora cudl es el tipo mdsy simple de movimiento periédico.
Hay muchos ejemplos en la naturateza: [a oscilacién del péndulo o de un
resorte, las oscilaciones de dtomos, etc. Sus movimientos tienen algo
unportante en comiin: todos pueden ser representados como ia proyeceidn
de un movimiento circular uniforme sobre un difmetro {Fig. 2.4)2. Cuando
¢l punto R da vueltas de manera uniforme (con petiodo T, es decir, una
vuelta cada T segundos) la proyeccién P se mueve hacia arriba y hacia
abajo a lo largo del eje y con un movimiento denominado movimienic
armdnico simple {véase el grifico que aparece en la parte derecha de la
Fig. 2.4). A esto también se o Hama movimiento sinusoidal {porque y

puede representarse analiticamente por una funcién trigonométrica
llamada seno).

*Obsérvese con atencidn que la parte izquierds dela figura 2.4 esauxilior; ebinico movimiento
real es el movitniento periddico hacia arriba y hacia abajo de 1z particula P alo largo del eje y.
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Figura 2.5 Representacion grilica del movimiento iemdnico de dos puntes de igual
amplitud y [reeuencia pero tases diferentes @, v @,

Obsérvese que un movimienlo arménico simple representa una
vibracién que es simétrica con respecto al punie 0. el cuad se dcno.mma
posicién de equifibrio. El desplazamiento miximo A {sea para ill'I’"li}.il o
para abajo) se [ama amplitud. T es el perfoda (lel n\()\”i]'ll[i[l‘lifi zm}pmco.‘
Existe un pardmetro mis que describe un movinienlo :li'i’i'loil!‘iCU').‘jl.ﬂ.ii?iﬁ ¥
que es an poco mas dificil de comprender. Observemos la Fig. 2.4: en e!
instante inicial t = 0 Ia particula (proyeceion R del pusto que rota) estd
ubicada en la posicidn P. Podemos ahora visualizar un.ﬂcgﬂndu caso (je
movirnietto arménico con et mismo perfodo Ty la mismu 15‘1'1'1;:}1'1[11(! ;i :
pero en el cual la particula sale de una pesicidn diferente O (Fig, 9.5). El
movimiento resultante serd  obviamente diterente, pero no Cll'ili forma o
en el tipo, sino en su relativa «ubicacion en el tiempg».'ﬁn realidad ,comp
se ve en la Fig. 2.5, fas dos particulas pasarda por un nmusimno puie (por ej.
por el punto de origen O ) en instantes dif_eremes {1y, 1) I.il\ftl'S‘E\l!.]I(;iliiL";
ambas particulas estardn en posiciones _dlferfmtes e un s .lln.znl-clﬂll:
(porej. Py @ enr=0). Si nuevamente imaginamos el movimniento fie 'Lfll
segunda particula ¢ como la proyeccidn de un movimicito a.'n‘(:uiai
uniforme (Fig, 2.5), nos damos cuents de que ambos casos perlenceen i
diferentes posiciones angulares, @1 y @3, de los puntos as;uuuu‘ios que
estan rotando sobre la circunferencia. Bt dnguio ¢ se lama _)‘gse del
movimiento arménico simple; ka diferencia @y - g, que en t%sle.e_u?mplo
se mantiene constante, se Uama diferencia de fase enbre dos movomsenios
armonicos.’ .

En resumen, uia vibracidn «puras, o armdnica, queda de'un'mmada
por el valor de tres pardmetros: ¢l periodo T, Iz amp—.fifuu’A y Ez%fﬂse g Los
tres, pero especialmente los dos primeros, desempefian v rol fundmnental
en la percepcién de sonidos musicales.

*Uise ambas manos para simular los movimientos hacia arciba y hacia absjo rep;*_esgnmdlus
en la parte derecha de 1 figura 2.5, Hagalo para distintas diferencias de fase, porejeniplo,
1807 (fases opuestas), 07 (concordancia de fase), 907, etc.
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Los movimientos armdnicos simples ocurren pricticamente en todas
partes del universo: las vibraciones de las particulas constituyentes de tos
dtomos, tas de los dtomos en un cristal, las de los cuerpos eldsticos, etc. |
todas pueden ser descriptas en términos de movimientos arménicos
simples. Pero existe una razén muicho mds importante para considerar ai
movimiento arménico simple como el mis fundamental de todos los
movimientos periddicos: se puede demostrar matemdticamente que
cualquier tipo de movimiento periddico, por complicado que seq, puede
ser descripto como una suma de vibraciones armdnicas simples.
Trataremos en detalle esta propiedad fundamental mds adelante {Cap. 4,
por ser de capital importancia para ta mdsica.

2.3 Vibraciones actisticas y sensaciones de tonos puros

Cuando el timpano eiecuta un movimiento periddico, sus vibraciones
mecdnicas se convierten en ef oido internc en impulsos nerviosos
eléctricos que se transmiten al cerebro, donde son mmterpretados comeo
sonido, siempre y cuando el periodo y 1a amplitud de las vibraciones
ocurran deniro de ciertos limites. En general, el ofdo es un aparato
extremadamente sensitivo: vibraciones del timpano tan peguefias como
1077 em pueden ser detectadas, como también vibraciones de perfodos
tan cortos como 7 x 10-seg, 4 .

Introducimos ahora una cantidad mucho més usada que el perfodo T,
que se llama frecuencia;

f=1 (2.1

Fisicamante, f representa ¢l nimero de repeticiones del patrdn
vibratorio, o ciclos, en el intervalo midad de tiempo. La razén por la cual
se prefiere fa T es que nuestra sensacidn de «agudeza del tono» o altura se
incrementa a medida que crece Ia frecnencia. Sit se expresa en segundos,

S se expresa en ciclos por segundo. Esta unidad se llama hertz (Hz), en
honor al famoso fisico alemdn. Heinrich Hertz. Las vibraciones
comprendidas entre los 20 v los 15.000 Hz son percibidas como sonido
poruna persona normal. Los Ifinites inferior y superior - particularments
€ste ltimo - dependerin de la sonoridad del tono y podrdn variar
considerablemente de una persona a otra, como también con su edad.

Cuando un sonido produce un movimienio armoénico simple del
tiimpano con caracteristicas constantes {frecuencia, amplitud, fase),

*En este libro usaremos Ia notacion exponencial: 10°* = 100...(n ceros)...00. 10" es

simplemente 17107 es decir, una fraccidn decimal dada por nna unidad en la endsima
posicion decimal,
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percibimos aquello que se llama toro simple. ﬂn tono s%mpie suena pabrg
y fa misica no estd hecha de tonos sin:lples aistados. Sm‘embargo,e ;2:2;1
dijimos en la introduccidn de este cap:tl_lio, para una mejor c.orr;pr psion
de los sonidos compuestos es aconsejable estudm_r pnmt‘al? 08§ icog:‘
simples. Estos tonos tienen que ser generados con osmrtador'cs el ectrm; o R
no hay ningdn mstramento musical que los pr’oc'luzca (mc‘fls;)nlasiendi
garantfa de que tonos simples generadcgs electrénicamente szélg i sienco
puros en el momenio en que Hegan al mdo)..Sea co’mo fuere, da 0q |
flauta es el instromento cuyo sonido se aproxima mis al de t‘m tono f;mp 5:,
sinusoidal, especialmente en ¢l registro ‘dgl:ldD, varios (peng no touzzl {52
los experimentos mencionados en este capitulo pueden rea 1zar5:‘:m’il

una o, en algunos casos, dos flautas - jaungue tocad_as i)f)r e>;ped st o

Cuando escuchamos un tono simple cuya frecuencia y amp iU ;?ue

ser variadas a voluntad, constatamos ana cerrt?spon_dencm e_r:itre g U:Za;i
frecuencia y entre sonoridad y amplir%za‘. Hoy {_im se tiene una idea | as;j ; n]a
‘clara de cémo funciona el mecanismo primario de dBEBCCI’?TSE I
frecuencia y la amplitud de somidos simples. En este capitnio s

dedicaremos solo a la altura.

Qido i Otldo t Oido
Externc lMe{ﬁn§ Interno Aparato Vestibutas
con Ganales Semicircuiares

Mervic

u N
8 P Nervio
5 ¢ Marillo 1, Vestibular
2§ Yungue . st

« 5| estribo

.- Coclear
{oclea
T Timpano '- Vontana Radonda
{Membrana N Trompas de Eustaquic
Timpanica) B q
Ventana : dad
¢ Qvat avidar
Pabelion o
{a)
Cadenade  ventana - Mambrana
huesos Oval Pesilinfa " Basiar
[ [ '
\ RampaVesibular § N\ Helicotrema
/N fr
Tirmpanc 4 Apex
i Base x
a
;:Y:g:;f;a ' Distancia lineal a o largo de 13

Membrana Basilay

bt

Figura 2.6 (a) Vista esquemdtica del m’doA(Flapagnn. 1972, Fig. 4) (no en escala);
{b) ta céclea ‘desentollada’ (versidn muy simplificada).
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oscilaciones arménicas stmples del timpano son transmitidas por
io de una cadena de tres huesecilios en el oido medio, ltamados
martitlor, «yunque» y «estribo» (o, en términos mas eruditos, malleus,
tncus y stapes, lo cual quicre decir exactamente lo mismo en latin), a la
entrada («ventana ovai») de} oido interno propiamente dicho (Fig. 2.6).
La cdclea, de tamafio no mayor que una bolita, es un tinel a través del
hueso temporal, en forma de espiral, como el caparazén de un caracol.
Esta cavidad, mosirada en la Fig. 2.6[b] en una versién muy simplificada
y ‘desenrollada’, estd dividida en dos canales, la rampa vestibular v la
rampa timpanica, los cuales estdn flenos de un fluido incompresible, la
perilinfa (un filtrado directo del fluido cerebroespinal). Ambos canales
funcionan como un sistemna hidrodindmico, porque estan limitados en el
exiremo final, o dpex, por un pequefio orificio Hamado felicorrema: la
seccion inferior estd acordonada por una membrana eldstica en la «ventana
redonda» (Fig. 2.6 [b}) La particion que separa ambas rampas es en si
misiia un conducto altamente estructurado de corte transversal triangular,
también Hamada rampa media, Fig. 2.7{a], 1a cual contiene otro fluido, Ja
endolinfa. Sus limites son la membrana basilar, que sostiene el drgano
sensorial propiamente dicho (Srgano de Corti), la membrana de Reissner”,
que sirve para separar la endolinfa de la perilinfa, y la rigida pared lateral
de la céclea.

La elasticidad de [a membrana basilar determina las propiedades
hidromecinicas basicas de la eéelea. En la persona adulta, la membrana
tiene aproximadamente unos 34 milimetros de largo, desde la base

RampaVestibular
(Perilinfa}

Rampa Media
(Endaiinfa)

Cétulas Pilosas

internas Externas
Membirana

Teclodal

A

Membrana

Neuronas Nerviosas Basliar

Coclsares
Rampa Timpdnica
{Perifinfa}

Figusa 2.7 (a) Corte transversal def drganc de Corti {segén Davis, 1962).

" También llamada membrana vestibular (N, de} T).
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{extremo inicial) hasta el dpex; a cansa del cambio gradual de su ancho y
espesor su rigidez decrece desde la base hasta ei dpex unas 10,000 veces,
lo cual da a la membrana basilar st funcidn fundamental de analizadora
de frecuencias. Las vibraciones transmitidas por los tres huesecillos a la
ventana oval, se convierten en oscilaciones de presion en la perilinfa,
dentro de la rampa vestibular. Las diferencias de presion resultantes a
través de la particidn coclear entre las dos rampas flexionan la membrana
basilar para arriba y para abajo impartiéndole un movimiento similar al
de una bandera que flamea- A medida que la onda se propaga hacia el
dpex, su amplitud alcanza un mdximo en un punte determinado de su
camino, para luego decaer muy rdpidamente hacia el dpex. Alrededor de
16,000 unidades receptoras, Hamadas células pilosas (0 ciliadas),
ordenadas en filas, una interna y tres externas, a lo large de lu membrana
basilar, recogen los movimientos de esta ditima ¢ imparten sefiales a las
células nerviosas, o rewronas, que estin en contacto con ellas. El nombre
célula pilosa deriva del hecho gue en su extremo hay un haz de 20 a 300
ramificaciones llamadas estereocilias (Fig. 2.7 [b}) que se proyectan en
el fluido endolinfdtico, y cuyos desvios disparan una serie de procesos
electroquimicos en fa célula pilosa y sus alrededores, que cubminan con
la generacidn de seiales eléctricas en el nervio actistico. La membrana
tectoria es un lejido gelatineso suspendido en la endelinfa, sobre el drgano
de Corti (Fig. 2.7 [a]), dentro de 1a cual estan msertadas ks cilias de las

Figura 2.7 (b) Microfotogralia electiénica (Bredberg et al., 1970} de fa hilera inlema (ol
tope} y extema (parte inferior - silo se muestran tres hiferas) de oélulas pilosas sobre In
membrana basilar de un cobayo. (Estus animales, como también las chinchillas y los gatos,
lienen sistemas acdsticos periféricos muy simifares al de los seres humanos y, por eska rzin,
son los animales mds usados en investigaciones sobre la sudicion).
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cétulas pilosas externas; esta membrana asume un rol clave estimulando
¥ recibiendo el movimiento de las cilias. Volveremos a 1a accién coclear
con mucho més detalle en las secciones 2.8 y 3.6.

Elhecho notable es e para un fono simple de determinada frecuencia,
las oscilaciones miximas de Ia membrana basilar solo OCUITITAN en 1na
region limitada de ésta, Chya posicion  dependerd de In Jrecuencia det
tono. En otras palabras, para cada frecuencia hay una zona de mdxima
estimulacién, una «zona de resonancia», sohre Ia membrana basilar,
Cuanto mds baja sea la frecuencia del tono, tanto mis cerca del dpex (Fi .
2.6 [bY) estard ia region de células pilosas activadas (donde 1a membrana
es mds {lexible). Cuanto mds alta sea la frecuencia, tanto mas cerca de i
entrada {de la «ventana ovals} estard localizada esta regién (dende 1a
menbrana es mds rigida). La Posicidn espacial x q lo largo de la membrang
basilur (Fig. 2.6 by de las cétulas pilosas activadas Y neuronas asociadas,
determing la Sensacion primaria de alfra (también Namada «altira
espectral»}. Un cambio en la frecuencia del tono simple que sirve de
estimulo, causa un cambio en Ia posicidn de Ia regi6n de céhalas pilosas
activadas. Decimos que la informacién primaria sobre la frecuencia de
un tona es «codificadan por el organo sensorial de la membrana basilar
en forma de [a focalizacion espacial de las neurongs activadas.
Dependiendo de cud) gropo de fibras nerviosas se active, la altura se
percibird mds agnda o ms grave,

La figura 2.8 nmestra como [a posicién x {medida desde 14 bage, Fig.

2.6 b)) de laregién de mixima excitacidn depende de Ia frecuencia deun .

tone simple., stnusoidal, en un adulto normal (Von Békésy, 1960).
Varins conclusiones pueden extraerse. Ante todo, obsérvese que of Tango
de frecuencias mds impertante musicalmente (de los 20 a los 4000 Hz)
abarca mds o menos las dog terceras partes de Ia extension de I3 membrana
basilar (12 a 35 mim desde la base). La Bran porcion restante de la eseala
de frecuencias (desde los 4000 hasta los 16.000 Hz - I; figura 2.8 no
muestra mas alld de los 5000 Hz -) estd comprimida en el tercio restante,
En segunde ngar, cada vez que se dobla la frecuencia de yn tono, es decir
que la altora salta ung actava, fa region de resonancia correspondiente se
desplaza una cantidad mds o TIENOS constante, entre 3,5 y 4 mm, no importa
(ue este salto de frecuencia seade 220 a 440 Hz, de 1760 a 3520 Hz, ode
5000 2 10.000 Hz, En general, coando Ia frecuencia fes multiplicada por
un factor detenminado, la posicidn x de a zona de resonancia no es
mudtiplicada, sino simplemente trasladada una cierta distancia. Bn otrag
paiabras, son los cocientes entre frecuencias, y no las diferencias entre
éstas, los que deterrainan el desplazamienta de 1a zona de resonancia a Io
largo de 1a membrang basilar. Una relacién de este tipo se llama
«logarftmica» (Sec. 3.4},

Los resultados arriba mencionados derivan de mediciones fisiolGgicas
realizadas en animales muertos {pero hien conservados). Hoy en dia tales
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Figura 2.8 Posicién del mdximo de resonancia sobre Ja membrana basilar (segin von
B]é%(é;y_.l%O) g:mra un tene puro de frecuencia f (escalas Bneales).

mediciones pueden ser realizadas en cécleas de anir_nales vivos rr(xegll)aar;:z
el efecto Mossbauer. Una pequefia masa de sustancia radiacﬁsva cbar '
57) es «implantada» sobre la mzm{t;rar;i basgéairc i((lsc;1 ;:u:i ,O.Zmpz?uﬂﬁgog
puede afectar en alguna medida m . Jpeauenos
amientos de la membrana basilar Pueden ser de
?netfi?égtzaﬁ;ig midiendo el cambio c_ie frecuenczg (efecto D;pé)}le;) 1d9<37140)s
rayos garmma emitidos por la §1}stancila (:f; i)é{:;jé Rhode y Robles, .
Mis e esta cuestiénen fa s 6. _
Mzgocigﬂgzgzzrahora ta magnitd psicoffsiga aliura ,asociada azn ntir)mng
simple de frecuencia f. En la Sec. 1.4 mencionamaos ?ue‘um:) r;}n Ogdo ud
psicofisica no puede medirse en foma cuantitativa del mism nodo en
que se lo hace con magnitudes fisicas, tales como la freci1xeqc1 ;) ol
puede establecerse cierto orden entre dos sensaciones .de rmsmosi !56
presentadas en sucesion inmediata. Pa.r'a algunas sensaciones e; pal e
realizar estimaciones cuantitatévag ﬁnlclamf?n{t:icciig;pgeesi agusimrzdoil.; "
el ceggbro se haya entrenado en la eje : ones
;r;zigérias (;gr €}. un nifio que aprende aestimar el tamafno de izfa?j?;zg;s
que ve), y los resultados tendrian que ser interpretados en forma .
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intensidad constante (R0 decibeles, Sec. 3.4); la frecuencia de estos tonos '
fue lenta y continuamnente modulada (Zwicker, Flottorp y Stevens, 1957},
Este grafico muestra, por ejemplo, que para un fono de 2000 Hz , mn
cambio de 10 Hz - es decir de solo un 0,5% -puede ser ya detectado. (Esto
es una fraccién muy pequedia de semitono! Los cambios repentinos en la
frecuencia son detectados con una DAP considerablemente menor: hasta
30 veces menos que los valores mostrados en la figura 2.9 {(Rakowski,
1971). La resolucién de frecuencia empeora hacia las frecuencias bajas
(por ejemplo, tres por ciento a los 100 Hz en la Fig. 2.9). También decae
a medida que se acorte la duracién del tono, por debajo de un décimo de
segundo. Por otra parte, la resalucion de frecuencia es relativamente
independiente de la amplitud (sonoridad). Para una discusion actualizada
sobre la DAP véase Zwicker y Fastl (1990).
Desde la aparicién de la psicofisica, los psicélogos se sintieron tentados
a considerar et minimo cambio perceptible en la sensacidn, cansado por
una DAP del estimulo, como la unidad natural con la cual medir la
magnitud psicofisica correspondiente. Por ejemplo, el minimo cambio
perceptible en la altura ha sido usado para construir una «escala subjetiva
de alturas» (Stevens, Volkmann y Newmanm, 1937). Sin embargo, Como
veremos mis adelante, en parte porque la octava ha asumido decisivamente
ese rol de intervalo «natural» de la altura y en parte porque todas las escalas
musicales se desarrollaron con absoluta independencia de los intentos de
establecer una escala subjetiva de alfuras, esta dltima no ha encontrado una
aplicacién directa en muisica (véase, sin embargo, Sec. 5.4}.

Fn resumen, de acuerdo con la descripeion dada en esta seccién, la funcidn
primaria del oido interno (c6clea) es convertis un patrén de vibracién en el
tiempo (el del timpano) en un patrén de vibracién en el espacio (a lo largo
de 1a membrana basilar ), y transformar a su vez a este iltimo en un patrdn
espacial de actividad nerviosa. La descripei6n tedrica de este mecanismo
se conoce como teoria auditiva de localizacién [«place theory of hearing»],
o teoria de altura espectral. Nos referitremos frecuentemente a ella, y versmos

que es una teorfa buena, aungue incompleta.

2.4 Superposicion de tonos simples:
batidos de primer orden y la banda critica

Antes dijimas que tonos simpies aislados suenan muy aburridos. Las cosas
cobran un poco mids de vida cuando superponemos dos tonos puros,
haciéndalos sonar juntos. En esta secci6n analizaremos las caracteristicas
fundamentales que prasenta la superposicidén de dos tonos puros. Esto

Figura 2.8 iferencia apenas . .
fl‘t‘rf_‘uenci'?f ggzgiz?lﬂ\napgna)adpcrccpi;blc (DAP) en frecuencia para un tono pure de
recueheia /) (escalas Tincates) determinada usa a4 wofis , e
frecuencia (segin Zwicker, Flottorp y Stevens, llzJ(iliqi)“nd sefial tentamente modulada en . L

: pstcoacastica,

nos llevaril a conceptos fundamentales de Ta fisica de la miisicay de la
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Hay dos clases de efectos que resultan de wna superposicitn,
dependiendo de dénde son procesados en el sistema auditivo del oyente.
Si el procesamiento es mecdnico, ocurriendo en e fluido coclear y a lo

- largo de la membrana basilar, los lamaremos «efectos de superposicion
de primer orden», principalmente porque son claramente distinguibles y
facilmente accesibles a la experimentacion psicoacistica. Los efectos de
superposicidn de «segundo orden» son el resultado del procesamiento
neural; son més dificiles de detectar, describir y medir en forma
inequivoca. En esta seccion trataremos efectos de primer orden solamenge,

Analicemos primero el significado fisico de «Superposicién sonora».
El timpano se mueve hacia adentro y afuera comandado por lag variaciones
de presion del aire en el canal auditivo. Si se le ordena oscilar con un
movimiento arménico puro de frecuencia y amplitud determinadas, 1o
que escuchamos es un tono simple de cierta altura y sonoridad. Si ahora
dos tonos simples de diferentes caracteristicas suenan juntos (por ejemplo
escuchando dos fuentes sonoras independientes al mismo tiempo) el
timpano reacciona como si estaviera ejecutando dos érdenes indepen-
dientes al mismo tiempo: una para cada tono puro. El movimiento
resultante es la suma de los movimientos individuales que ocurrirfan si
cada sonido estuviera solo, sin el ofro. No solo ef timpano se comporta de

esta manera, sino también el medio y todos Jos componentes vibrantes
(esto, sin embargo, deja de ser cierto cuando las amplitudes son muy
grandes). Este efecto se llama superposicion lineal de dos vibraciones,
expresion técnica que significa «coexistencia pacifica»: una vibracién no
perturba los asuntos de Ia otra, y la superposicién resultante simplemente
sigue los dictados de cada componente en forma simultinea. En una
superposicién no lineal el dictado de uno de los componentes dependers
de lo que el otro componente tiene que decir y viceversa.

Empecemos nuestra discusién con el andlisis de la superposicidn de
dos movimientos arménicos simples de igual frecuencia e igual fase
{diferencia de fase cero, Sec. 2.2). Puede demostrarse grificamente (Fig.
2,10} y también de manera analitica que en este caso oblenemos un
movimiento arménico simple de igual frecuencia y de igual fase, pero

YA Superposicidn
A= A1 + A2 4+ - '
A Yz

A
2 i ] v

A 1
1 ! / N
0 t

Figura 2.10 Superposicion de dos vibraciones sinusoidales de i gual fase e igual frecuencia.
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Figura 2.J1  Superposicidn de dos oscilaciones sinusoidales de periodos levemente
diferentes, T, ¥ 1,, correspondientes a las frecuencias fiy £,

conuna amplitud que es Ia suma de las amplitudes de las dos v1brnc1‘anes
componentes, Si las dos oscilaciones compgi@ﬂtcs, con 1:} sr_nsma
frecuencia, tienen diferente fuse, su Superposicion seguira smndo_ un
movimiento anménico simple con la misma frecuencia, pero su zmn_)luuci
1o scrd mas la suma de las amplitudes componentes. En el Case particular
de que fas amplitudes de las vibraciones componentes seal iguales y su
diferencia de fase ¢ sea 180°, ambas oscilaciones se an}lluz‘m} mutnamente
v no se escuchara sonido alguno. Esto se Uama fnferfercncia desr:_'uqrwr
y tiene un rolen la acidstica de salas. En suma, gtiqndo dos tonos puros de
igual frecuencia alcanzan el timpano, percibimos s_olo i tfm(? de
determinada frecuencia (correspondiente a la frecuez_wcm de los sonidos
componentes) y sonoridad (controlada por las amplitudes de fos tonos
superpuestos y su diferencia de fase). o N

Consideremos abora la superposicidn de dos tonos snnp_ics de la st
amplitud pero de frecuencias levemente d{fﬁ'rc’mesw, Ay h=A+4 La‘
diferencia de frecuencia Af tiene un valor pequerio. Supengamorf que es
positive, de manera que el tono correspondiente a /2 HLId un poco mis agudo
que ef correspondiente a . Bl patrén vibratorio del tinpano estard Li:ld9 po.r
ja surna de los patrones de cada tono componcnge (Fig. 2.1 § 3 EL reajn{tado ClL
la superposicidn (curva gruesa) es una oscilacién de perode y fa‘ea}e..ncfa
infermedia entre fiy f2 , y de una amplitud l(—:ntf.lmeme modulada. Obsérvese
en esta figura el cambio gradual en la difere:_ncm de fase entre rl‘os dos t(mo‘s
componentes yy € yo © enpiezan en fase (dfferenma de fage (7, c91110 en Ia
Fig. 2.10) en el instante 1 = 0, luego yo empieza a 158\’?? Ia dc?laajlmr ufn faie
hasta que ambos estin completamente fuera de fa_sf: (ditci‘enci.a de [ase '] 80 )
en el instante correspondiente a C. La diferencia de fase sigue crem-‘m}do
hasta que alcanza 36(° = 0° en el instante T Este lento y co.;}tmuo ca{mi)tfx de
fase es el que da lugar a fa amplitud variable de la oscilacion rcm]}dnte. las
curvas punteadas en la Fig. 2,11 representan la envolvente de amplind de la
vibracion resultante {véase también Fig. 2,17 (A)).
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¢Cudl es Ia sensacion sonora resultante en este caso? Antes que nada,
tengase claro que el thnpano seguird 1n oscilacian indicada por la curva
gruesa en la Fig. 2,11 El timpano «no sabes ni «le IMporta» que este
putron es en realidad e resultado de Ia suma de otros dos: tiene solo un
patron vibeatorio de amplitud cambiante. Al g0 notable ccurre en el fluido
coclear: este patrdn vibeatorio en la ventana oval, relativamente complicado
peratinico, origina dos zonas de resonancia de fa membeana bagilar. 57 g
diferencia de frecuencia Af de los dos tonos companentes ey [o
suficientemenie grande, existird suficiente separacion entre las dos zonas
de resonancia correspondientes; cada una oscilard con la frecuencia que
cortesponda al tone correspondiente (curvas finas en Fig. 2.11) y lo que
escuchamos serdn dos ronos separados, de sonoridad constante, con
alturas que corresponderdn a cada uno de los tonos originales. Esta
propiedad de la céelea de separar un patedn vibratorio complejo, causado
por tng superposicion de tonos, en [os tonos simples originales, se Nama
discrininacion de frecuencia. Bs un preceso mecdnico, controlado por
las prapiedades hidrodindmicas y eldsticas de los componentes del oido
interno. Por ofra parte, si la diferencia de Srecuencia Af es menor que
cierta cantidad | 1as zonas de resonancia se superponen y lo que
escitchanios serd 1 solo fono de alfura intermedia y sonoridad modulada
o whatienre». fin este caso, 1a zona de resonancia de ta membrana basilar
que resulta de fa superposicidn, sigue un pattén de vibracién esencialmente
wéntico al del timpano {curva groesa en Fig, 2.11). La modulacidn en
amplitudd del paredn vibeatorio {envolvente mostrada con lineas punteadas
en laFig 2,11 es faque causa fa modulacién en la soncridad percibida. -
Llamamos a este fendmeno «batidos de ptimer orden». Fstos son los
batidos ordinarios, bien conocidos por todo muisico. La frecuencia del
patrén vibratorio resultante de la superposicidn de dos tonos de frecuenciag
muy cercanas fy y fo esigual al valor promedio:
-5+ 22)

r=dith
2

El intervalo de ticmpo T (Fig. 2.11), al cabo del cual Ia amplitud
resultante aleanza et valor inicial, se lama periodo de batido. La frecuencia
de batido /5 = 1/1 (nimero de cambios: de amplitud por segundo) estd
dada por fa diferencia -

fa=t—fi =4 (2.3)

No Importa que  f5 sea mayor que f} o viceversa. Los batidas serdn
percibidos en caalquiera de los dos casos y la frecuencia estard siempre
dada por la diferencia de frecuencias de los tonos componentes (la refacidn
2.3 debe ser tomada en valor absoluto, es decir, siempre positiva). Coanto

tmdls préximas sean las frecuencias f) y Ja , tanto mds «lentoss sersn los
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batidos. Si f7 llega a serigual a {1, los bafidos desaparecen por completo:
los dos tonos componentes suenan al unisono. L
Resumamos las sensaciones evocadas por l‘a superposicién de dos tonos
simples de igual amplitud y de frecuencias f1y fo = ];1-4‘ Afé
respectivamente. Con ese fin, Supongamos que mar}tcnemes fifijayqu
incrementamos lentamente fy desde f} (desde el unisono, 4f=0}a vai{‘n"f:s
mads altos. (Nada cambiaria, cualitativamente en ls_J’que vamos a descrlbir,
si en lugar de aumentar los valores de f; , los bajdramos.) Cuando estdn
al unfsono, percibimos un solo tono cuya aitlgra corresponde a f} y cuya
sonoridad dependerd de la particular diferencia de f.asa entre lost dos tonos
simples. Si incrementamos levemente la frecoencia f; , conEmuaremos
percibiendo un solo tono, pero de.una altura levementg mas alta__gu:;l
corresponde a la frecuencia promedio f= fj -i—AﬂZ {2.2)°. Lasonori o
de este tono oscilard, ‘batirds, con una frecuencia Af (2,3)‘_La frecuencia
de batido se incrementa a medida que f se aieja de fi (mcrsmem(_) de
AN. Mientras que Af sea menor que 10 Hz apmxxmgdamentez los bauc(ljos
son percibidos claramente. Cuando ia'frecuencta de batido elxctj, E;;
digamos, los 15 Hz, la sensacidn de batidos desaparece, dando Hgd’iﬁ
una catacteristica rugosidad o cualidad desagradable ‘de _Ia sensacion
resultante, Cuando Af supera el ast iEama(.m limite de’ zl:_scrumrufcmn_{le
frecuencia Afy (que no debe ser confundido con el hrmtt? d_e res..olu(:lzn
de frecuencia, o DAFP de frecuencia , de la Fag. 2.9), dlsflngusmos e
repente dos tonos separados, cuyas alturas corresponden a fi Y J2-En EE:SE:
momento las dos zonas de resonancia de la mem.brf'ma basitar se an
separado lo suficiente como para dar dos sefiales _dast_mtas de' altura.‘ Stan
embargo, en ese limite, la sensacidn de ngosadad todavia persis ;:,
especialmente en el rango de altu{as mis graves. Solo des;?u;snde
sobrepasar una diferencia de frecuencias aun mayor Afop . ﬂamada‘ lei 1 a
critica, la sensacién de rugosidad desaparece, ¥ 1os_dos tonos simples
suenan puros y placenteros. Esta transicién de «rugosidad» a «suawda}d»
es en realidad mds gradual; la banda critica, ta! como Ia.hcmos def’imdo
aqui, solo representa la diferencia de frecuencing aproximada en la que
: icion tiene lugar,

es%o&?iiﬁ?iﬁ?resultadfs son faciles de verificar usando _dos «generackl)res
sinusoidales» electrénicos de frecuencia variable, comb’lnando sus salidas
y escuchando en forma monoanral el resultafio atraves de auriculares.
También pueden verificarse, por o menos cualitativamente, con dos flautas
que suenan simultineamente en el registro agudo, ejegutadas por ex;'}ert_os.
Mientras un flautista mantiene una nota fija (sosteniendo la altura bien

3 ¢Cémo verificamas que la sensacidn de altura del sonido respltantte C%Tipir,fz;ﬁgfﬁfﬁi
al sonido de frecuencia f, + Af27 Esto se hace con experimentas. P[ amiento ce
altura tonal (*pitch matching’}: se le presenta al sujeto al_temaniva;nenuzncéa ono de
referencia cuya allura es controlable y se le pide que mec‘ilﬁqug, la !rec

dltimo hasta que sienta que su altira «es igual» a la del sonido original.
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Sll E;u"a 2.12 Representacion csquemitica de la frecuencia
sensaciones tonales producidas por la superposicin
cercanas £,y f, = f, + AL

{lineas gruesas) que comrespornle
de dos tonos puros de frecuencias

i . .
agzzé ;id(;tr; ;gca [fg rmsrlna nota escrita pero desafindndola (alejando o
ualmente la embocadura). Cuestio i
: adualment . tales como batid
rugosidad y discriminacién tonal i Eaoilidad.
pueden ser exploradas con relativa facili
Lo 1 ooimina ' on relativa facilidad.
] . e cn forma comprensiva (no en escal
arriba mencionados. Las lineas ot frosueniae e
. gruesas representan las fre i
tonos (o la de los batidos) i bof ol de
que realmente se perciben. Bl
o de lo P n. Eltonof) eseldela
_ ja; f5 corresponde al tono cu y i
ya frecuencia se modifi
gradualmente (aumentindola ié nadon
; 0 decreciéndola ). El t 51
corresponde a la sensacién de t 1% - e ntoaco?
CS] ono dnico {de frecuencia i i
percibido cuandof; estd dentro del limi serimi Py
. ] imite de discriminacié 1
pe T Obstrress 0 acidn de frecuencias
. extensidn de la banda critica a
unisono (Af=0). Debemos enfatiz e st o
: . Zar nucvamente que esta transicié
u : nsicion de la
™ i{;;;i?d a la sju;(aivulad ro es del todo repentina, como uno podria
ar a partir de la Fig. 2.12, sino mds bi ad
; i -2.12, ten gradual. Un tratamie
mai :elt:eillgdo Y fguroso G—SiE} dado en el libro de Zwicker y Fast] (1 991(1)1)0
dors I}Sd :;afi:s rfara la clltsicrxrmnacién de frecuencias y para la banda cn’tica'
ettemente de la frecuencia promedio (f;
tonos (Mamada frecuencia central 4 i L S 2 de tos dos
el estimulo de dos tonos). Por
‘ : _ . Por otr
Es:]tgc,l son mdependlgntes de la amplitud, pero puedt)?.n va?it;?
siderablemente de individuo a individuo. La handa critica esta
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Figura 213 Ancho de banda critica B (semin Zwicker, Flottorp ¥ Stevens, 1957) ¥
Timite de discriminacién de frecuencia F}fi (Plomp, 1964}, como funcion de Ia frecuencia
centrat de un estimulo de dos tonos (escajas lineales). Se rouestras, para comparauidn, las
diferencias de frectiencias correspondientes a tres inservalos musicales.

relacionada con otros fenémenos psicoacisticos, y hay otros modos mas
precisos de definirla experimentaimente (Sec. 3.4). La figura 2.1 3 muesira
1a dependencia de la discriminacion de altura Afp (Plomp, 1964} y de la
banda critica Afcg (Zwicker, Flottorp, y Stevens, 1957} con la frecuencia
central de los tonos componentes. Como dato thustrative, las diferencias
de frecuencia que corresponden 2 los intervalos musicales de semitono,
tono y tercera menor estdn indicadas con lineas punteadas. Por ejemplo,
en la vecindad de los 2000 Hz, dos tonos deben estar separados mi minimo
de 200Hz para que puedan ser discriminados y de 300 Hz para que szenen
suaves. Es notable e hecho de que el iimite de discriminacitn de altura
sea més grande que un intervalo de sernitono,? y que en ambos exireinos
de frecuencias muy altas o muy bajas, llega a ser incluso mayor que un

#Fs{o quizds sea una sorpresa para los musicos: jellos ditan que pucden distinguir muy
bien los dos sonidos componentes de una segunda meaor tocada con instrementos
musicales! La cuestién es fa siguienie: los resultados mostrados en la figura 2.3 solo son
vilidos para superposiciones de sonidos simples, que suenan de monera wiiforae, con
intensidad constante. Cuando un intervalo musical se toca con instrumentos musicales
reales , Yos sonidos no son simples, ni suenasn todo e} tiempo en forma uniforme ¥ ademds
aparece un ctecto estereofdnico. Todes estos factores dan claves adicionales al sistenia
audilivo, las cuales son eficsentemente utilizadas para a discriminacion de los sonidos.
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tono. Obsérvese también la importante circunstancia de que para el rango
de afturas mds agudas, la banda eritica cae entre la diferencia de frecuencias
correspondienie a un tono (intervato considerado «disonantes) y Ia
correspondiente a una tercera menor (intervalo considerado «consonantes);
es decir que se extiende por encima de un tercio de octave. Bn el rango de
frecuencias bajas hay una importante desviacion: la discriminacién de
frecuencias y la banda critica exceden la tercera menor (inchuso una tercera
mayor). Este es ef motivo por el cual las terceras en general no se nsan en
el dominio de las alturas graves.

Compirese la Fig, 2.13 con la Fig. 2.9: el limite para la discriminacién
de frecuencias Afpy es alrededor de treinta veces mds grande que [a DAP
para la resolucidn de frecuencia. En otras palabras, podemos detectar
cambios de [recuencia muy pequefios en un tone simple aistado, perces
hecesaria una diferencia de frecuencia apreciable entre dos tonos puros
que suenen simultineamente, para que podames distinguirlos entre i,
separadamente.”

¢Qué implican estos resultados para una teoria de la audicién? La
existencia de un imite finiro para la discriminacion de tonos es un indicio
de que la regidn activada sobre la membrana basilar por un tono siniple
tiene ung extensidn espacial finita, Ffectivamente, si esta regién fuera
idealmente «estrechar, dos tonos superpnestos siempre serfan percibidos
comao dos tonos separados, sin importar cufin pequeiia sea su diferencias
de frecuencias - y nunea aparecerfa ninguna sensacién de batido. El hecho
de que fa sensacidn de rugosidad persista adn mds alld del limite de
discriminacidn es un indicio de que las dos regiones activadas se
superponen o interactian en cierto grado, por lo menos hasta que se alcanza
fa diferencia de frecuencias representada por la banda critica. Un

expetimento esclarecedor es el siguiente: al recibir  dicsticamente log
dos tonos de frecuencias f] y J2 . es decir, escuchando cada uno de ellos
por un ofdo diferente, la sensacién primaria de batido o de rugosidad
desaparece compietamente; ambos tonos pueden ser discriminados aun
cuando la diferencia entre sus frecuencias esté por debajo de Ay iy la

? Un experimento equivalente simple que demuiestra.la diferencia entre sresolucidos y
sdiseriminacione puede ser realizado con el sentido del tacto. Pida a atguien gue toque ta
piel de su antebrazo con up kpiz de buena punta durante on segundo, en un punte dado,
mienyras nsted mive hacia otro lado. Luego pidale que repita este proceso en posiciones
paslatinumente desplazadas. Se requerird una clerta distancia, pequeiia pero finits, antes de
que usted preda decir gue la posicion donde se lo ha tacado ha cambiado; esto es la DAP
para la localizacidn de uoa sensacion tdetil , o «resolucion tdctil». Ahora pida 4 ta persona
que use dos ldpices y determine cudn lejos deben estar entre sf las puntos de eontacto para
que usted empiece aidentificar dos sensaciones téctiles separadas. Fsta es la distancia mintma
para f «disciminacion tictil», que resulta ser considerablemente mayor que la DAP El
equivalente entre experiencias tdetiles y auditivas no es det todo fortito: Ia membraga basilar,
desde el panto de vista de ka evolucidn bialGgica, es un trozo de tejido epitelial (piel) con
una sensibilidad ticti enormemenie ampliticada. Esta anatogf{a ha sido usada profusamente

ror vort Békésy {1960 en tos maguificos experimentos que fe merecieron el Premio Nobel,

f K\)
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0s a
combinacidn suena suave en todo mf)mentci! En cq;ng)vic:}\;f;r; 52
ral, los batidos ¢ la rugosida - P
escuchar en forma monoauaral, atid L
supuesto, lo que ocusre en el caso dicdtico, es que hay solo una r i%j(m
activada én cada membrana basilar, sin posibilidad algunal de sup%rp(c;s
i i ad.
de sefiales en 1a coclead; de aqui que no hfi}fg:datld{)s ;L; ;:;g]?;lm —
tarse: i la actividad gener
Fl lector puede ahora pregun _ : e o m
i i > sta espaciabmen
i de wma dnica frecuencia, es
basilar por un tono simple, ; ! - imene
«esparcida», cubriendo un rango finito detc}fmma;lo A;Z thli?r;arygm >l
a, {cd llegamos a escuchar soi6 ,
membrana, ;como es que : una
sensores que
¢ 5 orresponden a todos 1os
banda exiensa de alturas que ¢ ‘
sido activados dentro de Ax? Lamentablemente, debemos poste;gz: Ele:
‘ A i €] E 2Imos
respuesta a Secciones ulteriores {por ej. a 3_?). Sﬁioaifﬂiiemgmtgda
e exi iramientor enelcualla F
e existe un proceso de «agndizan activ >
gio largo de toda la regi6n Ax dela membrana es «focalizada» en un nimero
mucho menor de neuronas gue respondenla}i estiriml?e. on rsica, Cuando
& 6 s batidos tiene un rol importan - Cui
El fenémeno de los batidos : ‘
ar 4 Sensaciones
é y dos por €l cerebro, dando lug
éstos ocurren, son procesa bro 1 on
i : tante hasta lo placen ¥
desde lo desagradable o im _ _ ‘
B i i as ci stancias musicates en
i § cia de hatido y tas circun
soserado, segin la frecuen _ et : "
que iparecen. El caracteristico ¥ molas.to somd:j} ge ur;oéngzz?;g:nm
z acompafiammienio se debe a .
desafinado con respecfo a sn & " : o
1 ebe, en parte, a
ido fi : e arquesta de cuerdas se \
sonido feo de una mediocr ' ¢ > 2008
i S esta causade p
idos o» de un piano de salon
batidos, y el sonido «comic : ' do por
pares o ternas de cuerdas deliberadamente desafir:iadas entre szxczn -
i i i e3apare:
15tT El hecho de que los batidos an §
registros medio y superiorn fos de *
cogmpleto cuando dos tonos tienen exactamento la mlsm:it fre%qegséie({gns
i ; acti nacidn de instramentos. 51
%) tiene un rol practico para la afi ntos femos
J;’lee la frecuencia de un tono dado sea exactamcn[e; 1gu31 acl’i gmrlo
i i 5 odem
i i or ej. {a del diapasdn), p :
establecido como estdndar (p s60)
escuchando los batidos y «ajustando» la frecuencsa hasta que los batidos
; 9
tamente. .
hayan desaparecido comple ' _ "
{a banda critica también tiene un ;m_portante rol en la perF:Ei;Z '
mﬁsical En secciones posteriores discutiremos este’c'oncepto o s
detalle. Por ahora diremos solamente que ia bzmd_a critica {:f}:pre;scgbre iy
especie de «unidad colectora ¢ integradora dei mfnrmz}c’:mn }r escuencia
: 1 1 tension en
a bastl sho experimental de que laex _
membrana basilar, Ethecho e de ! o
Afcp de fa banda critica es mis o menos independiente de la amplitu

wid finles cn 1z s superiores del
v, si ar; 5 510 de sefiales neurales en las etapa

e amiento. mad: §uperpomu_9511_ n los efectas de «segundo orden», que serdn
procesamiento auditivo, que Ongind
considerados en las secciones 2.6 y 2.9, 1 —

il alizi ic ue se originan solo enire soni 5.
YEq este capituie hemos analizado los batidos qu os it fus.
(E?r:;[:;;%tm rnds adelante, los batidos también aparecen de un modo similar
sonidos compuestos de los instrumenios musicales reales.
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sonoridad del estitmulo es un fuerte indicio de que debe estar relacionada
con azlguna propiedad inherente del 6rgano sensorial sobre la membrana
basilar, mis que con la forma de onda en el flaido coclear. En realidad, si
uno convierte el intervalo de frecuencias Afcg mostrado en la Fig. 2.13
en una extension espacial a lo largo de la membrana basilar usando la
Fig. 2.8, se obtiene un valor casi constante de alrededor de 1,2 mm para la
banda critica. Un resultade xin més significativo es el siguiente: la banda
critica resulta corresponder a una extensién gue abarca un nimero
aproximadamente constante de 1300 céiulas receptoras (de un total
aproximado de 16000 sobre la membrana) (Zwislocki, 1965}, indepen-
dientemnente de la particular frecuencia central (es decir, posicion sobre
la membrana) involucrada. '

Un estfmulo sonoro complejo {por ej. dos tonos simples) cuyos
cormponentes tienen frecuencias comprendidas dentro de una banda critica,
causa una sensacién subjetiva (rugosidad en nuestro ejemplo) que
normalmente es muy diferente de aquella cnando la extensién de
frecuencias excede la banda critica (suavidad en el ejemplo de los dos
tonos). Esto vale parauna variedad de fenémenos. La banda critica asume
un importante rol en la percepcion de {a cualidad del sonido (Sec. 4.8) y

echa las bases para una teoria de consonancia y disonancia de intervalos
musicales {Sec. 5.2).

2.5 Otros efectos de primer orden: sonidos resultantes y
armonicos aurales

Hasta ahora hemos analizado los efectos de superposicion de dos tonos
simples cuyas frecuencias son proximas entre sf (Fig. 2.12) ; Qué ocurre
con nuestras sensaciones cuando la frecuencia del tono que varia f5 se
incrementa mas alla de la banda critica, mientras fy se mantiene constante?
Los efectos resultantes pueden ser clasificados en dos categorias, segin
su origen esté en el ofdo o en el sistema nervioso. En esta seccidn nos
ocuparemos de un fenémeno perteneciente a la primera categorfa: la
percepcidn de los sonidos resultantes. Bstos tonos son sensaciones
adicionales de altura que aparecen cuando dos tonos puros de frecuencias
f1 v fo suenan juntos; se perciben tanto mds ficilmente cuanto més alta
sea su sonoridad. Estas sensaciones adicionales de alfura corresponden a
frecuencias que difieren considerablemente de f y de f7, lo cual puede
comprobarse faciimente con experimentos de “apareamiento de altura
tonal’ vy de cancelacién de altura (Goldstein, 1970). Estas frecuencias no
estdn presentes en el estimulo sonoro original y aparecen como resultado
de la asf llamada distorsidn no lineal de la sefial acdstica en el ofdo.
Repitamos el experimento correspondiente a la Fig. 2.12, que consiste
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en la superposicitn de dos tonos simp&es, pero esta vez 11105‘@11’1@13{;\:1(1(?[}3
sonoridad consklerablemente, y bharriendo ja frecuenca )fg lm:tnmcn e pil 1
arriba y para abajo entre el unisono f| ¥ la octava ?,f]: ]‘ Tesemos e.s.pzilzl
atencién a las sensaciones de altura que surgen. Por 5\1_p11§:s$'()t’0};11 $ ]
tono de alfura constante que corrcs;}onde_a vla frecnmicm A . ;m %0:1-‘1?;3
tono variable fy. Pero ademas de €stos se distingue clar‘.m"'le?u'-. 1 1}}1 e uﬂn
de uno o mds tonos de alturas més bajas que barren pata ‘\_.j”_j‘f o };;
abajo, seglin COMO VAriemos Jo. En pa.l't1L-11}a;-! (fuuu;l_c: jifl n:;'x‘f:nd{;
alcjﬁndose def}, escuchamos un-tono de allhul‘;s <:;ue \u su“ i,uu;_)';l'i hende
desde lo muy profundo. Cliando e vaﬂg’_fz en dnecs_lfm ¢ (‘:50‘7511 e 1 fé
empezando desde 1a octava fy = 2f1, también escurf'hamos. un -b,.m?“ (])‘C% ); \
aitura va subiendo y que parte desde lo muy profundo. Y prestando _au
més atencién, mas de un sonido grave puede ser escuchadg al n:r;smju
tiempo. Bstos, que no existen en absoluto en el estimuio sonoro original,
se 1l idos resultantes, ‘

hﬁ g??(:::lic;g ?gs;ltante mas ficilmente idemif%cab_ic, pari un 111-\’fe§‘m'm de‘
intensidad de los tonos originales, es aquel cuya frecuencia estd dada por
1a diferencia de las frecuencias cOMpONERtes

fci=h-A 24

Fste también se llama sonido diferencial. Obsérvese que j}:ll\'i.l v;;loi;t?s.c;e
J muy cercanos a fj foy ne es otra cosa Gue la frﬁc.u.(‘:m‘iz% clzx;)ii!(;
(2.3). frry debe ser por jo menos unos 20 o ?O Hz p:l.lj ::u -pLCL< o
como un tono. A medida quefy sube, fC1 {amh,wn se ine tqnc,ngd.. ¢ ‘u;m‘(‘ :
2 estd auna octava por encima def}, resulta o = 2[1 j._fl ;_,f lC £s ¢ ciz(c;i;
el sonido diferencial coincide con el componente mas b“jfl-{i ¢ u'mia :
componente fp estd a mitad de camino enire fy ¥ 2)“1‘--‘ e,‘s dLC]jlfz = fni
(un intervalo musical Yamado qu.t'nfq_) - ¢ sonido ddg;te.m.n'l E;L ll.t U U;
frecuencia fop =372 1) -fi = V2 pque cm'rftspfmdu a tina aftura
suena nna octava debajo de aquélla corrcspond;e’ntc? :fi . .

Los otros dos sonidos resullantes gue SOD AS l’rncsles de %:I',!C-?\.llf.h';.u‘
(Plomp, 1965), incluse a niveles bqj(.}s de intensidad de los sonidos
originales, corresponden a las frecuencias

¢ ] 2.5
for=2h -1 {2
foy =3 -2 : (2.6)

Ambos sonidos, for ¥ fC3 - decrecen en altura Cu“mf"_j-ff—"f? inrmj-i:-einjenin
desde el unisono hacia la quinta, y s¢ escuchan con mas F:u.sluiﬁt uz.alucc?
f~ estd aproximadamente enfre Lify v ]‘?gj-l } Cl}ﬂﬁd‘[)}ﬂ lilfnmdli (i? LC:
sonidos originales es alia, estos tonos diferenciales tambien ]il'.l(.‘, ey )

percibidos come tonos graves, cerca de la octava y de la guinta,

respectivamente. Notese que los sonidos  fop ¥ frg tenen o ndsma
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combinaciones lineales del tipo fo - f1, 2f1 - f2. 311 - 2. fFo + f1. 2f2 + 1

etc. Experimentos posteriores (Smoorenburg, 1972) indican, sin embargo,

que el sonido diferencial (2.4 )} y los otros dos sonidos resultantes (2.3,
2.6) deben criginarse en mecanismos cocleares diferentes. Elumnbral de
intensidad para la generacion del primero es considerablemente mds alto
que el de los dltimos, y relativamente independiente de ia razén de
frecuencias f>/fy Por otra parte , Ia intensidad de los iltimos aumenta a
medida que fo/f; se aproxima a la unidad. 10

Es interesante observar, que a causa de la distorsidn no lineal, incluso
un dnico tono de frecuencia f] puede originar sensaciones de altura
adicionales, si se produce con gran sonoridad. Hstos tonos adicionales,
llamados armdnicos aurales, corresponden a frecuencias que son mudltiplos
enteros de la frecuencia original: 271, 3ff, 4], etc.

Aungue para realizar los experimentos pertenecientes a esta seccidn lo
ideal serfa contar con generadores electrénicos, es posible, al menos
cualitativamente, explorar los sonidos resultantes y los armdnicos aurales
usando instrumentos musicales capaces de emitir tonos estdticos a alto
nivel de indensidad. Tal vez el «instrumento» mis adecuado para este
propdsito sea un sithato de perro cuya altura (aguda) pueda ser variada .

. Un simple experimento ¢asero sobre sonidos resultantes puede ser hecho
sopiando af mismo tiempo dos de tales silbatos - uno a altura constante,
el otro barriendo la frecuencia de tal manera qgue se aleje y se acergue al
unisone - y escuchando las sensaciones de altura que surgen en el dmbito
grave. Los sonidos resultantes no tienen un rol importante en la midsica,
pues para que aparezean se necesitan niveles de intensidad relativamente
altos. Cuando se escucha miisica de rock a los usuales niveles de exagerada
sonoridad {dafosos fisiolégicamente), especialmente por auriculares,
isonidos resultantes sin duda aparecen copiosamenie!

Fonos Criginales
-—- Toque
<
Sormido Dilerencial [-} : #G
{aitura sproximada) —— L ~— Escuche
[@]
12 —f %

Figura 2.15 Sonidos diferenciales percibidos (pentagrama inferior) cuando se tocan las
superposiciones de dos tonos indicadas en el pentagrama superior {;tuerte!)

“No se conocen atdn claramente las razones de estas diferencias; tampoco se sabe por qué
las combinaciones f| + f, , 2f, + f, .efc. no aparecen como sensaciones sonoras.
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Sonidos resuitantes «falsos» pueden ser ficilmente generados en
érganos electrdnicos, amplificadores y parlantes de baja calidad. Fn estos
casos, es una distorsion no lineal en el circuito electrénico y en el sistema
mecdnico de los parlantes, la que crea estas frecuencias parasitarias. Fn
particular, el tono diferencial puede ser producido y percibido con claridad
con un 6rgano electrénico: suba e} volumen, use registros de flauta de §'
¥ togque para atrds y para adelante la secuencia mostrada en el pentagrama
superior de ia Fig. 2.15, mientras intenta escuchar Jos tonos mdicados en
el pentagrama inferior.

Algunes de estos sonidos diferenciales aparecen «desafinados» debido
al sistema de afinaci6n del instrumento, basado en el temperamento ignal
(Sec. 5.3). Debemos enfatizar nuevamente que 1o que se escucha en este
experimento es un sonido resultante false, en el sentido de que la sensacisn
de altura grave se genera en el parlante y no en el ofdo. Con este ejemplo
queda claro por qué se les exige a los circuitos electrénicos y Tos parlantes
de los sisternas de alta fidelidad una respuesta «muy» Haeal.

2.6 Efectos de segundo orden:
batidos de consonancias desafinadas

Repetimos ahora el experimento de la seccién precedente con dos tonos
simples generados electrénicamente, pero esta vez ignorando las posibles
sensaciones de sonidos resultantes. Enviamos ambos tonos con un bajo
nivel de intensidad monocauralmente a un mismo ofdo; el tono fise
mantiene con frecuencia constante, mientras que f7 puede ser, como antes,
variado a voluntad. Las amplitudes de los dos tonos simples se mantienen
constantes durante todo el experimento. Cuando barremos J2 lentamente
hacia arriba, advertimos algo peculiar al pasar por las cercanias de la
octava fo = 2f1: una sensacién de batido diferente, distinta a la de los
batidos de primer orden cerca del unisono, pero claramente perceptible.
Cuandof; es exactamente ignal a 21, esta sensacidn de batido desaparece.
Reaparece tan pronto como desafinamos la octava, es decir, cuando fa=
f1 +&, donde € (épsilon) representa solo unos pocos Hertz. La frecuencia
de batido resulta ser igual a €. Es dificil describir «qué es» lo que estd
batiendo. La mayoria de los sujetos dicen que se trata deun batido en Ja
«cualidad» del tono. Designaremos a este tipo de batidos de segundo orden:
algunos prefieren llamarlos «batidos subjetivos». Son el resultado del
procesamiento neural. o
Es tnstructivo observar el patrén vibratorio en el osciloscopic mientras
se escuchan los batidos de segundo orden. Se ve a este patrdn cambiar en
exacte sincronismo con las sensaciones de batido. Obviamente, nuestro
sistema auditivo de algin modo es capaz de detectar estos cambios de
Jorma en un patrén vibratorio. La Fig. 2.16 muestra varios patrones

19 6 Efcetos de segundo orden: batidos de consonancias desatinadss 51
¥ J e Suma
Fundamental
- Diferencia
de fase: O°
t
Oclava

y &

7 .. Dilerencia

e fase: 907
\./ \_/ v

¥ {\ eg— Suma

/\ ..  Difarencia
T
1

de fase: 180°

Literancia
de fase: 270°

Fipura 2.16  Superposiciones de octava de dus lonas puros, graficadas para cuatro
‘igura 2. :

diferencias de fase distintas.

vibratorios correspondientes ala supe.rpesicién de‘ un son sdri) fui-ldzl?sfi: ;x( i
de frecuencia fj y su octava fp = 21 (de menot ampl*sim’( 3, ?far g ‘me
valores distintos de diferencia de fase. Cuande Ja octava esta periectaine ¢
afinada, la diferencia de fase permanece constante y ;a mmgf:;.qﬁ_:nml
asciloscopio, estitica; cualguiera c.ic l.as cuatro superposwifme}s) qu(}: C‘u ;ﬁldo
que las ofras; puesiro oido no distingue un caso de. otro. | u(.’ ando
desafinamos levemenie for fo =2f] + €, .ia d;fe{encm del fase ‘Cd;? ’1,;; i
tentamente con el tiempo, y el patroén vibratorio 1'csu?lia11tlrc. ;t‘]ongm}@r,
cambio gradual, pasando de una de las}fqrmas mostradas en ‘ {; 51;;1,'1 mi;
la siguiente. Puede demostrarse matematicamente que eslt:e c ic ;-)idad a noe
del patrén vibraterio se repite con una frecuencia &, ' dl'LﬁIl fad qum
cual ] tono superior estd desafinado con respecto a la cctava. Hsto,

i i a cambi ehtos a
obviamente, significa que el ofde es sensible a cambios lentos de 1
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8

Figura 2. l/? Comparacidn de fatidos de primer y segundo orden. (A) Batidos de primer
orden (wnisono desalinade): madulacion en amplitud sin cambio en el patrdn vibratorio.

{8} Butides de segundo orden (octava desafinada); madulacidn del pateon sin cambio en
la aanpditnd totad,

diferencia de fase entre dos tonos.!! Dicho en otras palabras: ef sistema
auditiva es capaz de detectar cambios ciclicos de la forma de un patrén
vibratorio. Obsérvese con cuidado que no hay ningin cambio
macroscipico en fa amplitud de un patrdn con respecto a otro en la Fig.
2.16, bien al contrarto de o que ecurre con los batidos de primer orden,
que son cambios clclicos en la amplitud del patrén vibratorio (Fig. 2.11).
La Fig. 2 17 muestra dos ejemplos, sacados de la pantalla de un
osciloscopio, que representan los batidos de primer orden, en las cercanias
del unisono, y los batides de segundo orden de nna octava desafinada,
respectivamente. Obsérvese la modulacién de amplitud en el primero, y
la modulacion del patrén vibratorio en el segundo. Es importante sefialar
gue os batidos de segando orden solo aparecen cuande el estimulo criginal
formado por los dos tonos estd en el rango de frecuencias bajas. Los batidos
de segundo orden no se perciben mds cuando f (y f>) exceden los 1.500
Hez, aproximadamente (Plomp, 1967}

H Cambios repentinos de fase (por ej. presentacion de los estimulos de octava de la Fig.
2,16 alterndndoios con un estimulo de octava tomado comeo referencia) tumbién son
defectados. El miximo grado de deteccidn ocumre cuando la diferencia de fase con la sefial
de referencia es de 180" (Raiford y Schabert, 1971), '
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Volvamos a nuestro experimento y exploremos el rango total de
frecuencias entre el unfsono y la octava. Descubrimos que hay otros pares
de valeres para fp ¥ fj, es decir, otros intervalos musicales, en cuyas
vecindades aparecen sensaciones de batido, aunque mucho menos
perceptibles que para la octava. Dos «pozos de batidos, como podriamos

. 3
Hamarlos, se pueden detectar centrados en las frecuencias fy =7 h v

- . . .
fy=—# ,que corresponden a los intervalos musicales de quinta y cuarta,

respectivamente. Al observar el patrdn vibratorio en el osciloscopio, al
mismo tiempo de escuchar la sefial acdstica resultante, nos damos cuenta

. 3
de que para una guinta desafinada { h= 5 fi+€ ) v para una cuarta

4 . . o
desafinada { f, = 3 f,+€ ), la forma del patrén vibratorio no es estatica

(comno ochrTe con una quinta o cuarta exactas, o s¢a para €= 0}, sinc que
cambia peri6dicamente en su forma (no en su amplitud). Los batidos de
segundo orden de la quinta son mds ripidos que aquéllos de la octava
(para la quinta la frecuencia de batido es fg= 2€, y para la cuarta es B=
3g). No es ésta la tinica razdn por la cual son més dificiles de percibir: €l
patrén vibratorio mismo se vuelve cada vez mias complicado a medida
que pasamos de la octava (Fig. 2. 16) a la quinta y a la cuarta. Coanto mas
complejo es un patrén vibratorio, tanto mds diffcil serd para el sisterma
auditivo detectar su cambio periddice. Para una discusién detallada sobre
tos batidos de consonancias desafinadas, véase Plomp {1970).

Existe una relacién éptima entre las intensidades de los tonos
componentes, para la cual los batidos de segundo orden son mds
pronunciados; en ella el tono de frecuencia mds alta (f7) tiene intensidad
mds baja (Plomp, 1967}. Finalmente, es tmportante observar que los
patidos de segundo orden también son percibidos cuando los tonos
componentes es escuchan separadamente, cada uno por un oido diferente.
En ese caso se experimenta una extrafia sensacion de rotacién de la imagen
sonora «dentro» de fa cabeza {(Sec. 2.9).

Los batidos de segundo orden producidos por consonancias desafinadas
de tonos simples no tienen importancia en misica {principalmente porque
los tonos simples no la tienen). Su estudio, sin embargo, es un paso
importante para fa comprensién del mecanismo de procesamiento del
sonido musical (Sec. 2.8).

2.7 Seguimiento de la fundamental [Fundamental Tracking]
Introducimos ahora otra serie de experimentos psicoactisticos que han

sido de crucial importancia para Jas teorfas de percepcién anditiva,
Consideremos dos tonos simples, separados por una quinta justa, de
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Figara 2,18 Superposicidn de dos tonos i i i
EPOS d puros scparados por un intervalo musical de guints
{con una determinada refacion de fase). 1 periodo de repeticién del sonide rcsultan?e_ !

frecuenciasfy yfo = 3 fi. LaFig. 2.18 muestra la vibracion resultante {1a
surr_aa) para una relacion de fase particular. Obsérvese que el patrdn se
repite exactamente con la misma forma después de un tiempo Ty, que €5
un intervalo de duracion doble que Ty, el periodo del tone de altura mds
grave. Esto quiere decir que lafrecuencia de repeticion {p= 1/1( del patrdn

vibratorio de una quinta es igual a la mitad de la frecuencia del tono més
grave:

1

fo=3h (2.72)

Llamamos a esta frecuencia de repeticidn «frecuencia fundamental» del
patrén vibratorio. En este caso, se encuentra una octava debajo de f1. 51

4
tomamos dos tonos que forman una coarta { f; = f; ) podemos graficar

el patrén vibratorio resuitante de la misma maneta gque para la quinta. La
frecuencia de repeticién resultante es ahora

1
h= “3"f| {2.7b)

es decir, una duodécima debajo del tono més bajo. Para una tercera mayor

5
(fo= ng }, ia frecuencia de repeticién esta dos octavas abajo de f1:

1
fo=7h (2.7¢)
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Nuestro sistema auditivo resulta ser sensitivo a ¢sias frecuencius de
repericion. Efectivamente, s¢ ha realizado un cuidadoso experimento en
el cual se presentaban cortas secuencias de estmulos a titulo de melodia;
cada estimulo consistia de pares de tonos simples sonando
simultaneamente y formando intervalos de quinti, cuarta, y tercera.
(Houtsma y Goldstein, 1972). Se pidid a jos sujetos que identificaran una
\inica altura basica para los fonos de la «melodia» presentada. jLa mayoria
identificé una altura cuya frecuencia correspondia a las definidas por las
relaciones (2.7a), (2.7b) 0 (2.7c), respectivamente! 2 Bs importante isistic
gue este experimento de identificacion de altura requiere que los pares de
tones sean preseniados como secuencia temporal o melodia. (Cuande
uno de estos pares de tonos simples se manticne constante, nuestio sistenma
auditivo falla en su «biisquedar de una sensacién de altura \inica; reorienta
su atencién con el fin de discriminar las alturas espectrales de los dos
tonos componentes por separado, toma fue explicado en la Sec. 24}

Obsérvese que las frecuencias de repeticion (2.71) - (2.7c) de las
combinaciones de dos tonos son idénticas a fas frecuencias de Jos sonidos
resultantes correspondientes (por ej. vea los casos cuarlo. segundo y
primero en la Fig. 2.15). Sin embargo, los experimentos hau demostrado
que la percepeidn de la frecuencia de repeticion es posible atin cuando las
intensidades de los dos tonos f] y f> son bajas, por debajo del umbral de
intensidad para la produccién de sonidos resultantes. Debemos descustar,
pues, un sonido diferencial (2.4) (Plomp, 1967a). En realidad, el fenomeno
de percepeién de ia frecuencia de repeticion ha sido wsado en msica
dnrante muchos siglos (y equivocadamente alribuido al efecto de un sonido
resultante). Por ejemplo, desde fines del siglo XV1L, muchos drganos

incluyen un juego (registro de 5 ! } compuesto por tubos que suEnak una
quinta mds alta que la altura de 1a nota escrita. El propésito cs eslimulac o
reforzar el bajo, una octava debajo (ecuacion {2.7a ]) de Ta altura de la
nota escrita (es decir, reforzar el sonido de 167 def érgano). Mis antigao
aun ¢s el uso del juego de ID%, que en combinaci6n con 1os registros de
16" refnerza el bajo de 32" (dos octavas debajo de la nota escrita).

El tono de frecuencia fy { 2.7) no esté presenie en el estimuio originat.
Este tono es Hamado la fundamental qusenie {pOr Fazanes gua se aclararin
posteriormente); la sensacion de altura correspondiente se Hama altow
de periodicidad {(«periodicity pitch»), altura subjetiva, fon residial o
altrra virtual. Esta sensacién de altura debe distinguirse claramente de
fa ajtura primaria o especiral de cada wno de los dos tonos simples

7 Téngase en cuenta que este experimento debe ser realizado con pares de sontdos
sinusoidales, generados electrénicamente; el experimento ao funcionard con el piano o
cuatguier olro instrumento musical. Ver, sin embargo, las observaciones subsecuentes
sobre los drganos.
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periodicidad

Figurg 119 Estimulos de dos tonos simples (pensagrama superior) que originan la
mismu alira de periodicidad (pentagrama inferiory, Bl Sib que aparece entre parénlesis
debe afinarse nuis bajo que el correspondiente a la escala en uso (Sec, 5.3), con ef fin de
prochuciy un Do como altura de periodicidad.

ariginales. Se ha demestrado por medio de experimentos que para niveles
norimales de sonoridad, 1a frecuencia fy o estd presente ni siquiera en
tus oscilaciones del fluido coclear (mientras que la de los sonidos
resedtantes &7 lo estd). Efectivamente, 1a regién de la membrana basilar
que corresponde a la frecuencia fyy (Fig. 2.8) puede ser saturada
(enmuscaradn) con una banda de ruido {(sonido de un infinito ndmero de
frecuencias componentes dentro de un rango determinado) de manera
que cvalgnier excitacion adicional de aquella regién pasaria inadvertida;
win asi, [a fundamental ausente se percibe (Smail, 1970). O se puede
introducirun tone adicionat levemente desafinado con respecto a fy; sila
fundamental susente, tono f, realmente existiera en ta cdelea, deberfan
aparecer batidos de primer orden; sin embargo, no uparece ninguna
sensacion de batide. Un efecto todavia mds notable es que la fundamental
ausente se percibe aun cuando los dos tonos componentes son enviados
por separado, vuo a cada ofdo (Houtsma y Goldstein, 1972}, Todo esto
indica que ta fundamental ausente, o altuea de periodicidad |, debe ser el
resuttado de un procesamiento neural a un nivel mds alto.

La deteccidn de alturn subjetiva, es decir la capacidad de nuestro sistema
auditivo de identificar la frectiencia de repeticion de un patréa vibratorio
que Hega o nuestros ofdos, sele funciona en el rango mdas bajo de
frecuencias (pero musicalmente mas importante}, por debajo de los | 500
Hz aproximadamente. Couanto mds complejo es el patrén vibratorio, es
decie, cuanto mis pequeiio es el intervalo entre los tonos componentes,
tunto mdds difici] es para el sistena anditivo identificar 1a fundamental
ausente, y Ta sensacin de altura subjetiva se torna mds ambigua,

Volvamos ahora u las relaciones (2.7) e investiguemos qué pares de
frecuencias de tonos simples tienen In misma frecuencia de repeticién o

freeuencia fundamental fy . Obtenemos

™

&
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4f
2oy o 3oy 4fp
R e
quinta cuarta
{ Sfo Y of;
4fo ¥ 57 oy 8o
tercera menor etc.

fercera mayor

Fin otras palabas, si fg corresponde a lanota rn_ostrada enel pf(:intagran;a;
inferior de la Fig. 2.19, los in{er'valos musicales mf)st;}ﬂ zs et::um
pentagrama superior producen la misma nota como §en;a10910:1 rzsiman
subjetiva. Es importante recordar que las notas de la Fig. 219 rep esenn
tonos simples, de una sola freculencxa, y no tonos compuestos pro s

r instrumentos musicales reales. ) ‘

PC’LOS componentes individuales de frecu._leﬁcms 2'f0,‘ Mo 40 Sf?,f . ,e[tj;;
se llaman armdnicos superiores de lla trecuenc:a‘ fL_mdafnenm ‘an s
frecuencias e los arménicos superiores son mulﬁp!os edntfiros e 2
frecuencia fundamental. Dos tonos sucesivos cuaiesqmer"il e la Sil‘i?én
armoénicos superiores forma un par con ja misma ffecut:i}cs_d de fepe i 1-35‘
o frecuencia fundamental fg. De aqui que ioFios los nrmf}mcos sg?erigndé
al sonar juntos, produzcan una ﬁnlca sepsamé’n de aitura quf; CC?;Z F;;I)m de
a fpy - jincluso si esta dltima frecuencia estd anzse?te e;‘z e o é]'em e
sonidos que sirve de estimulo! Esta es la razdn por la cualen _r1 ) iuai
anteriores fpy fue también Hamada <<fpﬂdﬁmep[nl ausenter, y gog ] (1 o
el proceso de percepcidn de esta tlrecuencm de reg?t;(n‘on ‘mndeme
seguimiento de la fundamental. Obsérvese una \fez mfxrs ;faogi} iy
propiedad de este conjunto _de tonos puros de f{@%ﬂﬁl](?lds : 1913 > 91@ / gms
nfy - Entre la infinita varlcda’d de supcrposmlones‘ posi o eiios por
simples, este conjunto, y solo éste, fiene componentes 'qug:, os po
pires contiguos, producen una misma frecueqcm c?drep iédico.
Reciprocamente, ésta es la tazén_ por Ia cual q.‘aalqmer sefuf 0 pet;mizl de,,
con un patrén vibratorio complejo pero repeut:_vc‘)’(coii una r‘e;:;:n ciace
repeticién fy), estd formado portunz)a Eu?;g%s;g;inz)e tonos simp

X ins nfp (n = nimerc entero) (veas VAR

ﬁeil:;‘;cpcgerirﬁgn(t{)s psicoaciisticos arriba mej-ncionadns con pares de t;)ar}gz
fhan sido extendidos a secuencias 0 meiodsi_}s con BSKI’TII\:!IOS cofn% jo
multitonales, empezando por el enésimo armonico (es 2e:)cu"
superposiciones de tonos puros de fre.:cuencu}s nfp, ’(n + 1}{0,1(‘{1;1;3;1{%
etc..). Aunque aqui también el tono de frecuencia fuﬂdame?ig 3 ‘re); Dé
la altura subjetiva asignada a estos complejos sonoros es 31e-mg. 'doﬁ >
hecho, cuanto més armdénicos se incluyen, la altara de perio ici ‘a
percibida con mayor claridad (excepto cuando_ el orden de{ arme}mcc(l) C{:;l
que empieza el estimulo sea muy aitp, es decir para un valor & to g E: s«‘;
Los pares de armonicos vecinos més importantes para lz Pg‘ieptilo?gé’i}
aftura de periodicidad son aquellos alrededor de n = 4 (Ri S“'ig’ ) Con.
Dado que los sonidos musicales reales estin construido
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Figura 2,20 Pairda vibratorio de dos tonos puros simultaneos. (

vecinos {n = u) Los tonos son arménicos

4) (b) Los tonos tien Gl

cn fa misma difereacia de frecuenci q Perono
aqueenia C

01 armonicos vecinos :I’ pCHOdU qite CO[TBSPOII(}E‘ ala epclicion exact )

vibratorio. 1 : free i : f gl pates
) denciz ceniral. Ty 7- seudoperiodos (ver texto), pateem

superposiciones Oni irid
el mecanismo o g w05 pormite i e e el
S ¢ S Sighar 77 [
ungﬂ & un tono compuesto de un instrumerio .':1::?:7;;’:;““0” e alnure
fm]dsa ;ggglt;r:rea ;:;::é)rr’en;iei todo. i.o’que implica el seguimiento de la
expere aza .e a r:mdmon. Un breve andlisis de los clasicos
e ‘s pareamiento de _altura tonal [pitch-matching
ments] de Smoorenburg (1970) servird ese propésito. !4 Considérese
un estlmu}o de corta duracién que consiste de dos tonos, cuyas frecuencias
Jfa v fp dificren cnt’re si en una cierta cantidad fija Af = Jo - fu Al s;:r
?l;;s;(;],t‘ado .ests.: estimulo en algiin contexto especifico, como Lﬁ;a corta
melo t;;xr :iilr Z:;:j;;zn}i:n'qegte 'ia. m;tqd de los sujetos FieI experimento percibe
o s subjetiva, baga y claramente identificable (los demas
jetos seio son capaces de identificar una o ambas alturas del estimul
ongirnzl‘l). Los gxperimentos muestran que si f, y f), corresponden a ;’1 .
armonicos vecinos de un tono compuesto (poraej. d)e Ol'dEI; nyn+1i .(])S
altura subjetiva, cuando se la percibe, es aquella correspongicme 21 12

"Tal vez e ¢j i i

compeaos E:ignt}gég mas ]convmccmc de seguimienio de la fundameatat de tonos

Sopuestos £Sté dads gnf [ tn:_cho de que al escuchar una radio a transistores barata,
paces de percibir correclamente la altura de los sonidos graves o

de que todas las frecuencias inferi ia -
! k ncias inferiores a los 160 o 15 sstde si &% apesa
inadecuado del parlante v los circaitos! U Hz esidn siendo climinadas por fo

Lam ™
amentablement i j
i e e ]Zi;slos MEErEsantes expenmentos no pueden ser demostrados fcilmente
ratorio destinado a la enscianza de la fisica bien cquipado ’
5 ado,

2.7 Seguimiento de la fundamental 8G

fundamental ausente f] (= fy/n = Af). Por ejemplo si f =800 Hz y ff, =
1000 Hz (n = 4 y Af = 200 Hz), Ia altura residual escuchada es la que
corresponde a una nota de 200 Hz. La figura 2.20(a) muestra el patrdn
vibratorio del estimulo de estos dos tonos, que nos recuerds el fendmeno
de los batidos de primer orden (Sec. 2.4). En este caso, sin embargo, ia
modulacién en amplitud («envolventer de la curva) es muy rapida (200
veces por segundo) v no se percibe como batido. Miés bien, io que se
percibe (por el 50% de los sujetos del experimento) es una altura que
corresponde  a la frecuencia de tepeticion dei patrén vibratorio, que es
exactamente de 200 Hz. El periodo de repeticion correspondiente £5 1y =
VAf= U(fp - f ) (el periodo de la fundamental ausente), indicado en la
figura (también marcamos el otro petfodo, mucho mils costo, presente en
fa estructura fina temporal del patrén vibratorio, que corresponde a la
Namada frecuencia central del estimulo de los dos tonos, . = (fiy +{p)2).
Obviamente, nuestro sistema auditivo extrae informacién del cambio
peritdico del patrén vibratorio, como 1o hace cuando se perciben batidos
{lentos) de consonancias desafinadas (Fig. 2.17). Con otro par de
ATTGTNICoS Vecinos, como ser, por ejemplo, £, = 2000 Hz y f;, = 2200 Hz
{(n = 10, se percibe fa misma altura subjetiva {con mayor dificultsd a
medida que n aumenta - Houtsma, 1970); ] pairon vibratorio tiene
exactamente la misma envelvente que la mostrada cn {a Fig. 2.20(a}, pero
dado que ahora la frecuencia central es mucho mas alta, Ta curva de la
vibracién tiene mis oscilaciones (diez, el orden anmndnico de f; ) dentro
de un perfodo de repeticidn.
Una complicacitn interesante surge cuando el parfy, . ff, no corresponde
a dos arménices vecinos de una fandamental. Considérese un estimulo
de dos tonos f, = 900 Hz y fj, = 1100 Hz. No hay ningin sonido musicad
del cual éstos pudieran ser armonicos vecins, mas bien, ellos son el 97y
el 11° arménico de un tono de frecuencia fundamental f1= P00 He (Es
percibida esta altura? jNol La percepcidn resulta ambigua idos alturas
posibles pueden detectase (dependiendo del contextoen el cual el estimulo
es presentado), que corresponden aproximadamente 1 180 0220 He!La
figura 2.20(b) muestra el patron vibgatarso para este caso. En primer lugar,
obsérvese que el patron vibratorio muesira una envolvente con el mismo
perfodo de modulacién que el dela figura 2.20(n) (es decir, correspondiente
a una frecuencia de 200 Hz ). En segundo lugar, examinese
cuidadosamente el grafico de picos y valles y notese que la estructura se
repite en forma exacta con un perfodo que es el doble de large (s deciy,
correspondiense a 100 Hz). La frecuencia de repeticion resulta ser 100
Hz; pero ni ésta ni la frecuencia de smodulacion de 200 Iz son percibidas.
;En realidad, resulta que las dos alturas que se perciben corresponden
exactamente a los dos «seudoperiodos» T, ¥ T marcados cn la figural
Mis aun, los experimentos de Smoorenbirg moestvan que incluso en el
primer ejemplo {cuando el estimulo consiste de dos armonicos vecinos)
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pueden escucharse alturas adicionales ambi guas, que corresponden a fos
seudoperiodos detinidos por los intervalos de tiempo entre el pico central
¥ tos picos secundarios del perfoda de modulacien subsecuente (Fig. 2.20
[a]). Todo esto es indicio de an proceso de extraccion de altura mucho
inds sofisticado que el de deteccion de frecuencias de repeticidn: el
mecanismo de audicidn es capaz de defectar rasgos caracteristicos muy
detatludos det patrdn vibratoric.

Sin embargo, hay wna explicacién alternativa 2 este mecanismo de
extraccion de altura basado en lo temporal, que puede ser invocada para
explicar los resultados antedichos. Es un proceso espectralmente basado,
et el eual el patron espacial producido por el estimulo de los dos tonos a
lo fargo de L membrana basilar es analizado ¥ apareado lo mds posible a
confliguraciones «familiares» {por ej. a las posiciones de las regiones de
resonancia de armdnicos vecinos). Cuanda se logra una correspondenciy,
$e produce ana sensacién de altura; coando mds de una correspondencia
saceptable» es posible, pueden resaltar alturas ambi guas, Puede probarse
matemiticinente que este proceso conduce a los mismos resultados
cuantitativos gue el imecanismo de anslisis basado en claves temporales.
Centinuaremos desarrollando este tema en la Sec. 4.8 y en el Apéndice 11

Finalmente, Ja disparidad entre distintos individuos en o que concierne
o da habifidod de percibir alturas residuales subjetivas ha sido invocada
por algunos psicoactisticos como un Uamado de atencidn, poniendo en
dudi Lo interpreracion de los experimentos de Smoorenburg. Sin embargo,
la consistencia de los resultados coantitativos (ya verificados por varios
gropos de investigacion independientes) para aquelios sujetos que o7
escuchun ia aftura residual es tan notable, que la mencionada disparicad
simplemente puede estar indicando diferentes estrategios de audicidn,
sin miyores consectiencias para las conclusiones extraidas en estos
experinientos sobre el mecanismo de extraccion de altura per se. Para
ana excelente resefia histérica de los experimentos mds importantes sobre
percepeion de altura, véase Plomp (1976).

2.8 Codificacién auditiva en el sistema nervioso periférico
El descubrimiento de los efectas dé segtndo orden er el procesamiento
auditivo, tales como la percepeion de batidos en consonancias desafinadas
y el seguimicato de la fundamental, han tenido un gran impacto sobre 1a
teoriade fa audicién. Porvn {ado, 1a percepcion de batidos en consonancias
desalinadas (Sec. 2 6) es un indicio de que el sistema auditive obtiene ¥
utiliza informacidn sobre los detalles de Ia estructura temporal del patrén
de vibracion aciistico. Por otro fado, el seguimiento de s fundamental
podria, en principio, implicar dos alternativas: D un mecanisme que ejecuta
un andlisis detaflado def patrén temporal de vibracidn, con la instruccicn
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A o= Neurcnas
fy posisindplicas
Figura 2.2 Diagrama de una neurona modelo.

de detectar rasgos repetitivos cuya frecuencia (:Dnduf:e il}ego ala s:e:nsac;)c’m
de altura (Fig. 2.20); o 2} un mecanismo gug anai;lza mfarmac;_on $0 re
los detailes del patrén de excitacion espacial s_usmtado a lo_’lalgo de la
membrana basilar, con la instruccién de producir una sensacién de. a]tl}m
dnica si ese patrdn se corresponde, al mexnos er}sparte, con la e.xf:ltamén
caracteristica producida por un sonido mu_smai. Depfsmos _anﬁlc;pétr‘que
la segunda alternativa deberfa funcionar mejor en Ia region d_e Tos arm maclzz
mis bajos (bajos valores de n ), donde las madximas excitaciones fspact‘ s
corespondientes son mis pronunciad'a‘s. Sezf cttlai fuer.e, ambas a teme_lfiv_
implican que los detalles de informacion aciistica codlﬁcadz% en la periferia
deben ser anatizados a un nivel mds alto en el sistema nervioso central.
Con el fin de comprender los mecanismos §ubyafeptes gue han szdo
propuestos para explicar estos fenémepos psicoacisticos, es necgfsta}no
analizar primero algunos aspectos operativos del sistema nervioso auditivo.
La unidad fundamental de procesamiento y transmisién del sisterna
‘nerviose es la célula nerviosa o neuwrona. Una neurona «modelo» se
muestra en la Fig. 2.21. Se distingue el cuerpo de la ¢élula o soma, una
serie de ramificaciones lamadas dendritas, y una fibra alargada, el axdn,

3 En vision, un proceso equivalente de correspondencia espacial mlsf I;f?n~ltef].?§e§p§£é
fos siguientes sfmbolos incompletos correctamente come letras del alfabeto: . e
un simbaolo parciai como puede ser A podria conducir a dlt’crentes interpretaciones,
dependiendo del contexio en que dicho simbolo aparece: andris de ~ungeia.



2. Vibraciones sonoras, tonos puros y percepcidn de altura

e también puede dividirse en mltiples ramas. Las dendritas y eleuerpo
¢ la célula son los receptores de sefiales neurales entrantes y el axdn es
el-fransmisor, que pasa sefiales a otras neuronas. Estas sefiales neurales
son impulsos eléctricos (variaciones en el voltaje eléctrico) de varias
decenas de milivoltios; se originan en el flujo de dtomos cargados
eléctricamente (iones) a través de Ia membrana de la célula. Estos impulsos
pueden ser registrados implantando microelectrodos dentro de 1a newrona
(un procedimiento que no inhibe el normal funcionamiento de la célula),
Enelaxon cada impulso, Hamado porencial de accign, Hene casi la misma
forma y duracion (varias decenas de milisegundos), y se propaga desde &}
cuerpo de la célula (desde el cono axonal) hacia las terminaciones del
axén. El potencial de accién representa el mensaje de salida neural
fundamental, elemental. Un mensaje neural «integrado» estd dado por la
SJrecuencia o la distribucion en el tiempo con la cual los impulsos
individuales son disparados a lo largo det axén.

El axdn estd en contacto con dendritas o cuerpos de células de otras
neuronas . Bl punio de contacto se llama sinapsis . Un axon determinado
puede estar en contacto sindptico con muchas otras células;
reciprocamente, una célula dada puede estar conectada a axones que llegan
de otras cientos o miles de céhulas. Y6 Un impulso que Ilega a un contacto
sindptico causa la liberacién de una sustancia uimica desde la célula
presindptica hacia el espacio entre las membranas de ambas células
{espacio sindptico). La presencia de esta sustancia dispara un impulso
eléctrico en la célula postsindptica: el «potencial postsindptico». Los
potenciales sindpticos son sefiales analégicas de forma variada y de
duracién mds larga que los potenciales de accidn digitales de tamafio
standard, que se propagan a lo largo del axén. Hay dos tipos distintos de
sinapsis, excitatoria e inhibitoria, que evocan potenciales sindpticos de
polaridad mutuamente opuesta. Si dentro de un corte intervalo de tiemipo
dado, una neurona recibe un ndmero de estimulaciones excitatorias que
supera en un cierto valor umbral al de las sefiales inhibitorias gue llegan
simultdnearnente, ésta responderd disparando un impulso a través de sy
ax6n. De lo contrario quedar4 en silencio. Concluoimos, pues, que las
dendritas y ei cuerpo de la célula funcionan como el sistema de recoleccion
¢ integracidn de informacién de cada neurona, representando de este mnodo
la unidad de procesamiento de informacién fundamental en el sistema
nervioso. Es imporante sefialar que el hecho de que una neurona dispare
una sefial de salida dependera de las distribuciones espacial y temporal
de las sefiales que llegan desde 1as neuronas presindpticas. Por otra parte,
muchas neuronas disparan espontineamente potenciales de accién a nna
frecuencia determinada. Una misma neurona solo puede tmpartir Srdencs

'*Son excepeiones Jas neuronas unipolares que forinan parte del sistema de fibras nerviosas
aferentes. ;
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excifatorias o bien inhibitorias a otras neuronas. Cuando vna neurona
inhibitoria dispara un Impulso a otra neurona inhibitoria, el efecto inhi-
bitorio de la ltima se cancela. Existen indicios de que Ja respuestade las
neuronas conectadas a la hilera interna de células pilosas es excitatoria,
mientras que la de las conectadas a la hilera externa es inhibitoria (Sckolich
y Zwislocki, [974). -

Un retraso temporal caracteristico (usuahmente menor al milisegundo)
se da entre la llegada de un impulse a una sinapsis y la form.acién de ka
respuesta en la célula postsindptica. Esta demora hace posible gue s
activacién nerviosa producida“por un tnico estimulo externo pueda
subsistir o «reverberar» un tiempo considerable cuando se propaga por
una serie de miles de pasos sindpticos sucesivos en el tejide cerebral, ’_Tai
«reverberacidn» puede ser un procese clave en el procese de formacién
de patrones de actividad nerviosa gue dependen del tiempo (],mr_ej. Se.c.
4.10}. Después de cada activacidn, una neurona tiene un perfodo refractario
durante el cual no puede ser reexcitada, o durante el cual st umb;‘a] de
disparo es mayor. Una neurona sola es solo un companente «micrescdpicon
de un conglomerado de akrededor de diez mil mitlones de nenronas en el
cerebro humano. Es en el «esquema de cableado» entre estos miles de
millenes de neuronas donde yacen los misterios de Ia indelizgencia, de la
conducta, de los sentimientos y las angustias de los seces humnanos. En un
sentido macroscopico, el desarrolle de este esquema de cableado estd
gobernado por et cddigo gendtico de las cspecies. Sin embargo, en ana
parte immportante del sistena nervioso, especialmente en la corteza cerebin,
la distribucién especifica de los contactos sindpticos activos es el resultado
de la accién repetida de ciertos modos de estimulacién; on otras palabras,
de la experiencia y del aprendizaje {véase Sec. 4.10). _

Cuando se observa con un electrodo una neureona individual,
perteneciente a la regidn nerviosa de algiin drgano sensorial L.{CIE‘E_‘FI}%BE}C{D,
generalmente, se constata una correlacion entre fa frecuencin de d isparc
y ka magnitud de ciertos pardmetros fisicos del estimulo externo original.
Los disparos individuales no ocurren, habitualmente, a intervalos de
tiempo iguales, separados regularmente. Lo que cuenta es el hecho de
estar disparando o bien la frecuencia promedio (véanse, sin L‘:mbﬂrgo, los
razonamientos que se exponen mdas abajo). Una neurona puede disparar
espontdneamente impulsos a frecuencias que llegan a varias decenas de
Hz. Lo que constituye el mensaje nervioso de esa neurona es el (7(1!?‘#))’0
en la frecuencia de disparo espontdneo (incremento o inhlblclf’m’). En
general, un estimulo aplicado de manera constante 1)1'0(111!2!'{'1/1 una
frecuencia de descarga que va decreciendo gradualmente en ﬁ}n_ulcmwdei
tiempo, hasta quedar nivelada en cierto valor inferior al inicial. Este
fendmeno se llama adapracion. Se ha observado que algunas neuronas
responden solamente a cambios temporales de ]gs estfmu}os sensqnalcs

¥y que otras lo hacen frenie a un conjunto de configuraciones espaciales o
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patrofies emporales muy complejos del estimulo (detectoras de rasgos).
Como regly general, cuanto mds avanzamos en Ia trayectoria nerviosa
desde los receptores hasta la corteza cerebral, tanto mis complejos v
elabarados son los rasgos del estimulo a [os cuales responde Hna neurana
determinada (véase Fig. 2.260)

Estamnos whori en mefores cotdiciones para discatir ¢émo el sistema
rervioso puede recoger y codificar informacidn sobre patrones vibratorios
actlisticos. Cuando la sefinl acdstica de un tono puro aisiado de determinada
frecuencia tlega al oido, las oscilaciones de la membrana basitar estinulun
fas células prlosas que estdn en la zona de resonancin que corresponde a
est frecuencia (Sec. 2.3). Bn los seres humanos, hay una hilera de 4000
celulas pilosas «internas» (hilera que va alo fargo de la membrana basilar
desde la base hasta el dpex, del iado del modiolo, hueso central de la
voclen), v tres hileras de un eotal aproximade de 12,000 células pilosas
seviepmos (ver Fig, 2. 7[al y {b]) Cuando las ciliss de una de estas céhulas
se flexionan en una cierta direccidn, e disparan impulsos eféctricos en
fus neuronus del ganglio espiral que estén en contacto sindptico con la
célula pilosa en cuestion {en easo de una sinapsis inhibieria, la frecuencia
de descargu espontdnea e una neurona podria ser inhibida). Los axones
de estas neuronas forman las fibras aferentes del nervio auditivo? sus
potenciales de accién (pag. 62) levan colectivamente informacién
digitalinente codificada sobre el movimiento de In membrana basilar af
sistema nervioso central

Uni caracteristicn impertante es la disposicidn de las terminaciones de
los nervios aferentes. Mientras que una dnica fibra nerviosa estd
habituafimente en contacto con una sola célula pilosa interna, recibiendo
de ahi mensajes provenientes de una regida extremadamente limitada de
t membrama basidar, cadu vma de las fibras nerviosas aferentes que inervan
fas hiferas externas hacen contacto con 10-50 células pilosas esparcidas
por varios milfmetros. siendo de este modo capaces de colectar
imformacian de una region de resonancia que corresponde a un dominio
de frecuencia mucho mids ancho. Las células pilosas internas responden a
la velocidad del movimiento de 1a membrana basilar, porque la flexién de
sus cilias es proporcional a la velocidad del fluide endolinfitico de los
alrededores (1a fuerzasobre un obstaculs inmerso en un fluido viscoso es
propercional a la velocidad del flujo). Las células pilosas externas,

contrariamente, envian sefiales segin el desplazamiento (las fuerzas
mecinicas interactivas dependen de la distorsién momentinea de la
membrani); s respuesta se satura para altos niveles de intensidad . Bl
hecho de que cerca det noventa y cinco por'ciento de las fibras aferentes
en el nervio actistico terminen sobre las células pilosas internas, con 10-
50 de fibras individuales haciendo contacto sindptico con cada célula,
confiere claramente a la hilera interna el rol de receptor sensorial principal.
Por otra parte, las células pilosas externas también reciben terminaciones
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de fibras eferenfes que transmiten impulsos nervioses que llegan desde
¢l sistema nervioso central!”?; este hecho, més la notable motilidad de las
células pilosas externas descubierta recientemente, coloca a estas dltimas
en un rol dual como efectores y receptores {esto serd discutido en detalle
enla Sec. 3.6). Mientras es claro que cada tipo de células pilosas asume
urn rol muy especifico en la transduccidn de la sefial acistica, ambos. tipos
deben trabajar juntos: un dafic en las células pilosas externas per]u'dlca
severamente la audicién aun cuando la hilera interna funcione
perfectamente. Continuaremos tratando este tema en la Sec. 3.6; parauna
informacién mas detallada y actualizada ver por gjemplo Gelfand (1950)
y Zwicker y Fast] (1990). . _

Se ha observado, implantando microelectrodos en fibras nerviosas

cocleares activadas acisticamente, que una fibra determinada tiene un
umbral de disparo mds bajo para aquella frecuencia acistica f que evoca
una oscilacién méxima en la posicién x de la membrana basilar (Fig. 2.8)
inervada por esa fibra . Esta frecuencia de méxima respuesta se llama
frecuencia caracteristica de la neurona (Kiang et al., 1963). Yendo_ thora
aladistribucidn real en el tiempo de los impulsos individuales, mediciones
(Zwislockd vy Sokolich, 1973) han mostrado que la mixima frecuencia. de
descarga estd asociada con la mixima velocidad de la membrana basilar
cuando ésta se mueve hacia la rampa timpdaica; mientras que duranie el
movimiento en la direccidn opuesta hacia la rampa vestibular, se'produce
inhibicin de la frecuencia de descarga. Ademds, 1a posicidn momenrcimfa
de la membrana basilar tiene un efecto (menos pronunciado) excitatorio
o inhibitorio, que depende de si la membrana estd momentdneamente
torcida hacia la rampa timpdnica o hacia el otro lado, respectivamente.
Ambos efectos se suman para determinar la respuesta total. La Fig. 222
muestra una distribucién hipotética en el tiempo de impulsos nerviosos en
una fibra nerviosa del oido interno conectada 1 la regidén de resonancia
apropiada de ta membrana basilar, en el caso que fuera excitada porun torjo
de baja frecuencia cuyo patrén vibratorio tiene forma trapezoidal (segin
Zwislockd y Sokolich, 1973).

El estudio atento de esta figura revela cémo la informacidn sobre la
frecuencia de repeticién (en realidad, sobre el perfodo de repeticion) de la
sefial actistica original puede ser codificada en forma de «trenes» de impuisps
nerviosos. La Fig. 2.22 corresponderfa a un caso ideal de baja frecuencia.
En realidad, las frecuencias acdsticas son habimalmente mds altas que
las frecuencias de descarga nerviosa, y 1a situacién rea! es wna donde los
intervalos «on» y «off» no estdn tan claramente definidos, o delineados,
por un fado a causa de su corta duracién (comparada con el periodo

" Uni pequefia proporcién de fibuas eferentes también actGan sobre el “output’ de una
eéluta ciliada interna, pero s6lo indirectamente: elias hacen sinapsis con las fibras aferentes
gue estdn en contacto con ia célula ciliada interna.
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Figura 2.(122 Bosquejo de la distribucion de impulsos neurales en una fibra del nervio
actistico durante distintas fases de un patrén trapezoidal de vibracion de la membrana basilar,

refractgrio de una neurona tipica) y por otro debido al cardcter aleatorio
de la distribucién de los impulsos. La propiedad que realmente mporta
estadisticamente es que habré mds impulsos que cacn en los intervalos
«on» que en los itervalos «offs,

_ Por consiguiente, para los tonos simples, el intervalo de tiempo entre
t:ﬁpulslos sucesivos tenderd a ser un miltiplo entero del periodo T de la
vibracidén sonora {(Kiang et al. , 1965). Es obvio gue cuanto mas alta sea
la frecuencia del tono, tanto menos definidos serdn estos agrupanyentos.
Pa’ra frecuencias superiores a unos pocos miles de Hz esto ya no fanciona
mis. Cuande varias fibras que reciben estimulos desde una estrecha region
de la membrana basilar estdn agrupadas en un mismo paquete (como
ocurre en el nervio auditivo), la suma de sus impulsos {como se detecta
con un macroelectrodo que hace contacto con muchas fibras
stmultdneamente) aparecerd en sincronia con el estimulo auditive. Estos

gnﬁaos de seflales neurales sincronizadas colectivamente han sido Hamadas
volleys.
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2.9 Altura subjetiva y el rol del sistema nervioso central

Se desprende de la seccitn precedente que una fibra nerviosa dada, del
nervio auditivo, puede transmitir dos tipos de informacidn.

1. Bl simple hecho de que esté disparando (o que su frecuencia de
descarga espontinea haya sido inhibida) le comunica al sistema auditivo
central que la membrana basilar ha sido activada en o cerca de Ia region
enervada por esa fibra; la distribucién espacial (u «prganizacién
tonotGpica») de las fibras que esién disparando sefales codifica la
informacién primaria sobre la altura. Este proceso funciona cn todo el
rango de frecuencias,

2. La distribucion temporal de los impulsos leva informacién con
respecto a la frecuencia de repeticién o periedicidad y también sobre
detalles mas finos del palrén vibratorio mismo (véase mis abajo). Esto
s6lo funciona en el rango de frecuencias més bajas.

No hay duda de que la informacicn referida al fugar de excitacion es
usada por el sistema auditivo a todos Jos niveles. Pero Jutiliza este sistema
la mformacion contenida en la distribucion temporal de fos impulsos
nerviosos, tal como se muestra esquemdticamente en la I9g. 2.227

Retemermos primero, por un momento, a la percepeion de tonos simples
(sinusoidales) aislades. Varios argumentos sefialan el hecho de que la
distribucién en el tiempo de los impulsos nerviosos ne es utitizada en la
percepcidn de 1a altara de un tono piuro. Por ejemplo, cdiculos tedricos
(Siebert, 1970) muestran que si ka codificacion de la altura primaria
estuviera basada en rasgos temporales, la DAP de resolucitn de frecuencia
(por ¢j., véase Fig. 2.9) seria independiente de la frecuencia (ne lo es). y
a su vez deberia decrecer a medida que la amplitud del estimulo aumenta
{cosa gue no ocurre).

Que las claves temporales sean en gran parte ignoradas en la percepcion
de altura primaria de tonos pures no es gran sorpresa. ;Pero qué decir
acerca de la percepeién de los batidos en consonancias desafinadas, y de
1a altura de periodicidad en complejos de arménicos? Hs dificil encontrar
una explicacién de los batidos en consonancias desalinadas, y de otros
efectos que demuestran sensitividad a la Tase, sin tener que suponer que
en algin nivel exista un mecanismo que analice la estructura fina temporal
del patr6n vibeatorio del estimulo. Efectivamente, podemos aludir al efecto
mostrado en la Fig. 2.22 para intentar una explicacion de como podria ser
codificada la informacidn sobre el patrén vibratorio y sus variaciones
(batidos de segundo orden). Considerernos una superposicion de dos tonos
simples formande una octava, Supongamos que el patron vibratorio
resultante es ¢l graficado en la parte inferior de la Fig. 2.16. Aparecerdn
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Figura 223 Mistogra gue muestra el mimero de veces {eje vertical) que ocurre un
dac'lo iHervala de tiempo entre impulsos de res puesta neural (efe horizontal), en una fibra
estimulada por una superposicida de dos tonos (quinta) en cierta relacidn de fase (Rose ef
ak, 1969). Con pernsiso de los autores.

dos zonas de resonancia sobee la membrana basilar, centradas en las
gusiciones X Y Yo, que corresponden a las trecuencias componentes 1y
fp =21 (Fig. 2.8). En el nervio coclear tendremos dos focos principales
de actividad, centrados en las fibras que tienen como frecuencias
caracterfsticas f] y fa, que levan a dos sensaciones de altura, separadas
por una octava. Sin embargo, las zonas de resonancia sobre Ia membrana
basilar son bastante anchas, produciéndose cierta superpasicion en la
regidn entre x| y 3, donde los puntos dé 1a membrana vibrarin de acuerdo
con un patrdn superpuesto gue de algin modo estd relacionado con el
movimiento original del timpano'®, Las fibras conectadas a la region de
.supmposicién por fo tante responderdn con disparos gue se agruparn en
intervalos «on» y que corresponden, digamos, a las porciones descendentes
(pendiente negativa) del segundo grifico de Ia Fig. 2.16. Obsérvese que

23 o g s H ST 7. . 1A i . H
*Las ondas en et fluido coclear cambian su relacién de fase y, desde liego, su amplitud a
medida que se propagan, alterando de este modo I real forma del patrdn vibrasorio en
diferentes puntos de la membsana basitar.
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en este caso los intervalos «on» no son de igual duracidén, sino que
responden a una secuencia que alterna «corto - mis largo - corto - mds
fargo». Si los dos tonos estuvieran separados por una quinta, el patrén
vibratorio correspondiente a la zona de superposicién podrfa serel de Ia
Fig. 2.18, que conducirfa a una diferente secuencia de intervalos «on».
La periodicidad de esta secuencia representariz as{ la informacion sobre
la frecuencia de repeticidn, mientras que la estructura de la secuencia
(suerte de «codigo Morse») daria informacidn sobre detalles del patrdn
vibratorio. En efecto, tal estructura fina ha sido identificada estadistica-
mente a través de mediciones electrofisioldgicas.

La Fig. 2.23 es un ejemplo {un histograma) de la distribucién de los
intervalos de tiempo entre impulsos nerviosos en una fibra nerviosa (Rose
et al,, 1969}, para un estimulo que corresponde a un intervalo musical de
quista, con una relacién de fase determinada.

Obsérvese la diferencia en el ndmero relativo de veces (eje vertical)
en que aparece un intervalo dado entre impulsos sucesivos (eje horizontal).
Esto representa el cédigo Morse (estadistico) gue mencionamos arriba, y
que lleva informacidn sobre el patrén vibratario. Cuanto mayor sea la
complejidad del patrén vibratorio original y cuanto mds alta sea la
frecuencia de los tonos componentes, mis «borroneada» serd la
informacién transmitida por 1a secuencia de impulsos, es decir, tanto més
dificil de ser interpretada en los niveles superiores del cerebro. El detallado
andlisis de la distribucién temporal de los impulsos nerviosos requeriria
la accién, en algiin nivel, de un mecanismo lamado de amtocorrelacicn
temporal (propuesto inicialmente por Licklider, 1959), en el cual un «trens
de impulsos es comparado con trenes de impulsos previos, los rasgos
repetitivos similares son amplificados (tales como Jos periodos marcados
enlaFig. 2.20[b]) v los otros (no periddicos) son suprimidos. Sin embargo,
Ao existe hasta ahora evidencia anatdmica de la existencia de este meca-
nismo en el sistema nervioso auditivo aferente.

Las claves temporales también son utilizadas por el mecanismo
responsable de Ia sensacion de direccionalidad o localizacion del sonide!®
{por ej., Molino, 1974). Esta audicidn biaural deberia involucrar un proceso
llamado correlacion cruzadatemporal * de las sefiales nerviosas que llegan
de ambas cécleas, en el cual se determina la diferencia temporal entre las
mismas. Hay evidencias fisioldgicas de que tal mecanismo existe (en el .
compiejo olivar superior, Fig. 2.26}. Licklider propuso un modelo del
mecanismo nervioso de correlacién cruzada (1959). En este modelo (Fig.
2.24) se supone que una neurona ascendente solo puede producir una

¥ Las claves dadas por la intensidad (diferencia de amplitud entre las ondas sonoras que
Hegan a los dos vidos} y las dadas por el espectro (diferencia timbrica) también contribuyen
ala tocatizacidn det sonido, especialmente a frecuencias elevadas y en entornos cerrados.

* En el original: temporal cresscorrelarion (N. del T).
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Figura 2.24 Modelo de un mecanisme de correlacién cruzada (detector de diferencia
temporal interaural). Segin Lickiider (1959},

descarga cuando es excitada simultineamente por ambas fibras que traen
sefiales del exterior. Dado que una sefial nerviosa se propaga con una
velocidad finita a lo largo de cada fibra, la llegada simultinea a una
terminacion de una nenrona ascendente dada requerird nna cierta diferencia
temporal entre las sefiales de ambas cécleas. Por ejemplo, una perfecta
simultaneidad de las sefiales de ambas cécleas dispararia la neurona
ascendente que estd exactamente en el centro, porgue ése es el lngar donde
ambas sefiales, la del oido derecho y ia del oido izquierdo, se encontrarfan.
Si, en cambio, la sefial original fuera detectada primero en el oido derecho,
su impulso viajard mdas alld del punto medio hasta encontrarse con el
impulso demorado del oido izquierdo. Es ficil de ver que la ubicacion y
de la neurona ascendente activada dependerd del retraso temporal
interaural, el que a su vez dependerd de la direccidn de Hegada del sonido.
El esquema de Ia Fig. 2.24 es un modelo muy simplificado. Detallados
estudios neurcanatémicos del complejo olivar superior (Fig. 2.26) revelan
una estructura mds complicada. En realidad, la informacion biaural es
codificada a través de una compleja interaccién entre sefiales entrantes
excitatorias e inhibitorias que son el resultado de diferencias de tiernpo
(fase) v de intensidad entre los estimulos que alcanzan ambos oidos
(Goldberg y Brown, 1969). Sea cual fuere el mecanismo real de correlacién
cruzada, su capacidad de resolucidn temporal es asombrosa: [Los seres
humanos podemos localizar fuentes sonoras en el espacio en base a
diferencias temporales interaurales menores de 20 microsegundos! Esto
es so0lo una pequefia fracci6n de la duracién de un potencial de accidn. La
caracteristica inervacién de las células pilosas internas, en la que cada
una de éstas es contactada por mas de 20 fibras nerviosas, puede ser
responsable de la transmisién coherente de informacién nerviosa a la
frecuencia requerida (Hudspeth, 1989).
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Dos tonos biaurales, separados por un intervalo desafinade, pueden
wengafiar» al correlador cruzado: ia diferencia de fase que cambia
pradualmente entre los dos tenos {por ej., Fig. 2.16} serd interpretada por
este mecaniso como una diferencia cambiante en el tiempo de legada
entre la sefial auditiva de la derecha y la de la izquierda, enviando de aquf
mensajes al cerebro que ilevan a una sensacion de cambio ciclico en la
direccitn de llegada del sonido (cambio {fsicamente inexistente). Esta es
ia razén por la cual dos tonos puros gque forman un mtervale consonante
desafinado, presentado dicoticamente con auriculares, da la extrafia
sensacidn de una imagen sonora que parece estar «rotando dentro de la
cabeza» (pag. 53).

Un asunto aidn no resuelto es st el andlisis de la secuencia lemporal de
impuisos neurales puede explicar de por si la percepcion de Ia altura de
periodicidad (por ej., Yost y Watson, 1987). Un mecanismo de
autocorrelacién temporal, con su potencial capacidad de detectar la
frecuencia de repeticion de sefiales neurales, efectivamente podria explicar
algunos imporstantes resultados relacionados con el segnimiento de la
fundamental (pero no todos). Sino es un andkisis de las claves temporales,
;cudl es el mecanismo que nos penmite asignar una sola altura a on tono
musical compuesto de muchos armdnicos, inchise caando I fundamental
no esté presente? ; Por qué percibimos las alturas que correspondey i ias
frecuencias dadas por las relaciones (2.7a)-(2.7¢) cuando se toca una
melodia con los complejos de dos tonos armdnicos corespondientes?

Algunas ideas que pueden conducir a una explicacion de esios
fendmenos (por ej., Terhardt, 1972; Wightman, 1973 Goldstein, 1973)
son presentadas aqui en forma muy simplificada. Los sonidos «naturajess
nsados en la comunicacidn acistica entre seres humanos y animales
contienen una importante proporcitn de tonos que son arménicos {vocales,
canto e pajaros, llamadas de animales). Tales tonos tienen una propiedad
en conuin - estdn formadoes per una superpesicién de armdnicos, de
frecuencias nfy, miltiplos enteros de una fundamental £} (pag. 57). Estos
tonos producen un complicasdo patrén de resonancia sobue la membrana
basilar, con miditiples picos de amplitud, wno para cada armomico {Fig.
2.25). A pesar de su complejidad, este pairdn conlleva algunas
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Figura2.25 Bosquejo de las regiones de resonancia producidas en la membrana basita
por un tono compussto.
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caracteristicas invariantes. Una de estas invariancias es la relacidn
particular que existe entre las distancias de zonas vecinas de mdxima
resonancia®®. Para arménicos altos (n mds grande que 7 o 8) estarelacidn
pierde su definicidn fisica a causa de las superposiciones mutuas de las
zonas de resonancia?l, O bien aprendemos a temprana edad {Terhardt,
1972, 1974) o tenemos un mecanismo innato (Wightman, 1973; Goldstein,
1973), para reconocer esta caracteristica invariante como perteneciente
«aunay la misma cosar, Llamaremos a este mecanismo de reconocimiento
procesador central de altura. La principal funcidn de esta unidad neural
es transformar el patrén de actividad periférica en otro patrdn, de manera
tal que tedos los estimulos con la misma periodicidad sean representados
de una manera similar. Bl resultado es usa dnica sensacion de altura, a
pesar de los muchos arménicos presentes y de la consiguiente complejidad
del patrén de excitacién inicial. Fsta sensacidn finica de altura corresponde
a la de la fundamental f1, que en los sonidos naturales es habitualmente la
mas destacada (en lo que a intensidad se refiere). Todo esto deberia

" funcionar de manera muy aniloga al reconocimiento de patrones visuales,
Por ejemplo, al mirar usted el simbolo W, puede que éste no le transmita
ningin significado particular o «Gnicos (su interpretacion probablemente
dependeri de 1a orientacién espacial del simbolo y def contexto en el que
se muestra). Pero cualquiera que esté familiarizado con el alfabeto cirilico
lo percibird como siendo solo «una cosa» (la letra «sheh»), no importa
dénde en el campo visual o en qué orientacién esté proyectado.

Se supone que dentro de nuestro sistema de procesamiento central
hemos construido moldes [templates] bisicos con los cuales comparamos
las complejas estructuras de los patrones de excitacién espacial de la
membrana basilar, Cada vez que logramos establecer una correspondencia
con uno de estos moldes, surge una sensacién dnica de altura. Este proceso
de correspondencia también funciona si solo una parte del patrdn de
excitacion estd presente. Si en lugar de un sonido natural complejo somos
expuestos a une en el cual algunos de los elementos normalmente
esperados estin ausentes {por ¢j., fundamental ausente), el patrén de
excitacién, al entrar en el mecanismo de reconocimiento del procesador
de alturas, dentro de ciertas limitaciones puede ser aparcado con un molde
y daruna sensacidn de altura, a pesar de haber sido parcialmente truncado.
Volvemos a encontrar muchas analogias en ef terreno del reconocimiento

* Otra caracterfstica invarante es la elevada coherencia de las variaciones temporales

macroscépicas de este complicado patrén de excitacién sobre todo el dominio espacial de
la membrana basilar.

. . . .

" A causa de Ia particular relacién entre lugar de resopancia y frecuencia (Fig. 2.8), las
regiones de resonancia se van amontonando ¢ada vez mds en la medida en que ascendemos
la serie de los arménicos {a medida que n aumenta).
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de patrones visuales. Obsérvese los contornos no existentes -pero
esperados- en las signientes letras:

\ 4
VIS (el

El proceso de correspondencia o ajuste de moldes arriba mencionado
funciona incluso si los componentes arménicos de un tono son enviados
alternadamente a oidos diferentes (por ej., Houlsma y Goldstein, [972).
Esto obviamente significa gue ¢l procesador central de aituras debe estar
Jocalizado en un nivel avanzado del procesamiento auditivo, después que
ta informacién procedente de ambas cocleas ha sido combinada. Aun mas,
el proceso de cortespondencia funciona incluso en el caso de que se
presenten solo dos arménicos vecinos de un tono compueslo, COMO Vitnas
en 1n Sec. 2.8. Bn ese caso, sin embargo, el mecanismo de correspondencia
puede cometer errores y ajustarse a una de varfas posiciones aceptables
(percepeion de altura ambigua).

Hay tres teorfas que predicen correctamente muchos de los resultados
cumntitativos de mediciones psicoactisticas concernientes a la altura
subjetiva. Una de ellas (Goldstein, 1973) supone guc la informacion neural
sobre las posiciones de mdxima resonancia de 1a membrana basilar no
est4 perfectamente definida, que fluctia estadisticamenic dentro de ciertos
limites. Se espera que la correspondencia, o «ajuste de un molde», sea
aquella que minimice las diferencias con la sefial real dentro del marco
de las fluctuaciones esperadas (una estimacion de probubilidad mixima
de frecuencia fundamental y orden de arménico - mds sobie esto en la
Sec. 4.8 y en el Apéndice I1). Una teorfa casi equivalente {Wightinan,
1973) supone la operacidn de un mecanismo de autocorrelacidn en el
dominio espacial (a diferencia de la antocorrelacitn temporal mencionada
en la pag. 69). La distribucién de la actividad espacial originada en un
conjunto de {ibras nerviosas que reciben la informacian procedente de
ambas cocleas es enviada a una red neurad en la cual se compara coantita-
tivarmente la activacion de una region espacial determinada con la existente
en otras regiones, en cada instante. En este proceso, ciertos aspectos de la
informacién entrante se convietten en un foco de actividad cuya
localizacién espacial codifica una cualidad (es decir, la altura), relaciona-
da con una caracteristica invariante de la informacion entrante (las
relaciones de distancia entre las zonas de mdxima excitacién sobre la
membrana basilar), sin tener en coenta otras posibles variables de la
informacién de entrada (como ser las intensidades o las fases de los
distintos arménicos). Deberfa sefialarse que lo mds probable es que este
mecanismo de aulocorrelacion espacial también impligue un proceso de
aprendizaje. Efectivamente, el condicionamiento es necesario para lograr
que ¢l sistema responda a las configuraciones espaciales defimdas por las
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regiones de mdxima actividad (Fig. 2.25) que aparecen con mis frecuencia
al escuchar sonidos naturales (arménicos) 22

'Ninguna de estas dos teorfas intenta describir edmo los algoritmos clave
{ajuste a moldes [template matching] o autocorrelacién espacial, respec-
tivamenfe) son realmente ejecutados por el procesador de aktura en el
sistemna nervioso. Sin embargo, en el cerebro existen redes nenrales que
san perfecmmenre capaces de ejecutar las operaciones de suma y
multiplicacién de impulses neurales que se fequieren para la ejecucién
de estos algoritmos. La teorfa de Terhardt (1974) es Ja que mas se.acerca
& propotier un esquema de conexidn neuronal. En la prictica, sus computn-
ctones estdn basadas en vna matriz que aprende, vn circnito analdgico
que «aprende a responder» 23 alos rasgos caracteristicos de las configura-
ciones de entrada que ocurren mds frecuentemente {es decir, a las
relaciones de distancia entre zonas de méaxima excitacidn causacias po;
un tona cormpuesto). Retornaremos a estas teorfas mds adelante, cuando
cl:scuiam_os explicitamente la percepeién de tonos compuesios (,Sec. 4.8
¥ Apéndice 1) v de consonancia ¥ disonancia (Sec. 5.2). (Ver tambif’;n
Terhardt et, al., 1982),

F]gﬂimnﬂnlc, no se puede excluir a posibilidad de un uso, por lo menos
pnrcmi,_de Ia distribucién temporal de los impulsos nerviosos en ];1
percepeion de la altura de tonos compuestos.

[Es dificil creer que el sistema nervioso, siempre orientado a trabajar
con tan asombrosa eficienci, con tantos sistemas de ‘backup’, no saciue
ventaja de Ia informacion dada por el «codigo Morse» (Rio. 2.22) que
realmente existe en los canales periféricos de transmisisn Zuditiva! Ya
hemos mencionado que uno deberia esperar que el mecanismo de altura
bagado en claves espaciales funcionara mejor para los arménicos mis
bajos (donde las zonas de resonancia vecinas estan bien separadas entre
§0), mientras que un mecanismo basado en lo temporal deberia funcionar
de manesa 5E}Ti'ﬂ'lﬂ en el rango de armdnicos mds altos. Algunos experimen-
tos psiconciisticos parecen exigir una explicacion hasada en el andlisis de
claves temporales. Por ejemplo, tonos simples de frecuencias bajas y de
muy corta duraciin {dos o tres ciclos de vibracién reales) pueden originar
una clara sensacién de altura {(Moore, 1973). O, si nna sefial acf;tica
(ruido blance) se presenta a un ofdo, ¥.}a misma seiial es enviada al otro
ofdo con un intervalo de demora T (unos pocas milisegundos), se percibe
muy débitmente, una alfura correspondiente a una frecuencia 1/t (leser;
¥ Goldstein, 1974). Ninguno de estos resultados puede explicarse

ap . .y .
3 Iis m:lprobal?h queel sistema de «emedicicny requerido (enasi logasitmice y dependiente
e 1as dimensiones de fa cbelea) venga dado gendlicamente

ER e : cali (i

Esrp fue rmhzadqongt_naimente en un modelo de laboratorio, disminuyenda
apmplndm_ncntc‘las resistencias de las lineas de transmision {filas y cotumnas de 1a DTiz)
que son szrlfmi?aneamcme activadas (gue conducen corriente) de acuerdo con cierta
configuracicn de entrada, presentada repetidamente.
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satisfactoriamente con una teorfa basada en el andlisis de patrones
espaciales.

Del andlisis precedente surge claramente que a percepeitn de alturas
subjetivas requiere la ejecucion de operaciones de extraccién de altura de
«an orden mas alto» en el sistema nervioso, despuds de haber sido
combinada Ia informacion procedente de ambas cécleas, Por esa razin
concluimos este capitulo con una descripeién resumida de algunas de las
caracterfsticas mds importantes del trayecto de procesamiente auditivo
(Whitfield, 1967; Brodal, 1969; Gelfand, 1990). Esto también servira de
referencia para discusiones en capitulos posteriores. La exploracion
anatémica de los trayectos nerviosos y de sus interconexiones es una tarea
experimental extremadamente dificil. Las neuronas son células cuyas
ramificaciones pueden tener muchos centimetros de largo; cada neurona,
especialmente en el tejido cerebral, puede recibir informacion de miles
de otras cétulas, al tiempo que distribuye informacion a cientos de otras.
Es casi imposible seguir roicroscopicamente ef patrén de conexidn en el

~caso de nna célula. Solo pueden hacerse estimaciones globales a través

del uso de diversas técnicas de tefiido, inyeccién de sustancias trazadoras,
degeneracién axonal o siguiendo en el tejido el curso de patrones
especificos de actividad eléctrica nerviosa.

La Fig. 2.26 muestra el trayecto nervioso auditivo desde la coclea hasta
el drea de recepeidn auditiva en la corteza cerebral en forma de diagrama
de fljo. Este muestra los canales de transmisién de informacion y las
etapas de procesamiento y retransmisién; no guarda ninguna relacidn a
escala con la estructura nerviosa real. El ganglio espiral es la red nerviosa
que se encuentra en la céelea, un primer estadio de procesarniento en este
carnino. Es aqui donde las neuronas que estdn en contacto con las células
pilosas externas e internas tienen la primera oportunidad de interactuar,
determinando la particular distribucion espacio-ternporal de actividad en
el nervio actistico {ebVIII nervio craneanc}, que transmite esta informacion
al cerebro. La siguiente etapa de procesamiento, ubicada en el bulbo
raquideo, comprende los niicleos cocleares, y estd compuesta por tres
subdivisiones de cuya elaborada estructura dependen los primeros pasos
en las tareas de resolucidn y discriminacidn sonora. La mformacion es
canalizada en fres haces principales, Uno cruza directamente hacia el fado
contralateral vy entra al lemnisco lateral, el canal principal a través del
tronco cefilico. Alpunas fibras terminan en la formacidn reticular, una

red difusa en el tronco cefilico que tiene el rol de «consola tefefénica»
principal %4 Otro paquete (el cuerpo trapezoidal) envia fibras desde el

HEata estruciura, que recibe daros de los sentidos y det organismo, asi como también elaborada
informacién desde la corteza, es responsabie de la activacion o inhibicidn de operaciones de
procesamiento cerebral segdn las necesidades momentineas. Ademds controla el suefio,
despertar y el estado consciente, & influye sobre muchas funciones viscerales,
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micleo coclear ventral a importantes estaciones de procesamiento y
retransmision, las olivas superiores lateral ¥ media. De éstas, Ta oliva
superior mediz es el primer centro de mezcla de sefiales interaurales. Es
en este fugar donde el mecanismo de correlacion cruzadu (Fig. 2.24)
produce la informacion necesaria para la localizacion de Ia fuente sonora.
Finalmente, un tercer paquete va dei nicleo coclear ventral ai complejo
olivar contralateral.

Las tres etapas superiores estin constituidas por el coliculo inferior, el
cuerpo geniculado medio y, finalmente, la corfeza auditiva (Fig. 2.26).
Algunas fibras estdn conectadas al colfcido superior, el cual también esti
inervado por fibras relacionadas con la visién. Obsérvese en cada uno de
estos estadios las interconexiones con ef lado contralateral y con ofras
vias sensoriales y centros cerebrales.

Existe una red de fibras eferentes, no mostrada en la Fig. 2.26, que
Heva informacidn desde las efapas superiores huacia las inferiores,
terminando en la céclea. Este sistema mterviene en el control de la
informacion entrante aferente. La parte inferior de la red, el paguere
elivococlear parece participar de manera importante en el procese de
agudizamiento {pdg. 45). Aunque hay solo alrededor de 1600 fibras
aferentes alcanzando cada cdclea, fas fibras més anchas inervan
profusamente las células pilosas externas, y de este mode pueden ejercer
un. control central sobre las operaciones eléctricas y/o mecinicas de las
dltimas {ver Sec. 3.6).

Pordltimo, sefialemos algunas generalidades que pueden ser dtiles para
capitulos posteriores. En la fase inicial existe una correspondencia
geométrica muy especifica entre Jas fibras nerviosas activadas y la posicién
del estimulo-fuente sobre fa membrana basilar. Efectivamente, ta
distribucion espacial de la excitacidn a lo large de la membrana basilar
proyecta un mapa bien definido de actividad neural en los haces de las
fibras. Esto es particularmente evidente en cada une de los micleos
cocleares. A medida que avanzamos en el trayecto neural, sin embargo,
esta corresporkiencia «lonotdpicar se va perdiendo gradualmente (excepto
en un estado de anestesia). El nlimero de neuronas patficipanties crece
enormemente y la respuesta neural va representando cada vez mis los
rasgos complejos de la fuente sonora, siendo ademds crecientemente
mfluenciada por la conducta y e estado mental del individuo, Los canales
contralaterales (es decir log que cruzan) son «mejores» portadores de
mformacidn que los ipsilaterales (del mismo lado); i se envia informacidn
contradictoria a ambos ofdos, 1a informacidn en el canal contralateral
tiende a imponerse a la que lega por el canal ipsilateral (Milner et al.,
1968).

A nivel det coliculo inferior ya existe una buena resolucién de
frecuencia, de intensidad y de direccionalidad sonora; también hay una
respuesta selectiva a barndos de frecuencia hacia arriba y hacia abajo. En
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esta etapa, los reflejos ya funcionan, pero no hay evidencia alguna de
percepcién consciente del sonide, como ha sido demostrado con
experimentos de ablacion cerebral. Bn el cuerpo genicular medio (v
probablemente en el colicnlo superior) ya existe alguna capacidad de
reconocimiento de patrones sonoeros. Bn este nivel existe informaci6n sobre
ddnde estd una fuente sonora v adonde estd yendo, en el espacio y en el
tiernpo. Aqui tiene lugar la primera integraciéin con informacién de otros
sentidos.

Lailtima etapa de procesamiento de informacién entrante se ejecuta en
la corteza audiriva. Aqui la funcién primaria es identificar el estimulo,
integrarlo a Ia representacion ambiental del motnento y ponerlo a disposicién
del estado consciente del cerebro. Efectivamente, de aquf en adelante Ia
informacidn es distribuida a otros centros cerebrales, donde eg almacenada,
analizada e integrada a la totalidud de las funciones cognitivas del cerebro,
o descartada por irrelevante. Bl cuerpo callose (Fig. 2.26), una gigantesca
comisura de alrededor de 200 millones de fibras que conectan a ambos
hemisferios cerebrates, tieneun rol fundamental en la tareade procesamiento
de informacién global, especialmente si se tiene en cuenta la notable
especializacién de ambos hemisferios, ya mencionada en la Sec. 1.5,
Retomaremos este t6pico en la Sec. 5.7.
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Ondas sonoras, energia actstica y
percepcion de la sonoridad

«Antes que nada debo cerciorarme de que el
instrumento tenga buenos pulmoness

Broma usual de Johann Sebastian Bach (1685-1750)
antes de tirar todos los registros en Ja prusha
de un nuevo drgano.

En el capftulo precedente estudiamos vibraciones sonoras simples y sus
efectos subjetivos, sin investigar c6mo ellas llegan al oido. Nos hemos
referido a experimentos en los cuales la fuente sonora (auriculares) estaba
sttuada muy cerca del timpano. En este capftulo discutiremos el proceso
de propagacidn de energia sonora desde una fuente distante hasta el oyente
¥ analizaremos ¢6mo este fiujo de energia aciistica determina Ja sensacifn
de sonoridad. Terminaremos el capitulo con una descripeidn ods detallada
de esa maravilla «electromecanica» que es la céclea.

3.1 Ondas elésticas, fuerza, energfa y potencia

Cuando el sonido se propaga a través de un medio, los puntos de éste
vibran. Si no hay ningtin sonido ni ningtin tipo de perturbacién, cada
punta del medio! permanecerd en reposo. La posicidn en el espacio de un
punto del medio en ausencia de pertarbaciones, se lama posicidn de
equilibrio de ese punto.

Las ondas sonoras son un caso particnlar de las asf Hamadas ondas
eldsticas. Cuando producimos una deformacién repentina en un lugar
dado del medio (por ejemplo al golpear una cuerda del piano con el martilio
o al desplazar repentinamente el aire poniendo en movimiento la cafia de
un clarinete), aparecen fuerzas elasticas qque hardn que los puntos cercanos
# [a perturbaci6n inicial empiecen a desplazarse. Estos puntos, a su vez,
ejercerdn fuerzas sobre otros puntos vecinos, transmitiéndoles la «ordens
de ponerse en movimiento, y asf sucesivamente. Bsta «reaccitn en cadena»
representa una onda eldstica que se propaga desde el lugar de la

FUn «puntos del medio debe entenderse aqui en el sentido macroscépice, todavia
englobando miles de millones de moléculas.
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perturbacion inicial. Lo que se propaga con esta onda no es materia sino
energia: aguella energfa necesaria para poner en movimiento cada punto
aicanzado por la onda. Las ondas sonoras que interesan a la miisica son
ondas eldsticas en las cuales los puntos ejecutan movimientos peritdicos.
Al vibrar, cada punto del medio se mantiene tuy, pero muy cerca de su
posicidn de equilibrio. Una onda sonora se propaga a una vetocidad
perfectamente definida, alejindose de la fuente en linea recta, hasta que
es absorbida o reflejada. La calidad aciistica de un recinto, como ser una
sala de conciertos, estd deferminada por el modo en que ias ondas sonoras
se propagan y son reflejadas y absorbidas. '

Hemos mencionado los conceptos de fuerza y energia. Debemos ahora
precisar el significado exacto que estos términos tienen en fisica, Todos
tenemos una nocién intuitiva de firerza: la accién de tirar o empujar
necesaria para cambiar la forma de un cuerpo, para ponerlo en movimiento,
para sostenier algo en nuestra mano, para ir frenando un mévii, etc. Pero
en fisica no basta con conceptos intuitivos. Debemos dar wna definicidn
clara de fuerza, asi como también la «receta» para medirla. Tanto la receta
como la definicitn deben estar basadas en experimentos cuyos resultados
puedan ser condensados o sintetizados en una fey fisica.

En nuestra experiencia cotidiana observamos que para cambiar ta forma
de un cuerpo tenemos que ejercer una accidn bien especifica: «aplicar
una fuerza» sobre él. Cuando una fuerza actia sobre un cuerpo, la
deformacion, es decir un cambio en la forma, no es el tnico efecto posible.
En efecto, observamos que para alterar el movimiento de un objeto
debemos aplicar una fuerza. Experiencias demuestran que, en general, la
aceleracion a de un cuerpo, que representa el cambio de su velocidad en
funcidn del tiempo, causada por una fuerza determinada F, es proporcional
a esta dltima. Reciprocamente, la fuerza es proporcional a la aceleracian
producida: £ = ma. Esto se conoce como la ecuacién de Newton. La
constante de proporcionatidad m es la masa del cuerpo. Estu representa
sU «inercia» 0 «resistencia» a cambiar su movimiento. Si mis de una
fuerza estd actnando sobre un cuerpo, la aceleracion resultante estard dada
por ta suma (vectorial) de todas 1as fuerzas. Esta suma puede ser cero; en
tal caso, se dice que las fuerzas actuantes estdn en equilibrio.

Launidad de fuerza estd representada por aquella fuerza necesaria para
acelerar un cuerpo de 1 kg a razén de 1 m/s2. Esta unidad se Hama Newtan.
Dado que fa aceleracién de la gravedad es de 9,8 m/s2, el peso de un
cuerpo cuya masa es 1 kg resulta ser 9,8 Newton.

Podemos calcular una fuerza midiendo la aceleracién que ésta imparte a un
cuerpo de masa determinada o equilibrandota {es decir, cancelando su efecto)
con una fuerza conocida, por ejemplo la tensidn de un resorte cafibrado?.

* «Calibrado» significa que previamente hemas establecido cudnto se atargard el resorte
bajo una fuerza dada, por gjempio, el peso de una masa determinada,
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Hay muchas situaciones fisicas en que una fuerza se aplica Lmi.forme—
mente sobre toda la superficie de un cuerpo. Por ejeinplo, en un avidn con
cabina presurizada, volando a gran altura, el aire del interior gjerce una
fuerza F considerable hacia afuera sobre cada ventana (y sobre toda otra
parte del fuselaje), que es proporcional a la superficie § de la ventana. La
velacién p = F/S representa la presidon del aire dentio de la cabma, En
general, definimos la presidn del aire como la razén entre Ia fuerza que
actiia sobre una superficie S que separa el aire del vacio. Si en lugar del
vacio fenemos simplemente upa presion diferente g’ del otro fado de fa
superficie, la fuerza F que acttia sobre la snperficie estard dada por

F={p-p)S 3.1

Todo esto es-muy importante para la mdsica. Las ondas sonoras en el
aire son oscilacionies de la presién. De este modo, si en Ia relacién (3.1) S
cosresponde a la superficie del timpano, p’ es la presion constante en el
oido medio y p la presidn ascilaite en el meato (Fig. 2.0), # serd la fuerza
oscitante que actiia sobre el timpano, responsable de su movimiento y del
de la cadena de huesos del oido medio. La presiGi se expresa en Newton
por metro cuadradoe, o Pascal. La presidn atmos{érica normal a nivel del
mar es de alrededor de 100.000 Newton/m? {= 1000 hectopascal).

Pasemos ahora al concepto de energfa. Como antes, tenemos una idea
infuitiva al respecto, pero nuestra intaicién puede engafiarnos [cilmente
en este caso. Por ejemplo algunos dirian que «se requiere mucha energia
para sostener un objeto pesado durante un largo tiempo». Sin emburgo,
para el fisico no hay ninguna energia involucrada en este caso (excepto
durante el acto de levantar el objeto o de bajarlo). Por otra parte, para el
fisidlogo, hay un flujo continuo de energia quimica hacia tos mdsculos,
para que las fibras de &stos puedan mantener el requerido estaciq de
contraccion continua. Para evitar confusiones es necesario introducir el
concepto de energia de manera mds precisa y cuantiativa.

El concepto de fuerza, por st solo, no basta parala solucidn de p_robiemas
practicos en fisica. Por eJemplo, si queremos determinar la velocidad finai
de un cuerpo acelerado por una fuerza dada, necesitamos saber durante
cudnto tiempo, o a lo largo de qué distancia, esa fuerza ha estado ﬂc?uando’
{hasta la fuerzs mds intensa puede tener solo un pequeno efecto final, si
I duracidn o el camino de su accidén fue muy corto). En efecto, lo que
realimente cuenta para determinar un cambio dado de velocidad. digamos,
entre 0 v v, es el producto de la fuerza por la distancia recorrida en la
direccion de Ia fuerza. Sillamamos x a esa distancia, puede demostrarse

1,
matemdticamente, basdndose en la ecuacidn de Newton, que F.x = PR
El producto F . x se llama frabajo y se considera positivo si el
desplazamiento x tiene la misma direccion que ka fuesza F. El producto

Zmv? e Hama energia cinética del cuerpo de masam. S1.F _xes positivo,
2
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fa relacion nos dice que el trabajo de Ia fuerza aplicada ha incrementado 1a
energia cinética del cuerpo o, lo que es equivalente, que «rabajo ha sido

- . f e I
entregado al sistemas, incrementando su energia cinética de cero a —my?®

El trabajo y la energia cinética se expresan en Newton por metro. Esta
unidad se {lama Joule (), en honor a un fisico & ingeniero britdnico. Un
cuerpo de [ kg (unidad de masa), moviéndose a una velocidad de Tmy/s
tiene una energia cinética de 0,5 J. S su velocidad es el doble, su energia
cinética serd cuatro veces mayor: 2 J. Una persona promedio (de 70 kg),
corriendo auna velocidad de 3 my/s (10,8 km/h) tiene una energia cinética
de 315 J; 1a energia cinética de un anto de 2.000 kg viajando a 30 m/s
(108 kin/h} es de 900.000 I.

La energfa cinética no es la tinica forma de energia. Consideremos un
cHerpo sujeto a un esorte, Para comprimir e resorte debemos suministrar
una cantidad determinada de trabajo. Si hacemos esto de manera iy,
muy lenla, podremos despreciar la energia cinética involucrada. El trabajo
suministrado serd convertido en energia potencial, en este caso, energia
potencial eldstica del cuerpo ligado al resorte comprimido. Al soltar el
resorte, el cuerpe serd acelerado por la fuerza del resorte en expansion y
la energia potencial serd convertida en energla cinética. Podemos decir
que la energfa potencial es energia de posicidn de un Cuerpo, mientras
que fa energia cinética es su energia de movimiento.

Lo suma de la energia potencial mds la energia cinética de un cuerpo
Tepresenti su energia mecdnica total (hay muchas otras formas de energia
que no consideraremos: térmica, quimica, electromagnética, etc. ). Fxisten
casos importantes en log cuales la energia mecdnica de un cuerpo se
manticne constante. Uno «musicalmentes significativo es el ejemplo
previo de un cuerpo vnido 2 un resorte, oscilando por la accién de 1a
fuerza eldstica de este viltimo. Puede demostrarse que la vibracisn
resultante alrededor de la posicién de equilibrio es armdnica {siempre y
cuando fa amplitud sea pequefia). Cuando el cuerpo se suela desde una
posicion de resorte extendido, su energia cinéfica inicial es cero, Bl cuerpo
sin embargo posee una energia eldstica potencial que, a medida que [a
oscilacidn comienza, se va convirtiendo en energia cinética. Cada vez
que ¢l cuerpo pasa por su posicién la equilibrio, su energia eldstica
potencial es cero en ese instante, mientras que su energia cinética es
mdxima. Durante la oscilacion arménica hay una conversion periédica de
energia potencial en cindtica y viceversa,

La energia mecdnica towal se mantiene constante mientras no entren en
Juego otras fuerzas «disipadoras», La friccin produce una disminucisn
continua de la energfa total, y por ende, de la amplitud de la oscilacién. El
movimiento resoltante se llama oseilacidn amortiguada. Esta es
extremadamente importante en misica. Efectivamente, muchos
instromentos musicales involucran oscilaciones amortignadas; la cnerda
vibrante de un piano es un ejemplo tipico. Se dan otros casos en que
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fuerzas externas pueden actuar de manera tal que aumenten gradualmente
Ia energia mecdnica, pudiendo usarse para compensar las pérdidas
disipativas y mantener de este modo una oscilacién de amplitud constante.
Un ejemplo es el de una cuerda de violin frotada: las fuerzas que aparecen
en el mecanismo de frotamiento suministran energia a la cuerda vibrante
en un monty equivalente a la pérdida de energia causada por friccién
interna y radiacién aciistica (Sec. 4.2).

Ahora [legamos a un iltimo punto, pero de méxima importancia,
concermente a la energia. Las méquinas (v los seres humanos) suministran
energia a una razén determinada. Cualquier maguina (o ser humano) es
capaz de ejecutar una cantidad casi arbitrariamente grande de trabajo,
jpero puede Hevarle un tiempo muy largo! Lo que realmente define la
cualidad o potencia de una méquina es la «rapidez» o razdn a la cual
puede entregar energia (o sea, gjecutar trabajo). Esta razén, en el caso de
que sea constante, estd dada por:

trabajo realizado W
tiempo empleado (ty = 4}

P= (3.2}

W es el trabajo entregado entre los tiempos 7y y £3. P se llama la potencia
mecanica. Se mide en unidades de }s , llamadas Watt * (segdn otro
ingeniero britdnico). Al subir una escalera, el cuerpo humano esti
swministrando una potencia de aproximadamente 300 W la energia eléc-
trica consumida por segundo por una plancha eléctrica es de 1 D00W, yla
potencia maxima entregada por un motor de auto pequefio es de 30 kW (1
caballo de foerza = 0,735 kW). Un trombén tocando ‘fortissimo’ emite
una potencia actistica total de alrededor de 6 W,

El concepto de potencia es de maxima importancia para la fisica de la
misica. En realidad, nuestro ofdo no se interesa en absoluto por laenergia
acistica total que Ilega al timpano; a o que responde es 1a razdn con que
esta energfa llega por unidad de tiempo, es decir, la potencia acyistica.
Ella es ia que determina la sensacién de sonoridad.

3.2 Velocidad de propagacion, longitud de onda
y potencia aciistica

Después de nuestra incursién en el campo de la fisica pura en la seccién
precedente, estamos en mejores condiciones de comprender el fendmeno
de propagacién de ondas. Con ese fin usaremos un modelo del medio de
propagacién formado por pequefios cuerpos de masa determinada, ligados
enire sf por resortes comprimidos (que representan las fuerzas eldsticas

“En casteflana vatine /N dal T
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Resorte con Fesorte con
coraprasian inferior  compresion superior
a la notmat a la normal

Resorte con
comprasién normal

RAesorte con
compzresion narmal

Fuerza resulfante
sobre R

Fugrza rasultante
sobra P

Fuerza resutipale
sobre Q

Equilibrio

Equiibric

Figura 3.1 Modelo unidimensional de un medio eldstico (resortes en estado de compre-
siom), en €] cual ¢l punto P ha sido desplazado loagitudinalmente.

del aire). Inicialmente, las fuerzas del resorte estin en equilibrio y todos
los puntos en reposo. La Fig. 3.1 muestra la situacion cuando el punto P
ha sido repentinamente desplazado una cantidad x| hacia la derecha.

Considerando las fuerzas mostradas en la Fig. 3.1, advertimos que los
puntos 0 y R - que inicialmente estaban en reposo en sus respectivas
posiciones de equilibrio - se hallan sometidos a la accién de una fuerza
resultante que actia hacia la derecha. En otras palabras, de acuerdo con
la ecuacion de Newton, esos puntos serdn acelerados hacia la derecha y
empezarin a moverse en la misma direccién en la cual el punto P habia
sido desplazado originalmente. Este punto P, por otra parte, estard
moviéndose hacia su posicién de equilibrio, acelerado por un fuerza
resultante que actda hacia la izquierda (Fig. 3.1).Un momento mis tarde,
cuando los puntos @ y R estén en camino hacia la derecha, Ia compresién
del resotte entre Ry T empezard a aumentar, mientras que aquélia entre
vy 5 comenzard a disminuir. Es fcil apreciar que los puntos S y T serdn
sometidos a una fuerza neta dirigida hacia la derecha, que hard que
empiecen a desplazarse en esa direccidn, mientras que los puntos @y R
pueden estar moviéndose hacia la izquierda, de vuelta hacia su posicidn
de equilibrio. Este proceso contintia, de punto a punto, representando una
onda que se propaga a partir del punto P en ambas direcciones. Bl «frentes
de 1a onda no es otra cosa que una «orden» que pasa de un punto a otro
diciéndole a este iiltimo: «empicza a moverte hacia la derecha». Esta
orden estd dada por los resortes comprimidos (por sus fuerzas eldsticas).
Como todos los puntos vielven a sus posiciones de equilibrio, en ningdn
momento hay un transperte real de materia. El caso examinado representa
una onda longitudinal, porque los desplazamijentos de los puntos ocurren
en direccidn paralela a la direccidn de propagacién de las ondas. En el
caso real de una ond4 sonora que se propaga en el aire, ki accidn concertada
de las fuerzas de los resortes que actian sobre los puntos P, O, R
corresponde a la presidon del aire; las variaciones de estas fuerzas {por las
variaciones de las distancias entre los puntos) corresponden a las
variaciones de la presidn del aire en la onda sonora.

Elmodelo unidimensional de la Fig. 3.1 muestra c6mo una enda eléstica
también representa transporte de energfa. En primer lugar, debemos

.
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entregar trabajo desde «afuera» para producir el desplazamiento inicia
x| del punto P, dado que tenemos que modificar kas longitudes de los dos
wesortes Py PR. En otras palabras, necesitamos una fuente de energia.
En este caso, la energia inicial se presenta bajo la forma de energia
potencial (posicionaly del punto P. Luego, a medida que transcurre el
tiempo, los puntos a la derecha y a la izquierda de P empiezan a moverse,
y la longitud de sus resortes a cambiar. Todos estos procesos involucran
energia, lanto cinética (movimiento de los puntos materiales) como
potencial (compresién o expansién de los resories). La energia entregada
inicialmente a P es transferida de punto a punto del medio a medida que
la onda se propaga: tememos un fluje o transporte de energia que parte
desde la fuente,

Examinemos ahota un caso en el cuul los resortes del modelo se
encuentran bajo tension (expandidos) en lugar de estar comprimidos, con
puntos vecmos bajo traccidn entre si. Fisicamente, esto corresponde a
una cuerda de viol{n tensa. Para los desplazamientos longitudinales {en
direcci6n a fo largo de los resortes) obtenemos wna situacién
cualitativamente similar a Ia anterior; solo que ahora todas las fuerzas
indicadas en la Fig. 3.1 aparecen invertidas. Pero ademis tenemos una
nueva posibilidad, que no existe para ¢l caso de resortes comyprinidos:
podemos desplazar el punto P perpendicularmente a la direccién de x
(Fig. 3.2y y obtener asi otro tipo de onda. Dado que todas las fuerzas de
los resortes aliora tiran de los puntos, de acuerdo con la Fig. 3.2, 1a fuerza
resultante P",, acelerard a P en direccidn descendente, hacia su posicicn
de equilibrio 0. Los puntos @y R, # su vez, estardn sometidos a fiuerzas
netas gue los acelerardn hacia arriba, en una direccién esenciglmente
perpendicular a x. Esto representa una onda eldstica transversal, que se
propaga hacia la derecha ¢ izquierda de P. En una onda transversal, los
desplazamientos de los puntos son perpendiculares a la direccién de la
prepagacicn. En un medio bajo tensién, como nna cuerda de violin, pueden
seurrir simultdneamente los dos modos de propagacién de una onda
eldstica: transversal y fongitudinal.

Examinemos alora la expresién para calcular 1a velocidad de
propagacién de ondas transversales. Aplicando 1a ley de Newton a los

Figura 3.2 Modelo unidimensional de un medio eldstico (resortes en estado de extension),
en et cual el punto P ha sido desplazado transversalimente.
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puntos individuales del maodelo unidimensional de la Fig. 3.2 puede
demostrarse que, para una cuerda bajo tensién T (expresada en Newton),
la velocidad v, de ondas eldsticas transversales estd dada por

V= ‘/j (mfs) (3.3)

des la «densidad lineal» del medio, es decir, 1amasa por unidad de longitud
(kg/m). Obsérvese que cuanto mds tensa esté la cuerda, tanto mis
rdpidamente viajardn las ondas transversales. Por otra parte, cuanto mas
densa sea, tanto mas lentamente se propagardn las ondas.

Una relacién fisicamente equivalente existe para el célculo de la
velocidad de propagacion de ondas longitudinales en un medio de densidad
& (en kg/m3) y en el que la presién es p (en Newton/mz):

v, = 1/% (mfs) (3.4)

Para un gas ideal, la razén p/6 resulta proporcional a la temperatura
absoluta ¢ " definida en términos de ternperatura I en grados centigrados
por

[y =213+t (grados Kelvin) 3.5

Adviértase que en el punto de congelamiento (1= 0°C ), Ia temperatura
absoluta es 7, = 273°. Aunque ef aire ordinario no es un «gas ideal» cien
por cien, pricticamente se comporta como si lo fuera, y la velocidad de
las andas senoras puede expresarse en la forma:

V, =20,1,f7, (m/s) (3.6)

Esto resulta ser 331,5 nv/s 2 0°C v 3% m/s a 21°C. El factor numérico en
la ecuacion (3.6) vale solamente para el aire. En general, depende de 13
composicidn del medio a través del cual se propaga el sonido. Para el
hidrégeno puro, por ejemplo, es 74, Por o tanto, las ondas sonoras se
propagan con una velocidad casi cuatro veces mayor en hidrégeno que en
el aire. Esto lleva a efectos aciisticos cémicos cuando una persona habla
o canta después de haber inhalado hidrégeno (jNO FUMAR!.

El sonido se propaga «rdpidamente», pero no con velocidad infinita,
Esto, por ejemplo, lleva a pequefias pero perceptibles diferencias en el
ttempo de llegada entre las ondas sonoras provenientes de diferentes
instrumentos de una gran orguesta, que pueden causar serios problemas
de sincronizacién rftmica. Un plamista que toca por primera vez un gran
Organo, en el cual la consola estd lejos de los tubos, puede sentirse
confundido al comienzo por la tardia liegada del sonido, desincronizada
con la accién de sus dedos. La reverberacion de una sala se basa en la
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Figura 3.3 «Foto instan_ténea» de los desplazamientos y de una cuerda, cuando una onda
transversal de una sola frecuencia se propaga a lo lasgo de ésta en direccidn x,

supetposicién de ondas sonoras retrasadas, que han sufride miltiples
reflexiones sobre las paredes (Sec, 4.7),

Consideremos ahora una cuerda muy larga, cuyo extremo izquierdo
empieza 2 vibrar con un movimiento arméuico simple por la accién de
alguna fuerza externa, Después de un rato, todos Jos puntos de la cuerda
estardn ‘vibrando con el misme movimiento armdaico simple. Si en up
instante dado un punto cualquiera estd, digamos, en la posicitn de su
maximo desplazamiento, los puntos vecinos a su derecha todavia no
llegaron a es extremo, mientras aquellos a su izquierda acaban de pasar
por ahf. La figura 3.3 muestra loj desplazamientos transversales de todos
los puntos de la coerda en un instante dado. Bsta curva representa una

transversal sinusoidal. El grafico de I3 Fig. 3.3 no debe confundirse con
la curva mostradaen la Tig. 2.4, la cual representa la historia de un iinico
punto dade. Este dltimo grifico fepresenta un patrén vibratorio en gl
tiempo, mientras que €l primero es una representacion en el espacio. La
distancia minima entre dog puntos de la cuerda que estén vibrando en
forma paralela {vibrando en fase, es decir, teniendo en tedo meomento
idénticos desplazamientos ¥), se Hlama longirud de ondn, Habitualmente
se la indica con la letra griega L. Otro modo de definir la longitud de onda
es considerdndola come la distancia minima después de la cual el patrén
espacial de vibracién de la cuerda se repite. Compdrese esta definicién
con aguella del perfodo, el cual representa el intervalo femporal mipimo,
después del cual el patrén vibratorio de un punto dado se repite (Fig.

_2.3[bD.

A medida que ¢} tiempo transcurre, la curva de Ia «instantdneas se ve
mover hacia la derecha con la velocidad de Ia onda (Fis. 3 4V 2 necar A~
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Figura 3.4 Tres winstantineas» consecutivas de una onda ransversal tomadas a los liempos
1, ¥ ¢, Los puntos de Ja cuerda salo se mueven para arriba y para abajo (en direccidn y). Lo
que se mueve hacia ka derecha, alo fargo dex, es €l perfil de la onda (y 1a energfa de la spisina).

esto, cada punte de la cuerda se mueve en realidad sclo para arriba y para
abajo {por ejemplo, considérese el punto x| en el Fig. 3.4). Lo que se
mueve hacia la derecha es la configuracidn, es decir, Ia real forma de la
cuerda, pero no Ia cuerda misma. En otras palabras, lo que se mueve
hacia la derecha es una cualidad, tal como [a de «estar en la posicién de
mdximo desplazamiento» {por €j. los puntos P, @, Renla Fig. 3.4), 0 la
cualidad de «pasar justo por la posicion de equilibrio» {puntos 5, 7, U). Y,
desde luego, lo que también se mueve hacia la derecha es energia, la
energia cinética y potencial involucrada en la oscilacidn transversal de
los puntos de la cuerda.

Existe una importante relacién entre la velocidad de propagacién V de
una onda sinusoidal, su longitud de onda A, y 1a frecuenciaf de oscilacién
de los puntos individuales. Al cbservar la Fig. 3.3, nos damos cuenta que
la onda se habrd propagado exactamente una longitud de onda A durante
el tiempo que le lleva al punto del extremo izquierdo (o a cualquier otro
punte) ejecutar una oscilacién completa, o sea durante un perfodo T.
Podernos, por ello, escribir la signiente relacion para la velocidad de a
onda:

Ve distancia recorrida A

tiempo empleado 7T

Dado que la inversa del periodo es la frecuenciaf (relacion [2.1]), también
podemos escribir

V=hf (3.7

Esta expresidn relaciona cuantitativamente la «representacidn espaciab»
de la Fig. 3.3 con la «representacion temporal» de la Fig. 2.4, Larelacion

9 n
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£3.7) nos petmite expresar la fongitud de onda de una onda transversal en
una cuerda en funcion de la frecuencia de oscilacion de los puntos
individuales y de Ta velocidad de propagacion (3.3):

(3.8}

Es inleresante obseevar que las relaciones (3.3} y (3.8) pueden ser aplicadas
tarnbién, hasta cierto punto, a la membrana basilar, reernpiazando la tension
T con un pardmetro upropiﬁdo de Tigidez. Dado que fa rigidez decrece un
factor de aproximadamente 10,000 desde la base hacia el dpex {pig. 33),
segidn las ecuaciones (3.3) y (3.8) la velocidad de propagacidn y longitud
de onda locales de las ondas de una dada frecuencia en la membrana
basilar decrecerdn en un factor [00da medida que viajan hacin el dpex. La
frecieiicia de resonancia de [a membrana basilar, pov otra parle, (ambién
es proporcional a la rafz cuadrada del pardmetro de rigidez. Como
consecuencia de todo esto, cuando la onda se propaga, su amplitud crece
{la energia se «apila» porque la onda va propagindose con velocidad
decreciente). Cuando Hega a la zona de resonancii, tao fa amplitud como
la distpacién de energfa alcanzan un mdximo, lo que cansa que la onda
decaiga ripidamente mds alld de ese punto. La figura 3.5 muestra
esquembticamente cémo fa onda producida por un sonido simple, de una
dnica frecuencia, se propaga a lo largo de fa membrana basilar.
Podemos anticipar que cuando dos o mds tonos simptles ilegan al ofdo
(como ocurre con los sonidos reales de la miisica), aparecerdn varios
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Figura 3.5 Bosquejo de una omuda propagindose a o faggo de la membrana busilur,
generada por ua lono stmple. Curva gruesa; instantinea de los desplazamientos transversales
de la membrana {jno en cscalal). Imaginese esta curva avanzando hacts la derecha dentro
de las lineas punteadas y reduciende su velocidad a medida que su amplitsd decae hacia
la derecha. Carva punteada: envolvente de mnplitud (que persanece [ija, saive que cambie
la amplitud y/o 1a frecuencia del tono).
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«paquetes de ondas» comno el mostrado en la figura, centrados en distintas
zouas de resonancia, una para cada frecuencia componenie (véase Fig.
2.25). Asi es, en términos extremadamente simplificados, ¢Gmo trabaja
el mecanismo hidromecdnico de andlisis de frecuencia en la céclea.
Recuérdese que Ia Fig. 3.5 representa una onda transversal: los puntos
individuales vibran verticalmente, pero el patron de Ia onda (y la energia
asociada) se propaga de izguierda a derecha, con la amplitud de las
oscilaciones individuales manteniéndose dentro de la «envolventes de la
onda. Obsérvese cémo la longitud de onda decrece a medida que la onda
avanza en direccitn a la zona de mdxima resonancia. Todos los puntos de
la membrana basilar, incluso aquellos que estdn fuern de la zona de
resonancia mdxima, oscilan con la misma frecuencia que ta del tono puro
original. Si cambiamos la frecuencia del estfmulo tonal hacia arriba o
abajo, el perfil mostrada en Ia Fig. 3.5 se desplazard hacia la base
(izquierda) o hacia el dpex (derecha), respectivamente

Volvamos al caso de ondas longitudinales, tal como wna onda sonora
en el aire. Los puntos del medio vibran en sentido paralelo ala direccidn
de la propagacién, y no es ficil represeniar graficamente sus posiciones
reales. Por esta razon es mds conveniente representar las ondas sonoras
como oscilaciones de presién. La figura 3.6 {1z hilera inferior) muestra
los desplazamientos de los puntos en un modelo de medio de propagacicn
unidimensional, cuando una onda longitudinal pasa a traves de €l

a 3 o] P

Dasplazamianto r:ero_i f
Presidn minima | Desplazamiento cero

Presiton méxima

4
Desplazamisnto maximeo
Presidn normal

Figara 3.6 Onda longituding en un medio uni-dimensional, Para graticar los desplaza-
mienios reales, cada punto se muestra como el menearse de un Pénduio.

*Asies como strge In «frecuencia caracteristicas de una fibra nerviosa en el nervio acdstico
{pdg. 65}; considérese una newrona conectada cen las células ciliadas ubicadas en Ia posicidn
A de Ia Fig. 3.5, Su respuesta estard dada por la amplitud Jocai de las oscilaciones de la
membrana basilar. A medida que 1 frecnencia del tono de prueba ascienda graduahmente
desde un valor muy bajo, fa tofalidad del patrén mostrado ex la Fig. 3.5 se desplazard
desde fn extrema derecha al exiremo izquicrdo: cuanda |a envolvente de la oscilacion pase
por el puntoA, 1a respuesta de aquella neurona incrementars gradualmente hasta un maximo
(precisamente, L frecuencia caracteristica) y luego decacrs bruscaments cuando el patrGn
se aleje hacia la izquierda.
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Presidn suparior o
inferior a fa normal . .
Amplitud de la variacion de prasidn

Ap
Prasidn a8
atmostérica L

Vasiacion media
de presion

Ap X

normai A

e A »|

Figura 3.7 Variaciones de presidn para un instante dado / en una onda sinusoidal que se
propaga a lo large del eje x.

Obsérvese gue los puntos exhiben su méxima acumulacién (es decir,
médxima presién) y su méxima rarefaccién (o sea, minima presién) en los
lugares donde sus desplazamientos son cero (puntos P ¥ 0,
respectivamente). Por otea parte, en los lugares donde sus despiazamientos
son miximos, las variaciones de presién son cero. Esto significa gue las
variaciones de presion de una onda sonora estin 90° fuera de fase con
relacion a la oscilacidn de los puntos: las variaciones méximas de presion
(positivas o negativas) ocurren en lugares donde los desplazamientos c{e los
puntos del medio son nulos; reciprocamente, los desplazamientos méximos
de los puntos ocuten donde las variaciones de presion pasan por cero,

En una onda sonora sinusoidal la presién en cada punto oscila
arménicamente alrededor de un valor normal (1a presi6n atmosférica
normal en ausencia de perturbacién) (Fig. 3.7). En un lugar como el A,
todos Tos puntos del medio se han acercado lo més posible entre s{
(médximo incremento de la presidn, puntos P en la Fig. 3.6) ; en un punto
como B eilos se han separado entre sf al mdximo (méxima disminucién
de la presion, puntos ( en la Fig. 3.6). La variacidn media de presion Ap

es igual a [a amplitud de la variacién de presién dividida por fy (= 1,41).
Tomando en cuenta las relaciones (3.6) y (3.7) obtenemos para la longitud
de onda de ondas sonoras sinusoidales en el aire:

20,1
= P J'a4  (en metros)

t4 €8 la temperatura absoluta dada por la ecuacién (3.5). En laFig. 3.8 se
muestran valores tipicos de longitnd de onda a temperatura normat.

I.as ondas eldsticas pueden transmitirse de un medio a otro; por ejemplo,
del aire al agua, o del aire a una pared y luego de vuelta al aire, o de una
cuerda a una caja de madera y de ahf al aire circundante. FLa naturaleza de
la enda puede cambiar en cada transicién (por ejemplo, la transicién de
una onda transversal en la cuerda y en la caja a una onda sonora
longitudinal en el aire). Sin embargo, en cada transicién la frecuencia

A



92 3. Ondas sonoras, energla acdstica y percepeion de 1s sonoridad

'IOm_ \\
i M.
sk
Le—10 11 N
2».
~< 1.0 D
o I N
o -
£ f
& 0.5) !
A |
E] TN
:C;n — | I
3
0.2t
61
F Y
i
etin. G €3 |G €, T, € €, ¢
0.02 MY YEPRPUUE NOPL S R SO YUY M S

0 30 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000

Fracugncia(Hz)

Figura 3.8 Longitud de onda de una onda sonora en el aire, a temperatura normal, como
funcidn de la trecuencia (escala logaritmica).

sigue invariante. La longitud de onda, por otra parte, cambiard segin la
relacién (3.7): A = V/ f. En esta telacidn, V cambia de medio a medio,
mientras quefestard determinada exclusivamente por la vibracion original
{por la fuente de las oscilaciones).

Cuandoe una onda eldstica arriba al limite entre dos medios, parte de la
onda es reflejadn hacia el medio original. Algunos limites son reflectores
cust perfectos (por ¢f., paredes lisas de cemento para las ondas sonoras en
aire, los extremos fijos de una cuerda bajo tensidn para las ondas
transversales). Este fenémene ocurre por el hecho de que en el limite
reflector los puntos del medio estdn obligados a permanecer en reposo
por fuerzas externas que cancelan el efecto de las fuerzas eldsticas que
«comandan» 1a propagacién de fa onda. En una reflexidn la frecuencia se
mantiene invariable, mientras que la direccién de propagacién es invertida
en el caso de una incidencia perpendicular (o, en general, dirigida en un
angulo de reflexién igual al dngulo de incidencia). Tamnbién a amplitud
seguiria invariable en el caso de que no hubiera absorcién alguna.

H¥
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Por itimo, consideremos el fliujo de energia asociado a una onda
sonora. Lo definimos como la cantidad total de energla mecinica (potencial
¥ cinética, asociada con las oscilaciones eldsticas de los puntos del medio)
que es transferida durante cada segundo a través de la unidad de superficie
{1m?) perpendicular a la direccidn de la propagacién (Fig. 3.9). Este flujo
de energfa se expresa en J por 2 y segundo o, tomando en cuenta la
definicidn y las unidades de potencia (ecuacién [3.2]), en W/m?2. Esto se
Hama, comtinmente, ka intensidad de la onda, y se la indica con {a fetra /.
Puede demostrarse que existe una relacion entre [x intensidad de una onda
sonora sinasokdal y el valor de fa variacién {absoluta} media de presicn
asociada con la onda (véase Fig. 3.7), que indicunos con Ap (amplitud de
Ia variacion de presién, dividida por J7):

(Ap)?
I = e
Vé
En esta relacidn, Ves la velocidad de la onda sonora (3.6) y 8 es la densidad
del aire. Para condiciones normales de femperatura y presion, se obticne
la siguiente relacién munérica:

1 =0,00234 x (Ap)? (en Wim?2) (3.10)

Ap debe expresarse en Newton/m?. Como veremos en la Sec. 3.4, ef tono
mis débil gue puede ser percibide a una frecuencia de 1.000 Hz tiene
una intensidad de sofo 10712 W/m2, Segin la relacién 3. 10, esto representa
una variacién de presién promedio de 2,0 x 107 Newton/m?, es decir,
s6le 2,0 x 10710 veces la presidn atmosférica normal. [Fsto da naa idea
de cudn sensitivo es ¢l ofdo!

Una fuente sonora dada (un instrumento masical o un partante} emite
ondas sonoras en fodas las direcciones. En genersl, 1a cantidad de energia
emitida por segundo depende de la particular direccion considerada.
Supongamos que [; sea la intensidad de la onda en el punto A

Flujp de
eneigia

Figura 3.9 Flujo de cnergfa a través de una upidad de supetficie perpendicular a la
direccién de propagacidn.
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.
Figara 3,10 Flujo r’hd'{ai de energia soaora.

propagindose en la%{ién indicada en la Fig. 3.10. Esto significa que
una cantidad de energfa 1 pasa por la superficie ay durante cada
segundo. Suponiendo que en“e trayecto no haya pérdidas, la misma
cantidad de energia pasard por segnndo a través de la superficie aq en el
punto A5. De ahi, K
- Tay - Iran
Dado que las dreas de ias superficies ay ¥y son proporcionales al
cnadrado de sus respectivas distancias rq{ y ro a la{pente, la intensidad
de una onda sonora varia en forma inversamente proporcional al coadrado
de la distancia & la fuente:
2
L ]
I (r, )

Estaley ya no vale si se consideran las reflexiones y absorciones del son,
Siimaginamos a la fuente sonora rodeada por completo de una supet]

(3.1

la energia que la fuente emite por segondo en todas }as/direcciones en
forma de ondas sonoras. Su valor estd dado en W (J/g}. Los insrumentos
tipicos irradian enire 0,01 W (clarinete) y 6 W {tromb6n tocando
Jortissimo).

o

~ . .
3.3 Superposicién de ondas; ondas estacionarias

En ausencia de paredes-teflectoras, las ondas sonoras se propagan en
linea recta desde fafiente. Como se demostrd en la seccién anterior, su.
intensidad decrete rdpidamente, proporcional a 1/r2 | donde res la
distancia a i fuente. Si tenemos mis de una fuente, las ondas emitidas
per cadatina se propagaran individualmente como si fas otras no existieran,
v el efecto resultante en un punto dado del medio (por ejemplo en el canal
auditive de un oyente) serd una oscilacién de presidén dada por la suma
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algebraica de las oscilaciones de presi6n de las ondas individialest. En
otras palabras, las ondas sonoras se superponen linealmente® . Esto inchiso
ocurre con las ondas de la membrana basilar parg/sonidos de baja
intensidad, dando lugar a zonas de resonancia indépendientes entre sf
(con envolventes del tipo de la mostrada en la Fig. 3.3).

Consideremos la superposicién de dos endas de tonos simples de
frecuencias [ y f3 ¥, segin la relacién (3.7}, de longitudes de onda Ay=
V/f1yAy=V/f, propagindose en Ia misma direccién. Con el fin de
obtener una «instantinea» de las variaciones de presidn resultante,
simplemente debemos sumar los valores correspondientesa las variaciones
de presion individuales de cada una de las ondas, en cada punto x a lo
largo de la direccién /de/ propagacion. Dado que la velocidad de las ondas
sonoras no depende de la frecuencia (ni del patedn vibratorio en si), todos
cdio repetirdn exactamente el mismo patrén vibratorio

uma de los flujos de energia aportados individualmente por cada una de
las ondas componentes:

I=l{+Ip+I3+ . .. 3.12)

Ln caso particularmente importante es aquel de dos ondas sinusoidales
de igual frecuencia y amplitud vigjando en direcciones opuestas. Esto
ocurre, por ejemplo, cuando una onda sinuseidal se refleja en un punto
dado (sin absorcifn), superponiéndose con la onda que va llegando.
Estudiemos primero el caso de ondas transversales en una cuerda (Fig.
3.11). Sumando las contribuciones de cada componente, obtenemos otra
onda sinusoidal de la misma frecuencia pero de diferente amplitud. El
hecho sorprendente, sin embargo, es que el perfil de esta onda resnitante
ifto se prapaga en absoluto! Queda anclada en ciertos puntos Ny, No,
Naow. llamados nodos, los cuales no vibran. Los puntos entre los nodos
vibran diferentes amplitudes, segiin sea su posicién. En particular,
los puntos Aa, Az, ... (a mitad de camino entre los nodoes), llamados
vientres *, vibraitegn el mdximo de amplitud {el doble de aquelia de cada
onda compenente). La-Fig. 3.12 muestra sucesivas formas de una cuerda,
cuando dos ondas sinusoitdales de la misma amplitud y frecuencia viajan
en direcciones opuestas. Esto~sg llama onda estacionaria. Los puntos
oscilan, pero no hay ningana evidencia de propagacién. El perfil de la

1 Obsérvese con atencidn gue 1o que se suma aqul son var)

jones de presion, y no valores
absoiutos de presidn.

“Esto no se cumple en el caso de ondas gue corresponden a

idos muy intensos
{estruendosos), como los de una explosién.

* Menos frecuentemente llamados anrinedos (N, del T.).
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Figura 3.10 Flujo radial de energia sonora.

propagindose en la direccién indicada en la Fig. 3.10. Esto significa que
una cantidad de energfa fja) pasa por la superficie @} durante cada
segundo. Suponiendo que en el trayecto no haya pérdidas, la misma
cantidad de energfa pasard por segundo a través de la superficic a5 en el
punto Ao. De ahf,

ay = Iyay
Dado que las dreas de las superficies @y v ap son proporcionales al
cuadrado de sus respectivas distancias r1 y rp ala fuente, la intensidad
de una onda sonora varfa en forima inversamente proporcional al cuadrado
de 1a distancia a Ia fuente:
; 2
A 3
5 (f] } @10

Esta ley ya no vale si se consideran las reflexiones y absorciones del sonido.
Si imaginamos a la fuente sonora rodeada por completo de una superficie
esférica, la cantidad total de energfa que pasa por segundo a través de esa
superficie se llama potencia aciistica de salida de la fuente. Representa
la energia que la fuente emite por segundo en rodas las direcciones en
forma de ondas sonoras. Su valor estd dado en W (J/s). Los insumentos
tipicos irradian entre 0,01 W (clarinete) y 6,4 W (trombdn tocando
Jortissimo).

3.3 Superposicién de ondas; ondas estacionarias

En ausencia de paredes reflectoras, las ondas sonoras se propagan ¢h
linea recta desde la fuente. Como se demostrd en la seccidn anterior, su
intensidad decrece ripidamente, proporcional a 1/r2 | donde r es la
distancia a la fuente. Si tenemos mdas de una fuente, las ondas emitidas
por cada una se propagarédn individualmente como si las otras no existieran,
y el efecto resultante en un punto dado del medio (por ejemplo en el canal
auditivo de un oyente) serd una oscilacién de presidn dada por la suma
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algebraica de las oscilaciones de presion de las ondas individuales®. En
otras palabras, las ondas sonoras se superponen linealmenie’. Bsto incluso
ocurre con las ondas de la membrana basilar para sonidos de baja
intensidad, dando lugar a zonas de resonancia independientes entre si
{con envolventes del tipo de la mostrada en la Fig. 3.5).

Consideremos la superposicion de dos ondas de tonos simples de
frecuencias f1 y f2 v, segiin la relacido (3.7), de Tongitudes de onda hy =
V/fy hy=V{f, propagindose en la misma dircccién. Con el fin de
obtener una «instantdnea» de las variaciones de presidn resultante,
simplemente debemos sumar fos valores correspondientes a las variaciones
de presién individuales de cada una de fas ondas, en cada punio xa lo
targo de la direccion de propagacién. Dado que la velocidad de las ondas
sonoras no depende de la frecuencia (ni del patrén vibratorio en sf), todos
los puntos del medio repetirdn exactamenie el mismo patrén vibratoric
complejo, solo sujetos a una diferente fase temporal. El flujo de energia,
es decir, [a intensidad de la superposicidn de dos (o mids) ondas que viajan
en la misma direccién con fases mezcladas al azar- serd simplemente fa
sumna de tos flnjos de energia aportados individualimente por cada una de
las ondas componentes:

T=l+lh+iz3+... (312

U caso particularmente importante es aquel de dos ondas sinusoidales
de igual frecuencia y amplitud viajando en direcciones opuesias. Bsto
ocurre, por ejemplo, cuando una onda sinusoidal se refleja en un punto
dado {(sin absorcidn), superponiéndose con la onda que va llegando.
Estudiemos primero el caso de ondas transversales en una cuerda (Fig.
3.11). Sumando las contribuciones de cada componente, obtenemos otra
onda sinusoidal de ta misma frecuencia pero de diferente amplitud. Ei
hecho sorprendente, sin embargo, es que el perfil de esta onda resultante
ine se prapaga en absoluto! Queda anclada en ciertos puntos Ny, o,
N3... Hlamados nodos, Tos cuales no vibran. Los puntos entre los nodos
vibran con diferentes amplitudes, seglin sea su posicion. En particular,
los punios Ay, A9, Ag, .. . {a mitad de camine entre fos nedos), liamados
vientres *, vibran con el miximo de amplitud (el doble de aquella de cada
onda componente). La Fig. 3.12 muestra sucesivas formas de una cuerda,
cuando dos ondas sinusoidales de la misma amplitud vy frecuencia viajan
en direcciones opuestas. Esto se llama onda estacionaria. Los puntos
oscilan, pero no hay ninguna evidencia de propagacion. El pertil de la

4QObsérvese con alencion que lo que se suma aqui son variaciones de presion, y no valores
absolutos de presidn.

*Esto no se cumple en el caso de ondas que corresponden a sonidos muy iatensos
(estruendosos), como los de una explosién,

* Menos frecuentemente llamados antinodos (N, del T},
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Figura 3,11 Superposicisn de dos ondas transversales de ta misma amplitad y frecoencia,
propagandose en direcciones opresfas, +V y -V. La onda resultante no se propaga: queda
«anclada» en los nodos N, cambiando solo de-amplitud.

onda cambia en amplitud, pero no se desplaza, ni hacia la derecha ni
hacia la izquierda. En un momento dado (r1), la cuerda exhibe una
deformacion méxima; en otro (15) ka cuerda no tiene deformacién alguna.
Como veremos en el proximo capitule, las ondas estacionarias tienen un
rol clave en muisica, especialmente en los mecanismos de generacién
sonora de los instrumentos musicales.

Enuna onda estacionaria no hay propagacion neta de energia. La cuerda
en su totalidad acnia casi como un resorte eldstico en vibracion: en un
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Figura 3,12 Asgpectos sucesivos de una cuerda oscilando en forma estacionaria,

instante dado (por ej. r5 en la Fig. 3.12), todos los puntos estdn pasando a
través de su posicién de equilibrio, y la energia de la cuerda aparece toda
en forma cinética (energfa de movimiento). En otro instante (por ej. 71 en
la Fig. 3.12), todos los puntos estdn en su maximo desplazamiento y toda
la energla es potencial, Obsérvese con atencidn que esto no ocurre con
una onda gue se propaga: en ia Fig. 3.3, por ejemplo, en cada instante hay
puntos que tienen desplazamiento méximo (solo poseen energia potencial),
desplazamiento cero (solo energla cinética), o que se hallan en cualquier
sitoacién intermedia (ambas formas de energfa). Lo que es mds: en una
onda viajera todos los puntos tienen la misma amplitad; lo que varia es el
instante de tiempo en el que alcanzan el desplazamiento méiximo {los
puntos estdn fuera de fase).

Un andlisis de la Fig. 3.12 revela que la distancia Iy entre dos nodos
vecinos N1, Ny o la distancia [4 entre dos vienires A1, A s exactamente
una mitad de longitud de onda A:

Iy= ly= N2 (3.13

Por otra parte, Ia distancia Ip4 entre un nodo Ny y un vientre A7 es un
cuarto de longitud de onda:

INA = M4 (3.14)

Por supuesto, también hay ondas estacionarias longitudinales. Aparecen
cuando dos ondas sonoras de la misma frecuencia y amplitud de variacidn
de presidn viajan en direcciones opuestas. Esto ocurre, por ejemplo, cuando
una onda sonera se propaga a lo largo de un tubo y se refleja en el otro
extremo. Ondas estacionarias también surgen como resultado de
reflexiones en las paredes de salas y recintos. Tienen las mismas
propiedades que las ondas estacionarias transversales, y la discusion
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anterior también es valida para ellas. Sin embargo, debemos hacer una
importante observacion. Como seiialamos en la seccion anterior, el modo
mis copveniente de representar las ondas sonoras es como oscilaciones
de presion. Vimos gque los puntos def medio (aire) que exhiben una mdxima
variacién de presidn tienen cero desplazamiento longinidinal (Fig. 3.6),
mientras gue los lugares con cero variacién de presién corresponden 4 los
puntos con maximo desplazamiento. Podemos traducir esto al caso de
una onda longitudinal estacionaria: los nodos de presicn (es decir, puntos
en que las variaciones de presidn son constantemente nulag) son vientres
-de vibracidn (puntos que oscilan con mixima ampiitud), en tanto que los
vientres de presidn (puntos en que ka presién oscila con mixima amplitud)
son nodos de vibracidn {puntos que estin permanentemente en reposo).

3.4 Intensidad, nivel de intensidad sonora y sonoridad

En la Sec. 2.3 dijimos que, aj escuchar un tono simple, la amplitud de las
oscilaciones del timpano conduce a la sensacidén de sonoridad. Esta
amplitud estd directamente relacionada con la variacién media de presion
Ap de la onda sonora, y por tanto, al flejo de energia aciistica o intensidad
I que Hega al ofdo (relacion [3.10]). Pasamos a investigar ahora el rango
de intensidades a las cuales el oido es sensitivo, empezando por ondas
correspondientes a tounos simples. Hay dos limites de sensitividad a un
tono de frecuencia dada: 1} un limate inferior o umbral de la sensacion
auditiva, que representa la intensidad minima perceptible; 2) un fimite
superior de la sensacidn auditiva, mds alld del coal se siente dolor, que
eventualmente puede conducir a un dafio fisico del mecanismo anditive.
Estos dos limites varian de individeo a individuo y dependen de la
frecuencia considerada. En general, para un tono de aprogimadamente
1000 Hz (una altura entre las notas Sig y Daog ), el intervalo entre estos
dos limites es miximo. El enorme rango de intensidades comprendido
entre los dos limites es sorprendente. En efecto, para un fono de 1000 Hz
el umbral de intensidad promedio es de aproximadamente 112 W;’mz,
mientras que el limite del dolor se sitia alrededor de 1 W/m?. jEsto
representa una razdn de intensidades de un billon a uno, a las cuales el
cido es sensidvo! La tabla 3.1 muestra las relaciones entre intensidad
sonora y sensacion musical de sonoridad para un tono de 1000 Hzb.

“Es muy arbitrario considerar la notacién musical como representativa de valores absolutos
de sonoridad. Los misicos afirmardn, por ejemplo, que son perfectamente capaces de
percibir fortissimos y pianissimos al escuchar mdsica de una radio cuyo volumen ha sido
bajado al nivel de un susurre. Lo que ocurre en ese case es que se usan ofras carncteristicas,
ademds de la intensidad, para abrir juicios subjetivos sobre una sonoridad «relativas. Por
otra parte, se ha encontrado en experimentos sistemdticos {Patterson, 1974), que la
interpretacidn de fa notacida de ta sonoridad musical en un contexte dindmico depende
mucho del instrumento vy del rango de alturas cubiesto.
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TABLA 3.1 Comparacidn entre intensidad sonora y sensacidn musical de sonoridad.

Intensidad

(Watt/m2) Sonoridad

i Limite de dolor
o3 biid

1o I

105 7

106 nif

(o7 : ) P

108 72

10 pip

iz Umbral de audicidn

A 1000 Hz, ¢l rango de intensidades de interés musical se extiende de
alrededor de 1079 W/m? a 10-2 Wim?. jEsto todavia representa un factor
de variacion del orden de los 10 millones!

A causa de este rango tremendo, la unidad W/mn? no resulta practica.
Existe otra razén por la cual no lo es. En Psicofisica, fa diferencia apenas
perceptible (DAP) de un estimulo dado es habitnalmente una buenaunidad
para fa magnitud fisica correspondiente. Experimentos psicoaciisticos
muestran que la DAP en intensidad sonora es mis o menos proporcional
a la intensidad del tono. Hsta proporcionalidad sugiere que una unidad
mds apropiada para [ deberia aumentar geadualmente, a medida que se
incrementa la intensidad del tone que queremos describir. Esto llevaria a
una gran complicacidn. Es mds practico introducihr una magnitud fisica
diferente que sea una funcién apropiada de la intensidad 1. Esta nueva
magaited deberd cumplir simultdneamente con tres objetivos: 1)
«comprimirs Ia escala de intensidades audibles en un rango de valores
mucho méds pequefio; 2) reemplazar el uso de valores absolutos por valores
relativos (por ejemplo, relativos al uinbral de audicién); y 3) permitir la
imtroduccién de una snidad mads conveniente, cuyo valor sea del orden
del minimo cambio perceptible en intensidad sonora.

La introduccién de esta nueva cantidad se hace de la siguiente manera.
Obsérvese en la tabla 3.1 que la caracteristica que estd mds relacionada
con el efecto de sonoridad es el exponente al cuat es elevado el mimero 10
cuando citamos el valor de Ia intensidad sonora (columna izquierda); - 12
para el umbreal de la sensacién sonora, -9 para un sonido ppp; -7 para p,
-3 para forte, -3 para forte-fortissimo, y 0 para el Hmite del dolor (100 =
1), Esto sugiere claramente que deberiamos usar lo que en matenyiticas
se llama funcién logaritemica para representar la intensidad.

Los logaritmoys decimales 7 sirven para definir wna magnitud s

" Bt logaritino decimal de un ndmero dado es el exponente at cual tiene que ser elevale 10

para obtencr ese nimers, Por ejemnplo, ¢l logaritmo de 100 es 2 porque 10° = 100; el
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apropiada para describir la intensidad del sonido. En primer Jugar, adop-
tamos el umbral de Ia sensacién sonora (a 1000 Hz) de 1012 WnZ como
nuestra intensidad de referencia fyy. Por lo tanto introducimos 1a cantidad

!
IL=10xlog— 3.15)
1, s

Esio se llama nivel de intensidad sonora™. La unidad de IL se llama
decibel y se abrevia «db». Para el umbral de fa andicion, [/ fg= 1y IL =
0 db. Para el [imite superior de la audicion tenemos I/ g = 10_12 y L=
120 db. Un sonido tipicamente «forte» (tabla 3.1} tiene un nivel de
intensidad sonora de 70 db; un sonido ppp corresponde a 30 db.

Es importante tener presente que cuando una cantidad dada se expresa
en decibeles, se estd dando una medida relativa con respecto a algin
valor de referencia {por ejemplo, en la definicién de L, el umbral de Ia
sensacion muditiva), Cuando la intensidad se multiplica por 10, se suman
diez decibeles al J1,; cuando la intensidad se multiplica por 100, se suman
20 db, ete. Del mismo medo, cuando ia intensidad se divide por 100, se
restan 20 db al L. La tabla 3.2 muestra algunas relaciones ttiles.

TABLA 3.2 Comparacion de cambios en el nivel de intenstdad sonera fL {en db) con los
correspondichtes cambios en la intensidad L

Cambjoen el 1L Qué ocurre con la intensidad

suma (resta) tdb Se mualtiplica (divide) por 1,26

+()  3db x (+} 2
+{-) 10dh ®(+) 10
+(-} 20ch x (=) 100
+{-)} 60ch x {+) 1.000.000

Podermuos usar la relacién (3.10) para expresar la intensidad en términos
de la variacion media de presién Ap, que es mucho mids ficil de medir.
Encontramos que el umbral de sensacidn I a 1000 Hz corresponde
aproximadamente a una varacién media de presién Apg = 2 X 10°3

logaritmo de 10.000 es 4 porque 10" = 10.000; el logasitmo de | &5 cero porque 10° = 1;
y el logaritmo de 0,000001 es -6 porque 10% = 0,000001. Estas relaciones se escriben
simbigicamente: fog 100=2; log 10,000=4; log I=0; log 0,000001 = -6. El logaritmo de
eualguier ndimero cuyo valor esté ubicado entre las potencias enteras de diez puede ser
encontrado mediante el uso de tablas.

Una propiedad importaate es que el logaritmo del producto de dos mimeros es igual ala
snma tte 1os logaritinos de los nitmeros individuales. Por ejemploe, el Jogaritmo de 10° por
10* es 4 mds 3 {o sea 7}, porque 107 % 107 = 10" = 1P, Ba general para dos nimeros
cuajesquiera @ v b, tenemos la relacion  log (@ xb) =log a +log b . Para el logaritme de
una divisién @ / b tenemes en cambio log fa /by =Tog 2 - log b.

* Sound intensiry level (N, del T.)

3.4 Intensidad, nivel de intensidad sonora y sonoridad 10

Newton/m2 (20 rnicropascal}. Dado que de acuerdo con la relacién (3.10)
{ es proporcional al cuadrado de Ap |, tenemos gue

2
I
log-—=log ﬂ =2x logéﬂ
Ia Apc APU

De aqui, podemos introducir la cantidad

SPL = 20x log-F-
Ap,

Hamada nivel de presién sonora (SPL) . Para el caso de una onda de
propagacion, los valores de las ecuaciones {3.15) y (3.16) son idénticos:
!L y SPL representan la misma cosa. Pero en el caso de ondas
estacionarias, en vista de que no hay ningin flujo de energia (Sec. 3.3),
la intensidad T tal como es usada en la ecuacidén (3.15) no puede ser
definida; de ahi que el IL pierda su sentido fisico. Pero el concepto de
v?.riacién media de presién Ap en un punto determinado del espacio (por
¢jemplo, en el interior de un tube de Grgano) sigue vigente y lo mismo
ocurre con SPL, e nivel de presién sonora. Esta es la razén por Ia cual la
relacidn (3.16) se usa con mds frecuencia que la ecuacién (3.15). Obsérvese
cuidadosamente que las definiciones de /L. y SPL no invelucran de ningtin
modo la frecuencia de la onda sonora, Aungue hicimos referencia a un
tono de 1000 Hz, nada impide definir el /L y el SPL segiin Ias relaciones
(3.15) y (3.16), respectivamente, para tonos de frecuencia arbitraria. Lo
que s depende de la frecuencia, y muche, son los Hmites subjetivos de la
audicién (por &j., Iy y App) v, en general, la sensacién subjetiva de
sonoridad, como veremos mis adelante,

Cuando superponemaos dos tonos de la misma frecuencia, cosas curiosas
parecen ocurrir con el nivel de intensidad sonora, o con el nivel de presién
sonora. Véase Ia tabla 3.2: el sumar dos tonos de la misma intensidad,
que segin la ecuacién (3.12) significa duplicar la intensidad, agrega
meramente 3 db al nivel sonoro del sonido original, cualquiera haya sido
el valor del /L. Bl superponer diez tonos iguales (en fase) solo incrementa
en 10 db el IL resnhtante. Para elevar el I de un tono dado en | db,
debemos multiplicar su intensidad por 1,26, lo que significa que es
menester sumarle un tono cuya intensidad sea 0,26 (alrededor de 1/4) I
del tono original.

El cambio minimo de $PL requerido para un cambio detectable en la
sensacién de sonoridad {(IDAP de nivel sonoro) es més o menos constante
y del orden de 0,2 - 0,4 db en el rango musicalmente relevante de altura y
sonornidad. La unidad de IL o de SP1,, el decibel, resnlta de este modo ser

(3.16)

" SPL: sound pressure level (N. del T.).
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una «unidad razonable», cercana a la DAPR

Existe una alternativa para enfocar la cuestion de 1a DAP de la intensidad
o del nivel sonoro. En lugar de preguntarnos cudnto debemos cambiar la
intensidad de un tono dado para producir un cambie minimo perceptible,
podemos plantear la cuestién de un modo totalmente equivalente: ;Cudl
es la minima intensidad /5 que un segundo tono de la misma frecuencia y
fase debe tener para que sea advertido en presencia del primero (caya
intensidad /| se mantiene constante)? Esa minima intenstdad /5 se Hlama
el umbral de enmascaramiento. Bl tono original de intensidad constante
Iy se llama «lono enmascaradors, y el tono adicional, «tono enmascaradoy.
El enmascaramiento tiene un rol muy imporfante en midsica. Aqui solo
hemos mencionado el enmascaramiento de tonos de idéntica frecuencia
y fuse; mas adelante trataremos el enmascaramiento de sonidos de distinta
frecuencia. La relacidn enfre el nivel de enmascaramiento ML (JL del
tono enmascarado en el umbral), la DAP del nivel sonoro, y el /L del tono
enmascarador pueden hallarse partiendo de las expresiones que los definen
{basadas en la ecuncidn (3.13)):

ML = 10 log (3 /I ): DAP= 10 log [(; + 1)y, L= 10log 4/ly)

Hasta ahora estuvimos trabajando con las cantidades fisicas fL y SPL.
En lo que sigue, exuminaremos la magnitud psicolégica sonoridad,
asociada a un SPL determinado, Bn las secciones 1.4 y 2.3 mencionamos
la capacidad que poseemos para establecer un orden entre dos sensaciones
def mismo tipo, v ssialamos que surgen dificultades coando queremos
hacer comparaciones cuantitativas, absolutas. En el caso de la sonoridad,
los juicios emitidos por diferentes individuos acerca de si dos tonos simples
suenan ignal de “fuerte’ son coincidentes. Pero un jnicto sobre cudnto
mids ‘fuerte’ o *sonoro’ es un fono que otro, requiere previo entrenamiento
y los resultados, en general, difieren mucho de individao a individue.

Tonos de igual SPL pero de diferente frecuencia son juzgados en general
como de distinta sonoridad. Por lo tanto, el SPL no es una buena medida
de la soneridad o ‘fuerza’ del sonido cuando se trata de comparar tonos
de diferente frecuencin, Se han realizado experimentos para establecer
curvas de igual sonaridad, 8 tornande el SPL a 1.000 Hz como cantidad
de referencin. Estas estin graficadas en la Fig. 3.13 (Fletcher y Munson,

1933). Partiendo del gje vertical centrado en 1.000 Hz se trazan curvas
correspondientes a los SPL de tonos que son juzgados como «igualmente
fuertes» que &l tono de 1.000 Hz de referencia. Obsérvese, por gjemplo,
que mientras un SPL de 50 db (una intensidad de 107 Wim2 Y es
considerado un sonido «pianor a 1000 Hz, el mismo SPL es apenas audible

fOhtenidas o través de experimentos en ‘apareaimienta de sonoridad’, conducidos de manera
mity similar @ los de “apareamiento de altura tonal’.
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4 60 Hz. En otras palabras, para producir una sensacién de sonoridad
determinada en frecuencias bajas - digamos un «forte» -, se necesita una
intensidad mucho mayor (un mayor flujo de energfa o mayor variacién
" media de presién) que el requeride a 1000 Hz. Esta es la razén por la cual
los tonos graves parecen «extinguirse» mucho antes que los agudos, cuando
nos alejarnos gradualmente de una fuente sonora fija. Por la misma razén
tenemos que pagar tanto mis por un equipo de audio de alta fidelidad,
especiaimente por los parlantes, si queremos bajos bien balanceados.

La curva mds baja de 1a Fig. 3.13 representa el uambral de la sensacién
anditiva a distintas frecuencias. De nuevo se puede ver cémo el oido va
siendo mucho menos sensitivo hacia las frecuencias bajas (y también hacia
las muy altas), La mayor sensitividad se da alrededor de los 3000 Hz. La
forma de la curva que representa el umbral estd influenciada por las
propiedades acusticas del canal auditivo (meatus) y por las propiedades
mecdnicas de la cadena de huesos del ofdo medio. Finalmente, debe quedar
claro que las curvas de fa Fig. 3.13 se refieren solo a tonos simples aislados,
sonando de manera continua. Més adelante discutiremos qué pasa con la
sensacidn de soneridad en el caso de que el tono sea de corta duracién
{fraccidén de un segundo). Estudios detallados {Molino, 1973) muestran
que las curvas de igual sonaridad dependen de la frecuencia del tono de
referencia (que fue de 1000 Hz en la Fig. 3.13).

Llegamos ahora a una cuestidén que, a veces, resulta confusa.
Intreducimos una nueva cantidad, Hamada nivel de sonoridad, que
indicaremos LL™* . Se define del modo siguiente: el LL de un tono de
frecuencia festd dado por el SPL de un tono de 1000 Hz que se juzga de
la misma sonoridad. Esto significa que las curvas de la Fig. 3.13 son
curvas de LL constante. La unidad de LL se llama fon. La figura 3.13
puede ser usada para encontrar el LI de un tono de un SPL determinado,
a cualquier frecuencia £, Por ejemplo, considérese un tono de un SPL de
70 db (I = 10-W/m2) a 80 Hz. Vemos que la curva que pasa por ese
punto corta la lfnea de los 1000 Hz a 50 db. Bl L7, de ese tono entonces
serd de 50 fones. En general los niimeros a lo largo de [a linea de los 1000
Hz representan el LL en fones de la curva correspondiente de sonoridad
constante. Nétese que el LL es una cantidad fisica, y no psicoldgica (a
pesar de su nombre). Representa aquellas intensidades o valores de SPI.
que suenan ighal de ‘fuerte’, pero no infenta representar la sonoridad de
manera absoluta: un tono cuyo LL es el doble de otro, simplemente no
suena el doble de ‘fuerte’. Se han realizado muchos estudios estadisticos
para definir una escala subjetiva de sonoridad. La figura 3.14 (la lnea
gruesa) muestra resultados que relacionan la «sonoridad subjetiva» L con
el loudness level LL, en el rango de interés musical. La cantidad L que

" LL: lowdness level (N. del T).



104 3. Ondas sonoras, enecgfa acistica y percepeida de la sonoridad 3.4 Intensidad, nivel de intensidad sonara y sonoridad 105

= oo - . P .
83 describe sonoridad subjetiva se expresa en unidades Hamadas sones.
g3 Obsérvese que la relacién no es lineal (la escala de sonoridad de la Fig.
B2 3.14 es logaritroica). Ceando se incrementa el LL en 10 fones [a sonoridad
w D . ' o . . -
. & L se duplica. Esto significa, por gjemnplo. jque dicz Instrumentos que tocan
. NNewmnh: - _g § una nota determinada con un mismo LL serdn juzgados meramente como
o e Iy s To o e sonando con dobie sonoridad que une de Jos instrumentos tocando solo!
2 4 2 = 2 - 8 . e . .
,‘ M ® " w x g8 Se ha demostrado que la relacion entre L y Ia intensidad de laonda f, 0
= 3 o N - Y i g2 Ia variacién media de presion Ap, puede describirse aproximadamente
= - - . - .
i ) ¥ ' ! N ¥ 8 or Ia sizuienke simple funcidén (Stevens, 1970%:
8% P g pie i i
g Wattfm® o g™ —ci71=023 E 3.17
7 . 1 v - ) > S- L=CNT =0 Ap) 3.7
= | | H 2
=} =} =] S P R
= . 2 = = = - 2 83 donde Cq y Cy son pardmetros que dependen de fa [recuencia. Esto da la
4 \- 4 4 Eg linea punteada en la Fig. 3.14, que se encuentra bien dentro de la
\\ \\\\ \ \\\ § 3 o fluctuacion estadistica de las mediciones reales (no indicada). Obsérvese
+— t t % i %E que la relacién logaritmica {como en las ecnaciones (3.15) y (3.16)) ha

I 1 LY ) - LY - & A desaparecido. Sin embargo, gueda todavia wna «compresion» apreciable

2 AL VA Y \ WL "L N W N N = - e AT o1y 200, la intensidad

3 AN N YRy ey o Y % 53 de la sonoridad subjetiva; paga variar Lenire t y 200, la inwensidad [ debe

2 }j A AY £ incrementar un factor de 8 millones.

g ] J ] o E Cuando superponemos dos tonos de la misma frecuencia ( vy fases
o . . - - .

8 j / / j } / EE mezcladas aleatoriamente), el tono resultante tiene una intensidad {fhijo

© - . .

= g4 de energla) que es la suma de las intensidades de los lonos componentes:

i-s- [ ( E2s =l +1y+1I3+... (3.12). Dado que en este caso 1os tonos individuales

e 8 gl g e el o o =R 1 AT ; . )
=f ~f = g Rl 8l Y T 8] & = of §:~E.¢ 539 no pueden ser discriminados en forma separadu, esla intensidad total
; ‘-' == 58 determina la sonoridad resultante a través de la relacién (3.17). L no serd,
y i m B obviamente, ta suma de las sonoridades de los tonos individaales, La

. o N . . - . .

5 1 ]l II i /1 § g = g situacién es diferente cuando las ondas superpuestas tenen frecuerncias

= 7 w g distintas. Podemos distinguir tres casos: 1) Si las frecuencias de los tonos

k<] = 1) s 5 .

2 ER componentes caen dentro de la banda critica de la frecuencia central

£ =" P ; : : ;

5 =T (Sec. 2.4), la sonoridad resullante sigue estando directamente relacionada
55 con la intensidad total (flujo de energia total),suma de las mtensidades
£7 ]

g E individuales:
Le3
B T8
o7 o o - 28 L=Cﬂ/( L+ L+ + .0 (3.18)
1 IA7 ¥ 7 v gz
l‘ 1111 l[lll 111'1::*\’{lr § . Esta propiedad efectivamente conduce auna determinacion de la banda
1177 ZZ 55 critica mas precisa (Zwicker, Flottorp y Stevens, 1957} que Ia dada en la
] 1117//794 4 ag Sec. 2.4, 2) Cuando la diferencia entre las frecuencias que componen el
lf THIKTZ 7 g estimulo excede la banda critica, la sonoridad subjetiva resultante cs nuis
[=3 =) . . . . .
= S s T g = P =5 g:?,,:' grande que la obtenida por simple sumatoria de intensidades (3.18},
o P A = £ incrementandose con la diferencia de frecuencias y tendiendo a un valor
v 3 dade por la suma de las sonoridades individuales aportadas por bandas
g criticas adyacentes (Zwicker y Scharf, 1965):
g
0 - - -
£a L=L L+ L+ (3.19)
B oy
e



106 3. Ondas sonoras, energfa acdstica y percepeion de I sonoridad

500

200 -
100 | -

50 -~

10 & ~,

Sonoridzad (Sones)
N

2 P

¥ H 1 ] 1
40 a0 BO 100 120
Niivel de soneridad {Fones)

Figura 3.1 4 L!‘U}‘}! continua: relacidn experimentd entre la magnitud psicoldgica sonoridacd
vk agnitud fisica aivel de intensidad (segdn Stevens, 1955). Linea quebrada: relacion
potenciat (3,173 (Steveas, 19700,

St Ias sonoridades individuales Lq, La, etc., difieren mucho entre sf,
!my que tener en cuenta los efectos de enmascaramiento . El 1imite de
integracion de sonoridades (3.19) nunca es aleanzado en la prictica. 3)
Cuando fa diferencia de frecuencias entre los tonos individuales es grande,
la sitnacidn se torna complicada. Ante todo surgen dificaltades con el
concepto mismo de sonoridad total. Bl oyente tiende a concentrarse en
s6lo uno de fos tonos componentes (por ejemplo, el mas ‘fuerte’, o el de
altura mds alla) y asignar la sensacién de sonoridad total a ese dinico
componente:?

L= mixima o mds alta} de (L1.15,.. ) (3.20)

. Tedo esto tiene consecuencias muy importantes para la mdsica. Por
ejemplo, dos tuhos de érgane del mismo tipo y de Ea misma altwra suenan
s6lo 1,3 veces mds “fuerte’ que un tubo solo. Cuando sus alturas difieren
entre sl en un semitono o un tona entero, la sonoridad total segird siendo
aproximadamente 1,3 veces mayor que agnella correspondiente a un tabo
solo {(un semitono o un tono caen dentro de ta banda crftica, Fig. 2.13).

”}anl situacidn similar, may familiae, ocurre con la sensacién de dolor, Si a usted bo
pinchan en dos jugares nuy cercanos el uno del otro, el dolor serd «dos veces» (o mas
bien 3f3 veces) el causado por ua solo pinchaze (equivaiente al caso [) de aniba), Pero
cuando los lugares estiin bien separados, wstesd tendrs diticultad en decis cudnto es lo que

podriamos Hamar el «dolor tolab» (caso 3]); justed tenderd a percibir la sensacida de
mayor dolor, ¢ ignorar la otal
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Pero dos tonos que estén separados por una tercera mayor sonardn méas
*fuerte’ que la combinacién previa. Estos hechos han sido bien conocidos
durante siglos por los constructores de drganos y per los compositores.
Dado que no hay ninguna posibilidad de controlar por el toque la sonoridad
de los tonos individuales en el érgano, contrariamente a lo que ocurre en
los instrumentos de cuerda o en las maderas, la sonoridad en el drgano
sélo puede alterarse cambiando el mimero de tubos que suenan simuitinea-
mente. Pero, como acabamos de ver, la suma de sonoridades resulta mis
efectiva cuando los tonos compoenentes difieren en frecuencia de manera
apreciable (relacin [3.19)), los juegos que suenan una (registro de 47,
dos (registro de 2'), o mds octavas arriba (y debajo [16'; 321) de la nota
escrita, son usados con ese propdsito!0, Por otra parte, la senoridad puede
ser controlada también por medio del ndmero de notas tocadas simualtinea-
mente, sit agregar o guitar registros. Cada nueva voz que entra en una fuga
aumenta la sonoridad subjetiva de la pieza; lo mismo ocurre con cada nota
adicional que se agrega a un acorde. Algunios organistas tocan los acordes
finales de las fugas de Bach tirando registros adicionales. Esto es absurdo:
;Bach mismo programé el incremento deseado en la sonoridad
simplemente escribiendo mds notas que el mimero de voces usadas en la
fugatll

Hemos examinado la adicién de sonoridades de dos o més tonos
simultdneos, pero tedavia no discutimos to que ocurre con el umbral de la
sensacién de un tono cuando éste suena simultineamente con otro, 51 [as
frecuencias de ambos fonos coinciden, este umbral estd dado por el nivel
de enmascaramiento analizado antes (pag. 102). 8isus frecuencias difieren,
también pademos determinar un nivel de enmascaramiento, definido coma
el nivel minimo de intensidad que el tono enmascarado debe superar para
poder ser ‘detectado’ y escuchado individuamente en presencia del tono
eanmascarador. E] umbrat de intensidad de tonos simples aislados {curva
inferior en Ia Fig. 3.13) cambia apreciablemente, es decir, aumenta si
otros tonos estdn presentes al mismo tiempo. La experiencia de
enmascaramiento mas familiar es aquella de no poder seguir una
conversacion en un lugar con mucho rzido de-fondo. El nivel de
enmascaramiento ML * de un tono simple de frecuencia fen presencia de
otro tono simple de caracteristicas fijas (frecuencia de 415 Hz y varios
niveles de intensidad IL) se muestra en la Fig. 3.15 (Egan, Hake, 1950).
Ef nivel ML por encima del umbral normal de sensaci6n a! cual debe Hegar
el tono enmascarado para ser percibido feurva inferior en la Fig. 3.13), estd

% 8u uso, obviamente, también contribuye a cambios en el timbre (Cap. 4).

% Muchos érganos de su tiempo tenfan también un registro lamado «Zimbelstems, que
haciz sonar pequefios platitlos muy agudos ¢ campanitas montadas sobre una estrella
rotatoria en fa parte superior de la caja del Grgano; este registro se usaba para reforzar [a
soneridad de un acorde final (sin interferir en modo alguno con su armonia).

" ML: masking level (nivel de enmascaramiento) (N. del T.).
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Figura 3.15 Nivel de enmascaramiento correspondiente a un tono puso de 415 Hz, para
diferentes valares de nivel sonoso (Egan y Hake, 1950) dei tono enmascarador. Reimpreso
con permiso dél Jowrnal of the Acoustical Society of America.

graficado para distintos valores de IL def tono enmascarador. Las curvas
en las regiones cercanas a fy deben extrapolarse a los valores deducidos
de la DAP de sonoridad (pag. 101), por la presencia de fenémenos de
batidos que nada tienen que ver con el enmascaramiento per se. A valores
mas altos de IL surgen complicaciones adicienales debido a fa aparicién
de arménicos aurales de frecuencias 2,3/ , ete. (Sec. 2.5). Obsérvese
la asimetria de las curvas a /L més altos (causada por estos arménicos
aurales): un tono de determinada frecuencia fo enmascara de manera més
eficiente las frecuencias mds altas que las més bajas.

El enmascaramiento es iraportante para la miisica polifénica,
especialmente en ia orquestacion. Muchas veces en las partituras

" musicales, la participacién de un instrumento dado, come ser un oboe o
un fagot, puede pasar completamente inadvertida si ese instromento toca
al mismo tiempo que los metales tocan ‘fortissimo’. Del mismo modo,
en el drgano, la adicidn de juegos de flauta u otros registros débiles awn
‘tutti’ de principales, mixturas y lengiietas es totalmente irrelevante desde
el punto de vista de la sonoridad. .

Para concluir, debemos mencionar el efecto de la duracién de un tono
sobre la sensacitn de sonoridad (Hamado integracion remporal). Ante
todo, existe un umbral de tiempo, una duracién minima que un fono simple
debe tener para producir una sensacién tonal, cualquiera gue fuera. Hsta
duracién minima es de alrededor de los 10 - 15 ms, o por io menos dos o
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tres perfodos de oscilacidn si 1a frecuencia estd por debajo de Jos 50 Hz;
los tonos que duran menos que esto se perciben como «clicks», no como
«tonos». Los sonidos que duran mds de 15 ms (o mds de dos o tres periodos)
pueden ser individualizados como tonos de determinada altura y
sonoridad.'? La sonoridad subjetiva , sin embargo, dependerd de la
duracidén del fono (mientras que la altura no) (Plomp y Bouman, [959).
Para tonos de igual intensidad [, cuanto mds corta la duracion, tanto mas
baja serd su sonoridad (por ¢j., Richards, 1977},

LaFig. 3.16 bosqueja la disminucion relativa de sonoridad, o alenuacion
de sonoridad, en funcién de la duracidn del tono, para distintas frecuencias,
Obsérvese que el valor asintético de la respuesta es alcanzado antes para
las frecuencias mds altas; para duraciones de mas de medio sepundo,
aproximadamente, la sonoridad alcanza un valor constante que depende
s0lo de la intensidad (relacion dada en la Fig. 3.14). El enmascaramiento
{Fig. 3.15) también tiene caracteristicas que dependen del liempo en el
caso de tonos enmascaradores de corta duracién; para detalles remitimos
al lector a Zwicker y Fastl (1990). En general, se ve que para tonos de
corta duracidn la sonoridad no estd, a primera vista, relacionada con el
flujo instantinec de potencia (intensidad de 1a onda sonora), sino con la
energia acistica total recibida por el ofdo {intensidad » duracién).

Efectivamente, hay indicios de que la sensacion de sonoridad estd en
este caso relacionada con el mimero totat de impulses nerviosos que han
sido generados por el tono corto (Zwislocki, 1969; véase proxima seccidn).

Cuando el tiempo de exposicion al estimulo es largo, aparece un efecto
conocido como adaptacidn; consiste en una disminuecion de la sonoridad
subjetiva cuando un tono de intensidad constante es escuchado durante
varios minntos'3, Aungue existen notables diferencias entre individuos,
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Figura 3.16 Sonoridad selativa de tonos puros de corta duracién. +/L: razén de 1a soneridad
real (1) y la sonoridad (L) de un tono constante de igual frecuencia e igual amplitd,

" De manera general, hay un principio fisico que dice que la frecueneia de una vibracion
ao puede definirse con mayor precisidn que el inverse de la duracion total de la vibracion.

" Esto no debe ser confundido con la fatiga actstica, proceso psicoldgice por e cual
nuestzo cerebroe es capaz de ignovar un sonide continuo entre ofros de mds relevoncia,
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experimentos en ‘loudness matching’ han revelado algunos principios
generules {Scharf, 1983).La adaptacion aumenta con la frecuencia para
tonos simples del mismo SPL {tonos de frecuencias mis altas «bajan de
volumens» més ripido); para tonos de la misma frecuencia ta adaptacion
disminuye coando el SPL aumenta (cuando el valor de SPL supera los 40
db, aproximadamente, ya no hay mas adaptacion). Bn general, para el
ranga de frecuencias y SPL's usados en musica, la sonoridad subijetiva se
nivela at cabo de unos 100 segundos y luego permanece constante,

La atenuacién de sonoridad en tonos de corta duracién tiene
consecuencias importantes para la ejecucién musical. Si en el piano
queretnos tocar un pasaje «staccato» que suene con determinada *fuerza’
debemos bajar las teclas con mas rudeza que si tuviéramos que tocar ese
mismo pasaje «legatos 4. Este efecto es mucho mis pronunciado con
tones que no decaen en el tiempo, tales como los del Grgano: el organista
tiene un control considerable sobre la sonoridad subietiva de una nota
dada dindole la duracidn correcta. Bi fraseo en la ejecucion organistica
exelarte de controlar In dindmica por medio de dar a las notas una duracién
aprepiada {esto obviamente solo puede funcionar para tonos de corta
duracidn; véase Fig. 3.16). Por atra parte, el fenémeno de Ia adaptacidn
tarbién se presenta en la musica: {los trinos se han inventado para
combatirla! En contraste, el uso de una «nota pedab» (nna nota grave
sonando constantemente) es prueba que la adaptacién no es importante
cuando las frecuencias son bajas. Dada la importancia de estos efectos
tenporales en ku misice, hace falta mucha mds investigacicn psicoaciistica
en ef tema de lx alenuacion v la adaptacion,

3.5 El mecanismo de percepcion de la sonoridad
y procesos relacionados

iCudles son los procesos fisicos ¢ neurales responsables de la diferencia
enfre L funitada escala subjetiva de sonoridad y el inmenso rango de
intensidades de somido detectables (tabla 3.1; relacién [3.17]) ? En el
casa de Ja percepeidn primaria de altara (See. 2.3) ya habfamos encontrado
uni compresion notable (sin mencionarta explicitamente): mientras que
el rango de frecuencias audibles abarca desde los 20 hasta fos 16.000 Hz
aproximadamente, esto sélo representa nueve octavas de altura. En este
case [ compresidn se debe principalmente a las propiedades mecdnicas
de resonancia de la cdclea: la curva de la Fig. 2.8 representa unz relacion

“Cost ios onos de los instrumentos mustcales surgen complicaciones: durante el atague
det tono, que puede durar varias décimas de segundo, un cambio en la intensidad y en el
especiro ocurre en Ia misma fuente. También son importantes los efectos de reverberacion
{Sec. 4.7),
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mis 0 menos logaritmica entre [a posicién x de la regidn de resonancia en
fa membrana basilar y 1a frecuencia,

En lo que respecta al mecanismo de deteccidn de sonoridad, la
compresidn es en parte neural y en parte mecanica. Cuando un sonido
simple llega al oido, las neuronas primarias conectadas a las célutas
sensoriales en la regién de maxima amplitud de resonancia (es decir, fibras
con similar frecuencia caracteristica, pig. 65) aurnentan su frecuencia de
disparo por encima de su nivel de disparo espontineo. Este aumento es
una funcién monoténica de la amplitud del estimulo, pero ne es una
funcién lineal (por ef., Sachs y Abbas, 1974). Cuando la amplitud aumenta
un factor de - digamos ~ 100 (un incremento de 40 db en ef SPL, relacidn
{3.16]), la frecuencia de disparo solo crece en un factor 3 0 4. Otro factor
que contribuye a fa compresién de sonoridad es el si guiente: a SPL’s mas
altos, la frecuencia de disparo de una neurona inicial se safura a un nivel
que es sélo unas pocas veces el nivel de disparo espontineo. Cualquier
aumento ulterior en la intensidad no alterars mayormente esta frecuencia
de disparo; las neurgnas simplemente no pueden transmitir a una
frecuencia mds alta que la determinada por su propio valor de saturacién
{determinado por el perfodo refractario después de cada impulso). Las
fibras nerviosas individuales del sistema auditivo de similar frecuencia
caracteristica, tienen muy distintos umbrales de disparo (el SPL necesario
paraacrecentar {a frecuencia de disparo por encima del nivel esponténeo).
Elincremento en ef estimulo requerido para alcanzar la saturacidn, también
resulta variar entre 20 db y 40 db, o més, para diferentes fibras. A rafz de
todo esto, el conjunto de neuronas que colectan informacion de un drea
determinada de la membrana basilar, cubren un amplio rango dindmico
del sistema aciistico a través de una apropiada «reparticidn de tareas». En
un estmdio sistemdtico de las caracteristicas individuales de las neuronas
del sistema auditivo, Liberman {1978) identificé tres grupos: fibras con
alta frecuencia de disparo espontdneo (mayor a 20 impulsos por segundo)
que tienen los umbrales mds bajos; fibras con frecuencia espontinea de
disparo muy baja (menor de 0,5 por segundo), con umbrales altos
repartidos en un amplio rango (hasta 50 - 60 dbj; y un grupo con
frecuencias de disparo espontineo y umbrales intermedios. Cada grapo
de fibras tiene caracteristicas celulares distintas (didmetro y arquitectura
del contacto sindptico con las céulas ciliadas internas). Lo interesante es
que cada célula ciliada interna recibe fibras de los tres grupos. Bsto da a
cada célula ciliada individual la posibilidad de enviar su informacién en
un amplio rango dindmico (y puede ser ona razén mis por la cual cada
una de las células ciliadas esté en contacto con tantas fibras aferentes;
véause paginas 64 y 65). Segiin estos resultados, Ia intensidad del sonido
estd codificada tanto en la frecuencia de disparo, como en el tipo de fibra
nerviosa anditiva gue transmite la informacién,

Debemos afiadir algo mds. A medida que aumenta la intensidad de un
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tono simple, la amplitud de la onda que se propaga a lo largo de la
membrana basilar aumenta en todas partes, no solo en la regidn de
resonancia maxima. Hsto abre la posibilidad de que las neuronas que tienen
una frecuencia caracterfstica diferente a Ia de la onda sonora (es decir,
fibras en contacto con células ciliadas que no estdn en la zona de
resonancia) también aumenten su frecuencia de disparo cuando sus
umbrales (fuera de resonancia) son sobrepasados {véase Fig. 3.17}. En
resumen, un aumento de intensidad conduce a un aumento del niimero total
de irnpulsos transmitidos, sea porque se ha incrementado la frecuencia de
disparo de cada newrona, o bien el nimero 1otal de neuronas activadas. Bste
efecto depende principalmente de la forma de la distribucion de amplitud de
oscilacién a lo largo de la membrana, una propiedad puramente mecénica.

Larelacin enire sonoridad subjetiva y la totalidad de impulsos neurales
explica cualitativamente las principales caracteristicas de la suma de
sonoridades {Sec. 3.4). Cuando se tienen dos tonos cuya separacién en
frecuencia es mayor que una banda critica, el total de jos impulsos
nerviosos transmitidos es aproximadamente igual a la suma de los tmpulsos
generados separadamente por cada tono; de agqui que la sonoridad total
tienda a ser la suma de las sonoridades de cada une de ios tonos {relacién
[3.191). Por otro lado, si les tonos tienen frecuencias dentro de una banda
critica, con zonas de resonancia superpuestas en fa membrana basilar, el
mimero total de impulsos estard determinado por la suma de las
intensidades de los estimulos originales (refacion [3.18]).

Ladependencia de la sonoridad (y de los umbrales de enmascaramiento)
de la duracidon del tono (Fig. 3.16) sefiala la existencia de un comienzo
gradual del procesamiento de Ia sefial acidstica. S6lo después de varias
décimas de segundo, el mecanismo alcanza un «estado estacionario» de
procesamiento del sonido. Es importante volver a poner énfasis en que
- afortunadarmente para la miisica - durante esta etapa de transicidn intcial
la sensacion de altura es estable y vinica desde el comienzo.

Existe, sin embargo, una leve dependencia de la altura con la sonoridad,
para tonos de frecuencia constante. Para frecuencias superiores a 2000
Hz, aproximadamente, la altura aumenta con la soncridad y viceversa;
por debajo de 1000 Hz ocurre lo contrario (por e, Walliser, 1969). Este
efecto es pequefio y varfa mucho de persona a persona, necesitindose
grandes cambios en la intensidad para producir variaciones perceptibles
en la altura!d. Probablemente, este efecto es causado por la asimetria de
la distribucion de la excitacion sobre la membrana basitar (ver Fig. 3.5),
asl como por la respuesta nerviosa no lineal debida a ia saturacitn - un
cambio en la intensidad produce un cambio del punto central de la

Y Bxperimentos con ‘aparcamiento de aliura tonal’ muestran que wn 2umento cn el SPL
de 40 db a 80 éb incrementa la seasacidn de altura de un tono de 6000 Hz en un 7%, y
disminuye ia de un tono de 150 Hz en 3% (Walliser, 1969).
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excitacion (aun cuando la frecuencia guede constante}, lo que a su vez
conduce aun cambio en {a sensacion de altura primaria. Otra consecuencia
de esta astmetria puede ser el efecto, pequefio pero no despreciable, que
consiste e que la altura de un fono de frecuencia fija parece cambiar
!even}entf: cuando se superpone ofro tono de diferente frecuencia {porej.,
Walliser, 2_969; Terhardt y Fastl, 1971). Liste efectn puede ten-er
consecuencias para la entonacién musical!9.

Agui l_iegamos nuevamente a una cuestion, ya mencionada en Ia pig.
43, que tiene que ver con el mecanismo de deteccion de altura primaria o
espectral: siun tono pure de intensidad y frecuencia determinadas pone a
Ia membrang basilar en un estado de oscilacién resonante, cubriendo vn
1ango espacial finito Ax, y la sensacitn de abtura primaria es cedificada
en términos de la posicidn x de las fibeas nerviosas activadas, Ledmo es
que.sélo se produce mna dnica sensacion de aftura? Un mecanismo
equwalel:me opera en el sislema visual, contribuyendo a mejorar la
percepcion de contastes (RatlHf, 1972). En el sistema visual, este proceso
de «agudizacion» es realizado por una red neural (en parie en la retina),
cuya funcidn es concentrar fa actividad en nn niimero limitado de neuronas
rodeadas por un drea de «quietads nenral o inhibicisn, mejorando de este
modo ‘la calidad del contraste, Hasta los afios *70 se crefa que un
mecanisme andlogo existia en el sistema auditivo, responsable de la
agudizacion de la altura. Pero recientes estudios de la coelea han revelada
que fas células pilosas externas poseen notables propiedades
eiectro:n?czinicas responsables de un procese de realimentacion no lineal
que agud:;a y amplifica la sintonizacién andiliva antes de yue tenga lugar
lz} cqn\fcz:s;én a sefiales nerviosas. De este proceso nos ocuparemos en la
siguiente seccidn.

3.6 Musica desde los ofdos: emisiones otoactsticas
Yy mecanismos cocleares

¢{Misica desde los oidos? Bueno... no tanto, jperc casil

El e\'qtudio del mecanismo auditivo avanzé a lravés de tres Epacas principales.
La primera fue dominada por las ideas de von Helmholiz (1863) de que la
membrana basilar funcienaba como un sistema mecdnico analizador de
espectros, capaz. de responder af estimulo externo con la generacién de ondas
estacionatias (imagen de nn «pequefic teclado resonante en e oidos).

n =t e B I3 L
Deberiamos sefialar que también varfa la altura percibida cuando cambin {a presién dei

fluido coclear (por ¢j.. las variaciones de altura percibidas durante un bostezo), o cuando
cambia su composicion quimica {por ej., inyecciones de drogacn el fluido cerebroespinal),
iObstrvese que estos cambios de altura no prieden explicarse por medio de una teoria
basada en claves temporales (Sec. 2.9



il 3. Ondas sonoras, energia acistica y percepeion de la sonoridad

La segunda época, desde 1940 hasta la década del 70, es dominada por
los resultados experimentales de von Békésy (1960), que mostraban que
el sonido, al llegar al oido, genera una onda de propagacion hidromecinica,
confinada espacialmente, con mdxima amplitud localizada en un drea que
depende de la frecuencia de Ia sefial entrante (imagen de una «bandera
que flamea», pdg. 34). La época presente empezo en los “7(, con un gran
niimero de experimentos y estudios tedricos que demuestran que las ondas
de von Békésy son localmente amplificadas por medio de un proceso
electro-mecdnico, en el cual las células ciliadas externas, a causa de su
{hasta entonces insospechada) motilidad, funcionan tanto como elementos
receptores, como de unidades de realimentacion mecinica {para una resefia
completa véase Dallos, 1992). Esta amplificacion, ciclo por ciclo, funciona
mis eficienternente con sefiales de bajo nivel, lo que explica tanto la alta
sensibilidad del oido, como su amplio rango dindmico de respuesta, Este
proceso de realimentacion puede producir una auto-oscilacién, o resonar
aun después que el estimulo externo haya cesado, y generar vibraciones
cocleares en el dominio acistico que pueden ser captadas como lonos
débiles por medio de micréfonos muy sensitivos ubicados dentro del canal
del oido externo (Kemp, 1978).

Aunque estas emisiones otoacisticas no tienen consecuencias directas
para la midsica, ponen en evidencia un proceso que puede explicar algunas
de las sorprendentes, y en parte contradictorias, capacidades del sistema
anditivo: detectar un sonido que desplaza los elementos receptores en
s6le fracciones de nanémetro (1077m); ser sensitivo a un rango de
intensidades que se extiende por un rango de mil millones a uno; responder
a variaciones temuporales del orden de unos pocos microsegundos; poseer
una capacidad de resolucion de frecuencia mucho mayor que fa que puede
proveer la membrana basilar en si. Estos nuevos conocimientos ganados
al nivel celular muestran a fa coclea como «un triunfo evolutive de
miniatorizacién... el aparato mecénico mds complejo del cuerpo humano...
un amplificador acistico y analizador de frecuencias compactados en el
volumen de una bolita» (Hudspeth, 1985, 1989).

Las mediciones de von Békésy sobre el movimiento de la membrana

. basilar fueron realizadas en cécleas de animales muertos, conservadas en
buen estado, revelando regiones anchas de resonancia en respuesta a tonos
simples. Cuando fue posible registrar fos impulsos de fibras nerviosas
auditivas en animales vivos (véase Sec. 2.8), se noté que estas fibras
estaban sintonizadas mucho més finamente!? a una frecuencia
caracteristica que la membrana basilar, indicando la presencia de un
proceso de ‘estrechamiento’ o ‘afinamiento’, que en esa época se creyd

.

7 «Adfinacién fina» significa que la banda de frecuencias a 1a que responde una neurona es
mtry estrecha; «afinacion gruesa» significarfa que la respuesta ocurre para un rango amplio
de frecuencias.
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Figura 3.17  Comparacion entee la membrana basilar (cusva gruesa) y Ia g‘mtonizz,agi(}n
newral Bl drea gris cotresponde a las curvas de sintonizacidn de diez nervios acisticos
ligados ala misma regidn de ka membrana busilar {con autorizacion, Johnstone et al., 1983}

ser abra del sisterna nervioso {como ocurre en ka vision). Mediciones més
recientes, usando el efecto Mossbauser y téonicas de ldser en animales
vivos, revelaron una “sintonizacién’ mucho més ‘fina’ de la membrana
basilar misma. La figura 3.17 compara la membrana basilar con la
‘sintonizacién’ nerviosa (Johnstone et al., 1983). La curva gruesa
representa el SP1. de una onda sonora incidente, de frecuencia dada: para
fa cual la membrana basilar responde con wnavelocidad pico determinada
(0,04 rumy's en la figara) en un punto determinado, en el cual estd collocada
la fuente radiactiva (&sta curva se llama curva de sintonizacion de
isovelocidad). El minimo profundo a 18 - 19 Khz indica que en ese punto
Ja membrana basilar tiene upa respuesta mixima a sefiales de dicha
frecuencia (solo se necesitan 20 db de SPL para producir esa velocidad
pico). Una octava més baja, o sea a 9 Khz, se necesitan 15 db mds en la
sefial para producir la misma velocidad de respuesta. Una curva de
sintonizacion neural (el drea gris define los imites de diez curvas de
sintonizacion normales) representa, por otra parte, el minimo SPL de una
sefial de frecuencia determinada al cual responde una fibra dada (por e},
incrementando su frecuencia de disparo por encima del umbral). Existe
mucho mds similitud entre la ‘sintonizacién’ newral y a de la ma.nt')rﬂna
basilar, que lo previamente sospechado en base a las abtiguas mediciones
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sensacidn auditiva ocurre paradesvios de las cilias de s6(q 0,003 grados!
Puede demostrarse que desplazamientos de ta pequeiiez deberfan ocurrir
atn en augencia de cualquierestimufacién actistica, debido a] asi llamado
movimiento Browniano en e} tluido endolinfitico (pequedios elementos
de tluide moviéndose a causa de las fluctuaciones del equilibrio térmico),
iPero el ruido tesultante eg mitigado porel hechg que lacilias estan ligadas

estd determinado bor el punto en el cual los mds débiles sonidos son
ahogados por el riido térmico de los componentes del ofdo (Hudspeth,
1989,

&Pueden todos tog fascinantes procesos airiba mencionados OCUFTIr en
una escala de tiempo def orden de fracciones de microsegundo, tal Como
lo requiere el increible poder de resolucidn temporal del sisterna actstico?
En otras palabras, ¢puede la maquinaria electromecsnica de Ja cdclea ser
mejor que fa maquinaria nerviosa (en términos de eficaciy temporal ) ?
La generacisn de Hpulsos eléctricos en una célufa ciliada estd bagada en
el intercambio de iones (calcio ¥ potasio) con el medio circundante. Hay
experimentos que demuestran la existencia de POTOS en la membrana 3
traves de los cuales los jones pasan cuando las ¢ilias se tuercen en una
determinada direccign (Hudspeth, 1985). E puiso de voltaje generado
porla corriente eléetrica llevada por los jones es Tesponsable de Ia respuesta
integral de la célula: parael caso de una céluta ciliada externa esto incluye
la contraceidn de las moléculas motoras, o cual, efectivamente, puede
acontecer en el margen de un microsegundo a partir de [a aplicacién del
estimulo. Queda ahora aclarado que para satisfacer Ias muy exigentes
demandas de rapidez del sisterna auditivo, las operaciones de deteccicn y
amplificacion de sefig] deben ser manejadag Por procesos gue ocurran
dentyo de una célyly: iel aparato auditivo na puede darse el tujo del «Paso
tranquido» del gistemg nervieso, que trabaja en una escala de tiempo del
orden de los milisegundos o mas!

Para concluir, volvamos a ta «misica desde los oidos», Como dijimos
antes, las emisiones Otoacusticas son sonidog muy débiles que pueden ser
detectados en el canat cerrado det ofdo; su nivel estg generalmente muy

tormal tienen una o variag emisiones: ia mayoria de Jos animales fas
tienen tambicn. Ly ausencia de [as mismag no indica anormalidad en [y
audicidn (el «zumbido» de ofdos en Zeneral no tiene relacién con estag
emisiones). Ei rango de sus frecuencias se extiende de 400 a 4.000 Hz,
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j i ist toactisticas {Zwicker y
Figura 3.18  Ejemplo de un espectro de frecucnc‘l'c_l de emisiones o Jac
Er“.ligs‘tlfml 39(3 detf:ctagas por un micrdono muy sensitivo insertado henneucamen_te endel canal
del ido exrémo. Cero SPL corresponde af umbral de audicién para la frecuencia dada.

aproximadamente, aunque ta mayor parte de elilas ocurre entre los I.OQO
y los 2.000 Hz; para una persona dada,_su mtenmgiad pu_ede variar
considerablemente en el curso de un dia, e inchiso ser mterrmt{’:nte, pero
las frecuencias a las que ocurren son muy csta.bles para c;_ida coc.lea. Las
emisiones atoaciisticas evocadas son més dificﬂe’s de medir; requieren un
transmisor de sonido en el canal auditivo, y las mds exigentes cgn_d:_cmnes
de andlisis de la sefial detectada por el micréfono, Pueden dividirse en
dos clases: emisiones que ocurren simultén_eamer:te con un tone de pmeSa
continuo, y respuestas demoradas a cortos impulsos sonoros, No hay duda
de que las emisiones otoactisticas son un subproducto de los proE:es?s
antes mencionados de realimentacién no lineal, controlados por las células
ciliadas extemnas; por gué ocurren cudndo ocurren, y por qué aparecen a
las frecuencias indicadas, atin no se sabe. Lo Tinico que podgmus obs.ervar
es que circuitos de realimentacién tgn c_iizhcados, al ser a}cnvac!os, ‘nen[en
en general una capacidad de autoexcitacién o de resonaincia po§t-estllmu ;).
Dado gue las emisiones otoactisticas parecen no tener nm‘g!un rol en la
miisica { jsalvo que se reprodujeran en forma muy amph_ﬁchdd,) r'e}m:tur-ms
al lector interesado en obtener mds informaciéa a Ia bibl;pgraﬁii tecmcg
{por ej., Zwicker y Fastl, 1990; Gelfand, 1990, y referencias ahi dadas).
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Generacion de sonidos musicales,

tonos compuestos y percepcion del
timbre

«... no ex serprendente que haya sido pogible
posar un hombre en la Luna antes de que la
actistica de un instrumento tradicional como
el piano fuera totalmente explicadas.

A. Asi_(enfel[, en The Acoustics of the Piano,
publicacidn de la Royal Swedish Academy
of Music, 1990.

En los dos capitulos precedentes hemos analizado dos atributos principales
d_e un tono, la altura y la sonordad, principalmente sobre la base de sor}:idoc;
_s:mplt?s, de una sola frecuencia, Estos no son, jpor suerte!, los tonos uc;
intervienen en la misica. La misica estd formada por tonc;s compues?os
cada uno de los cuales consiste de una superposicion de tonos puros los’.
cuales, debido a sus relaciones de frecuencia, aparecen como un ‘ii;’liCO
ente perceptual. Asf surge un tercer atributo tonal fundamental: la cualidad
del tono, o timbre, relacionado con el tipo de mezcla de sonic.los pures, o
componentes armdnices, que forman el tono compuesto (Sec. 1.2). ,
La mayor parte de los instrumentos musicales genera ondas sonoras

por mecEm‘de cuerdas o columnas de aire en vibracion, En el capitulo 1
los denominamos elementos primarios de vibracion. La energia necesaria
para sostener su vibracion es suministrada por un mecanismo de excitacion
en Eanto que en muchos instrumentos la energia actstica final irradiadz;
estd controlada por un resonador. La habitacién o sala de conciertoen la
cual s estd tocando e} instrumento puede considerarse como una
«extens.xén» natural de} mstrumento mismo, cumpliendo una funcién
sustancial en la modelacién def sonido que llega a los oidos del oyente
En este capitulo discutiremos cémo tonos musicales reales son generadc;‘;
en los instrumentos musicales, como estdn formados por superposicione;;
de tonos _simp!es, céme interactian con el entormo en salas de concierto y
otros recintos, y ¢6mo todo esto conduce a la percepcidn del timbre y al
reconocimiento del instrumento. El capitulo termina con una breve resefia
de las funciones cognitivas del cerebro relevantes a la percepcién de tonos
COmpuestos,
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4.1 Ondas egtacionarias en una cuerda

Consideremos el caso de una cuerda bajo tension, {ija en los puntos Py g
{Fig. 4.1), de fongitud L y masa por amidad de longitnd d. La fuerza de
tensidn T puede ser modificada a gusto, por ejemplo, cambiando la masa
m del cuerpo suspendido, tal como se muestra en fa figura. Ahora
punieamos o percutirmos la cuerda cn uh punio determinado. Dos ondas
elasticas transversales {dos impulsos) s propagardn hacia la derecha y
hacia Ja izquierda, alejandose de 1a regidn de la perturbacion inicial con
upa velocidad dada por la relacion (3.3). Cuando alcancen los puntos
fijos P y O, estos impulsos de onda serdn ast reflejados: un imipulso POSHivO
«hacia arriba» volverd como un impulso negativo «hacia abajo», ¥y
viceversa. Después de cierto tiernpo (extremadamente corto, en virtad de
la alta velocidad de las ondas cn una cuerda tensa) habrd ondas
propagdndose en agﬁ)as direcciones a ‘o largo de la cuerda, En ofras
palabras, tendremos energia elastica en forma de ondas «irapadas» entre
Py (. dos puntos que siempre permaneces €N repose. Si no hubiera
pérdidas, esta situacion se mantendria invariable y la cuerda continuaria
vibrando indefinidamente. Sin embargo, 1a Friccion y bas pérdidasea Py
( iran disipando gradualmente 1a energla almacenada, y las ondas
decaeran!. Por ahora ignoraremos ste efecto.

En vista de lo expuesto en la Sec. 3.3, nos damos cucnla gue el proceso
descripto arriba se asemeja mucho a fa situacién que se preseata conuna
onda estacionaria. En reafidad, puede demostrarse matemdticamente que
las ondas estacionarias son el ibnico medo posible de vibrgcicn estable
para una cuerda con extrernos fijos, y en el que los puntos de anclife Py
(O asumen el rol de nodos.

Esto tiene una consecuencia muy impostante. Entre todas las formas de
ondas estacionarias imaginables, s0la son posibles aquellas para Tas cuales

T

P

G
2 hod

FIRTTIrTT TR 7T 7Y i 7,
LF L

mg = T

Figura 4.1 Instrumento {sondmeteo) para el estudio de ondas estacionasins en una cuerda
de logitud L, bajo tension conirolable.

'Es precisamente esta pérdida de energia por snidad de ticmpo o traves de los puntos fijus
{principalmente en ¢l puente), la que s¢ transforma cn polencid SonoTa e el cuerpe de
resonancia de un instramenty de coerda.
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Figurn 4.2 Modos de vibracion en una cuerd

ocurren nodos en Py (. Bn otrag palabr
aquellag;mdas sinusoidales que «entran» un nimero entero de veces ent

F y Q (Fig. 4.2), es decir, para las cuales Ia longitud VL cie lacue c;% EI'] n
1;11111lt1piu entero de la distancia entre nodos { v dada por [a relaciérn ?3&] ;m
Teniendo en cuenta esta telacidn, obtenemos fa condicién I, = iy = ‘?JQ)'
dorlqe 1 es cualquier mimero entero 1, 2, 3, .. Fisto nos dice ue/}{ s o ;
longitudes de onda permitidas {(Fig. 4.2) son \ e s e

a2
" " "‘""1; 21 3,‘- . (4.1)

as, tinicamente son permitidas

Usando 1a relacién {3.8),

cncontramos que las dnicas f; i
' o _ as fre sias
vibracion posibles de cuencias de

una cuerda son las siguientes:

fs l‘/l__ i fﬁ

"TaNd T2y T 4.2
recuencia mas baja posible f] se obtiene param =1;

- LT
fi=gy \[; 4.3)

Esia esla Ilz.imada_;‘}'ecueucia Jindamental de la cverda vibrante Ohbsérvese
en la ecuacion (4.2) gue ia frecuencia de cualquier otra vibracién posible

Laf

# con extremos fijos (ondas estacionarias).
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es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Estos son Tos Bamados
arménicos superiores de f] (Sec. 2.7). Noétese en particular que el primer
armdnico { n = 1) es idéntico a la frecuencia fundamental; el segundo
arménico f5 es la octava superior de f1; el tercer armdnico es la duodécima
(una quinta arriba de [a octava); el cuarto arménico es la décimoquinta
(doble octava); etc. (Fig. 4.3). Los arménicos superiores son llamados
también tonos parciales?.

La relacién (4.3) nos dice que la frecuencia fundamental de oscilacidn
de una cuerda es proporcional a la rafz cuadrada de Ia tensidn, e
inversamente proporcional a su longitud y a la rafz cuadrada de su masa
por unidad de longitnd. Esto explica muchas propiedades caracteristicas
de las cuerdas de piano: en la parte superior del teclado, las cuerdas son
cada vez mds cortas (frecuencia fundamental f) cada vez mds alta); st
tenemos que afinar una cuerda determinada un poce mds agudo, es
necesario aumentar la tensién (f] mis alta) y reciprocamente; en la regidn
de alturas graves, con el fin de ahorrar espacio y maximizar la potencia
de salida, en lugar de acrecentar la longitud de una cuerda se incrementa
su masa por unidad de longitud d ( f] mds baja) rodeando la cuerda con
un rollo de alambre adicional. En el violin, que sélo tiene cuatro cuerdas
de casi igual longitud, cada una debe tener diferente tensidn y/o masa
para gue cada una pueda exhibir una altura propia diferente. Para variar la
frecuencia fundamental f| de una cunerda determinada, se cambia su
longitud vibrante L presionando la cuerda contra Ia tastiera, introduciendo
de este modo un nodo en el punto de contacto.

I.a aparicién natural de frecuencias discretas relacionadas en forma
simple con una frecuencia fundamental, determinada por las condiciones
del sistema, con todas las otras frecuencias «prohibidas», recibe el nombre
de «cnantizacidn» y tiene un rol importantisimo en toda la fisica. Las

fs)
! ——F
G * : '
. @
N fa Ta ta ts 's " ‘s
S= -]
Is :
Z !

Primaros ocho armonicos de £, = 98 Hz (Sol )

Figura 4.3 Primeros ocho armdnicos de f, = 98 Hu ($ol).

*Mds precisamente, fos parciales son los eomponentes de frecuencias mds altas de una
vibracidn cempleja, sin Dmportar si sus frecuencias son o no miltiplos enteros de la
frecuencia tundamental.
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g 2 Modos de vibracidn en una cuerda con extremas fijos (ondas estacionarias)

ocurren nodos en £y (). En otras palabras, Unicamente son permitid

aquellas pndas sinusoidales que «entran» un nibmero entero de veces e tEls
Py Q (Fig. 4.2), es decir, para 1as cuales Ia longitud 7. de la cuerda en re
n}ul.tlpio entero de a distancia entre nodos {y, dada por a relacién (3 Sl ;m
Teniendo en cuenta esta relacién, abtenemos la condicion £, = aly = ?JZ)
dcmc%e n es cualquier ndmero entero 1, 2, 3, ... Esto nos dice uej\lfa_’”' :
longitudes de onda permitidas (Fig. 4.2) son e T e

2L
Ap=— =123, . “.n

Uff)andp’ la reE_acwn (3.8), encontramos que las tinicas frecuencias de
vibracién posibles de una cuerda son las siguientes:

O N
Jo Y ‘E— oL J; = nify (4.2)

La frecuencia mds baja posible £ se obtiene para n = {:

1T
fl*ii i (4.3)

Est}a esla liz_imada frecuencia fiundamental de la cuerda vibrante. Obsérvese
e 5 i i ;
u la ecuacion (4.2) que la frecuencia de cualquier otra vibracién posible

4.1 Ondas estacionarias en una cuerda 123

es un miltiplo entero de la frecuencia fundamental. Estos son los llarnados
arménicos supetiores de fi (Sec. 2.7). Nétese en particular que el primer
armonico ( 7 = 1) es idéntico a la frecuencia fundamental; el segundo
arménico fp es laoctava superior de fi; el tercer armonico es la duodéchma
{una quinta arriba de la octava); el cuarto arménico es la décimoquinta
(doble octava); etc. (Fig. 4.3}. Los armoénicos superiores son lamados
también tonos pm‘ciaiesz.

La relacién (4.3) nos dice que la frecuencia fundamental de oscilacion
de una cuerda es proporcional a la rafz cuadrada de la tensitn, e
inversamente proporcional a su longitud y a la rafz cuadrada de s masa
por unidad de longitud. Esto explica muchas propicdades caracter{sticas
de las cuerdas de piano: en la parte superior del teclado, las cuerdas son
cada vez mas cortas (frecuencia fundamental f; cada vez mas alta); si
tenemos que afinar una cuerda determinada un poce mds agudo, es
necesario awmentar la tensién (f] mds alta) y reciprocaments; en laregitn
de alturas graves, con el {in de ahorrar espacio y maximizar la potencia
de salida, en lugar de acrecentar la longitud de wna cuerda se imcrementa
su masa por unidad de longitud d ( f] més baja) redeando la cucrda con
un rollo de alambre adicional. En ¢l violin, que s6lo tiene cuatro cuerdas
de casi igual longitud, cada una debe tenet diferente tensién y/o masa
para que cada una pueda exhibir una altura propia diferente. Para variar la
frecuencia fundamental f] de una cuerda determinada, se canibia su
longitud vibrante [ presionando ja cuerda contra la tastiera, introduciendo
de este modo un nodo en el panto de contacto.

La aparicién natural de frecuencias discretas relacionadas en forma
simple con una frecuencia fundamental, determinada por las condiciones
del sistema, con todas las otras frecuencias «prohibidas», recibe el nombre
de «cuantizacién» v tiene un rol impostanlisimo en toda la fisica. Las

i
b — o

P : | — : ] 1
(s b l : :
F o *

£ f2 f3 ' fs ‘e fr s
CE—
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Primeros ocho armonicos de /, = 88 Hz (Sol )}

Figura 4,3 Primeros acho arménicos de f, = 98 Hz (So!_,_).

IMas precisamente, los parciales son los componentes de trecucncias mds altas de uni
vibracién compleja, sin importar si sus frecuencias son o no niiltiplos enteros de la
frecuencia fundamental.
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diferentes formas discretas, permitidas, de vibracién de un sistema fisico,
se llaman modos de vibracién de ese sistema. La fundamental, la octava,
la duodécima, etc., representan el primer, segundo, tercer, etc., modo de
vibractén de una cuerda bajo tensién. Las frecuencias que corresponden
a todos los modos posibles de vibracién de una cuerda estin dadas por la
relacidn (4.2), en la que solo aparecen cantidades gue dependen de fa
cuerda; los modos de vibracion son asf una cardcteristica permanente
def sistema fisico particular considerado. Dados los modos posibles de
vibracidn, jen cuidles de ellos vibrard In cuerda reafmente? Esto estara
determinado por fa forma en que tas vibraciones sean iniciadas, es decir,
por el mecanismo primario de excitacidn. A cauvsa de Ia propiedad de
superposician lineal de las ondas, muchos modos de vibracién pueden
ocurrir sinndtdneamente sin molestarse entre si. En esta seceidn
centraremos nuestra atencidn sobre céme una cuerda puede vibrar; en la
préxin seeeion discutiremos Ja cuestion de cémo realmente vibrard en
i caso dado.

Consideremos el caso de una cuerda vibrante en Ia cual sélo un modo
de vibracidn estd excitado. Esto puede ser ficilmente realizado en un
laboratorio, pasunde una corriente eléctrica alterna de determinada
frecuencia por una cuerda metélica extendida entre los polos de un imdn
pennanente. Las fuerzas magnéticas sobre 1a corriente en la cuerda
producisin una vibracién transversal a 1a frecuencia de la corriente. Cuando
esta frecuencia se acerca a uno de los arménicos de la cuerda, aparece
tni onda estacionaria de gran amplitud. Pueden observarse a simple vista
los nedos y los vientres (como en la Fi g.4.2}, y oirse cliramente el sonido
producido (siempre y cuando la cuerda esté montada sobre una caja
resonarte). El uso de un estroboscopio (fuente luminosa que pulsa a una
frecuencia determinada, controlable) da la posibilidad de «congelars Ia
forma de la cuerds, o de observarla en «camara lentas.

Un experimento mis accesible, y muy conocido, puede hacerse con un
piano. Baje lentamente una tecla en la regidn grave, por ejemplo el Soly
{Fig. 4.3), de wmanera que no produzea ningtdn sonido (el martillo no gelpen)
pere que la sording quede separada de esa cuerda, Luego toque con fuerza
¥ staccato la feela una octava arriba {(Sely). Una vez que este sonido haya
desaparecido, usted podrd escuchar claramente la cuerda Soly vibrando
Wi octava mads alta: jha sido excitada (por resonancialen su segundo
modo armdaico, Sof3! Repitamos el experimento tocando la duodécima
{Req), mientras mantenemos baja la tecla Soly: usted podrd escachar fa
cuerda Soly vibrando en Rey. Continde con Soly, Sig y asf sucesivamente.
Come otra prueba, togue La3z © Fay mientras mantiene baja la tecla Saly
- 1o habrd ningtin efecto: la cuerda Soly queda en silencio. La razén es
que Lay o Faq no son arménicos superiores de Soly | y la cuerda Soly
simplemente no puede sostener vibraciones estables a esas frecuencias.

La relacidn {4.2) es en realidad sélo aproximada, especialmente para

N\

",
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los modos de vibracién de orden alto. La razén es que fa veioaidad. deuna
onda transversal en una cuerda depende levemente de [a frecuencia go de
lalongitud de onda ) de 1a onda (esto se Iiamadispers{dn), y las expresiones
(3.3) y (3.8) no son enteramente correctas. En realidad, Ea_ Yelomdad Vr
de 1a onda es un poco mayor que el valor dado por la relacion (3.3). Esta
desviacién aumenta a medida que aumenta la distorsidn de Ia cueréa; es
decir, se hace més importante para longitades de onda pequefias y
amplitades mayores. El resultado es que las frecuencias de}los modos de
vibracién mis altos en una cuerda de piano son un poco més agudos que
los valores dados por la ecuacién (4.2 En general, cuando [a frecuencia
de un modo de vibracién de un sistema no es un miltiplo entero d.e Ia
frecuencia tundamental, el modo se designa inarménico. Cuerpos §6E1dos
en vibracidn como, por ejemplo, barras de xit6fono, campanas o can]_lones,
tienen muchos modos de vibracion inarmdnicos, cuyas frecuencias no
son en absoluto miltiplos enteros de la frecuencia fundamental, Por
razones de simplicidad, en lo que sigue supondl_'en‘fos que, en gener’ai,- tos
parciales de una coerda en vibracion siempre coinciden con los arménicos
superiores, y que la relacidn (4.2} es exacta. Por ello, usaremos de manera
indistinta los términos «armadnicos superiores», «modos», o «par(?ia.les»,
aunque desde el punto de vista fisico ellos representan conceptos distintos
en el caso de las cuerdas reales.

4.2 Generacidn de ondas estacionarias complejas
en instrumentos de cuerda

Existen dos formas fundamentales de excitar una vibracién en una cuerda
tensa: {) un suministro de energia dado una ﬁnica. vez por mec-ho de la
accidn de un golpe {piano) o de una pulsacién (ciav.zcémbalo, gmtafrra); v
2) un suministro de energfa continuo por medio de una accién de
frotamiento (instrumentos de la familia del violin). En ambos casos el
resultado es una superposicion de muchos modos vibratorios activados
simultineamente. Bn otras palabras, los sonidos musicales generados en
forma natural en las cuerdas contienen muchas frecuencias difgrentes al
mismo tiempo: aquellas que corresponden a los arménicgs del sistema en
vibracidn. La figura 4.4 muestra cdmo esto puede ocurrir en I'a prictica:
summando el primer y, digamos, el tercer arménico, se obtiene como
resultado una superposicidn que en un instante ;[ado puedﬁ; tener la forma
de la figura. Cada modo se comporta independientements, y Ea forma de
la cuerda en cualquier instante estard dada por la supeqi}os;cton {suma)

\ L.

A
*Esto no afecta mayormente {a aitura resultante del tono compuesto (véase Apéndice I1),

pero st influencia la afinacidn del piano en los registros agudo y grave (cuando la afinacién
es hecha por octavas).
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Sugerpesicicn

»

Fundamental
e
:

3% armadnico

Figura4.4  Superposieién de dos ondas estacionarias (fundamental y tercer arménice).

de los desplazamientos individuales, dictados per cada componente
separadamente. Es posible utilizar las condiciones iniciales del
experimento mencionado anteriormente, en que teniamos una cuerda
metilica con corriente eléctrica en un campo magnético, pero esta vez
usando la salida combinada de dos generadores sinusoidales de voltaje
cuyas frecuencias correspondan respectivamente a la de dos arménicos
de la cuerda. Empleando un estroboscopio es posible visualizar con
claridad la forma instantdnea de la cuerda mientras vibra con los dos
modos al mismo tiempo. La proporcion relativa con que cada arménico
interviene en la vibracién resultante, determina (Secs. 1.2 y 4.8) el cardicter
particular, Ia cualidad o timbre del tono generado. La altara del tono
compuesto de la cuerda estd determinada por la frecuencia fundamental
(4.3), como se ha anticipado en la Sec. 2.7.

Un simple experimento con el piano muestra de manera convincente
que una cuerda efectivamente puede vibrar en mds de un modo a la vez.
Baje lentamente, y mantenga apretada, una tecla determinada {por ejemplo
Solp) (Fig. 4.3} de manera de separar el apagador de la cuerda. Luego
toque con fuerza y staccato simulidneamente Rey , Soly . Sig. Después
que este sonido desaparece, es posible escuchar con claridad la cuerda
Soly vibraren los tres modos, simultdneamente - jtenemos una sola cuerda
sonando en una triada de Sol Mayor completa! Lo que ocurre es que han
sido excitados tres modos (arménicos tercero, ¢uarto y quinta) con
amplitudes aproximadamente iguales (por resonancia).Un experimento
mds drastico es el siguiente: mantenga la tecla Soly baja - y golpee con su
antebrazo derecho todas las teclas, negras y blancas, de dos o mds octavas
arriba del Soi3 - después que haya decaido el estampido inicial, se escucha
Ia cuerda Soly vibrar bellamente en un acorde de séptima de dominante
Sols, Rey , Soly, Siy ., Res, Fus . Sols, ... (Fig. 4.3). Cualquier otra de las
notas tecadas no pudo excitar una vibracion estable en la cuerda Soly.

Mientras que el experimento de arriba muestra que una caerda de piano
determinada puede vibrar simultaneamente en diferentes rnodos al mismo
tiempo, el siguiente experimento muestra que, cuando se toca
normalmente, una cuerda de piano realmente vibra en muchos modos
arménicos a la vez. Elija de nuevo una nota baja ,digamos Sol; , pero esta
vez baje lentamente la tecla Sol3 sin hacerla sonar y manténgala baja.
Luego toque fuerte y staccato Soly. La cuerda Sol3 empezard a vibrar en
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* su propio modo fundamental de vibracién (es decir, Sel3). La razén es

que este modo ha sido excitado (por resonancia) por el segundo armonico
de la cuerda vibrante Solg . 5t en lugar de Soln se hubiera tqcaclo Laz,_ fa
cuerda Soiy hubiera permanecido en silencio. Repita el experimento varias

veces, bajando silenciosamente y en forma sucesiva las teclas Rey ., Svly,

Sty . Res ..., etc. Cada una de ellas serd excitada por el cornrespondiente
modo arménico superior de la cuerda Solp.4

Muchos modos de vibraciSn aparecen junios cuando una cuerda es
puesta en vibracion. ;Qué es lo que determina cu(i!e:?, y cudnto de cada
uno? Esto, en principio, estd dado por la forma espc«:]_’fsca en gue 1a.cm=fr’da
es puesta en vibracién, es deciy, por el mecanismo primario de excitacion.
De cémo y dénde golpeemos, punteemos o frotemos la coerda, _depe:nde
que obtengamos diferentes mezclas e zu‘m(mico‘s y. por ende, diferentes
cualidades del sonido resultante. Podemos explicar esto basdndonos en
los siguientes ejemplos. Supongamos que le damos auna cuerda la f(_)z'}n_a
inicial mostrada en 1a Fig. 4.3 (a) {esto, sin embargo, serfa bastante diffcil
de lograr en la prictica). Dado que la Torma se ajusta 111:130 menos al
modo fundamental (Fig. 4.2), 1a cuerda, cuando sea sp?indfl, efectivamente
empezard a vibrar en ese modo simple. 51 la forma inicid fuera la mustra.da
en la Fig. 4.5(b), Ia cuerda, al ser soltada, vibraria en ¢l tercer n’mdo {FJ g.
4.2). ; Pero qué ocurrird cuando la forma inicial sea aquellz.t (mas realista)
mostrada en la Fig. 4.6, y que se asemeja a la forma inicial vcuundo
punteamos la cuerda en el punto medio A entre Py (0 7 Para averiguarlo,
superpoengames - es decir, sumemos linealmente - los casos de ]:ds liguras
4.5(a) y 4.5(b). Lo que obtenemos es la forma mostrada en la Fig. 4.7(a),

Figura 4.5 Forma inicial (deformacitn) de una cuerda requerida paga gue vibre simui-
tAncamente en el modo fundamental (&) y en et tercer armodnico (h).

* Et principal objetivo del mecanismo del peda! del piano se basa prems.amﬁnée BI]I ;Sl?
fenémene: el apretar el pedat levanta tedos los apagadores, dejando fns cuialr as 1j r;m
para vibrar por resonancia. Cupiido se toca una nota deliegm!ﬂa(ﬁa, todas aquellas cuerdas
que pertenecen 2 fa serie de armdnicos de esa nota serdn inducidas a vibrar,
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instantdnea de la cuerda cambia periddicamente de una manera
complicada, pero cada vez que pase un perfodo fundamental 1 = i1,
todos los modos componentes se encontrardn en la misma relacién que al
comienzo, y la cuerda tendrd la misma forma que en el instante inicial, Es
muy importante sefialar aqui que la confignracién inicial de la cuerda no
solo deterrnina las amplitudes de los modos de vibracién armanicos, sino
también sus fases (*timings’ relativos). El punto en el cual la cuerda es
punteada determinard la particular proporcion de arménicos superiores,
es decir, el timbre del sonido emitido (Sec. 1.2). Si pumnteamos en el centro,
tendremos la situacién mostrada en Ta Fig. 4.7(b), y solo aparecerdn
armdnicos impares. Por otra parte, cuanto mis cerca punteemos de los
extremas fijos, tanto mds rica serd la proporcién de arménicos superiores.
En general, todos aquellos arménicos que tengan un nodo en el punto
donde se puntea serdn suprimidos (por ej., todos los armdnicos pares en
el ejemplo de la Fig. 4.6), mientras que aquetlos que tengan un vientre
serdn reforzados, Xsto, por ejernplo, es explotado al maximo porel arpista
pata conirolar el timbre de su instrumento,

Cuando una cuerda es puesta en vibracién por la accién de puntear,
esiames en una situacion en fa que el mecanismo primario de excitacin
por medio de la deformacién de la cuerda, entrega cierta cantidad de
energia potencial al sistema. Después de soltar la cuerda, la energia inicial
se convierte periddicamente en energia cinética vibratoria (Sec. 3.1). Por
ofra parte, cuando una cuerda es puesta en vibracién por la accién de
percutir, una cierta cantidad de energiu cinética es aportada por el
mecanismo que percute (por €j., el martillo de un piano), poniendo en
movimiento los puntos de la cuerda inicialmente no deformada. Esta
energia inicial es tuego convertida periddicamente en energia potencial
de deformacion. Puede demostrarse matematicamente que conociendo
las velocidades iniciales de oy puntos de la cuerda golpeada, es posible
deducir la superposicidn de armdnicos resultante. De este modo, una
cuerda golpeada en el punto medio oscifard principalmente con la
frecuencia fandamental, mds una mezcla de armonicos impares con
intensidades decrecientes. Cuanto mds cerca de los puntos extremos Py
O se polpee una cuerda, tanto mds rico en arménicos superiores serd el
tono producido. Como ocurre con una cuerda punteada, serdn excluidos
los arménicos cuyos nedos estdn en el punto donde se petcute, o cerca de
él; aquellos que tengan un vientre alli serdn reforzados. En situaciones
reales de cuerdas de piano percutidas con el martiflo, estudios tedricos y
cuidadosas mediciones (Hall y Askenfelt, 1988) han establecido que la
duracidn del contacto martillo-cuerda tiene gran influencia en la mezcla
de modos arménicos superiores: cuanto mis larga sea la duracién del
contacto, tanto mds pobre en arménicos superiores resultard la vibracién
de [a cuerda (porque quedardn excluidos los modos de perfodos mds cortos

gue la duracidn del contacto),
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Caidatenta Caida rapida
{a) (b

Figura 4.9 Cafdas lestta y rdpida de una oscilacion amortiguada,

cual se gasta la energia disponible de la cuerda (véase potencia, Sec. 3.1}

Examinemos con mas detalle el proceso de decaimiento de una
vibracion. Para simplificar, consideremos unia cuerda que ha sido puesta
a vibrar libremente sdlo en su modo fundamental. Centremos nuestra
atencidn en la amplitnd gradealmente decreciente de la oscilacion de la
cuerda, digamos, en un vientre. Las mediciones muestran que, para una
cuerda dada, las oscilaciones amortiguadas con amplitudes més grandes
decaen més rapidamente que aquellas que Uenen menor amplitd, Ei
movimiento resultanie se muestra en la Fig. 4.8, Obsérvese is pendiente
de la carva de la envolvente, Ia cual es menos pronunciada a medida que
decrece la amplitud. Este se lama calda exponencial de la amplitud. Lo
importante {jafortunadamente para la miisica!) es que  la frecnencia de
una oscilacién amortiguada Jentamente se mantiene constante.

Esta es mis 0 menos la forma en que se comporta una cuerda que vibra
libremente en un solo modo después de haber sido punteada ¢ percutida.
Si estd montada sobre una plancha rigida, la pérdida de energia serd
relativamente pequefia y To mismo ocurrird con el amortignamiento de la
amplitad (Fig. 4.9 {a]). Si, en cambio, estd montada sobre una tabla
armonica, pasard energia a una razdn mayor por poner a fa plancha y al
aire circundante en estado de oscilacion. Las oscilaciones decaerfin
entonces mias rdpidameate (Fig. 4.9 [b]).

Una cantidad caracteristica es el asi llamado tiempo medio de caida.
Este es el intervalo de tiempo después del cual Ia amplitud de las
oscilaciones ha sido reducida a la mitad de su valor inicial (Fig. 4.8). Lo
notable es que en una caida exponencial, este tiempo medio es siempre el
misme a lo largo de toda Ia caldn: tarda ¢l mismo tiempe reducir o fa
mitad la amplitad, no importa cudl sea el valor actual de esta Glima, Fl
tiempo medio de caida es, por lo tanto, una constante caracteristica de
uha escilacidn amortigonada. Bl tiempo medio tipico de cafda de una cuerda
de piano es de alrededor de 0.4s.
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Cuando una cuerda vibra en varios modos al mismo tiempo, ta situacion
es mis complefa. Si bien cada modo decaera exponencialmente, e] tiempo
medio de cufda serd distinto para cada uno. Bl tong compuesto resultante
no solamente decrecerd en sonoridad, sino también sy timbre cambiara
en forma gradual. En las cuerdag de piano, los modos de vibracidn de
frecuencias mas altas decaen algo mds rdpido que los arménicos mds
bajos; en una tampana que vibra, los parciales mads bajos contintian
souiando mucho tiempo después que los mds altos han decaido.

Ha habido una larga disputa entre pianistas y fisicos con respecto a lo
que se Hama «togues en la ejecucisn pianfstica, Los pianistas prestan
gran atencidn af modo en que aprietan una tecla de Piano y argumentan
que esto influencia al sonido producido mucho mas alld de determinar sy
sonoridad. E fisica responde que, en vista de que el martillo est4 en vuelo
libre totalmente desligado del ejecutante durante la ditima porcidn de su
movimiento, el tono resultante solamente puede depender de 1 dnico
pardmetro: la velocidad final con que el martilto golpea a la cuerda, Por
lo tanto, en el case de in tono aistado, el toque pianistica no es otra cosa
que sonoridad, con un timbre irrevocablemente acoplado a esa sonoridad?,
y al decaimienio subsiguiente. El fisico dice: todo lo gue un ejecutante
reatmente puede hacer, es controlar Ia velocidad final del mastillo; I
cualidad del tono no puede ser cambiada independientemente de Ja
sonoridad, y el buen o mal «toques 1o puede existir para tonos aislados.
El toque «realscuando se &jecuta una pieza musical estd relacionado con
otros efectos psicoactisticos, tales como el sutit control de la duracidn de
cada tono, Pequeiias variaciones de sonoridad deun tong a otro, resaltar
ta melodia por encima del acompaiiamiento, diferencias en la sonoridad
y distribucion temporal de Ias notas de un acorde, incluso el componente
bercusivo dado por el mido de iag teclas cuando éstas golpean el freno
{Askenlelty Tansson, 1990). Hay esperanza, sin embarge, para los pianistas
que participan en [y «disputa sobre el toques: mediciones recientes
(Askenfelt y Jansson, 1990 han revelado que el movimiento detallado
del martiflo volandg | ibremente hacia la cuerda como un cuerpo eldstico
ascilante v gue yota, puede ser inftuenciado pot distintos tipos de togue

—
*Hay una razon fsica un tante complicada para este acoplamiento entre sonoridad y timbre.
Como mencicnamas artes (pdg. 129), I duracién des contacto martillo-cuerds influye en |y
proparcion ezlativa de los maodos amnonices superiores; un contacto mds largo conduce a
menos armdnicos superioses. La duracicn del contacto a su ves depende de 1a rigices (el
ficlero en da cabeza del marti(|o- un mactillo méds blando queda mas tiempo en contacto con
fa cuerda que un maillo nugs duro (para igusd vetocidad de impacto). Pero hay un hecho
notable (Hali y Askenlell, 1988): 1a rigidez efectiva de un marillo depende de Ja velocidad
det impacto con fa cual el martillo polpea ta cuerdy, Velocidacdes de impacto mas aftas
conducen a una mayar rigidez efectiva, y viceversa (esto se Bama COmportamicnto no line;}
de Ia rigides). Como consceuencia, golpear con mayor fuerza una tecka de piano so solo
incrementa fa amplitud de fa oscilacidn de ta cuerda (tons més 50n0ro) sino que también
dcorta el tiempo de contacts martillo-cuentls, incrementando antomdticesnetite 1a proporcién
de armdnicos supetores (Hinbre mds brittante).
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Figura4.10 Formacion de una oscilaciéa arménica a partir de un suministro con
potencia.

(para ser mds precisos, por diferentes aceleraciones del m;irt}gk: antcz rcii
i j . Esto podri:
: ] trotadas por el ejecutante). Es
su escape, aceleraciones con
conducir a’ movimientos de roce contra la cuerda durante el contactct{ ii;liz
dependerian del togue; pero todavia no ha sido demostrado que este efe
influoya en forma mensurable en la excitacidn de I'a cuerda: oo de
¢ (Qué podemos hacer para evitar el amortiguamiento dg la vibracié )
ung cuerda? Obviamente, debemos compensar la pe'rd;(ia de. é:nf;rgilo,
suministrando de algin modo energia eXUa a nuestro sistema vad‘rg o;d a,
a un monio por unidad de tiempo que sea igual al .de id potencm‘ 15;1;133 Se.
Si la polencia que se suministra excede la cantxdaq _de. energia q © s
disipa, la amplitud crecerd gradualmente. Pero este crccu‘mento notseg; uirta
’ - 1 . .‘ ons an
i 11 : tro de potencia se mantiene ¢ 3
indefinidamente: si el suminis : s aoeelitan,
isipacid i tard a medida que aumenta la amp ,
disipacidn de potencia aumen : la amg 4
eventualmente se Hegard a un régimen en el coal la potencia d:sqr)rz:g;gs
i ini i € en sty
i ale 3 trada (Fig. 4.10). Esto ocurr
igual a la potencia suminis e e e Insimentas
: ; 3 i ante {cuerda de viglin frotada, s
con tonos de sonoridad constan er : _
de drgano, etc.). En tal caso cada arménico se forma mc_lependlen(;emerétz,
como si hubiera un mecanismo de suministro de potencia para cada Iilo Dl.r
Cuanto mds grande sea este suministro de potencia, tanto mayor serd, p
i i i al. .
supuesto, el nivel de intensidad fin ‘ ) .
11331 mecanismo de frotamiento es un buen e_;emplo_ de com?anltz;
oscilaciones de una cuerda pueden ser mantenidas en un régimen c;ons mde.
El problema fisico es matematicamente comphc?gc?,% sc{;or ;)1953_
AR o i
= arias simplificaciones (Friedlander, .
encararse después de hacer varia 1es e ;
Keller, 1953). Aqui sélo podemos dar una descripcitn cual.ldtatw:u drez ;S
teorfa. La interaccidn entre el arco y la cuerda se p}'ﬁduce {h}:bx o af . el_(in
de friccién. En general, distingaimos dos tipos de mteraccmnhpor rice. Lm
La primera se Hama friccién. esrdtica, en la que no hay ning
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desplazamiento entre los cuerpos interactuantes. Esto ocurre cuando la
cuerda «estd pegada» al arco, moviéndose a la misma velocidad que éste
{0, en términos mds familiares, cuando uno trata de MOVer ina mesa
pesada, mientras ésta permanezca «pegada» al pisa}. El segundo tipo es
la llamada friccién dindmica, que aparece cuando los dos CUerpos que
interactiian (sus superficies de contacto) se deslizan uno contra el otro.
Esto acontece cuando Ia cuerda «salta paraatrds» y se mueve en direccidén
opuesta al arco (y ocurre cuando uno continta empujando la mesadespuds
que €sta haya empezado a moverse). La friccién dindmica es més débil
que la friccién estética; los dos mecanismos estan controlados por la fuérza
perpendicular a la supetficie de contacto, que un cuerpo ejerce sobre el
otro. En el caso de una cuerda frotada, esta fuerza se lama presion de
arco, expresion que suena horrible a un fisico, porque ne es una presién,
$ino simplemente una fuerza.

En el Apéndice I discutimos con mayor detalle un caso ideal, Las
principales conclusiones desde ef punto de vista fisico son las si guientes:
1} a armplitud e la vibracion de una cuerda Jfrotada {sonoridad del tono)
estd controlada exclusivamente por la velocidad del arco, pero para
mantener constante el tipo o la naturaleza del movimiento de la cuerda
(timbre del tono), la presion de arco debe ser mantenide proporcional o
la velocidad del arco. Esto es bien conocido por los ejecutantes de
instrumentos de cuerda, quienes incrementan al mismo tiempo tanto la
velocidad b del arco como la presion de arco P, para lograr un aumento de
la sonoridad sin producir un cambio de timbre: para lograr un aumento de
sonoridad con cambio de timbre deben incrementar b y disminuir P. 2)
Una cuerda frotada tiene siempre una forma instanidnea qute estd formada

por segmentos rectilineos; este resultado fue verificado experimentalmente
hace ya mucho tiempo. Un estudio del balance de energia en el mecanismo
de frotamiento nos muestra que la mayor parte de fa energia suministrada
a la cuerda por el arco durante las etapas de «adherenciar es disipada en
forma de calor de friccién (trabajo de 1a fuerza de friccion dindmica) en
las etapas en que la cuerda se «zafas del arco. i Solo una pequefia fraccién
es convertida en energia sonora!®

Como en el caso de una cuerda punteada o golpeada, Ia particular mezcla
de modos arménicos de vibracién dependers de la posicion del punto de
frotamiento. Frotar cerca del puente (sul ponticello) realza los arménicos
superiores y hard al tono miés «brillantes; frotar mds cerca del punto medio
de la cuerda (sul tasto), reduce la intensidad de los arnénicos superiores
considerablemente, v el sonido es «mis blando».

En el comentario previo hemos supuesto tdcitamente que el arco se
desplazaba en forma perfectamente perpendicular a fa cuerda. Si hay un
pequefic componente de movimiento paralelo, pueden excitarse modos

*Para un estudio detallado sobre coerdas frotadas, véase Schelleng (1973). 7
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de vibracién longitudinales de la cuerda. Su l're'cuenc_l_a es‘mg}chowx?z;s.
alta que la frecuencia fundamentat de los modos vibratorios tii:l?;\rzl’hfl es;
cstas oscilaciones fongitudinales son las responsables de los chillidos que
se escuchan cuande toca un principianie.

4.3 Espectros sOnOros y resonancia

Cuando una cuerda vibra simultdneamente £u una serie dt f’ng('igs
diferentes, las ondas sonoras generadas .t.m‘nhlcn SO0 Co}:l.]?iej(b.:i a a
componente arménico de la vibracién original de la ijti_a SOI‘}‘lli zi":zi;
independientemente a la onda sonora 1‘es_ullautt_a, corLuna hu:uu’n‘ua ,f,li :
a la del mode correspondiente, y una :nt@mdad y fase cl;ui_,m p?z o:s
procesos de transformacién que intervienen. £l rcsultnd(}]c'h’ uzf
superposicidn de ondas sonoras f‘ormand'o img OE]L‘Z[IL(?llf;g_ZE_t‘i_IdT 11,
frecuencia fundamental f (igual ala h’t:cuc‘ncm fi umiﬂ.menlal d 5. € u’nm.l,{f
vibrante {4.3]) y con una serie de armoOnicos sup’cr_m:'csi sLiL"..? iezuuzits;
2} 3f) + 4f1....etc. La vibracion resultante es pcnﬁdm‘i‘ 1&;‘};:{1_.&.313[“&]
un perfodo igualaty = 1/} En otras palublv'a:_;,_ia “3‘__3“?;“"‘*“_ ' C;)m !
f1 también representa la frecuencia de repeticion de lavi mu‘ouln 1‘p _;‘;
‘resultante {Sec. 2.7). La forma de la curva vesuliante dcl)u](L‘(L i].rlé
armonicos estdn presentes, y de cudnto haya dc cgda 1,.1110 .dt.? allos m; bC"i
de sus amplitudes relativas), ast como de sus “thmings refarivos (ex decir,
de ‘Zlé;lfﬂ];?g;:?:vjign teorema que h_a .tenich) un 1’1‘e_menc§o \mTL,mC.K; ui
todas las ramas de la fisica, inchuso la fisica de l:fl mdsica, El lu.n:t-_ril}lf l‘L,L‘
que cualquier vibracion periddica, por t:(m_i;_rh(f(.zda qmﬁ. sea, ,f.?ri'l(.c ¢ Mi
representada como una superposicion de vrbx:acr.orms.mu.a’n‘ziu.iz.rv ‘[.)g” z:;é
cuya frecuencia Fundamental estd dada por la Erecucn‘cm 'Llu'lq?q,uﬁ il de
la vibracién periédica. Pero esto no es todo: jeste teorema tam Jlfll Li?
«recetass matemdticas para que se puedan calcular las LllTEpE‘l!_B(le ‘y d%n_fw
de los componentes armoénicos superiores! i:?e liama' tem‘e.l'n‘a-‘dc Tuimfx',
en honor a un famoso matemdtico francés del sag}q d‘lu.ﬂm?ij_ La
determinacién de los componentes armonicos de un movimiento pc..lllodlzct;
complejo dado se lama ardlisis de Fourier; li‘l-d.e‘lcrmmngm;z c;e
movimiento periddico complejo r‘esultalate a partir de un _‘?0_;].51‘”1 :E) ‘ .
armonicos dado se denomina sintesis de Fourier. De manera :ssmi ar, s al 0
un tono compuesta, el proceso por el cual l’milamos los Linmponc.n es
armonicos se llamaandlisis de frecuencia. Rcctprocamente,_ dado L-ill EIupo
de arménicos, la operacién de mezclarios para formar un tono compuesto
rec re de sinfesiy sonora.
iebéii;iiizzrg};s upn ejemplo de analisis de Fom:it;r. Desde h?_cg.o,’nf}
podemos describir aqui las operaciones matematicas necesarias ‘p‘n a
obtener los resultados numéricos; aceptemos que existen y
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Figura 4,11 Oscilacion de presion «diente de sietca.

concentrémenos en su interpretacién fisica. Tomemos el movimiento
periddico graficado en la Fig, 4.11, que corresponde a una onda «diente
de sierra». T es el periodo, J1=1/1 es la frecuencia de repeticién o frecuencia
fundamental. Este tipo de vibrucién puede generarse electrénicamente.
En cierta medida, representa la forma idealizada del movimiento de una
cuerda frotada. La figura 4.12 muestra cémo este movimiento periddico
puede construirse como una serie de vibraciones arménicas puras. Desde
tuego, todavia quedan muchos serpenteos en la curva que representa la
suma. Pero esto se debe a que nosotros, para mayor claridad, paramos de
sumar armoénicos después del sexto. Si sumamos mds ¥ mds armdnicos
superiores (con amplitudes y fases obtenidas por el andlisis de Fourier),
eliminaremos estas ondulaciones, aproximandonos cada vez mds a la forma
de diente de sierra. Obsérvese atentamente las amplitudes y fases relativas
de los arménicos componentes, y c6mo fas porciones positivas y negativas
§¢ suman para dar la curva resultante. Con un poco de intuicién ¥ un ofo
entrenado es posible predecir coalitativamente los principales componentes
armonicos de un movimiento periédico de casi cualquier tipo,

Abora nos proponemos encontrar un modo de caracterizar, desde el punto
de vista fisico, un tono compuesto dado. En principio, debemos especificar
tres series distintas de cantidades: las frecuencias de los arménicos
componentes, las amplitudes de la variacién de presion o intensidades de
los componentes, y sus fases o ‘timings’ relativos (por ¢j., Fig. 2.5). Bn Ja
prictica, sin embargo, es habinal especilicar solamente la frecuencia
fundamental f y las intensidades de los arménicos componentes, porgue,
primero, se sabe que todas las frecuencias superiores son mifltiplos enteros
de la fundamental, y segundo, las fases de los componentes, particularmente
las de la primera docena (Jos mas importantes), solo tienen un rof secundario
en la percepcion del timbre (Sec. 4.8). )

Lasecuencia de los valores de intensidadJ 1 [, 13,... de los componentes
armdnicos de un tono compuesto se Hama especiro de potencia del tono,
Dos tonos compuestos de la misma altura ¥ sonoridad, pero de distintos
espectros, suenan diferentes, con diferente timbre. La diferencia en el
espectro provee claves importantes af cerebro para distinguir tonos que
proceden de distintos instrumentos. Sin embargo, también son necesarias
otras claves, en especial el atague v la caida del tono, para poder identificar
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instrumento dado (Sec. 4.9). El hecho de que toda u ;nuiu;ﬂ}?idd
un hs , X ) c ‘ y
de pardmetros fisicos (J1./7,03....) esté relacionada con fa bemacxfon_ e
e te Tl H ! i sicofisica
timp!;ra indica que este dltimo es una magnitud psicofisicd
multidimensional. o -
Los espectros sonoros pueder (epresentarse gmluiambnt.u, ui a?,zm(f: [éual
ta fre;:uencia de cada arménico (eje horizonial) E ansens;igu ;Ull a e
1 i {50t -¢j., Fi 6). Con frecuencla,
MONIco intervie e vertical) (por ¢j., Fig. 4.1
ese arménico interviene (e] :16). Con frecuoneid,
en h;gar de usar intensidades para representar ui spectro £_iz=dn’ ;e uf:pi "
| 5) de cada anaénico. También se
X de SPL. (3.16) de cada anudé
jos valores de 1L (3.15) o : tnénico. fambien +5
utiliz‘au valores de intensidad o de I, relativos a aquél de la € Lm;lan ;lelxl:i‘; X
. i -....Bxisten muchos
o rekativos a la intensidad total [ = [y iy + i3 ; ..i'Lleitilz uiisﬂ'umemm
s espechros de tonos de 5
8 : en los espectros de ton
en los cnales se reproduc pect tonos de inst o
Jusicales reales (por ej., Culver, [956). Es necesario, sin embl gt;n por o
. u e 1dn Desde el punto de vists
; atencién con relacidn a esto. Desde el p
un toque de atencion ¢ _ Desde o deun
icofisi ar acién (Fourier) convencional dei csp
sicofisico, la representacio ncional dei espec Ut
I:cmc) no tiene mayor sentido mds alld del sexto 0 séptamo irmeanico, go;quL
i mpiezai a caer dentro de una
en ese rango {os componentes Vecinos empiezall 4 Cacl alumlu > una
misma banda critica. Dado que ésta es la unidad deﬁmw ct:cm;) 1
egraci¢ : i ic z. 2.0, el sisten
inteeracion de informacién fundamental del ofdo (Sec. 2. 1y, el si8
[4

Suma de 105 seis anndiivos

A s 3
Y 1-1 l .
i graticados abajo

Fundamental

Gnic I 2 diente de siesrn,
Figura .12 Andlisis de Fourier (hasta @l sexto arménico) de uns onda diente
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auditiva no es capaz de distinguir separadamente |
armdnicos mids altos {caso ] en pag.
significativa, en el sentido psicofisico, del espectro de wit tono ests dada
por los valotes integrados de intensidag por banda critica (intervalos de

. . !
frecuencia de apreximadamente 3 de octava),

Solamente 1os tonos constantes en ef tiempo pueden ser
«descompuestos» en una superposicién de arménicos de frecuenciag
discretas, miltiplos enteros de Ja fundamental. Ciande un patrén vibratorio
cambia en el tiempo, esto Y& no es mds posible. No obstante, se puede
aplicar una suerte de «versidn expandida» del analisis de Fourier. Puede
demostrarse matemdticamente que un tono dependiente del tiempo tiene
it espectro continue, en ¢l cual se presenfan todas Ias frecuencias, con
una determinada intensidad en cada intervalo infinitesimal de frecuencia,
Siel tono cambia lentamente en el tiempo, las frecuencias discretas
taquellas de los arménicos) todavia seguirdn siendo las mds intensas {picos
espectriles), pero si el cambio es notable de ciclo a cielo, el cardcter
discretn desapareceri, y el espectro tenderd a convertirse en una curva
continua que cubre la totalidad del rango de frecuencias (incluso si el
tono fue originalmente puro}. Este fendmeno nos Heva a omra importante
observacidn con respecio a fos cquipos de «alta fidelidads (véase tambign
pig. S04, Dijimos en la seceicn L2,y volveremos a esto en Ja seccion 4.8,
que lostransienies, es decir, las ripidas variaciones en el tiempo def patrén
vibratorio de un tono, tienen un rof muy importante en Ia percepcidn del
tirnbre (cualidad del sonido), Por lo tanto, para reproducir correctamente
los transientes de un tonn, los sistemas de grabacidn ¥ tepreduccidn deben
evitar la distorsicn de] espectro de un tono a lo large de todo ! rango de
Jrecuencias. Nuestro oido no necesita 1os componentes de frecuencias
mucho mas alli de los 5.000 Hz, de un tono constante, jpero el sistema de
reproduccidn si Jos nacesita para darnos una versién correcta de las
porciones del tono que cambian ripidamente!
El espectra sonoro de wn instromento de cuerda no es ignal al de Ias
vibraciones de las cuerdas, La razén de esto radica en la eficiencia,
dependiente de Ia frecuencia, del resonador (tabla arménica del piano,
cuerpo del violiny, cuya funcicn principal es extraer energia de a cuerda
vibrante y cenvertirly mas elicienternente en potencia de onda sonora,
Come lo mencionamos antes, las vibraciones de Ia cuerda son convertidas
en vibraciones del resonador mediante tn proceso en el cual se permite a
los puntos extremos de Ia cuerda (especialmente el que est sobre el puenie)
vibrar en una medida iy pequefia. Esta vibracién residual es tan pequefia
que, desde el punto de vista de la cuerda, estos puntos siguen actando
como nodos vibratories. Sin embargo, estas vibraciones involucran una
considerable transferencia de energial La explicacion de esto radjca en

as intensidades de estos
105). Una representacién mas

"Lafunciés de 1a Serding, cuando se aplica en el puente de un instrumento de cuerda, es
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i de
icion misma de trabajo (Sec. 3.1): aunque los clesplazamxeﬁntes
igsd i}?}iltfgso ne::t}remos de la cuerda son extremadame;te} ap{ejniﬁgzsé;a{z
licadas sobre ellos son grandes (del orden de . o)
pilinly do que el producto fuerza por desplazamiento (trabaje
e, & me'a?)lg Debido a que un resonador tipico tiene una superﬁcxe
pﬂﬁd.e am ﬂprecim 1i-a Ia conversién de la energia d? sus v1br_acmne5da
Felﬂti\iﬂmeﬂte daas I;on,oras es muy eficiente; miles o mclug‘o millones de
zggﬁﬁ gfr':cieme gue la conversién directa de la energia de la cuerda
Vibf;lmﬁn?;‘(;z;d;erda de extremos fijos, la compleja clsts:uct}u'a e:ézggz:
dgzln(;lotab}a arménica de piano o la dgirlc;i;g;c;gcg: sg }:r;gl;:ailir;i s
16 i 3
o OSfJf]acmﬂ Hﬁ?'felr:;;a:r‘]tEerr’oesS:;;f (!)ass 1frecuencias asociadas, como en la
reiam’o’n de4ﬂ;ﬂ 1}{10 ue es mas, hay tantos modos con fr§cuen?1§s
FCI‘QCFOH {n'te)éuperguestas, gue o que se obtiene es un ‘c.ontmuurnll e
?ractlcan?zs de vibracidén preferidas, en vez de una serie de-bv_a gré;s
iliii?:{gi 8 Veamos brevemente cOmo surgen es_to; mo?oi d:xz; :;Iié:lln Ob:
- \, ’ 3| o de un violin entero,
o '3519, o iu'%miiet(;()lr:)d:a;cilxcigegl instrumento. Para averigpar los
mads wbm'}io o 6n c[:sibles es necesario excitar {a tapa con un v1b?ador
mOd?S‘dfi e rElCl‘cc}ialp de una sola frecuencia, en un punte determinado
oot cion Slmusol el ’ unto donde estd en contacto con ef puente). Las
{por eielrfﬂz- Of Sﬁsﬁe rgpagan en dos dimensiones alejénr{oge del punto. je:
Zic(:ji?:z:i(’i: ;Cie reftpeian en los bordes dg la tapa. Los unx;i?]seinggisia:
1 10 tables seran ondas estacionarias compa.ta‘ _1‘ con fas
Vlb?C}c?:ef i articulares del contorno de la tapa. Hs muy qlfsC} vssubar %
COﬂ' o 'er;tg matemitico de este proceso. En el laboratorio, sin emb igca
: trit;rt?llc hacer visibles las vibraciones a través de una modgn:] ;e;: e
3531}151581‘ llamada holografia (Rema(‘:jkf:ez ;Eielr;?r[,«;i’g);ede»p do de
o s Sifﬂ?iégtﬂéﬁﬁg: (1? t(;p(:)a se mueve sinusoidalmente para
ar 'ﬂl o rgg}g con el borde actuando como Hnea 1_mda}, Los modos
gmbf:il);(? Eclllzl laas }taiyas del cuerpo de un violin determinan la alituzr; iilji_
<<::oi0 de golpeteo» [«tap tone»], que es el tono zu&sggssaslefiz 5231970)
e inStﬂlmeél taéui?:ofﬁggfstéii){)rﬁcién sucesivos de la tapa
hologramas de : a
Ezisgiiﬁ)s y a%:na, pero sin mango) y det fondo reépczcu;?z;tgi.t !gi (;2
una de las curvas oscuras representa un contorpod e tgufmn.ﬂ’s itud de
deformaci6n instantanea. La diferenm_a en amplitud en r; ; _] [;}Odos as
ese de alrededor de 2 x 10-3 cm. En el instrumento armado, los

i po Itz .
disminuir esta transferencia da energia para tas componentes de frecuencias mis altas
alterando de este modo ja cualidad del tono reseltante

{Una cuerda real, de £5pesor dpmcmbie, tampoco tiene modos discretos, 311305105. de vibracidn
d f



140 4, Generacidn de sonidos musicales, tonos compuestos ¥ percepcién del timbye

Figura 4,13 Hologramas que muestran los primeros cuatro modos de vibracién de {a tapa
de un violin {con ofdos y alma, sin mango} Cada una de las curvas oscuras representa ua
contorne de igual amplitud de deformacion. (a} 540 Hz; (b) 775 Hz; {c) 300 Hz; (d) 980
Hz. Reproducido con permiso de Jansson et al., 1970,

vibracién de la tapa (Fig. 4.13) pricticamente no cambian, pero nuevos
modos de vibracién aparecen en el rango de frecuencias bajas.

La respuesta vibratoria de un resonador a una determinada sefial de
amplitud fija (sea de un vibrador mecanico o de una cuerda vibrando
montada sobre ese resonador) depende mucho de la frecuencia de las
oscilaciones primarias. Por esa razén, una tabla arménica reacciona de
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Figuta4.14 Lo mismo que fa Fig. 4,13, pero para el fondo del violly, (n}L 740 Hz; (0) 820 Hz:
{£) 960 i.-l'i_; {d) 1110 He. Reproducida con penmise de Jansson et al, 1970,

manera distinta a vibraciones de distintas frecuencias. Algunas ﬁ‘BCIlef'lC.ll'flS
serdn realzadas de modo preferencial, mientras que otras n—ofem;j
amplificadas en absoluto. Una {recuencia pam'la cual .ia ;cmffe‘tsuzm uz
energia es particularmente eficiente se ilama j_recuerzﬁlg. ¢ :-e:sn.n';u{c...'ra'
del resonador, Un resonador puede tener varias frecuencias de ttb‘()f:;u} l;l.,
ellas pueden estar bien detinidas (resonancia angosta) o esparci a}b L}H
una ancha gama de frecuencias. Bl grafico que se obliene frazando la
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sefial de salida (por ejemplo, midiendo la intensidad de Ia onda sonora
que emerge] como funcidn de la frecuencia de una vibracién sinusoidal
de amplitud constante que sirve de estimulo, se Hama curva de resonancia,
0 curva de respuesta.

Habituatmente, la intensidad 7 de Ia sefial de salida se represents en
relacidn a alguna sefial de referencia dada liefs ¥ s€ expresa en decibeles
{db} (Sec. 3.4);

7
R=10log 7. {(en decibeles), (4.4)
]

e

donde R es el valor de la funcién de respuesta. EI grifico de la dependencia
de R con Ta frecuencia da la curva de resonancia armiba mencionada, La
Fig. 4.15 es un ejemplo, que corresponde a la tapa de un violin (Hutchins
y Fielding, 1968). Bl primer pico pronunciado en la Fig. 4.15 corresponde
al toro de golpeteo [“tap tone’]? La curva de respuesta de la caja de un
violin ensamblade revela un primer pico de ‘esonancia en el range 280 a
300 Hz (jcerca de 1a cuerda Rel) que corresponde al primer modo de
vibracién del aire encerrado en el cuerpo del violin. La siguiente
resonancia, que se encuentra en general una quinta arriba de la resonancia
del aire, se llama resonancia principal de la madera. Mis alld de los
1.000HzZ, los muiltiples picos de resonancia de un violin completo, son
mucho menos pronunciados que aquellos de la tapa o del fondo vibrando
aisladamente, como surge de In Fig. 4.15, La curva de respuesta de una
tabla arménica de piano es ain mas complicada; esta complicacién, sin
embarge, asegura tna amplificacidn relativamente pareja a lo largo de
todo el rango de frecnencias.

La figura 4.15 representa la curva de respuesta de un resonador a una
vibracion simple, ermonica, dewna sola frecuenciz £ ;Qué ocurre cuando ¢l
resonador es excitado con una coerda que vibra con un especiro complejo de
armonicos, de frecuencias Hh=2f1, = 3f1, .. .ete., e intensidades iy,
3. 13, .7 Cada arménico serd fransformado independientemente, segiin el
valor de la funcidn de respuesta R para su propia frecuencia. Fl timbre del
sonido resultante estard por T tanto determinado por dos factores: el espectro
de fa vibracion origival de la cuerda ¥ la carva de respuesta del resonador,

Para darun ejemplo, consideremos el espectre hipotético de wna cuerda
en vibracidn, de la figura 4.16. Fsta cuerda ests montada sobre wna
hipotética tabla de resanancia, cuya curva de respucsta también se muestra
en I figura. El espectro sonoro final estard dado por el grafico de la derecha
(valores relativos). La fundamenta] se reduce considerablemente, mientrag
que &l quinto armdnico aparece realzado por encima de todos tos demss.

La posicién (en [reenenciu} y Ia forma de este particular pico de resonancia son de
capiial importancia para la cafidad de un instrumento de cuerda (Hutchins ¥ Fielding,
I968). Véase también pags. 170 y 71,

R TR
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Figura 4.15 Curva de resonancia de un plaso de vielin (Hutchins y Fielding, 1968). Con
pe.;misa de Physics Today.

Segiin el ejemplo de ia figura 4. I§, se extraeria rfiés p‘c‘)(tjencn_a Qeil?;}é?lttg
armdnico que de cualquier ofro. S-: la cuerda’ hnbllese’b%dc 0rig11nDS nent
punteada o percutida, este arménico (ifacaena més rapi (;) quEe: o uev-“;
porque su reserva de energia se agotaria con mayor rapidez. d\s e ;31
1m cambio del espectro del tono (de su txmbr?), cambio que_' tgenf o del
tiempo, a medida que el sonido se extingue. Si, por ei’comrauo,,tai\;; o
la cuerda, la pérdida de energia de cad_a modo seria amo;na {e‘[endria
compensada por el mecanismo de fmtamlento,’ yel tono resultan
un timbre que se mantendria constante a través del tlerf!po.l a1
Finalmente, llegamos a un punto muy meortan’te para la mg;;; dé La
curva de respuesta de un resonador es una caracteristca invarta ° de un
instrumento musical. 8i, por ejemnplo, el resonador de un xfnstmn}etndos ne
una regién de resenancia alrededor f_le !os' 1.000 Hz, reiorzla,r(z)ao (;)Hg Si;}
arménicos superiores cuyas frecnencias caigan cerca de los { ESE(,J i)
importar gué nola sea la que esté sonanc’io (s1empre qu.e. %%1;} ;}Jp)u . 51151
frecuencia fundamental de esa nota esté debajo de los 1. z),

Espactro del

s sonido emitido

R L Curva de resonancia
vibraciones de la cuerda

Irtensidad relativa de
ios medos de
vipracion de ta custda

A B -l l

f, M.t
‘N} f 11 Sfi 511 ‘"1 f f1 31= 51 1

£, 3, B

6ni ia) ¢ i ica curva de
Figura 4.16 Efecto de una tabla arménica (de resonancia) Lonc u;zé;npotétma [
resonancia sobre el espectro de una vibracién compleja de una eu .
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seael espectro de la vibracién original de Ja cuerda. Una regidén de resonancia
ancha, que refuerza los armoénicos superiores que caen en uon rango de
trecuencias fijo, se Hama Sformante. Un instrumento musical (su resonador)
puede tener varios formantes. Se cree que los formantes, s decir, el
reforzamiento de arménicos en bandas de frecuencia fijas, caracteristicas
del instrumento, son usados por el sistena auditive como uno de los “TASZOSY
mds importantes en el proceso de identificacion de un instrumento musical
(Sec. 4.9). Una de las razones que apoyan esta hipGiesis es el hecho de que
los formantes son la finica caracterfstica comiin a la mayor parte de los
sonidos de un instrumento determinado, mientras que el espectro de cada
una de fas notas individuales puede variar mucho de una a otra.

4.4 Ondas estacionarias longitudinales en una columna
de aire ideal

Consideremos un cilindro largo, muy angosto, abierto en ambos extremos
(Fig. 4.17). El aire en.su interior puede ser considerado como un medio
eldstico unidimensional (Sec. 3.2) a través del cual pueden propagarse
ondas longitudinales. En cualquier punto dentro del cilindro. 1a presién
podrd momentidneamente awmentar, disminuir u oscilar considerablemente
con relacion a la presidn atmosférica normal externa: las paredes rigidas
¥y la inercia de Ja columna de aire mantienen el necesario equiiibrio de
fuerzas (3.1) que se originan a causa de las diferencias de presidn. Pero
en los extremos abiertos Py @ no podrdn ocurrir variaciones de presion
grandes, ni siquiera en un intervalo de tiempo muy breve, porque no hay
nada en esos puntos para equilibrar las diferencias de presién que se
generan. Estos puntos funcionan por lo tanto comao nodos de presion, y
cualquier onda sonora que cause una perturbacién en el interior del ftubo
¥ que se propague a lo largo de éste, sera reflejada en cualquiera de los
extremos abiertos. De aqui que nos hallemos ante una sitzacion andloga a
la de una cuerda vibrante, caso tratado en la Sec. 4.1 las ondas sonoras
generadas en el tbo quedan atrapadas dentro del mismo y los dnicos
medos estables de vibracidn posibles son ondas estacionarias
longitudinales con nodos de presién en los extremos abiertos P ¥y (Fig.
4.17). Obsérvese que, de acuerdo con lo discutido en la seccién 3.3, pag.
98, los extremos abiertos serdn vientres de desplazamiento, es decir, puntos
con méxima amplitud de vibracién,

La columna de aire abierta no necesartamente tiene que estar definida
fisicamente de la manera mostrada en [a Fig. 4.17. Por ejemplo, en la Fig.
4.18, tenemos una colurnna de aire abierta, comprendida entre los pumntos
Py Q del tubo. Efectivamente, dado que tenemos agujeros en los puntos
Py @, Ia presion del aire en esos lugates debe quedar constante e igual a
la presidn externa. Py O funcionan de este modo como los extremos
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citindrico, abierto en ambos ex{remos.

abiertos de la columma de aire encerrada. La Fig. c'l;llS"CLzl‘zjs(gllc):ﬁilg
caso de una flauta idealizada, donde P es ta embocadura y el p
Ouglcil?u(liii?c?ftﬁérto real de diém{-:trlo f'mitf), {os I1(’J(l(_):§' d‘;{):zizf;; ér;;
octrren exactamente en el extremo ab:erm sine :d'mm L,Lq-l':bl1‘156) i
afuera («correccion del extremon [end L.‘Oi‘l'tl)‘LllOn\] , pig. . La
relaciones que se dan abajo son solo z_l?rommauol}es._ e frecuencios
A partirde JaFig. 4.17y dela reEacmr} E3.6) ob.tu?f):{n? i
de los modos de vibracion de un tubo cilindrico abierto:

=T = =1,2.3,... {4.3)
=—720,1Jt, =nf] n=123
- f;l a7 A !
1 es la frecuencia fundamental
- _10,05 & @)

H L A

Figura 4.18 Tubo elemental con dos orificios.
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Recusedese que 74 esla temperatora absoluta del aire oy o] tubo, dada
por [a ecuacion (3.3). Enlas ecuaciones (4.5)y (4.6)1 debe exXpresarse en
metros. Considerando que Iy lengitud de onda 3, 1 del tono fendamental
estd relacionada con Ia longitud £ dey tubo, teniéndose que Ay =27 (Fig.
417}, y examinando I Fig. 3.8, se puede obtener una ideg de las longitudes
tipicas de los tubas labiales abiertos de organo, v de flanrag y flantas
dulces como funcisn de la frecuencia. Un incremento en Ja frecuencia
(alura) requicre upa disminucién en o] largo. 1 relacion (4.6) muestra
también el efecto de Ia temperatura def aire sobye la altura fundamenta]
de una colurna de aipe cilindrica en vibracién, Up incremento ep Iy
temperatura produce un aumento en la frecuencia (tono mids agudo). Fg
a8 come las flantas ¥ los tubos de 6rgano deben afinarse de acuerdo cop
la temperatura de 34 sala, Aformnadamente, la frecuencia fundamenty]
(4.6} estd controlada por la temperatara absoluta ¢ A, que aparece bajo
una rafz cuadrada. Ambos hechos hacen que Ia influencia de fas variaciones
de temperatura sobre la altora sea Pequeiia, pero suficiente €0mo para ser
motivo de preocupacion, como bieq jo saben flautistas y organistas,

Veamos ahora ] caso de un cilindro estrecho tapado en un extremo
(Fig. 4.19). Notamos que, mientras en ¢} extremo abierto P Iy presidn
debe Permanecer constante ¢ tgual 2 {a def aire exterior (nodo de presién),
il ef extrema cerrado Q la presicn interna puede aurmentar o dismiyir
S0 restriceidn, Efectivamente, en ( aparece un viensye de presion. Esto
€8 mMis ficil de entender cuando se visualizy of movimiento vibratogig
real de los puntos de) medio. Bs evidente que debe haber un nods de
viliracicn para todos los elementos componentes de aire cercanos a Ot
tapa del tubo evita que esos elementos puedan oscifar longitudinalmente.
Segtin lo explicado e Ja $eccitn 3.3, tal nodo de vibracién corresponde a
us vientre de presion.

La figura 4.19 muestra cémo los modos vibratorios de onas
estacionariag “eNcajun» dentro de up tubo tapado de Mmanera tal que
Siempre aparezea un nodo de presicn en ef €xtremo abierto y up viengre
de presicn en el “Xbremo cerrado, Para Iy frecuencia fundamenta],
obtenemos la relacién

5,03

I
A=A = “7)

(Lestien metros; 1, es la femperatura absolyty [3.5D). Estoes exactamenge
Ia mitad de 1a frecuencia fundamenta] (4.6) de i tubo abierto de la mismp
longitud. En atrag palabras, un tuhg cilindrico tapado ideal suena una
OCtava mds abajo que un tubo similar abierto ep ambos extremos,

Con respecto a los modos mds altos de vibracién de un rubo cilindrico
tapade, un examen de 1a Fig. 4.19 {y Ia conversign de longitmd de onda a
frecuencia) revela que s6lo son posibles muiltiplos impares de 15 frecuencia
fundamental J1 4.7

M B=3, fs=57.... (4.8)
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Figura 4.19 Modgs de ondas estacionarias en un tubo idealmente cilindrico, cerrado ent

un extreman,

Las frecuencias 21, 4f). 6f},. . . estdn prohibidas - sus moéczs de. vibrac1§n
no pueden ser sostenidos de manera estable en un tube cilfndrico tapz; o
ideal. En otras palabras, los arménicos de un tubo tapado son lps
inicos impares de su fundamental.
ar;f:;;rt;zegis el ejeml:al‘(jnr mdés familiar de un instrumento que se compor-
ta de manera muy similar a un tubo cilindrico tapado. La t_zmbocz}du-ra
con la cafia funciona como extremo tapado, la campana o el primer orificio
destapado del mbo como extremo abierto, Por ello, fa aitun} fandamental
de una nota tocada en el clarinete estd una octava més baja que la nota
que corresponde a una columna de aire del mismo largo, tocada en una

flanta.
Los érganos incluyen varios Juegos de tubos tapados. Una de las razones

- es el ahorro de dinero y de espacio: los tubos abiertos graves son muy

largos {segrin la relacién {4.6], un tubo abierto de altura Cy tit?ne un largo
de 5,3m. Fl mismo mbo, tapado en un exiremo, sélo necesita tener un
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far, :
fa g:] ];ie 2,65m.) Desde luego, en esto hay algo mds alld del mero costo:

0 cerrado produce un sonido de muy diferente timbre al emitido

por un tubo abierto de igual frn i C i
D b Z ecuencia fundamental (menos briflante,

para columnas de aire hipotéticas (cilindros, conos), de didmetros muy
pequeiios con réspecto a sus lengitudes L. Este no €8 el caso, sin embargo,
de los instrumentos musicales y tubos de ¢rgano reales. Ademds, en estos
instrumentos las columnas de aire son cilfndricas o conicas sélo en una
porcidn de su longitud, cobrando formas mas complejas cerca de la
embocadura y del extremo abierto (orificios destapados, campanas, etc.).

Con ¢l fin de analizar cGmo se comportan desde el punto de vista fisico
los instrumentos de viento reales debemos inspeccionar con mayor detalle
todos los fendémenos involucrados. Consideremos primero el secanismo
de excitacion. En el caso de los instrumentos de viento, no existe ningin
equivalente a fa accion de «puntear» 0 «percutir» una cuerda. La razon es
que tas oscilaciones de una columna de aire vibrando libremente decaen
de manera pricticamente instantanea. Bsto puede verificarse faciimente,
acercando la orgja a uno de los extremos deun tabo abierto {cuanto s
largo mejor}, y dando una palmada en el otro extremo o cn la pared del
tubo. Se podrd escuchar un sonido seco con altura igual a fa frecuencia
fundamental del tubo, pero decayendo en una fraccion de segundo. Para
mantener la vibracidn de una columna de aire, e necesaria la accion de
un mecanismo primario de excitacion equivalente al frotamiento de una
cuerda, que surinistre energia continuamente a una razon determinada.

Hay dos tipos de tales mecanismos. El primero consiste en una corriente
de aire muy veloz que sopla contra un borde rigido, afitado ' (Fig. 4.2,
ubicado a una determinada distancia d de la abertura § . Este sistema €8
aerodindmicamente inestable: la corriente de aire se mueve
alternativamente hacia uno u olro jado del borde, rompiéndose en
remolinos de aire o «torbellinos» A medida que L velocidad de la carriente
aumenta, también aumenta 1a frecuencia a 1a cual se forman fos remolinos.
Dado que cHos representan dna perturbacion periddica del aire del
ambiente, cuando ia frecuencia de generacion de remolines cac dentro
del rango audible, se generan ondas sonoras. Bl sonido asi generado se
Hama tono de bisel jedge tone] ! El mecanisino del “tono de bisel” es
el proceso de excitacién primario para todos fos instrumentos de viento
de 1a familia de la flauta y para fos tubos labiales del érgano. Las
cscilaciones de la corriente de aire son en general muy complejas; pata
intensidades del flujo muy bajas, aquélias se hacen casi sinusoidates. La
frecuencia fundamental de un “tone de bisel’ libre {en ausencia de
resonador) depende de la velocidad de la coriente de aire vy de la distancia
al borde d (Fig. 4.22). En el rango de frecuencias bajas es proporcional a
la razén vd, es decir, aumenta al awmentar v y al disminuir d.

estEl Eltimo Caso que trataremos aquf es el de un tubo cénico (muy
recho), tapado en el extremo P (Fig. 4.20). La determinacién de |
modos de v1braci6_n requiere un andlisis matemdtico complejo ng
rc’sgltados pueden smtetizarse_ simplemente: un tubo idealizado estr;:cho
::[?(;C% y cerrado en la punta tiene los mismos modos de vibracién que ur;
i g) xgr;c;, Odlfé ?:Sstmoéargo. En otras galabras, valen las relaciones (4.5)
y (i u. ( recho) tr_unca‘c{o (Fig. 4.21), cerrado en el extremo P
tone n‘a signg de modes de vibracién que no guardan relacién de nlirnems:
fund::li,er:a;;]i? en e'l rango de frecuencias mds bajas (cerca de la
fandamer eltos car respomien bagante bien a los modos de vibracidn
uba abierto de la misma longitud L, para las frecuencias mds altas

elio i itindri
el st s'e aproximan a los de un tubo cilindrico cerrado, de largo L. Dicho
otra manera, los modos de vibracion son inarmdénicos.

d L

Figura 4.20 Tubo cénico.

Figura 4,21 Tubo cdnico truncado, cerrade ea P

4.5.Generac10n de vibraciones estacionarias complejas
en instrumentos de viento

w108 remolinos puedes formarse aun en qusencia de un borde afilado, siempre gue ia
abertura S sea suficientemente pequeiia y 1a velocidad v suficientemente alta. Esto representa
la fisica basica del silido, en gue ¢l tamaiio de 1a abertura (apertura de labios) y la vetocidad

1.0s resultados d i6
e la seccidn precedente idealizaci
son idealizaciones que s6]
ova i i i : ‘ .
q len de L corriente de aire {presion del soplo) determinan la frecuencia fundamental.
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Figara 4.22 Generacién de un tono de bisel,

Canat

Lengiiata

Cavidad

Flujo de aire

Figura 423 Mecanism e un fubo de lengiicta de Grgango

Elnors'o mecanismo de excitacidn de importancia para Ia misica es |
lengrieta, fina limina de cafia, pldstico o metal, colocada frent “ona
;:zljtu]ra de fc!n’ma s_i‘;ni]ary famafio algo mds pequeiio {Fig. 4.23) g:?asgs

A ame en la cavidad soplando de ahaj i ue Ia i
aumex'nﬂ), el exceso de ai{r)e escapa ?1]312;'(;{1301?;;:1 r:etf;?rfif chllek;}gris;gg
glll);zc]:f que‘ hay ?ntre Ila ]eng.ﬁeta levemente levantada y la abe{il'mra.

e est't proceso la lengiieta es atraida hacia la abertyrall
consecuencia, el flujo serg eventualmente interrumpido. La opia
elasr_:c:ldad de la lenglieta abre 1a hendidura otra vez Y tod(; e} ?1'0[)} .
empieza de auevo. En otras palabras, Ia lengiieta empieza a l;so‘c' f’bo
ge:‘i‘g:!tfo {parcial o lotalmente) y abriendo alternativamente (]a‘abe -Lt;rlf,
El aire entra en soplos periddicos al canal, otiginando un sonido 1 i (Fja
Iono”de !m_gﬁea‘a [reed tone]. 1 4 frecuencia fundamental de un ‘{gmado
lengiieta lipre depende tanto de Jag propiedades eldsticas de 13 Ieng?ict:

1 . - -
Por Ia diferer Clit en la e8I dinicimica O estdtica {1y L3 05 de s
e 1 d 1] estn esrit Lt entre ambos [ad sd
. ; Harece (o pr } H el

Misme principio que mantiene en vuelo a una aeronave!
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como del exceso de presion en la cavidad (presién de soplo). En general,
el movimiento vibratorio de una lengiieta libre es complejo, excepto para
amptitedes mmy pequeiias, para las cuales es casi sinusoidal. Algunos
mstrumentos (oboe, fagot) tienen lengiietas dobles, que se baten una contra
Ia otra. También los Iabios del ejecutante de un instrumento de 1a familia
de los metales pueden ser considerados como un sistema de doble lengiieta
{de mucha masa).

El *tono de bisel’ y el ‘tono de lengiieta’ son raramente usados de
manera aislada ( “tono de bisel” y ‘tono de lengiieta’ libres). En las maderas
ellos sirven meramente de mecanismo primario de excitacién, abastecien-
do de energia a la columna de aire del tubo. Bn esos casos no sélo el
espectro, sino también ia frecuencia de las vibraciones de la corriente de
atre o de la lengiieta estdn controlados por la columna de aire, por medio
de un mecanismo de retroalimentacién (no lineal). Esto ocurre por accién
de las ondas sonoras en el tubo: el primer pulso de compresién se propaga
a lo largo del tubo, se refleja en el otro extremo (abierto o cerrado) y
vuelve hacia la boquilla (como pulso de rarefaccién en los tubos abiertos,
come pulso de compresion en los cerrados). Esto causa una variacién de
presion gue en el case de las maderas sobrepasa a todas las otras fuerzas
(aerodindmicas o eldsticas), contrelando de este modo el movimiente de
la corriente de aire o de la lengtieta. La altura resultante es diferente
(habitualmente mucho mds baja) de aquella producida por el mecanismo
del “tono de bisel’ o del ‘tono de lengiieta’ libres, en ausencia del tubo.
Esto es muy distinto al caso de una cuerda montada sobre una tabla
armonica, que pricticamente no afecta la frecuencia de la cuerda. En el
caso de los mstrumentos de la familia de los cobres, 1a masa de los labjos
del ejecutante es tan grande que [a retroalimentacién del tubo puede influir,
pero no sobreponerse, a la vibracién de los labios; esta iiltima debe ser
controlada por el ejecutante mismo a través de la tensidn de sus labios.
Hay unos pocos instrumentos de lengiietas abiertas (acordedn, arménica,
6rgano de lengiicta).

El procese de formacién de un tono en las maderas es muy complicado
y todavia no completamente investigado, Sin embargo, es de capital
importancia para la misica. En muchos instrumentos, los arménicos
superiores se forman antes que [a fundamental; a veces, esto puede
realzarse artificialmente, dandole un caracteristico efecto de «pifiado» al
tonoe resultante.

Para comprender Ia parte estacionaria en la generacion de sonido en
las maderas, bronces y tubos de dérgano, es necesario analizar las
propiedades resonantes de sus columnas de aire, y el acoplamiento de
éstas al mecanismo primario de excitacién (corriente de aire, lengiieta o
labios). Con ese fin, partamos de los stguientes hechos verificados
experimemialmente: 1) El mecanismo primario de excitacion sostiene una
oscilacidn periddica compleja, de cierta frecuencia fundamental, vy
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acompafiada de una serie de arménicos que constituyen un determinado
espectro. 2) La frecuencia fundamental y el espectro de las oscilaciones
primarias estin controiados {influidos en el caso de los instrumentos de
bronce) por las’ propiedades de resonancia de la colamna de aire; la
amplitud total de las oscilaciones estd determinada por el suministro
primario de energia (flujo total de corriente de aire, presién de soplo). 3)
F1 espectro de las oscilaciones de presidn fuera del instrumento (onda
sonora generada) estd relacionado al espectro interno por una
transformacién gobernada por la forma v distribucion detalladas de los
orificios en la superficie del tubo y/o la forma de la campana (para un
tratarriento més detallado, véase, por gjemplo, Benade, 1976).

Para explorar las propiedades de resonancia, es decir, la curva de
resonancia de una columna de aire en un instrumento de viento
determinado, se debe conducir experimentos similares al experimento
con fa cuerda metilica puesta en oscilacidn per medio de una cortiente
eléctrica alterna (Sec. 4.1}. Para ello, se reemplaza el mecanismo natural
de excitacién por un generador mecdnico de oscilaciones (por ej., un
miniparlante) y se miden, con un pequefio micréfono, las amplitudes de
las oscilaciones de presién en la embocadura (donde, en estas condiciones,
se formard un vientre de presién ). La curva de resonancia se obtiene
graficando las amplitudes de las oscilaciones de presién en funcion de la
frecuencia, para una amplitud constante de oscilacién del productor
[driver]. Las amplitudes medidas se expresan habitualmente en decibeles
(R en expresidn (4.4)), referidos a algtin nivel standard. Curvas de este
tipo también se llaman grdficos de impedancia de entrada.

La figura 4.24 muestra curvas de resonancia tipicas para columnas de
aire del tipo del clarinete y del oboe (Benade, 1971) (sin boquillas,
campanas ni orificios abiertos). Es importante observar que los picos de
resonancia obtenidos de esta manera corresponden a los modos de
vibracion de una columna de aire cerrada en el extremo del excitador
primario, es decir, al caso real de una lengiieta achiando coma mecanismo
de excitacitn (vientre de presion, nodo de vibracidn, en el lugar de [a
lengiieta). Para hallar Ia curva de resonancia de la misma columna de aire
para el caso en que ésta sea excitada por medio de una corriente de aire
(flautas traverséras, flautas dulces, tubos labiales de Srgano), basta trazar
los negativos, -R, de los valores obtenidos en la medicidn anterior )2 Los
picos de resonancia se convierien en valles v Jos valles se hacen picos
{(simplemente dése vuelta a la figura 4 24). Lo que justifica esta operacion
es, bisicamente, el hecho que en la boquilia, el vientre de presidn {que
aparece cuando se usa una lengiieta) es reemplazado por un vientrs de
vibracidn, o sea, por un nodo de presién, en ei caso de una flauta,

300 si K estd expresada en decibeles.
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Fiaura4.24 Curvas tipicas de resonancia (desde Bgnadc, i“HT‘i ) _a& Lull‘m}n‘as.ti; c;iii%(d]ciius
clarinete {u) (cilindticas} y tipo oboe (b) (eanicas) (sin bogquitlas ni campuus, ©
tapados).

Obsérvese en fa figura 4.24 que los picos dﬁ‘i'BSUll‘dnCHl -lm sonl e
abschuto «afilados»; los modos de oscilacion pos;b’!es no comx‘sp;mF e‘n,.
porlotanto,a frecuencias dnicas, discretas, como se‘uu elcasoen w‘ 1lmmlug
de aire infinitamente angostas (Sec. 4.4). Aﬁn mds, cu el C“::L‘G?]‘Lgt‘: csno
fruncado (b)Y, los picos de resonancia son z.tsunétr;co:% e ll}El‘i'li;O.H]zOS (v:}s)e
Ja discrepancia con respecto a los n‘miin;)los m-mom.cu_‘s. .._‘,( L ff_l’ e Ld{]
Hacia las frecuencias mis altas, los picos de resonﬂnmuldui (10110 1.1 Lﬂl;la, o
se asemejan a aquellos del cilindro. 1_’0:' otsa purle_, sl cit L(_‘WIEO -110. (;tﬁul;
truncado, todos fos pices de resonancia caetian cewz‘t d_"“ §o\ ;m{,c.)_.slad la
curva {a) (armoénicos pares del ciiindrg) can muy poca 1rmumn')smuv ] .d:

Analicemos, desde un punto de vista cualstutwp, §(11310 ld‘ (_?i'li\d | &
resonancia controla al mecanismo pi‘imqrio de excitacion; pot ;,{elr;p ?i
una lengileta. Para intensidades muy 1_);1};15 (peq}lcl}a‘s‘amp;:-lj}(;z ;L:m;
lengiieta) su movimiento s casi sinusoidal; en p:}nctp;o, pod 111 .J e ; : :1
Ia frecuencia de cualquier pico de fesonancia (1*1g. 4.u£l)_. En .1. p;zu,bmf(;
sin embargo, se observa que a un nivel de intensidad muy baj

b N A ol s ear v P !' A5 iy
BER insliumentos realss, fas curvas de rcsonanc;a_d(_:i tipo (el Llafullgt;é;,m va (a), tunhiéy
revelan una discrapancia con relacion a la armentcidad (Backus, ).
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(*pianissimo’) solo es excitada la frecuencia que corresponde al pico de
i eral, este es el pico que ticne

A medida gue se increments Ja amplitud de oscilacién de 1a tengiieta
(aumentando la presion del soplo}, el cardcrer no lineal de [a
retroalimentacion de Ia columna de aire destruye la vibracién puramente
sinusoidal de la lengiieta; van apareciendo armdnicos superiores con cada
vez nayor intensidad, y el sonido resuitante adquiere mds brillo. Al mismo
tiempo, la frecuencia fundamental se reacomoda, en el caso en que los
picos de resonancia supetiores sean algo inarméhicos, La regla que
gobierna esta reacomodacidn de altura es la signiente: la frecuencia
fundamental se ubica en una posicitn tal que maximice ef promedio
ponderado de altitud de 1odos los valores de resonancig Ry, Ry, R, .. RE
correspondientes a los az'mc’micosff - 21, 31, - . {Benade, 1971 ). 81, por
ejemplo, 10s picos de resonancia en las frecuencias altas se desvian de |a
armonicidad como en g Fig. 4.24(m), 1a altura del tono deberd hacerse
mis aguda a medida que su intensidad aumente, con el fin de acomodar
los cada vez mis unportantes armaonicos Superiores, tan cerca como sea
posible a un pico de resonancia, Debido a este efecto
110 s¢ puede vsar como nstrumento de viento, a men

pard reducir al minimo la inarmenicidad,

Unit situacién interesante surge en el caso de una curva de resonancia
del tipo del clarinete {Fig. 4.24[aD). Los picos de resonancia solamente
corresponden & los midltiplos impares de [a fundamental {véase también
Sec. 4.4). Por ello, todos log armonicos pares presentes en Ia oscilacidn
de ki lengiieta seran notablemente atenuados. Partiendo en ef 1egistro grave
COM Un “piano-pianissimo’ (excitacién de un sola frecuencia en el pico
de resonancia correspondiente a la fundamentat) e incrementando
paukatinamente la presién del soplo, se tenderd, en principio, a producir
el segundo arménico, pere [a energia de este 1iltimo serd eficientemente
disipada a causa del valle en ef lugar de ia frecuencia correspondiente
(Fig. 4.24 [a]}. Para un misme incremenio en la presidn del soplo, el
anmento resultante en la sonoridad (v en el «briilox») serd entonces
considerablements menor que en el caso de una columna de ajre del tipo
del oboe (curva [b]). donde el segundo arménico puede crecer sin
obstdculos. Bsta es In razon por fa cual las transiciones del ‘ppp’ Al tpp
son mds ficiles de manejar en el clarinete gue en el oboe o en el saxofdn,

Finalmente, otro hecho que vale la pena observar en a Fig. 4.24 es In
ubicacién casi idéntica de los v /les ¢n ambas curvas, Coando estos valles
son convertidos en picos, trazando los valores -R en lugar de R, para
obtener Ias curvas de resonancia cuando estas columnas de aire son

» Un cono truncado
0s que se haga algo

"Penderados con los vatores de intensidad espectrales correspondientes, I, LI, ..,
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excitadas con una corriente de ai.rc (b_oqmi!a abierta ), Zes oé)iif{:)n;uils;z
serie de armdnicos przicsicamegula ;fiéni:;;a ga?a?}r:;bo;uc;?en .usarse’ o
ecir que para instrumentos del tipo ,
ﬁldésti?narfeﬂte. oo Ciiiud;os[;:g;n g:&?i:ﬁ?i:ﬁﬁis en las cuales la
Hasta ahora hemos conside : e In corun
recuencia fundamental estd det\'.:rmu}ada por el prim e
g:?;sonancia (el de la frecuencia rcrltaslb?;riiiﬁzoglécll;:cigigjr;?t;n <
i i mento de la .
iﬁﬁﬁfﬁ:ﬁf gnf;:cfli:;cia fundamental cae cerca del segundoS Plf;{:;
i ia i?:n fos mstrumentos de lengue_ta, esto se consig ]
Sgd;iisg;dingll {émaﬁo del primer pico de IGSOT!E!H(;I& por tig,_baggo clli a;}q;\?e
do y apartando su posicién de 1a serie de arménicos. La Ila
22:122%;; comyo ;Jortavoz cumple esta funcion. En.la fiau;ﬁ,c ?Ziz; ;I{I;?(éf?é
o «sobresoplo», se fogra por medio de un cgmb:o (ug e g o
locidad del aire del soplo contra el borde b1§elado. bs que en ¢
Vei 52:3}{ ‘sobresoplo’ de un tubo del tipo del clarinete, excﬁadc.conder; iu;,ic,
I \ 3 Gri Scima (segundo pico de g.
ilaziih{l;l)satii?erifr;rf;catruﬂé?)?;?z ?ei;?igtea céni{cosg {y todas‘ ia,z fézu[gs)}
tienen st primer sobresoplo a 1al octava Szg;;;jg;:cg:xl}al; i:fdams oD
sobresoplo conduce al «regis :
frecc)it.lr;icias fué)damentales dadas por el tercardy/{lnegug;z ;igcsodii
resonancia. Para lograr esio en un mstrument(_)l de Eamb}adgs os
primeros picos de resonancia@eben ser rebajados y
frecuencia para destruir su rela.cu)n armoénica. e <obre Tos mismos
Los tubos de drgano func:19nan es_enc;almen' Z s maconas
principios de la flauta (tubos labiales, ai?;ertos y taga b
de lengiieta (tubos de lengﬁgta). I{a g;feurinﬁzg%ng;d% s e
un tubo para cada nota ) ¢ ‘ :
?:;)oubl;stz);)l(o‘ no son necesarios. Los tubos del drgano sz? ;:;r;sgz ;: ag;g:;lg:
en el regisiro grave {con algunas pocas exciepb‘ ones ¢ Grganos
«romdnticos»). Las curvas de resonancia de tubos a; _1aE 5 biertos tienen
picos en frecuencias ubicadas cerca de los mi t:ip o enteros e 1@
frecuencia fundamental, con una leve inarmonicida _qtclie e gog le de 2
razén r = didmetro/longitud. L_as curvas de re:sorfl::%ncifz z be m é);:imos
se asemejan a aquelia del gr_éfico_ superior de lz; faiméng;lg 2 maximos
T e sant it 50:; mﬂ{iplif)“:]nﬁifrs S:r]{? igninarméni;:idad de las
de sea el valor de r, tan ; ‘ :
fersac:mncias mas altas. Como resuitad’o, habrd un .camblc;;::l ii fgiczeen;:;a;
fundamental del tono resultante, més una creciente a:S o mices de
arménices superiores (los cuales se alejan cz}da vez mi de 105 picos
resomaneia, | monicos). Como consecuencia de esto, el .son'mfo e tithos
1";3 Sqnﬂm{]}a&;ﬁz;s es menos rico en armonicos superiorfzs (sonido cantamz;
ifxggfa?do»), Tubos angostos { r pequefio) tienen pl.coiuif; ;;S;}riz?cio
muy cercanos a los miktiplos enteros de la frecuencia .
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que leva a una eficiente excitacidn de Ios armdénicos mds altos (sonido
brillante, tipo cuerda). La frecuencia fundamental estd levemente
desplazada con respecto al valor dado por Ia relacidn (4.6) (tubo abierto)
0 por la relacion (4.7) (tube tapado). Estas relaciones, sin embargo, pueden
seguir siendo usadas si samamos al Jargo L del tubo un valor de correceidn,
0.3 x didmetro, por cada terminacién abierta («correccidn del extremon).
Los tubos de érgano de lengliets cubren un rango que abarca desde tipos
donde la vibracién de Ia [engiieta estd muy controlada por la
retroalimentacion proveniente de la colurnna de aire (por ej., juegos de.la
familia de ks twompetas) a tipos en que la vibracién de la lengiieta es
pricticamente autdnoma (familia de juegos de regalia).

4.6 Espectros sonoros de instrumentos de viento

La resonancia caracteristica de [a colurana de aire v el mecanismo de
excitacidn colaboran para determinar el espectro de potencia y 1a
intensidad de la onda estacionaria en el tubo de un instramento. En 1a Fig.
4.24 vimos dos curvas de resonancia hipotéticas; los instrumentos reales,
sin embargo, muestran una conducta mds complicada debido a Ia peculiar
forma de la boguilla (y de la embocadura), a la forma y distribucién de
log erificios abiertos, al efecto de la campana, vy en el caso de las flautas,
al efecto de la velocidad del aire sobre el ancho vy 1a posicidn de los picos
de resonancia (Benade, 1971). Aquf solo podemos resumir brevernente
loy efectos mids importantes. Los orificios, ademds, desde luego, de
determinar  longitud efectiva de la columna de aire y, de aqui, la posicién
absoluta de los picos de resonancia, son en patte responsables de un corte
de os picos de resonuncia por encima de los 1500 - 2000Hz. Este corte
tiene un importante efecto sobye ¢l timbre (atenuacién de los armdnices
superiores) y sobre el coutrol dindmico de los sonidos ‘forre’ en los
mstrumentos de madera, especialmente en los registros medio y agudo.
En el oboe, Iu cavidad de 1a lengiieta y el angostamiento de Ia pieza a la
cual la lengifeta va adosada contribuyen a reducir ka inarmonicidad de Tas
resonancias de un cono trancado.

Los bronces merecen una especial atencidn en esta seccién, Como ya
gse ha sefindado, el mecanismo de realimentacién es menos eficiente en la
determinacidn de la [recuencia fundamental, y el ejecutante debe ajustar
la frecuencia del zumbido de sus labios a la frecuencia que quiere obtener
para fograr la altura correcta. En un instrumento de bronce, fos armdnicos
superiores estdn creados por las propiedades de resonancia oscilantes de
la boguilla causadas por el abrir y cerrar alternado de los labios (Backus
y Hundley, 1971}, mds que por el movimiento no sinusoidal de estos
titimos controlado por realimentacicn, La boguilla, embocadura conica,
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tubo principal cilindrico, y campana en conjunto producen una curva de
resonancia caracteristica muy diferente de aquel’la de una ma{ierg tgnc;,
LaFig. 4.25 es un gjemplo (Benade, 1971?. Obsérvese lo pronunciado el
la frecuencia de corte (determinada principalmente por la campanz(li) yle
gran tamafio de la joroba de los picos y los valles en el rango (?11 as
frecuencias medias (originado principalmente por_lz} forma d_e la boczim Ia);
Esta joroba tiene un rol clave en la formacidén del tulnbfe e 35
instromentos de bronce. Finalmente, se pbserva que ¢l prxmerdpxco 18
resonancia esti por debajo de la frecuen.cta funfiamental ('marc:a a cortl ’z;
flecha) correspondiente al resto de los picos. Nétese ta.mbléx:l la as_1m§ tf
caracteristica de los picos en el rango de las f{ecuencm_slba]as (Ismn ar i
aquellas del cono truncado, Eig‘ 4.f24 [b]),er.t i?(?ﬂiiracxon con la regid
ias altas {donde su forma se in . ‘

- i?sfé?gﬁzgglno tienelg crificios para alterar la lqngitud ef.ectfva de sus
columnas de aire; los cambios de altura son realizados principalmente

An

Fracuencia
de Corte

Escala Ineal

{ 1 : o
1000 1500 2000 f
Frecuencia (Hz}

i i de, 1071) (escala lineai),
4.25 Curva de resonancia de una trompeta (Benade, 1971} (e )
lé;;g: ;:torizacién det Profesor A. Benade, Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio.

RO
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por ‘sobresoplo’, es decir, haciendo saltar la frecuencia fundamental de
un pico a otro. Esto se logra ajustando apropiadamente la tensién de los
iabios. En la trompeta se puede alcanzar hasta el octavo modo y en el
corno francés hasta el modo dieciséis. Para oblener notas entre picos de
resonancia se dispone de un sistema de vilvulas que ofrece una limitada
seleccién entre longitudes de tubo levemente diferentes. En el trombén
se puede efectuar un cambio continuo de 1a longitud del tubo (y por ende,
la altura) a través de la vara. El pico de resonancia més bajo estd desafinado
con respecto al resto de la serie, casi armdnica, de los picos, y no puede
ser usado. Lo que se hace, mds bien, es ajustar la frecuencia fundamental
de fa vibracidn de los 1abios al valor de 1a fundamental ausente (flecha en
la Fig. 4.25) que pertenece a las frecuencias del pico segundo, tercero,
etc. Esto lleva a ia asf llamada «nota pedal» de un instrumento de bronce
(usada solo en el trombdén). Esta nota puede tocarse Gnicamente a niveles
bajos de sonoridad.

La composicion espectral de las ondas sonoras de un instrumento de
viento es diferente de aquella de las vibraciones estacionarias sostenidas
en su propia columna de aire. La campana y/o los onificios abiertos son
los principales responsables de esta transformacion espectral. En esta
transformacion, fa composicion espectral por encima de la frecuencia de
corfe queda pricticamente sin alteracion, mientras que los arménicos mds
bajos tienden a ser atenuados. En otras palabras, los espectros sonoros de
instrumentos de madera y de bronce son en general mds ricos en ammonicos
superiores gue las vibraciones producidas en el interior del instrumento
{Benade, 1973, 1976).

Los espectros de algunos instrumentos de viento presentan formantes,
es decir, caracteristicas que son independientes de la frecuencia
fundamental del tono (Sec. 4.3). El fagot y el comno inglés son ejemplos,
con reforzamientos espectrales (no muy bien definidos) alrededor de 450
v 1100 Hz, respectivamente. Estos formantes estan causados por el espectro
caracteristico de la excitacién pordobles lengiietas; no estin determinados
por las propiedades de resonancia del tubo del instmmento. Debemos
mencionar aqui a la vez Aumana que, aungue no sea un tdpico explicito
de este libro, representa el ejemplo mds notable de un «instrumento de
viento» en el cual los formantes tienen un rol crucial: son la caracterfstica
determinante de todos los soridos vocales. BEn la voz humana, los
formantes estén principalmente determinados por las propiedades de

resonancia de la cavidad nasofaringea (Flanagan, 1972). La forma de esta
cavidad determina cual de los dos rangos principales de frecuencia de las
vibraciones de las cuerdas vocales van a ser reforzadas. Estas, a su vez,
determinan si el sehido emitido es «a», «@», «i», «o», «U».

I ; . e "
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4.7 Atrapamiento y absorcién de ondas sonoras
en ambientes cerrados

Los instrumentos musicales se locan habitualmente en habilaciones., e}alas,
auditorios e iglesias. El sonido que percibe un oyente en estas condiciones
1o es en absoluto idéntico al sonido emitido por el instrumento. Por esta
razdn, el recinio donde se toca un instrumento puede ser ;01151demd9 come
una extension natiral de ese instrumento, con ladiferencia glc: que, puientras
un instrumento determinado tene ciertas propiedades achisticas immutables,
aquelias del recinto pueden variar mucho deun 1ug;u' aotro, o dewn 1110i1,1E-3.1}l{)
al otro. El estudio de Ia actistica de las salas es tan ymportanie i la mutsica,
como lo es la fisica de los instrumentos musicales. ‘
Para estudiar el efecto de un recinto sobre una fu_sule sonora ublci&da
en algin lugar dentro del mismo, consideremos un 1115&1111.116;_“@Amuss?:fl'
en la posicidén 5y un oyeme en la posic-i(’m_L’ {que puecde {:mﬂ(:;(.ll.l ccm:f: .i.q
el oyente es el ejecutante), en una habitacion con paredes perfectamente
reflectoras (Fig, 4.26). El instrumento empieza a tocar una nota
determinada en el instante 1 = 0, manieniendo en tgc!o mmngnto su
intensidad constante. Supongamos que el sonido ¢s emitido por igual en
todas las direcciones. A medida que las ondas sonoras se propagan
alejéndose de S, el oyente recibird la primera sefial despucs de un cotto
intervalo de tiempe SL/V ; este intervalo ¢s el que tarda ¢l s_;mndo en
liegar, propagéndose en forma directa, df:sdf_: S hasta L (por E-je.mpl(}, Hi
SL = 10m, V = 334mfs. (relacion {3.61), e tiempo de ilegada direcla es
0,03s; para el ejecutante &8 pricticamente cero). Como \fe;‘cmosAen la
seccién 5.1, el sonide directo tiene un rol fundamental en ¢ proceso

e e
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Figura 4.26 Diferentes caminas de propagacion de una onda sonora, desde una fuente
aun oyenie L.
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perceptivo (efecto de precedencia). Inmediatamente después, pasardn por
el punto L, en rdpida sucesitn, ondas reflejadas (trayectorias 2, 3, 4, 5,
etc.), Cabe sefialar que en la figura no se han tenido en cuenta las
reflexiones en el piso y en el techo. Las primeras reflexiones, cuando son
muy pronunciadas y estin claramente separadas entre si, se llaman ecos.
Este proceso contimia con reflexiones secundarias, terciarias y mrtltiples
(:_10 mostradas en la figura). A medida que pasa el tiempo y el instrumento
sigue sonando, la energfa acdstica que atraviesa L se ird reforzando. Sino
hubiera absorcién alguna, las ondas sonoras «Henarfan» Ta habitacion, y
la energia aciistica emitida por el instrumento se acumularia y quedarfa
atrapada en el recinto; la sonoridad, de este modo, se reforzaria
gradualmente en cada punto del interior!3. En un caso real, por supuesto,
hay absorcién cada vez que se refleja una onda. Por ello, la intensidad de
la onda sonora no crece indefinidamente, sino que se nivela cuando la
potencia disipada en los procesos de absorcion es igual a la potencia
emitida por la fuente (una situacién similar al reforzamiento de nna
}!;brac_ién en una cuerda frotada, Fig. 4.10). Este nivel de equilibrio de
intensidad /,,, del sonido difuso es mucho més alto que aquel def sonido
directo {excepto en las cercanfas de Ia fuente sonora}.

Cuando la fuente sonora se calla, ocurre un proceso inverso: primero,
desaparece el sonido directo, fuego desaparecen las primeras reflexiones,
Tuego las segundas, etc. La figura 4.27 muestra esquemdticamente c6mo se
comporta la intensidad sonora en un punto determinado dentro de un recinto
tipico. La cafda del sonido, después que la fuente se ha callado, se llama
reverberacicn, y representa un efecto de mayor importancia para la aciistica

3

Equilibrio entre la

Intessidad polencia suministrada y Terminacicn del
la potancia perdida sonide directo
L e R S
m T T e e e
- Terminacion de a
primera reflexion
Sorido
directo
refaxicn
LLlegada def at
sonida directo t
Fuente sonora Fuente sonora

empieza a emitir deja da emitir

Figura4.27 Crecimiento y caida tipicas de la infensidad de un tono en una sala (escala lineal).

Y Para casi cualquier forma de recinto sick i

: : 0 : ¥ posicién de 1a fuente dentro de &1, puede haber
reglogdes [;!rﬁgtlcamqnte me;‘ccmbles para las ondas sonoras emitidas desde S (puirjltos ciegos)
¢ pueae haber regiones hacia las cuales las ondas estdn focalizadas j ;
puntos focales en recintos elipticos). (por cjemplo, los
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de salas. Bsta caida es aproximadamente exponencial (por ef., véase Fig.
4.8); con algo de arbitrariedad se define como fiempo de reverberacidn al
intervalo que tarda ef nivel sonoro en decaer en 60db. Segin ja tabia 3.2,
esto representa una disminucién de la intensidad por un factor de un milkon.
Tiempos de reverberacion deseables en buenas salas de concierto de tanaito
mediano son def orden de 1,5 a 2 segundos. Tiempos mis largos borronearian
demasiado sucesiones tipicas de sonidos; tiempos més cortos harfan que la
rmiisica sonara «seca» ¥ tediosa {(véase Sec. 4.8),

Examinemos algunas relaciones matemiticas simples que aparccen en el
estudio de la aciistica de salas. Imaginemos un recinto de paredes
perfectamente reflectoras, sin absorcion alguna, pero en las que se haya abierto
un agujero de drea A. En cuanto se haya alcanzado la intensidad midxima £,
(Fig. 4.27), la energia acdstica estard escapando a través del agujero a razén
dada por el producto [, A 16 Dado que esto corresponde al estado estacionario,
en el cual la potencia P aportada por el instrumento iguala la razén a la cual
se pierde energia, se puede establecer que =14, 0

=" (4.9)

En los casos reales, por supuesto, no tenemes paredes pefectanente
reflectoras con agujeros en ellas. Sin embargo, podemos imaginar vna
pared real con absorcidn, como hecha de un material perfectamente
reflector pero con agujeros, estos titimos representando una fraccion a
de su superlicie total. o se Hama coeficiente de absorcicn del material de
la pared. Una superficie de 8 metros cuadrados, de coeficiente de absorcidn
a, tiene las mismas propiedades de absorcidn que una pared perfectamente
reflectora con un agujero de drea A = Sa. Los coeficientes de absorcidn
dependen de la frecuencia del sonido (habitualmente son mis altas para
frecuencias mds altas), y tienen valores cuyo rango va desde 0,01 (mdrmaol,
un reflector casi perfecto) hasta 0,9 (paneles actsticos). Teniendo en cuenta
todo esto, podemnos expresar la relacion (4.9} en érminos de las superficies
reales de las paredes 5, §7,. . . con sus correspondientes coeficientes de
absorcién ay, ap,. .

})
L= Saa St (4.10)
Esta relacidn se puede usar para estimar las dimensiones necesarias de un
auditorio, para lograr valores deseados de 7, para un delerminado
instrumento de potencia P, v una determinada distribucion del material
absorbente en las paredes.

El tiempo de reverberacion T, resulta ser proporcional al velumen V de

Ia sala e inversamente proporcional al drea absorbente de las paredes,

*Se supone que 1 representa agui el Nujo difuso, omaidiceccional de energfa sonera,
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A=Syap+ Soag+ .. Experimentos Tmestran que, aproximadamente,

|4

7 =016
’ S0, + Syt (.11

donde V estd dado en metros ciibicos, § en metros cuadrados y T oen
segundos. Dado que los coeficientes de absorcién en general avrmentan
con fa frecnencia del sonido, 1. decrecers para alturas més agudas: as
notas graves reverberan mds tiempo que las agudas,

Uno de los preblemas en 1a actistica de salas es que laaudiencia influye
considerablemente, aumentando las propiedades de absorcién de egos

Con el fin de minimizar los efectos de una audiencia de magnitud y
distribucién espacial imprevisibles, es aconsejable usar un tipo de butacas
cuyo cocficiente de absorcitn sea independiente del hecho de estar
ocupadas o no. Bl efecto de Ia audiencia sobre ta absorcign es
especialmente grande en recintos can tierupos de reverberacisn muy largos,
tales como iglesiag Y catedrales, Pocos ejecutantes estin tan expuestos
cambios imprevisibles del entorno acistico (v hostig
cambios} como un organista.

La distribucién espactal, formacién y decaimiento de un teno
la dependencia de jog coeficientes de absorcidn de 1a frecuenci
decididimente sobre las caracieristicas Fisicas de Jos sonidos emitidog
POr un Instramento en entornos reales, y por ende, sobre Ia percepcion de
ta muisica por parte del oyente. La dependencia temnporat de los sonidos
e ve muy afectada: se alieran las caracterfsticas ransientes ¥. por gjemplo,
Una nofa “staceato’, se alarga en el tiernpo, dependiendo de tas propiedades
de reverberacicn de las sula. Bl espectro del tono también resyita afectado,
dado que los coeficientes de absorcion son dependientes de la frecuencia.
Finalmente, teniendo ep cuenta que las fases de las ondas que pasan por
ua punto determinado en un recinto reverberante estdn mezcladas ep forma
aleatoria, puede demostrarse que el SPL de cada armdénico componente
también fluctaard en forma aleatoria, imponiendo un limite a la capacidad
del oyente de reconocer timbres en ambientes cerrados (Plomp vy
Steeneken, 1973).

Existen otros efectos de segundo orden, habimalmente ignorados,
relacionados con un fendmeno ondulatorio conocido come difraccidn.
Cuando una onda sonora incide sobre un ohstdculo (por ejemplo, un pilar
en unaiglesia, o una persona sentada delante det oyente}, pueden ocnrrir
tres siaciones: ) Que la longitud de onda de la onda sonora sea mucho
menor que el tamafio (didmetro) del obstdenlo (por €}., un sonide agudo}
(Fig. 4.28[a]). En este caso se formard una «sombras acustica detrds del
obsticulo y se tendrd yna reflexion normal en el lado frontal. 2) Si e
obstdculo y [a longitud de onda son mis o menos de Ia tisma m

a
ados por esog

, a5t como
a, influyen

agnitud,
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AT
o) Ao \ i)

4 «Sombranr
acistica

Sonido
reflefado

i6 bstdculo. (a}: longitudes de onda
igura Interaccién de una onda SOROLA Con un o C des
géﬁ%i&zgcn:x%n ylo absercion); (b) longitudes de onda‘ grandes (difraceitn)

se dard una sifuacién mds complicada, en la cnal el ob]ete_misrrzao actu(anrg
COmo un re-emisor sonoro, irradiando en todas las direcciones o
mostrado en la Fig. 4.28). 3) Si la longitud de onda es mucho rrliay;)rr 2 e
el (;bstéculo (Fig. 4.28[b]) {por ¢j.. sonidos gravesﬁ), és’tetpo ;an ::Ic] ti, o
; la cual se propagard prdctica
onda sonora en absoluto, ime in
perturbaciones. La disposicién regular de obstégulc;s {por e{; ::Sdzi nZs
i uditorio) puede dar lugar a cier
asientos o de los oyentes enun a ) A ortas zonas
i i inadas longitudes de onda y dir ‘
de interferencia para determina . : y
i i el recinto, frecuencias
i6 Imente, ciertas configuraciones . : .
D fi das esta arias y conducir a
ici orzar ondas estacion y
osiciones de la fuente pueden re I : ‘
?apformacién de molestos nodos y vientres dentro del rt,ecmtAon (ge?issg
ienti Ecnicos de laacistica de salas, véase [s) .
Para detalles cientificos y técnicos stic: “ no (1983).
i i6 edencia tienen un rol impo
La difraccidn y el efecto de prec ‘ mporianie on @
i6 ; istica de sonido. Una compensaci
reproduceién electroacis I enbena del ovento oo
1 10 las ondas sonoras en la ca
de efectos de difraccién de Orz 7a del oyente 5
i fi estereofénicas son emitidas :
conventiente cuando las sefiales : : ;
pariantes (Damaske, 1971). Para evitar que los auriculares c_ien fa Een{samir;
rtante U
i tro de [a cabeza», es muy impo '
de vna imagen sonora «den : ' ' :
correcta rep?oduccién estereofénica del «sonido directo» (es decir, de
efecto de precedencia) (véanse tamnbién pags. 53 v 71).

4.8 Percepcién de la altura y el timbre de tonos musicales

St bien se han realizado numerosas investigaciones sobre iaqp;ercepmgr;
i ic

de altura y sonoridad de tonos simples (Sec.s’. 2.3,29,34,y3. ),tl'!:_{ o
ueda por hacer en el estudio de la percepcidn de tonos ccmrlpmai1 _{;_ pSe

gj véaseYost y Watson, 1987). Que el timbre de un ton(; pu;:da mo I1 1;:&;3 ©
£ i Gni lgo conocido desde hace siglos.

reforzando ciertos arménicos es al, ¢ :

realidad, la primera sintesis de sonido genuina ))gllfue };c;vzﬂiiacia;z;;gi

‘ 3 los siglos ¥ .
constructores de érganos de tubos en ' _ o8 drganos
i 5 ian) s miiltiples; mas bien, cada tec

de aquellos tiempos no tenfan juegos m

sonz?r un nimero fijo de tubos llamados «Blockwerks, compuesto pgr

uno o varios tubos afinados a la altura fundamental de 1a nota escrita, mds
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una sc?rie de tubos afinados a la octava, Ja duodécima, la décimoquinta
efc., siguiendo la serie de arménicos superiores {excluyendo la séptima)y
La particuiar combinacién de sonoridades elegidas para cada tubc;
componente determinaba la particular cualidad del sonido (timbre) del
instrumento. Mds tarde, aparecieron los registros miltiples: ellos
permitieron al organista activar o desactivar selectivamente las diversas
hileras de tubos correspondientes a los armoénicos superiores del
Blo_ckwerk, y elegir, de este modo, entre varias opciones, el timbre del
spmdo del drgano {y alterar la sonoridad - Sec. 3.4). Fue sélo uno o dos
siglos mds tarde cuando se agregaron nuevos juegos independientes e;u
la forma de hileras de tubos de timbres diferentes entre si. '

L)a_ s_inrcsis sonora es pues un asunto de antigua data. Sin embargo, el
anahs_:s del sonido, es decir la individualizacién de los arménic’:os
superieres que aparecen simultineamente en un tono producido
naturalmente, no figura mencionada explicitamente en Ia literatura hasta
1636, cuando el notable fisico, matemdtico y miisico francés, Pére
Mersc.rme, publicé el primer estudio de andlisis (cualitativo) de los
armOnicos SuPeriores que aParccen en un tono compuesto.

Dos cuestiones fundamentales surgen con respecto a la percepcién de
tonos canPucsto,s: 1} (Por qué un tono compuesto, formado de una
superposicitn de diferentes frecuencias, da lugar a una trica sensacién
de altura? 2) ;Qué es lo que nos permite distinguir un espectro sonoro de
etro, aun cuandoe la altura y la sonoridad sean fa misma? Aungue hemos
respondido, en parte, a la primera de estas preguntas (Sec. 2.9), es 6til
volver a examinar desde un comienzo el procese de percepcidn de una
enc!z’t sonora compleja que arriba al timpano. El timpano se moverd
periédicamente para adentro y para afuera con un patrén vibratorio dictado
por el Pgtrén de vibracién complejo de la onda. Este movimiento es
transmitido mecdnicamente por la cadena de huesecillos a la membrana
de la ventana oval, que reproduce casi exactamente el mismo patrén
comfplejo de vibracién. Ni e] tirpano ni la cadena de huesos «saben» que
1; vibraci6n que estdn transmitiendo es producto de una superposicidn de
dzferenFes a{ménicos. Este andlisis recién se hace en ef paso siguiente.

La vibracion compleja de la ventana oval dispara ondas de propagacisn
en el fluido coclear. Esta es la etapa en la cual tiene lugar Ia separacién en
diferentes componentes de frecuencia. Como vimos en las secciones 2.3
¥ 3.2, la regién de resonancia para una componente dada (tegién de la
membrana l?a§ﬂar donde una onda causa maxima excitacion) estd ubicada
en una posmtéq que depende de la frecuencia. Por lo tanto, un {ono
compuesto originard midltiples regiones de resonancia (Fig. 2.23), una
para cada armdnico, cuyas posiciones pueden obtenerse usando la Fig.
2.8. En \{isla f.ie la relacién casi logaritmica entre x y f, las regiones de
resonancia se irém amontonando cada vez més a medida que progresamos

en la serie de los arménicos (Fig. 2.25). Dado que cada region de resonancia

4.8 Percepeion de la altura y el timbre de tonos rausicales 165

se extiende sobre cierta Jongitud (Sec. 2.4}, regiones de resonancia vecinas
empezardn a superponerse. o realidad, mas aild del séptimo arménico,
todas las regiones de resonancia estin superpuestas, ‘amontonadas’ dentro
de una banda critica, lo que hace que no tenga deinasiado sentido
considerarlas individualmente.!? Cada una de las regiones de resonancia
de 1a membrana basilar oscila con su propia frecuencia resonante (pag.
89), y con una fase que estd relacionada (pero que no es igual) a la fase
del arménico correspondiente (componente de Fourier) de fa vibracitn
original del timpano. Las superposiciones, desde fuego, complican
considerablemente este cuadro.

Vemos que un solo tono compuesto suscita una situacion
extremadamente complicada en la céclea. jPor que, entonces, percibimos
aste tono como una entidad de caracteristicas bien definidas en cuanto a
altura, sonoridad y timbre? Como lo explicamos en fa Sec. 2.9, esto puede
deberse a la accién de un proceso central de reconocimiento del patron
espacial. Fl rasgo caracterfstico que se reconoce en este proceso - comiin
a todos los sonidos periddicos, sin importar cudles fueren su frecuencia
fundamental y su espectro de Fourier - es lu relucion invariante de
distancias entre las regtones de mdxima resonancio sobre la membrana
basilar. La scnsacién de altura debe ser considerada como fa «sehal de
salida» de este proceso de reconocimiento!®, Los componentes del tono
compuesto mds importantes para la activacion dei procesador central de
altara, responsable de este proceso de reconocimicnlo, son los primetos
seis a ocho arménicos. El mecanismo de reconocimiento del procesador
de altura (el «ajuste de moldess [«template fitting»] o la «autocorreiacién
espacial», descriptos en la seccién 2.9) puede funcionar aun si parte de Ia
informacidn de entrada estd ausente (por ¢j., supresion de ln Tundamental).
Fn tales casos es posible que s¢ cometan errores de equiparamiento [error
matching), o se produzcan sensaciones de altura ambiguas o militiples
(Sec. 2.7}, Una discusion mas detallada de cimo puede funcionar en
términos neurales un proceso de reconocimiento se encueatra en la Sec.
4.10 y en el Apéndice Il

Debermos insisti una vez mds quie un andlisis de la distribuci6n temporal
de los impulsos nerviosos (Sec. 2.9) también puede participar en la
determinaci6n de la altura subjetiva de un tono compuesto. En realidad,
casi nos hemos olvidado del otro notable rasgo invariante de un pateon
de excitacién producido por un tono compuesto (Sec. 1.7): pares de
componentes consecutivos de una serie armdnica produces una frecuencia
de repeticion comiin (Fig. 2.19). Como se menciono en la Sec. 2.8, un

1 Bxperimentos demostraron gue para los instrumentos pusicales comunes, debido a esta
superpasicion (discriminacion de frecuencia, Sec. 2.4), tos armdnicos més alld del séptimo
no pueden ser discriminados auditivamente en torma separada (Plomg, 1964).

# Recomendamos muy especialmente al fector que vuelva a Jeer ta Sec. 2.9
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proceso basado en claves temporales deberfa funcionar mejor en el rango
de los arménicos superiores, donde fas regiones de resonancia vecinas
estdn superpuestas, dando a Jas fibras nerviosas pertinentes la posibilidad
de transmitir informacién sobre ¢) patrén de vibracién que resalta de ig
superposicidn (por ej., un patrén como el que se muestra en la Fig, 2.20).
Por otra parte, como se indics en [a pAg. 74, experimentos psicoactisticos
realizados con tonos de frecuencia baja y muy corta duracién tambicny
parecen favorecer fa accidn de un broceso basado en claves temporales
en la percepeién de altura: solo bastan dos 0 tres ciclos para que surja una
clara sensacidn de altura, hecho que no puede ser explicade por medio de
uit mecanismo de andlisis espectral.

La percepcion de la altura de un tono conmpuesto es solo uno de varios
resultados de una secuencia de tareas nevrales. Es el mecanismo psicofisico
que transforma el pateén de actividad periférico suscitado por un tone
cOmpuesto en ofro patrén, de manera tal que todos los estimulos con lag
mismas regiones de fesonancia, sin importar sus amplitudes, son
representados de manera similar, produciendo la misma sensacién de
aitura. Una analogia pfica seria el reconocimiento de una letra
determinada, independientemente de sy orientacion, tamatio, color, o tipo.
Cada vez gue nuestro timpano entra en una vibracisn periddica, aundgue
sea compleja, el hecho de que percibamos una altura nos dice que nuestro
cerebro recibis el mensaje: «jaj!, un tono periddico» {en contraste con
el ruido, 0 con la sensacicdn de alturas miiltiples o ambiguas al percibirun
sonido inarménico),

Nuestra reaccion subjetiva a log tonos compuestos depende nmicho del
confexte del cual forman parte (Houtsma y Goldstein, 1972). El mado en
que los tonos compuestos son procesados en el cerebro estd influenciado
fuerternente por la ejecucisn de otras tareas musicalmente «significativas»,
tales como la identificacién de 1a fuente sonora, es decir del mmstrumento, y
el reconocimiento de melodias y armonias. Esto incluso rige para Ia
percepcion de alturas: experimentes con componentes espectrales penerados
electrénicamente muestran de nanera convincente que la percepeitn de 1a

altura de estos sonidos compuestos se ve muy facilitada por {e incluso a
veces tequiere) I presentacién de estos tonos de prueba en forma de wna
melodial? (Hontsma y Goldstein, 1972). Los tonos compuestos sintetizados
electrénicamente, fuery de un contexto musical, pueden conducir a
sensaciones de aftura miiltiples o ambiguas (Sec. 2.7, péag. 59),

#Un experimento notable para demostrar esta dependencia del contexto para el efecto de

seguimiento de la fundamental se Puede hacer en el drgano, Ejecute una picza (por ej., el
coral del Ougelbiichlein de Hach «Wenn wir in hischsten Néten seins) tocande 1o melodia

I,
usando una combingcidn Hpo cometa 8+ 4+ 22 4 24

MOTENts con un suave B'+ 4' y up 16+ §' respectivamente. Pida a una audienci
musicalinente entrenada que siga con afencion Ias alturas de a metodiz, pero advistiéndole
que habrd cambios de timbre. Después de tocar los primeras cinco a seis compases, repita
la pieza, pero eliminando esta ver el juege de 8' de 1a melodia. Vuebva 2 repetir, elminando

!
L P =
li + 1 acompafiada en todo
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Al escuchar un tono compuesto, nuestro sistema auditivo presra.mas
atencidn al resuliado originado en el mecanismo cen;tn'z! de pmcesam:{enm
de altura (£l cual produce una sensacién de altura ttn;Fa) que a la altura
primaria de cada uno de los componentes armdnicos. Si quel:er.m)i
«escuchar por separado» (discriminar) los primeros seis o s;t:}te armomvci(;}
de un tono compuesto gue siena de manera constante, debemos eria
una orden de «apagado» (inhibicién) al me.camsmoh?enual de a méz;
subjetiva, v focalizar nuestra atencidn sobge la }nformacxon ?uc}e stu?:;l:; "
el mds primitivo mecanismo de alturla primaria o espectral, de § fnada
por fa posicién espacial de las regiones m(.h\n.dl_za.lics activa a}s &
membrana basilar (Sec. 2.3). Este proceso de inhibicién y refoca 123(:10 ]
insume un tiempo considerable - mucho mayor que lo {que 1tar ae
mecanismo central de procesamiento tonal {Sec. 3.5). Esta es la razdén
por la cual los armdnicos superiores no pue(’iel_} ser «escus:h%dozsopg;
separado» en tonos de corta duracion o de de.C.aiFmGI:lF:O muy H}F’. 0. o
importante observar que, en vista de »Ea dlstnbpmqn ds;me [ltéfit e ln
actividad a lo largo de ta membrana bgsﬁar {por ej., Fig. 3.5), me icio "
de apareamiento de alturas de los parciales de un tono compuesto iswmr;;er

conducen a intervalos levemente alargados, por ejemplo, entre % plr;a ne
y segundo arménico (octava alarg‘ada), y asi suces;vamenza (t e;ir 0}5 Eos’
1971). Este cambio se debe a la influencia permrba.dora. e todo os
restantes armonicos sobre el arménico cuya altura primaria estd s;:user
equiparada. El efecto es ;()Sequeﬁg)é(me’:jnsc)r de 2 - 3%), pero pue
icalmente importante (Secs. 5.4 y 5.5). N o
mugecsr:il;“luego, efisten otros aspectos clave del estimulo aludltwo pﬂﬂ:'zif:;
(ignorados por el procesador de almras)_ que llevan aretsui [Acle]s percei];)alr o
en ofras etapas del proceso de reconommlento_da sonidos. 1 e’scuco i
tono compuesto, percibimos sonoridad (relacionada con e nurr;el:; o
por segundo de impulsos nerviosos generados‘, S_ec.‘.’S.S) ¥y clua ida cic',;l
sonido o timbre. Aquf debemos hacer una clara distincién entre la sensfz:1 o
estitica, que aparece al escuchar un tono compuesto gue nlo var ,ién
frecuencia fundamental, intensidad y espectro constam’e,'de a sm}Aact
mis real, dindmica, al escuchar un sonido con cal_'acterlstlcgs transien es
dentro de un contexto musical significativo. Analicemos primero el caso

¢l 4 luego el 2, y por tltimo el 1" Al final, muestre a su audiencia lo que guedd en Ja voz

ili : CApRT fi e la nota
superior (s6ic los juegos auxiliares de 25 +i ’+ 13 )y s;ana-ie qt;eel:u:lrgcr:asas) o
escrila estuvo ausente en cada nota de la welodia {en cual qmerbn e sus octava 'por:; <
costard creerlo! Una repeticién del experimento, sin embargo, pim a‘ i
la sudiencia reorientara sus estrategias de procesamiento de ajtura!

B hecho de gque el séptimo armdnica sea una discmanci'a Pua grgocagﬁc?;{ ? nﬁgs mués;ci:;s)
: { : i6n es, sin embargo, infundada. arTrK
durante mucho tiempo. Esta preocupacién es, i o
es extremadarnente diffcil de distinguir auditivamente por separado, mf{usnc; :[:S tros;gi Eor%pc;l;mos
constantes, generados electronicamente (Plomp, 1964). En efecto, algu B
I, . . . al
grandes tienen un juego auxiliar 13" gue suena el séptimo arménico de la nota escrita, el cua

da un timbre muy pasticufar cuando se usa jiiciosaments con oiros juegos.
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estitico. Experimentos psicoaciisticos realizados con tonos compuestos,
generados electrénicamente, que ne varfan en el tiempo, de igual altura v
sonoridad pere con diferentes espectros y relaciones de fase entre
armdnicos, demmestran que la sensacion de timbre estd determinada
principalimente por ef espectro de potencia (Plomap, 1970, 1976). Los
;ambios de fuse, si bien claramente perceptibles, - especialmente cuando
ocurren entre tos componentes de baja frecuencia -, solo desempeiian un
papel secundario. La sensacién estdtica de fimbre aparece como el
correlato perceptivo de la distribucicn de la actividad producida a lo
largo de la membrana busilar, siempre y cvando exista la correcta relacion
{armonica) de distancias entre los mdvimos para unir todo en la sensacién
de un «inico tonor. Dividiendo el rango de frecuencias audibles en bandas
de alrededor de un tercio de octava cada una (lo gue corresponde
aproximadamente a nna banda critica, Sec. 2.4), y midiendo la intensidad
o flujo de energia sonora que para un tono compuesto estd contenida en
cada banda, fue posible definir «indices de disimilitud» cuantitativos para
fos somidos (estdticos) de varios instriumentos musicales, que guardan
buena correlacion con os juicios de similitud y disimilitud timbrica
determinada psicofisicaimente (Plomp y Steeneken, 1971). Fs importante
sefialar que la sensacién de timbre estd controlada por la distribucidn
absolita de la encrgia sonora en las bandas criticas, no por valores de
intensidad relativos a aquel de la fundamental {Grey v Gordon, 1978).
Esto puede verificarse ficilmente escochando una grabacién en cinta
reproducida a una velocidad que no sea la correcta. Esta eperacidn no
cambia fos espectros de potencia relativa -simplemente desplaza a todas
las frecuencias en un factor constante; aun asi, se percibe un claro cambio
de tinthre en todos fos instramentos,

La sensacidn de timbre estdtica es mmna magnitud psicol6gica
«rultidimensional» relacionada no con uno, sino con todo un confunto
de pardmetros del estimulo actistico original (el conjunto de intensidades
¢n todas las bandas criticas)?! Hsta es la principal razén por la cual
deseripciones semdnticas de timbre son mds dificiles de hacer que aquéllas
referidas a las magnitades psicofisicas «unidimensionales» altura ¥
sonoridad. Con excepeion de algunos términos generales que van desde
‘pobre’ (pocos armdnicos superiores), ‘nasal’ (principalmente arménicos
impares), a ‘brillante’ (rmuchos arménicos superiores reforzados), la
mayoria de las calificuciones dadas por los musicos invocan wna
comparacion con tonos instrumentales reales {‘aflautado’, ‘tipe cuerda’,
‘tipo bronce’, “tipo fengiieta’ , “organistico’, efc.).

¥ Aunque hay atrededor de quince bandas criticas en el rango de frecuencias musicalmente
relevanles, cuyas intensidades deberian ser especificadas con el fin de detenninar el espectre, un
estudie de wentificacion de vocales (Klein, Plomp, y Pols, 19°0) indica que bastan solo cuato
parfmetros de intensidad indepéndientes {siendo cada uno una combinacin Jinea! especitica de
{ns infensidades presentes en todas las bandas criticas) para especificar un tono compuesto,
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Los aspectos dindmicos de Ia percepci§n del timpre estdn inumargen_te
relacionados con et proceso de identificacitn dela me_nte sonora;rezgs elcj:)rs,
con la identificactén cognitiva del instmme.nto. musical (Sec. .5 ). os
atributos correspondientes de las seﬁa_les incidentes sor'r muc 1c}) m s
dificiles de cuantificar (por &f., Iverson y Krumhansl, 1993); ig eny(}e v:r; c
de amplitud del tono, particularmen?g en f‘ﬂ ataque.y la cgl a, J{;;e f o
papel fundamental. La similitud y ghsnmhtud del timbre epenl ) mds
de los atributos gruesos, y mas estaticos, del tono c_om;mesto, ta (;:s m
1a frecuencia centroide (que no cambiaen gran _medlda durant‘e lg ulracxotg
del tono). La identificacién cognitiva, en cambio, dePende principalmen ¢
de atributos caracteristicos del ataque del tono, a}nbutos que_con?:eng
informacién crucial sobre el instrumento en cues_,t[én, tal como el ttpco1 e
mecanismo de excitacién (punteado, percpt;do, frotado, sopla c?).
Evidentemente, la identificacién ocurre aun nsw'al' neural‘ mucho mz?s] .z tz
de funciones cognitivas de! cerebro, que la sensacion estatica de la cualida
tonal o timbre (véase la proxima seccidn).

4.9 Identificacién de sonidos musicales

Una propiedad caracteristica de todos los procesos de rego:}aglgzggif
patrones {«patiern recognition») es Ie,l «dcsc%frte: sziec,two e info éx.lmz;
Esto se relaciona con el principio del “‘minimo csfuerz(o —dm Hima
eficiencia’ con que opera el sistema nervioso. Para ser capaz ta £x r[zcl)z
del increible volumen de informac.ién.sensorial que traeclla los ez.tlmanz dé
aquella informacidn que es significativa (y de este mo ? s.ei cag n e
identificar los objetos y sus interrelaciones causales), el sis err; be
contar con una serie de «fiitros» que le ayuden a separar aspectosre e“i:m e
de los irrelevantes, Estos filtros deben estar -«smtonizfados» en rasgos o
patrones invariantes de los estimulos considerados tmportantes (pg;
traspaso de informacién genética, o como_resul-tacio df:l wn pror(i:;;sii)ivo
aprendizaje). En la percepeion sonora, el primer rasgo, € rlt}]a; 1pmem¢ 1;;
que tiende a ser reconocido por el sistema nervioso, es probable o
intensidad, con la senoridad como correlato perceptivo. Este cPrrczi a 0.2((;
depende de ningiin rasgo o detalle fino de la estructura c'lel estimu :,asas 0
del flujo total de energia acistica (Sec. 3.5}: El siguiente ra(:isg o
considerado es la periodicidad de un sonido '(representa_‘a.}i)or.’
distribneién espacial de los mdximos de resonancia o pot fa dxbtr}mtlig;cig
temporal de los impulsos nerviosos). En este proceso de recor;?m jento
se extrac 1a sensacién subjetiva de altwra. Ei tercer pivel de refinami 1
es la consideracién del espectro de potencia del tono, que fleva a la
i6n (estdtica) de fdmbre. .
Serﬁ?::?ce(:pcién d?ai timbre es, sin ex:ﬁ%)a:go, s6lo la primera P:tgpa 21: iz
operacién de reconocimiento de la fuente sonora, que en MUSICA &3
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identificacion del instrumento. Desde este punto de vista, la percepcis

de la Cugiidad tonal es el mecanismo por medio del ?cuai se e?(traz
mform;_lcxén de la sefial auditiva adecnada para: 1) almacenamiento en 1a
memoria con un adecuado rétuio de identificacién, y 2) comparacié;r
con :ni"?rm_acién previamente almacenada e identificada. La primem‘
operacion nvolucra aprendizaje o condicionamiento. A un nifio que
aprende a reconocer un imstramento musical determinado se le hgce
escuc}?a.r sucesivas veces una melodia tocada porese instrument(‘) mientras
se le dice: «esto es un clarinete». Su cerebro exlrae informacion e;pro iadé&
dela suc.esién de estimulos auditivos, rotula esta informacién con el i:;'tulo
de «clarinete» y la almacena en la memoria. La segunda operaciéy

representa la respuesta condicionada a un patrén aprendido: cuando el

niio escucha un clarinete después de Ia experiencia de aprendizaje, su
cerebro compara la informacién extraida de Ia sefial que liega (es deci'r el
ti}n/bre} con claves previamente almacenadas, y st logra una equiparacisn
dird: «un c]arinete»_ (para mds detalle, véase Sec. 4.10). Por otra parie, si
escuchamlos un sonide «nuevo», por ejfemplo una serie de tonos hBCh’(;S
con un glntetizador electrénico, nuestro sistema de extraccién de
informacién alimentard al mecanismo de equiparacién, el cual tratard
dese.:speradameme de comparar la informacién que lega con aguella
previamente almacenada. Si en este proceso no hay Lapareamiento
eventualmente se abrird un nuevo «archivos de almacenamiento para esta{
nueva cua_lidad sonora, ahora identificada. Si la equiparacion se ct;m le
so]q parcialmeinte, reaccionamos con juicios del tipo «casilcomol;.)l
clatinete» o «un trombén que ladran, i
Los mdsicos protestaran y dirdn que la sensacién del timbre involucra
muf:ho mas que el mero encontrar claves para descubrir «qué instrumento
estd tocando». Porejemplo: jquées lo que hace que un instrumento suene
ijchD mas bellamente que otro del mismo tipo? Primero deberiamos
sen“alalr que esto estd relacionado, obviamente, con un mayor graﬁo d(;
sofisticacién del mecanismo de identificacion arriba mencionado:
Podezno§ aprender a extraer de los patrones de vibracién sonoros!
mformgmén cada vez mds refinada, lo que nos capacita para distinguir
entre distintas muestras de instrumentos de |a misima clase, El por%}aé
algunos patrones vibratorios nos parecen ser mds bellos que ofros es algo
que, en realidad, no se sabe. Se han realizado muchas invcstigacim{ges
para _dest_:ubrir cudles son las caracteristicas que hacen de un violin
Stradivarius ua gran instrumento (por ej. Saunders, 1946). Muchas de
estas r:aracie:n’sticas estin relacionadas con aspectos dindmicos, y la
mayorfa de ellas parece estar mis relacionada con la mayor o r:,ngnor
faciiidad con Ia que el ejecutante puede conlrolar el «colors del tono
deseado (espectro y transientes) que con un efecto «pasivo» sobre el
oyente. Por ejemplo, un aspecto significative de los sonidos de violin
parece estar relacionado con el efecte de los picos de resonancia
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estrechamenie espaciados (por ej., Fig. 4.15) sabre la sonoridad v el timbre,
cuando la frecuencia fundamental del tono es modulada por el ejecutante
por medio de un vibrato (Matthews y Kohut, 1973}, In tales circunstancias,
las frecuencias de los compoenentes arménicos periddicamente barren esos
picos de resonancia. Como resultado, ta amplificacion de cada componente
variatd periddicamente, y 1o mismo ocurtird con la sonoridad y el timbre
del tono. Segin sea la particular microestructura de la curva de resonancia
de su mnstrumento, el ejecutante de un instrumento de cuerda puede
producir con su vibrato cambios extremadamente finos en la sonoridad y
el timbre. En gran medida, la impresioén sobre el oyente se basa también
en su experiencia: jdesde el comienzo de nuestra educacidn musical se
nos ha dicho qué tonos deben ser rotulados como bellos y cudles no! Y
nuestro cerebro ha robustecido los patrones de identificacion
correspondientes, basdndose en un procesamienio de wformacidn
tremendamente refinado, que le permite reconocer aspectos pequeliisimos,
practicamente inmensurables, de Iz estructura de 1a sefial actistica recibida.

4.10 Procesos cognitivos relevantes a la percepeion
de tonos individuales

Terminaremos este capitulo con una breve resefia de os procesos cerebrales
de mas alto nivel involucrados -en el reconocimiento de los sonidos
musicales, Comenzaretnos tratando algunos conceptos bdsicos, tales como
vida, informacion vy evolucion de la funcidn cerebral en los seres humanos
(Roederer, 1978, 1979).

Los sistemas animados, desde los microorganismos basta los primates,
son «islas» de materia organizada que evolucionan persistenseimente hacia
un orden cada vez mayor. Para ser capaz de generar orden, un sistema
bioldgico debe mantenerse a s{ mismo invariante durante un clerto intervalo
finito de tiempo, a pesar de interacciones con un entorne cambiante. Debe
operar de un modo orientado hacia el faturo, es decir, mantener su
funcionalidad siguiendo cursos de accidn que se adapten favorablemente a
tos cambios del enterno, ¥ ser capaz de efectuar cambios en este Gitimo que
le sean de su propio beneficio. Esta es la diferencia mas significativa entre
los sistemas animados vy los abi6ticos. Esta caracterizada por el hecho que
Tas interacciones de los sistemas vivientes con el entormno y con ofros sislemas
vivienles estdn basadas en procesos gue involucran reconocimiento de
patrones {«pattern recognition») y procesariento de informacion.

El reconocimiento de patrones requiers la generacién de idénticas
respuestas a diferentes constelaciones complejas de estimulos finput] que
contengan un cierto rasgo comin, espacial o temporal (el patrén que estd
siendo reconocido), independientemente del lngar, tamao, oricntacion u
orden particular en que ese rasgo aparece (por €}, una disposicién espacial
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particular de los radicales nucledtidos en la molécula de DNA ejerciendo
un efecto especifico sobre su entorno quimico; los rasgos geométricos
del contorno de un objeto cuya imagen es proyectada sobre la retina,
disparando operaciones cognitivas especificas: el conjuito de arménicos
de un tono musical que produce especificas zonas de resonancia sobre la
membrana basilar, dando lugar a una especifica sensacin de altura). En
tltima instancia, es este modo de procesar informacién lo que permite a
un sistema viviente mantener orden en forma consistente y pasar
informacién pertinente a sus descendientes.

A medida que las especies evolucionaron, informacién sobre el medio
ambiente se fue incorporando gradualmente en las estructuras de memoria
genética de los organismos. Cambios muy lentos en el entorno, que
Insumen tiempos mucho mayores que el tiempo de vida de una generacidn,
pudieron ser incorporados en las estructuras de mesnoria de los genes, a
través de [a accién combinada de mutacidn, diversificacion y seleccidn
natural. Cuando las especies se tornaron mds complejas, ¥ cuando
caracteristicas cada vez mds imprevisibles del ambiente terrestre
aparecieron como factores determinantes para la supervivencia, la
capacidad de adaptacidn ontogénica, durante el lapse de vida de un mistmo
organismo, llegd a ser un requerimiento fundamental para la supervivencia,

Cuando surgié la locomocitn en los organismos multicelulares, ¢!
nimero de variables importantes en el entorno auments dristicamente,
con cambios en escala de tiempo de fracciones de segundo; se hizo
necesario absorber una increible cantidad de informacitn a traveés de los
sentidos. Aunque la mayor parte de esta afluencia de informacion sensorial
es irrelevante, Heva incluidas de una manera ‘a priori’ impredecible,
aquellas sefiales de patrones que son decisivos para la supervivencia dei
organismo. El sistema nervioso evolucioné con el fin de dotar a los
organismos superiores de fa capacidad de detectar, clasificar, identificar
y almacenar la informacién relevante contenida en un complejo total de
estimulos que Hegan al organismo, y anticipar y reaccionar apropiadamente
a los ripidos cambios del entorne. En el cursa de este desarrollo, lo que
empezd como un simple aparato de conversién y trausmision de sefiales
ambientales, se convirtié en el sistema nervioso central {SNC) de los
vertebrados superiores, con sus sofisticadas capacidades de andlisis y
elaboracién de respuestas basadas en el estado momentineo del entormno,
del organismo, de las instrucciones inmatas (instintos), y de la informacién
aprendida (Fig. 4.29). El cerebro surgi6 como el procesador central que
lzva a cabo las operaciones necesarias para controlar las condiciones
vitales del organismo y optimizar su rendimiento en un entormo complejo
y cambianie.

Un desarrollo crucial fué, finalmente, el surgimiento del cerebro
lumano. Ya Aristételes sefialé que «los animales tienen memoria ¥ son
capaces de aprender, pero ninglin otro animal salvo el hombre puede
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Figira 4.29  Informacién y control en ef Sistema Nervioso Centeal (Roedeser, 1987).

recordar el pasado a valuntad»_ En términos _mz’ls mociemgs y espe.cThcos,
la operacién mds caracteristica que pupde E%]B(iutm' el cexcbl. u‘iml'nk?}m, y
s6lo éste, es fa de recobrar informacion, imagenes o rcplc;,enmil'onesj
almacenadas, analizarias, manipularlas y almacenar en meimnorii Versiones
modificadas o corregidas de las mismnas, sin la coneurrencii sm‘u{l/tanea
de estimulacién externa. Llamamos a estas acciones de a!t}eracmﬂ‘.d?
imdgenes y su realmacenamiento Sin goncqt‘n‘entta 1nf0r1nacmp e%te‘l:m,
«el proceso del pensar humano». Este implici mis que el mero P] OLE:FG?—
miento de informacién existente: representa la generacion de infor maum}
nueva (Roederer, 1978). Ligado a este proceso surgieron el habla y otros
aspectos distintivos del lenguaje humano. ) . bifidad
La capacidad de reacomodar y alterar imagenes condujo a a ppf,l }i%( {;[1
de realizar predicciones y plauificar a large plazo, y ala Cm.w]f,nga e
futuro. Con esta capacidad se hizo posible el posponer metis Ele LOIILIL.i(':ia,
o reacomodar drdenes de prioridad: el organismo empezd a ‘S-?{'\"H al
cerebro y no o contrario. Finalmeme,_ el aimacenamnenw pian?hs,‘_ad_o y
deliberado de informacidn en el medio ambiente para uso posierior €5

- gtro rasge caractetistico de las capacidades del cerebro humano (Roederer,

1978); esta «externalizacidn de la memoria» Eleyé a la documentacion de
hechos y sentimicntos a través del lenguaje escrito yzgzlc las artes v, de este
modo, al desarrollo de la cultura humana como tal.

21 oy animales, desde luege, también defan informacion «eslamp‘:}fli?» c;a{u[ culﬁ:gss ?él;
embargo, hay una diferencia fundamental. 31 repenm]amc‘nte .‘%9?,““5’.‘ (3 ils“l};fi todos 105
vestigios de informacion dejada por los ’ammaic_s sobre la_T\L'ua‘ (n‘l. & . e
alimento, huetkas, etc.) Ia vida animal podria, cscnclﬂlm_e_me, c’onhqu:{r L:lmg élic'm;gnl(:;
lainformacitn clave para la supervivencia y fa preservacién estd ail})du;{i.i b bi?] ’r';ci(}ncq
en €] organismo; los vestigios de «cuitura» animal no son l!fn"ddob‘ ]slk:l m“t L] )e e
posteriores como fuentes de informacion. Si en cambic dcslruym.nnu.s, .s,_‘mx -E'Jr)'ii;z_-u;;é;‘l
les vestigios de informacidn dejada por los seres humanos, 21?911‘1“;1\(1‘1“ ;n o
desapareceria lal como hoy la conocemos, y lus genemc:lunt:f [l:lltu.h:;‘L‘it‘i‘L l;a;l;_“

estado similar a aquel en que estuvo s bumanidad decenys de miles de afios atrds.
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Durante las dos wltimas décadas hubo grandes progresos en e
conocimiento de las funciones cerebrales. Mucho se fue logrando de a
poco, y to que hay en este momento es mds bien un conjunto de hipétesis
cientificas que un modelo cuantitativo, experimentalmente verificado, de
la funcidn cerebral.

Antes que nada, examinemos qué clase de informacién debe ser
reconocida en los diversos sistemas sensoriales. En el sentido de la vista,
son las entidades discretas que llamamos «objetos en el espacio», con
Iimites, superficies y texturas habitualmente bien definidas, ¥ SUS mitzas
relaciones en el espacio y camnbios en el tiempo. Bl sentido de 1a audicion
reconace «objetos en el espacio actisticon {que en realidad son «objetos
en el tiempo»), es decir, trenes discretos de ondas sonoras de rasgos bien
definidos, v las relaciones que guardan entre sf y con las fuentes en el
medio ambignte que los originan. Ya hemos mencionado repetidas veces
que li percepcién sensorial procede en varias etapas fisiolégicas y
operacionales. Las sefiales exlernas son primero convertidas en sefiales
nerviosas que fuego son transmitidas a las dreas corticales de recepcién
primaria, desde donde son transferidas a dreas secundarias y de asociacion,
les 16butos frontales y al resto del cerebro. La figura 4.30 bosquefa un
cuadro muy simplificado de log principales pasos del procesamiento de
la informacién sensorial en el sistema visual; etapas equivalentes existen
en el sistema acistico (Roederer, 1987).

Los circuitos neurales en la periferia y en las vias aferentes hasta fas
iireas eorticales de Tecepeion primaria, estin en su mayor parte «cableadoss
{en forma innata) para of preprocesamiento de la deteccisn de rasgos (por
ef., en visidn, deteccidn de limites ¥ movimiento, fusién binocular; en 1a
audicidn, altura espectral y deteccion de transientes, audicin binaural),
Se han realizado mediciones que muestran gue las neuronas en las dreas
corticales, a las cuales estd ligado el sistema de transmisidn aferente de
tn Organo sensorial, son en realidad «detectores de rasgoss, que responden
a rasgos fisicos bien definidos, pero complejos, del estimulo sensorial
original. En la corteza visual, por ejemplo, se han descubierto nevronas
que s6lo responden a bordes o Tayas oscuras o claras en una parte
determinada del campo visual, inchinadas con un dngulo determinado, o 2
unz limea moviéndose de determinada manera (Hubel, 1971). En la corteza
auditiva, también, hay neuronas que parecen responder s6lo a ciertos tipos
de sonidos complejos {Simmons, 1970). La mtegracion de rasgos («feature
integration» o «binding») es la operacién necesaria para extraer de I
complejisima totalidad de informacién sensorial aquellos rasgos qrie
pertenecen a un mismo objeto (por €j., unir aquelios bordes que definen
los limites de un objeto dado; separar aquelias regiones de resonancia
sobre la membrana basilar que pertenecen a un tono compuesto
determinado). Fsta operacién invelucra también transformaciones
geomeétricas y topoldgicas (lo mds probable, operaciones aprendidas) que
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Figura 4.30 Etapas en la percepcidn de un obieto (segin Roederer, 1987).

informan al cerebro sobre la «unicidqd» 0 inv?fiancia de un lolgeéo v;;ug%
dado, cuando éste es visto desde diversos angulos ¢ trasta a‘}?c:ﬂdo o
espacio, o de un objeto acdstico, tf_al como un t{m’o crm;pues 0, cdﬂ o 8¢
cambia la altura fundamental o la intensidad de éste (e procesbo ( S]a e
de moldes mencionado en la pag. 72:). 'E“fs{:f:siiiezacg:e :[?1 ; ; raber
» se trata de un objeto; el reconocimiento, , .
gZchd?iT el objet(J; en cuestion, reguiare un pl.'c}cesot ulteinsirrjjz
e heacitn dellobjeter dentficncion del nstcamento al vl pestenece
(identificacién del objeto; identificacién . e
el tono). El reconocimiento puede ser <<apt0méttcg» (mem : ‘] o)
¥ andlisis de la totalidad de informacién sensoria que lteg, :
?o??giz;;; ri:romales. La etapa final corrcsppgde ala ;ptegrac1c;nsiee{;o£;
obietos reconocidos en la escena tc;ltal (fe}mblda (el paisaje qu 5
ie a nisi ue se estd escuchando}. ' _
V]exd:nzs:{:c;:li;gaaganzamos através de‘ E—os distintos estadios {i;c r;aéifgr;
4.30, el procesamiento de la informacioén se hacc‘ meq?s au omtico y
cada vez mas centralmente controlado: -mésl ’nctesarsfuj se : ‘[;aCién
acciones y decisiones controladas por motn.f:}cmn (a.tencwrs, eilmlcemda
de informacién irrelevante), v la informacién prev1amepte ]am:S nada
(aprendida) influird mas el p;oces;. I;,sls ia; ;tz;};a;i Zl:gir{l);;ei;v? I;:l[)amD;
tvos afectan mds v mi4s cada fa oces . - El
ir::t?;tr?éoc;e}f)s estadios g’leEiOYES del proc_esamzentc de 1nfor¥{ri1f1c10n ce}czis
aun control basado en la motivacién de e_|e(?utaif? no una dada farea. o
los seres humanos, este control por motivacién puede a su vez s
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influenciado por operaciones cognitivas de orden superior, pero no puede
ser elinz{nado totalmente del proceso {véase Sec. 5.6). Esta es, tal vez, la
diferencia mﬁs.importante entre el procesamiento de informacién senso;ial
por robots de «inteligencia artificial» y las «operaciones cognitivas reales»
del cerebro: el Gltimo tiene un propdsito primordial mlfy diferente de
aquel c_le los robots y computadoras: joptimizar lds condiciones para la
supervivencia!

(;Qué es lo que realmente ocurre en el sistema nervioso, desde el punto
de vista fisico, cuando la informacién sensorial es procesada y los objetos
son representados, reconocidos e integrados en la escena ambiental? ; Qué
ocurre cuando objetos y eventos son imaginados? En la seccidn 2.9
fsenalamqs que la informacién sensorial (y cualguier otro tipo c-le
u?foz"mac%xén) es codificada en el sistema nervieso en forma de una
distribucién espacial y temporal de impulsos eléctricos.?? Definiremos
como la «represeniacién» mental o cerebral de un objeto (visual, acistico
olfative, tictil) a la distribucién especifica de seiiales eiéctricas, enla rcd
net}rai de la corteza cerebral, gue aparece en correspondencia causal
unfvoca con el conjunto de rasgos recibidos por [os sentidos durante Ez;
prese;ltacién de ese objeto en particular (Roederer, 1979). Segin esta
deﬁnici_én, la «cognicion» no es mds que ka aparicién de una distribucién
especifica de actividad neural en ciertas dreas de la corteza que estd en
una correspondencia univoca con el objeto, evento ¢ concepto que estd
sxegdo reconocido o imaginado. Por cjemplo, las distribuciones de
actmde_ld r}erviosa que surgen en ciertas dreas corticales por la percepcidn
de los signientes objetos: una gran manzana roja, un montdén de manzanitas
vgrdes, un pastel de manzana, un vergel de manzaneros, aunque bien
d%fe;ienterc,, contendrian todas un subconjunto de actividad neural cuya
distribucion espacie-temporal serfa la misma, a saber, aquella que aparece
en comrespondencia con, y que define, la cognicion de «manzanay». Cada
VeZ que reconocemos los tonos de un clarinete (pdg. 171), estd ocurriendo
una distribucién de actividad neural tnica, y gue es la misma para todos
los tonos de clarinete.

El acto de recordar un suceso consiste en la reactivacion o «replay» de
esa particular distribucién o patrén de sefiales neurales que fueron
especiﬁf:’as del evento sensorial original. Cuando este patrén es disparado
por accion externa, por ejemplo, escuchando un tono, reconocemos o
recordaxpos que este tono proviene, digamos, de un clarinete. Cuando
esta actividad es disparada internamente (por una asociacién o por un

n 1?5 Importante sefialar que también existe un sistema de informacién newroguimice
(péptidos cerebrales, endorfinas, etc., liberados por un mecanismo nervioso de se?crecid[
t%spemahzado} que regula el estado general de la funcidn cerebral (y soméiica} actu-mdc}
Coine una suerte de «control de volumen» sobre cicrios centros especificos del cen:_bro
Este 51§tema de neuromoduladores es «lento» v, en realidad, sélo transmite informacic .
(a través de la cordente sanguinea); no procesa informacién, ) e
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acto de veluntad), estamos recordando el sonido de un clarinete en ausencia
de un sonido externo verdadero. Esto representa la forma més sunple de
activacion del mecanismo de imaginacidn acidstica. Expertmentos
realizados en el campo visual ban mostrado que, por ejemplo, la mera
imaginacidn de una forma geométrica provoca ina actividad en la corteza
visual muy similar a aquelia producida cuando el sujeto efectivamente ve
esa forma (Herrington y Schneidau, 1968). Hoy existe evidencia
experimental de que todo el proceso bosquejado en da Fig. 4.30 puede
operar en sentido inverso: cuando se nos dice que imaginemos una
Imanzana roja, se envia un «estimulo» apropiado desde tos 1Gbulos frontales
hacia las dreas de asociacion y recepeidn visual, donde se despliega casi
la misima actividad neural que seria evocada si estuviéramos realmente
viendo esa manzana. Un compositor que «imaginas una secuencia de
sonidos evoca una actividad nerviosa especifica en las dreas de
procesamiento actistico idéntica a ta que apareceria si realmente escuchara
esa secuencia. La actividad neural especifica que se presenta cieun proceso
imaginativo también puede ser disparada por un procesa alucinatorio,
dugante un suefio, o por medio de una estimulacion electrofisiologica del
cerebro durante vna neurocirugia.

Mientras que en las etapas periféricas e inferiores del procesarniento

de informacion nerviosa, grupos relativamente pequenos de neuronas
espacialmente contiguas ejecutan tareas definidas (por &j., detectores del
«mians en la via auditiva del gato), en las etapas mis avanzadas, incluso
la mds simple de las representaciones demanda la intervencion de cientos
de millones de neuronas costicales de manera simultinea y cooperativa, y
no hay contigiiidad espacial alguna en la distribucion de la actividad
correspondiente.?* Estos hechos hacen que la verificacién experimental
de los procesos de representacion neural de cogpicidn sea una enpresa
extremadamente dificil. Hay experimentos, sin embargo, basados en el
empleo de microelectrodos y fa registracion de potenciales evocados de
patronies mactoscépicos coherentes de actividad nerviosa en el cerebro, y
miés recientemente, en técnicas de resonancia magnética nuclear y
tomograffa por emision de positrones, que dan soporte snstuncial u estu
descripeion.
“ Esio significa que cuando se smagina, digamos, o drbol, la wdistribucidn de actividad
neural especificas arriba mencionads ne es un drea con forma de drbol en las dreas costicales
visuaies de fos l6bulos vecipitaies, sino un conglomerado monstruosamente complejo,
discontinuo y distribuido de neuronas disparando impulsos. Es la especificidad de esia
distribucion monstruosmnente compleja, que es dnica y que clectivamente representa fa
imaginacin (o percepeion real) de ese drbol. (No es masavilloso el hecho de que o
tengamos que preocuparnos de ese homible «cnos altamiente organizado» que ctutre en
nuestio cerebro? Ese hecho se Hama wsimplicidad natasal de Ia funcion mentals (Nuo es
Iégica, por ofra parte, que para comprender con claridad el proceso ncural de a
representacion mental sea necesario tener famifiaridad, propia de un tisice, conconceptos
tales como funciones de distribucitn y sus ansformaciones, procesos no lineales,
fendmenos cooperativos y teorfa del caos?
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¢ Cémo funciona todo esto? Desde que los organismos superiores tuvieron
que contar mas y méas con la informacién adquirida a lo targo de} tiempo de
sus propias vidas y almacenarla en el cerebro, fue surgiendo la necesidad
de una rmemoria adecnadamente protegida y de ripido accese. Esio condujo
atna memoria distribuida y al modo de representacion hololdgica (Pribram,
1971; Kolonen, 1988), en tugar de una codificacién «fotogrificas de las
escenas ambientales. Una representacién fotogrifica serfa una en la cnal
hay una correspondencia «punto a puntos» entre los rasgos del estimulo
(objeto) y fos rasgos de {a distribucién de Ia actividad nenral {(imagen). En
una representacion holografica u «haloldgicas en nuestro caso, la
informacién sobre cada rasgo (punto) del estiimulo-objeto es mapeado sobre
el dominio entero de la imagen (como en un holograma 6ptico, dénde Ia
iformacién sobre un punto del objeto es distribuida sobre todo el dominio
de la imagen en la pelicula fotografica). Un dafio parcial en wna imagen
fotografica pude conducira la pérdida total de la informacicn (por ej., recortar
la cara de la fotogratia de una persona), mientras que el dafio parcial a un
holograma conduce normalmente sélo a un borroneo, pero no a ona
elininacidn completa de informacién en ta imagen.

Ya hemos sefialado en ia pagina 77 que en los estadios periféricos de Ia
via auditiva hay una organizacidén tonotopica de 1as sefiales nerviosas, en
correspondencia espacial {y temporal} con las regiones de excitacidn sobre
la membrana basilar (por ej., las distintas regiones de resonancia
producidas por los primeros siete u ocho arménicos de un tono musical).
Pero a medida que nos desplazamos hacia el drea cortical, esta
representacion fotogrifica, punto a punto, se va perdiendo gradualmente,
¥ la representacion neural se torna holol6gica, proyectando la actividad
de un solo punto de la membrana basilar sobre un conjunto grande ¥
difuso e neuronas.

Una consecuencia natural del modo holol6gico de almacenamiento es
el proceso de recuerdo asociative (Kohonen, 1989). Efectivamente, el
‘replay’ de una actividad nerviosa especifica puede ser desencadenado
por cavsas o claves que no corresponden a la totalidad de las caracteristicas
sensoriales del evento original: una reactivacién parcial de Ta actividad
neurad que se dio durante el acto ornginal de almacenamiento, puede ser
suficiente para disparar Ia totalidad de la actividad neural especifica (por
ef., el fendmeno de la fandamental ausente: todas las ilusiones Gpticas).
Sisternas comunes de almacenamiento de informacidn, tales como libros,
cintas magnéticas, registros tonogréficos, y peliculas, operan en el modo
fotogréfico de almacenamiento de memoria; para extraer del sisterna un
trozo especifico de informacisn debemnos conocer su direccién (ubicacién
0 posicién en el registro),o0 bien revisar todo el registro hasta encontrar lo
que buscamos (esta es la razén por la cual este proceso se Hama registro
de memoria direccional), Pero en un sisterna holeldgico de memotia de
miisica grabada (jque no existe todavia en la prictica!) jse podria cantar
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0 tocar el famoso ta-ta-ra-taah al sistema y obtener la guinta smfonizi de
Beethoven completa (memoria distribuida, «content-adressable»)! Y éste
es el modo, precisamente, en que opera el cerebr(?i _

i Cémo funcionan en el cerebro el almacenamiento y la recu;_:erae:én

(«recall») hololdgicos de informacién? Durante una fase detﬁ_rmmada de
aprendizaje, las dreas de asociacién del cerebro y los sistemas de
evalnacion subjetiva en los [6bulos frontales muestran patf*or:es de actividad
neural disparados por una serie de constelaciones de cstlmu.los que fegan
simultineamente a través de varios canales de entrada diferentes (por
ejemplo, distintas modalidades sen_sorl_ales). Uzl}a vez comp%eta?o el
aprendizaje, se observa que en los circuitos nerv;c?solsa‘han tentdo ] ugar
apropiados cambios sindpticos (esto se llama potenciacidn de largo plazo),
de tal manera que la constelacién-estfmulo de un so]p canal de e.ntrada
(estimulo condicionado o «palabra clave») serd suﬁ(:lentF para disparar
el patrén de actividad nerviosa compIeFo que fuera’espemﬁco del evenm;
original. En ofras palabras, el aprendizaje no esta_rePrcsentadg por e
almacenamiento ‘per se¢” de informacién o de imdgenes, sino pot
apropiadas modificaciones de Ia red neural de procesamiento de
informacién?? ; la memoria aparece en la forma de almacenanne{:to de
instrucciones para el procesamiento de informacién. Esta es larazon por
la cual se dice que el cerebro es un sistema «auto‘-orgamzado»‘ Los dgvot?s
de ia computacion reconocerdn que en la operacion ccrf:bra} no hay ningdn
‘software’: memoria, instrucciones y operaciones estan todgs ba;adas en
cambios adecuados en el ‘hardware’ (Ja arguitectura ¥ eijuf:mnc:a de }fls
conexiones sindpticas enire neuronas). La avto-organizacion es también
el principio por el cual operan las «computf’xdo’ras neuronales» de hoy
{aunque los «cambios de hardware» son m_dawa sz’mu]ad_os con programzfs
apropiados, es decir, con "software’ apropladg - véase Hinton, 1992), Mis
informacién sobre el particular, asi como un simple modelo de procesador
central de altura que opera en forma hololdgica, podrid encontrarse en el
Apéndice IL

i i i hecho de que
*Una demostracidn cruda, pero muy convincente de esto, estd dada por el
la densidad sindptica observada en las dreas costicales de un animal depende mucho de la
complejidad del ambiente en el que el animal ha vivido, y de la «resolucién de problemas»
requeridos durante su vida,
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5

Superposicién y sucesiones de
tonos compuestos y la percepcién
musical

%... 5€ ha convertido en tabii para los teéricos
de la miisica preguntar por qué nes gusta
aquello que nos gusta... si diferentes personas
tienen preferencias diferentes, no debemos
simplemente ignorar ¢l problema, sino
intentar explicar cémo y por qué eso ocurre. »

M. Minsky, en Music, Mind and Brain,
M. Clynes, ed., Plenum Press, 1982.

En el curso de los capitulos 2, 3 y 4 hemos ido ascendiendo gradualmente
la escalera del procesamiento neurat de sefiales actisticas, partiende de los
megagismos que llevan a la percepeion de altura primaria, sonoridad, alturs
subjetiva y timbre, hasta liegar a la identificacién de un instrumento musical.
Def lado de la fisica, hemos analizado c6mo las caracteristicas del sonido
que llevan a estas sensaciones son generadas en los instrumentos musicales,
Estos atributos psicolégicos son mecesarios, pero de ninguna imanera
mgredientes suficientes de fa mtisica. La nisica estd formada porsucesiones
Y superposiciones de tonos que transmiten ciertos significados que pueden
ser analizados, almacenados y comparados en el cerebro. Sin emburgo, es
muy dificil realizar un estudio neuropsicoldgico cuantitativo de estos
procesos cognitivos y afectivos de mids alto nivel neural.

5.1 Superposicién de tonos compuestos

La musica polifnica consiste de superposiciones de tonos compuestos.
Incluso en el caso de una sola melodia, como en la misica monddica, la
reverberacion de los sonidos que llegan a nuestros oidos conducird
generalmente a la superposicién de tonos compuestos. El estudio
psicofisico -de los efectos derivados de superposiciones de tonos
compuestos dista mucho todavia de ser completo. Esto es verdad sobre’
tado en lo pertinente a la comprensién de cémo el cerebro es capaz de
desenmarafiar el «embrollo» de frecuencias de diferentes tonos

%
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compuestos gue suenan simultineamente, de manera tal que las
sensaciones de estos fonos permanezcan separadas.

Cuando se superponen dos tonos compuestos de diferente altura, pueden
darse dos situaciones: o bien la frecuencia fundamental del tono més alte
es igual a uno de los armonicos superiores del tono mis bajo, o bien no lo
es. En el primer caso, el tono mds alto reforzard algunos arménicos
superiores del tono mds bajo. jPor qué, entonces, no percibimos
simplemente un cambio de timbre en el tono mds bajo, en lugar de percibir
separadamente el tono mds alto del més bajo, y por qué incluso podemos
discriminar Jos timbres correspondientes a cada uno? Un problema similar
surge en el segundo caso, donde cada tono produce st propia multiplicidad
de zonas de resonancia sobre la membrana basilar. ;Como distingue
nuestro cerebro en la mezcla resultante cudl secuencia pertenece a gué
tono? Por ejemplo, consideremnos una supeeposicin de tonos complejos,
Lag (110Hz) y Dot#ig (140Hz). Los armdnicos de ambos tonos estdn
indicados en la Fig. 5.1 sobre una escala lineal de frecuencias. Cada una
de estas frecuencias tiene una regidn de resonancia correspondiente sobre
1a membrana basilar (Fig. 2.8). A menos que haya pequeidios cambios en
la intensidad o en ka altura (lo cual ccurse en fa mdsica real, véase més
abajo), lus células receptoras no tienen la menor clave para decidir a qué
tono pertenece cada una de las zonas de resonancia, Por lo tanto, esta
discriminacién debe ser ejecutada en un centro mds alto en el sisterna
nervioso auditive.

La altura de los dos tonos es discriminadu por ef procesador central de
altura (Sec. 2.9 y Apéndice I1). Una capacidad de o mds nofable del sistema
nervioso auditivo es poder distinguir ¢} fimbre de dos lonos compuestos
que suenan simultineamente. Ninguna miisica seria posible sin esa
capacidad. Por ejemnplo, supongamos qoe escuchainos monoauralmente,
con auriculares, el instrumento 1 tocande evactemente ef Lay , v al
instrumento 2 tocando exaciamente el Lag, a pricticamente el mismo
nivel de intensidad. La Fig. 5.2 muestra la superposicion hipotética. La
fongitud total de las barras verticales representa la intensidad total de
cada axmdnico gue realmente Hega a nuestro ofdo. ; Cémo hace nuestro
cerebro para mantener estos tonos separados en términos de timbre? El
funcionamiento de este mecanismo de discriminucion todavia no se
entiende bien; un elemento temporal parece tener un rof clave, En primer

140 280 420 560 700
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110 220 330 440 560 660

Figura 5.} Frecuencias armdnicas de dos tonos compuestos formando un intervalo de
tercers mayor,

oA
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Figira 5.2 Bspectro resultante de dos tonos compuestos de timbres diferentes {espectros
diferentes) separados POY una octava,

lugar, el comienzo (ataque) de dos tonos «simultdneos» nunca ests
perfectamente sincronizado, ni e modo en que se configura cada fono se
desarrolla de la misma manera, especialmente cuando los tonos proceden
de direcciones diferentes (efecto estéren). Como se dijo en la pdg. 169, e
comienzo de un tono es el atributo mias importante para la percepcién del
timbre y 1a identificacién del tono (Iverson y Krumhansl, 1993). Durante
este periodo transiente, el mecanismo de procesamiento de nuestro cerebro
parece ser capaz de centrarse sobre ciertos rasgos caracteristicos del patrén
vibratorio de cada instrumento, ¥ seguir el paso de estos rasgos, aun cuando
ellos estén distorsionados y borroneados por la sefial de otro instrumento.
Durante fa ejecucién, el mecanjsmo de procesamiento auditivo también
usa pequefios desvios en la altura y Ia intensidad (el asf Hamado efecto
chorus) que son coherentes para la serie completa de los arménicos de
cada uno de los instrumentos (Secs. 4.9 y 4.10). Otras variaciones, mas
promanciadas, que parecen dar importantes claves al mecanismo de
discriminacidn del timbre, son las variaciones periddicas de altura {vibrato)
y de intensidad (trémolo, vibrato) que se producen {en forma voluntaria
0 involuntaria) en tonos de muchos instrumentos musicales,
Superposiciones de tonos compuestos desprovistas totalmente de estas
leves perturbaciones coherentes dependientes del tiempo - como ocurre
cuando juegos nuiltiples son combinados en la misica de drgano- son en
realidad mucho mas dificiles de discriminar timbricamente,

Lo que probablemente mds ayunde al mecanismo de discriminacicn,
tanto de la altura coma del timbre de tonos complejos, es 1a informacidn
recibida de una progresion de superposiciones de tonos. En ese caso no
s6lo pueden ser usadas las claves primarias arriba mencionadas, dadas
por las fluctuaciones coherentes en ‘timing’ y frecuencia de cada tono,
§ino que serd también aprovechable 1a informacién «de orden mds altow o
informacién secundaria extraida de las Iineas melddicas ejecutadas por
cada instrumento («mensajes» musicales) (véase asimismo pdg. 166).

El mecanismo de discriminacién de tonos complejos tiene su
equivalente (y probablemente su raiz primordial ) en el mecanismo que
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gobierna nuestra percepeién auditiva cuando _seguim.os el disct}rso di": una
persona determinada entre muchas conversaciones diferentes simultineas
a niveles sonoros similares. Esta habilidad ha sido Hamada 91 «efe:cto
coctel party», y muy probablemente use las m?ﬁmas claves, primarias y
secundarias, gue el mecanismo de discrimir;acxop de tonos COMmPUESLOS.
Por dtimo, es probablemente este mismo mecanismo el que nos permite
desenredar los sonidos individuales de una confusa superposicién de tonos
en una sala muy reverberante (Sec. 4.7). En este tltimo €450, s Otra vez
un efecto temporal el que parece tener el rol principal: la «primera» E?egada
del sonido directo (figs. 4.26 y 4.27) suministra claves.ciue nuestro sistema
perceptive usa para deferminar la real sensacidén del tono y sn
discriminacidn (efecto de precedencia), .

Tal como ocurre con dos tonos simples, para discriminar dos ioqos
compuestos debe existir una diferencia minil.na entre sus frecuencias
fundamentales. Cuando dos tonos complejos difieren en su aE_tura Menes
que el limite de discriminacidn, pueden surgir batidos de primer ord_en
(sec. 2.4) entre todos los arménicos. Si por ejemplo ambos tonos complejos
forman un unfsono desafinado, con frecuencigs fundamentales f 1Yf1+&
respectivamente, fodas las zonas de fesonancia se superpendrdn §obre la
membrana basilar y produciran batidos de diferentes frecue:m?las. Las
fundamentales batirdn con fecuencia €, los segundos arménicos con
frecuencia 2¢, y asi sucesivamente. Solo los primeros pocos arménicos
son importantes; habitualmente los batidos de la fundz}memai {£) son los
mias pronunciados. Si superponemos dos tonos compifajos farm_ando otros
intervalos musicales desafinados, también surgirdn batidos de primer orden
entre los arménicos que se correspondan. Estos batidos son diferentes
(aunque ignales en frecuencia) de los batidos de segundo qzden que
aparecen en las superposiciones de tonos simples cuando forman intervalos
desafinados (Sec. 2.6).

5.2 Sensacién musical de consonancia y disonancia

Consonancia y disonancia son sensaciones subijetivas asociadas con dos
o mds tonos que suenan simultineamente, de wna namralez'a mugho MENnos
definida que las variables psicofisicas de aftura v sonoridad, mc]usq la
del timbye. Sin embargo, la muisica basada en sonidos de altu;g definida
{tonos) de todas las culturas parece indicar que el sfistema z_tudltwo de los
seres homanos tiene preferencia para determinados mtcyvalos de
frecuencia: la octava, fa quinta, la cuarta, etc. Lo mss significativo es que
estos fntervalos son «valuados» en el mismo orden en que aparecen en la
serie de los arménicos (véase fig. 2.19).

Cuando dos tonos compuestos suenan al unisono o a la octava
perfectamente afinados, rodos los arménicos del segundo tono estardn
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exactamente apareados con armadnicos del primer tono; ninguna frecnencia
«intermedia» serd introducida por el segundo tone. Esta propiedad pone
a la octava en una situacién muy especial como intervajo musical (ademés
de los argumentos concermientes a I simplicidad del patrén vibratorio,
expuestos en el andlisis de superposiciones de tonos simples en la Sec,
2.6). La situacion cambia cuando dos tonos contpuestos suenan a la quinta
fusta (tabla 5.1, Todos los armdnicos impares de la quinta tienen
frecuencias que caen entre los armdnicos de a ténica; s6lo coinciden sus
armanicos pares. En particular, el tercer armdnico de la quinta, de
frecuencia :_-,)* f1. cae «peligrosamente cercar de las frecuencias que
corresponden al cuarto y quinto armdnico de la ténica; sus regiones de
resonancia pueden superponerse y originar de este modo batidos o
rugosidad (Sec. 2.4), incluso si el intervalo dado por las frecuencias
fundamentajes estd perfectamente afinado. Construyendo tablas similares
ala 5.1, el lector podrd verificar que para otros intervalos musicales rales
como lu cuarty, las terceras y las sextas la proporcidn de arménicos que
«chocan» se incrementa rdpidamente y se desplaza haeia los bajos érdenes
de os armdnicos, Histéricamente, este efecto fue considerado como la
principal causa de la sensacidn de creciente disonancia en la serje de
intervilos musicales. )

Efectivaminente, desde fos tempos de von Hetmholtz, la disonancia se
sola asociar con el ntimero. ka intensidad vy [a frecuencia de los armanicos
que baten, v la consonancia con la ausencia de arménicos batientes. Fn
otras palabras, se aswmia qoe por alguna razdén nuestro sistema auditivo
«no gusta de los batidos». Como reseltado, se prefiere, por encima de
todo, el anisono y 1a octava jasta, porque en estos intervalos todos los
armdnicos del tono mis wlto coinciden exactaments con los arménicos de
I t6nica. Hn la quinta, segiin la tabla 5.1, el tercer arménico del tono
superior puede batir con f cuarto y el guinto arménico de la ténica. La
proporeidn cada vez mayer de pares de arménicos que baten, a medida

Tabla 6.1 Comparacién de los primeros
armonicos de dos tonos compuestos
sepamdos con una quint, Lineas continuas:
pusibies pares «balientes».

Ténica Quinta justa
i
= %fl

2fy
i————— le 3f1
4, \

I
5h
6fy = — f& =8f
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que una va procediendo hacia fa cuarta, las sextas y las terceras, la séptim:a,
1a segunda, etc., explicarfa de este modo Ia disminucién de con:?o.nzmcsa
- o el incremento de disonancia - en estos intervalos. Esta suposicion eta
particularmente atractiva porque - como es ficil de d_erqostrar
matemdticamente - para maximizar el mimero de armdnicos coincidentes
de dos tonos complejos (y de aqui minimizar aquel de los no coincidentes)
es necesario que sus frecuencias fundamentales f] y f1 ' estén en razon de
niimeres enteros, y que estos ntimeros sean tan pequefios como sea posible.
Efectivamente, si
“f”"!"":i n, m: enteros (5.1
L om .

el arménico de ordenm de f]’ tendrd la misma frecuencia que el arménic?
de orden n defi: mff’ = nf] (y del mismo modo, el de orden 2 X m ter_ldra
la misma frecuencia que el de orden 2 x r, etc. ). Todos los otros armdnicos
no coincidirdn, y eventualmente originardn batidos si sus frecuencias estin
lo suficientemente cerca. La tabla 5.2 muestra los intervalos dentro de la
octava que pueden formarse con ndmeros m y s pequelios y que son
aceptados en nuestra cultura musical occidental como consonancias {en
un orden de «perfeccidn» decreciente). _

Fin base a sofisticados experimentos monoaurales y dicdticos (Plomp
v Levelt, 1965) en los que los sujetos tenfan que juzgar la consonancia c‘le
pares de tonos simples y tonos compuestos marmdnicos, se descnb.rfé
que los batidos entre armdénicos son el factor determinante en la percepcitn
de {a consonancia. Se presentaron superposiciones de dos tonos simples
separados por intervalos menores gue una octava a sujetos no e'nirenadas
musicalmente, pidiéndoles que calificaran la superposicién como
«consonantes o «placentera». Se obtuvo un resultado continuo que no
revelaba preferencia por ningin intervalo en particular. Un ejemplo es 1a
fignra 5.3. Siempre que los tonos simples estuvieran separados pot menos
que una tercera menor, el juicio fue «disonante» (excepto para el gnisorao);
los intervalos iguales o mayores que la tercera menor fueron juzgados

Tabla 5.2 Razones de frecuencias de los intarvalos musicales.

Razon de fracuencias

Intervalo
(n/m}
i1 Unfsono
iz rfectas [ Octave
Consonanciag «pe a2 Quinga
473 Guarta
53 Sexta mayor
) 34 Tercem mayor
« rlactas
Consonancias «imperlac 615 Tercera menar
815 Sexta menor
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TS O MENos como ci'onsonancias, independientemente de 1a actual relacicn
de sus fr_ecuenclas - En realidad, la forma de la curva depende de ia
frecue_:ncxa absoluta del tono fijo. Todo esto se debe a la sensacion de
rugc_su!ad de los unisonos desafinados y a la banda critica discutida en la
seccidn 2.4_. Pgdemos sintetizar los resultados de estos experimentos de
la manera siguiente: 1) Cuando la frecuencia de los dos tonos sirples cae
fueiya de .]a banda critica, el intervalo correspondiente de tonos simples
serd considerado consonante, 2) Cuando las frecuenicias coincidern. el Juicio
serd «perfectamente» consonante. 3) Cuando la frecuencia de los cios tonos
stmples difieren en upa cantidad comprendida en el rango que va desde
alr’e_dedor de un cinco a un cincuenta por ciento del ancho de fa banda
cnpca correspondiente, el juicio serd «no consonanie»., Liamaremos
«disonancia bdsica» a wn intervalo de dos tonos simples que cae dentro
de esta iltima condicién.

Volvamos ahora al caso musicalmente més significativo de dos tonos
compiestos que suenan simultineamente, y apliquemos individualmente
los resultados de arriba a cada par de arménicos vecinos superiores. Si
sopesamos el niimero de pares que son mds 0 menos consonantes (vé-ase
mis gmba caso 1} y perfectamente consonantes (caso 2) con el ntmero
de dlsona_ncias bdsicas (caso 3), puede obtenerse up «indice de
conschiancia» para cada intervalo de tonos compuestos (Plomp y Levelt
1965; Kameoka y Kuriyagawa, 1969). Puede demostrarse que este J’nclicé

i LA .
uﬁ:sfgi:‘s{; (;05 gntrepadgs fueron excluidos de este experimento, porque ellos hubieran tenido
endencia a identificar las consonancias sobre 1a base de sy experiencia musical.
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alcanza valores mdximos para tonos cuyas frecuencias fundamentales
satisfagan Ia condicidn (5.1): la altura de los picos (grado de consonancia)
sigue, aproximadamente, el orden decreciente dado en Ja tabla 5.2. Lo
que es s, en vista de la dependencia entre el ancho de la banda critica
y la frecuencia (Fig. 2.13), wn intervalo musical determinado tiene un
grade de consonancia que varfa a lo largo del rango de frecuencias.
Especificamente, al desplazarse hacia las frecuencias mds bajas, un
intervalo musical determinado va siendo cada vez menos consonante; un
hecho bien conocido en Ia miisica polifonica, donde en el registro grave
se usan principalmente octavas y, eventuahmente, quintas, pere no terceras,
El grado de consonancia también depende def timbre o espectro de los
tonos componentes, es decir, de la intensidad relativa de los pares de
arménicos superiores perturbadores. Hsto, tambi€n, es bien conocido en
misica: hay combinaciones de instrumentos que s¢ «mezclan» mejor que
otras. Incluso es importante el orden en que dos instrumentos definen un
intervalo. Si por ejemplo un clarinete y un violin suenan a un intervalo de
tercera mayor, con el clarinete tocando [a nota inferior, el primer par
disonante de arménicos serd el séptimo arménico del clarinete con el
sexto arménice del vielin (porque fos modos pares mas bajos del clarinete
estin muy atenuados, secciones 4.4 y 4.5). Bste intervalo suena «suaves.
Si, en cambio, tenemes al clarinete tocando el tono superior, el tercer
armonio de este dltimo chocard con el cuarto arménico del tono de violin,
y el intervalo sonard «4speron.

En su teoria sobre la percepcion de consonancia, Terhardt (1974) postula
que la muisica basada en sonidos de altura determinada (tonos) esta basada
en los mecanismos de reconocimiento de patrones que operan en el sistema
auditivo (Seccs. 2.9 v 4.8). Uno de estos - el procesador ceniral de aftura -,
responsable de la extraccién de una sensacién de altura finica a partir de
la complicada distribucién de la actividad neural producida por un teno
inusical, toma conocirniento de las relaciones especificas que exislen entre
fas zonas de méxima resonancia y los focos de actividad neural resultantes
producidos por los primeros seis a ocho arménicos de dicho tono (Sec.
4.8). Los intervalos correspondientes de altura primaria (octava, quinta,
cuarla, lercera mayor, tercera menor) van haciéndose «familiares»  al
procesador central del sistema auditive y transmiten significados tonalcs
a todos los estimulos externos cuyas frecuencias {fundamentales) guardan
tales relaciones {Apéndice II)Z. Segiin esta teoria, tanto la rugosidad

183 esta hipétesis de que el procesador central de alewra es una unidad neural que debe
aprender a extraer informacién significativa de los tonos compuestos (Terhardl, 1972,
Sec. 2.9) fuese correcta, podsia tener consecuencias interesantes. Por ejempte, uno podria
reaprender un nuevo conjuate de caracteristicas «imvariantes» pertenecientes, <ligamos, a
una clase determinada de fonos inarménicos, con la pesibilidad de constiuir escalas y
esquemas tonales enteramente nuevos (Terhardt, 1974). Desde un punto de vista mils
prictico, estn capacidad infrinseca de aprendizaje acrecentarfa las expectativas para gl
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minima como el significado tonal tienen un rol determinante en g
sensacion de consonancia subjetiva, Sig embargo, en vista del fenémeng
de cambio de almrg Primaria de fos armonicos componentes percibidos
individualmente (pdg. 167), estos dos principios pueden Hnpartir
Instrueciones contrarias y, en situaciones musicales reales, forzar al
pracesador central g un COMpromise {Terhardte, 1974). Fa afinacion
«alargadas que e prefiere para log pianos (comparada con g escala
ignalmence temperada, Sec, 5.3), y el hecho observado de que la nota mss
alta de un intervalo melddico de topos SUcesivos se entong
preferencinlmente aguda (Sec. 5.4, pueden ser ambog yp resultado de
este compromiso. :

Exisien factores wmas complicados que influyen en 1a sensacidén de
consananca, notablemente [y experiencia v el entremimiento, asi comg
¢l prejuicio resultante {es decir, 1a tradicign musical). Es interesante
observar gue, histSricamente, fos mtervalos nuisicales, como ingredientes

mucho al dado en la rbiy 5.2. Esto parece sugerir una gradual tolerancia
de nuestra habitidad de Procesamiento auditivo. Desde luego, esto no fige
el resuliado de una evolucidn bioldgica, sino mas bien el de una
sofisticavion de [ug experiencias de aprendizaje a las cpaleg los seres
hamanos fueron ex Prestos a fo largo del tiempo, Este desatrollo, asf come
el de Ta ecivilizacion e un todo, procedis escalonadamente, por saltos;
fue siempre 1a mente de un genio revolucionario que tuyg la osadia de
introducjr imlovziciones, que requerfan operaciones de procesamiento cada
vez mis complejas por parte dei cerebro, y fire g carisma del genio fo que
S Necesits para persuadir a la gente a aprender, y de ege modo a acepray
YPreservar, estas atrevidas Innovaciones.

Hasta ahora henas considerado intervalos | puafes o mis pequedios que
I oceava. Pura imtervalos grandes (por egj, Doqy - Sols), es habital
transportar ef tono mds alto a las octavas mferiores (Sols - Soly -Sol3)
hasta obtener un intervyly mis pequefio que Ia actava (Do - Soly). El
grido de consonancis del Gltimo intervalo €8 considerado entonces
w«eqtivalentes dquel del intervalo or ginal. Bsta propiedad ciclica de log
intervalos que se repite en fas sucesivas octavas ha sido Hamada e croma
de los tonos musicales, Es ung propiedad bdsica que asigna up rango
simita a todos log tanos cuya altura difiere i una o mds octavas, ¥ que
hace que ltamemas 4 todos esos sonidos con el mismo normbyre. iQué
COSA €8 responsable de esee curioso cardcter ciclico de los tonos musicales,
8¢ s¢ repite cada octava (eada vey, que [a frecuencia ge duplica)? No

desarrallo de pritesis electrénieas para sordos, basadag ey ef wplante Jo microelectrodpy
n el nervio qeiistic. Mientras que ef D2tron espacial de actividad de estoy implantes ey
extremadaments difiei) de predeierminar, (3 interpretacicn da fos patrones de excitacion
fducides podriy ser apreadida por el Procesador central del paciente,
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existe ningin equivalente de esta propiedad en otras modahdad?s
sensoriales, Obviamente, estd relacionado con esa propm‘ciac_l clave de la
todopederosa octava: de tener todos sus armm}mos_ comc;dente; con
armonicos superiores (de orden par) del tono mis bajo. No hay ningtin
otro intervalo musical que posea esta propied‘ad (E)Fcepmando al unisono,
por supuesto). En términos generales, la existencia del croma, e.s chiec{;r,
del hecho que las alturas que difieren en una octava tengan un grado de
similitud idéntica a aquella del unisono, md{(:_& que ¢l proceso de
reconacimiento de patrones en nuestro sisterna auditivo Jresponcie de alguna
manera «especial», tal vez simplificada‘, al presentdrsele las pctavtzts.
Obsérvese de nueve que la octava es el primer intervalo en !a_s‘en‘e de los
armdnicos, y que tiene una freenencia fundamenta'l de repeticién aden_tm'a
aladel tono mds bajo. Cualquier otro intervalo musical consonante (qU{nta,
cuarty, efc. ) tiene una frecuencia fundame_nta[ de repeticidn asoc;adzil
(refaciones [2.7]) que no estd presente en nmgunq de los dos tonos de
estimulo original. 5i recordamos cémo podria funcionar ei'procesador de
altura (Sec. 2.9 y Apéndice I}, nos damos cuenta gue, siempre que se
presenten dos tonos complejos cuyas frecuencias fundamentales f1yhH
estén formando un intervalo musical, la salida [output] det pr(‘)cesador de
altura deberia contener dos sefiales promtinentes, (correspondientes a f 1Y
f2). mis otras seiiales menos prominentes que .representanlia. frec;encm
de repeticidn (2.7) correspondiem? al par de primeros gn‘nomﬁcos e, J;] y
J2 y sus miikiplos (Apéndice II, Fig. AllL2). Bajo condlc_loneb nom;a els.,
estas sefiales adicionales son descartadg.s: como sensaciones fte fltur_d,
proceso que requiere una operacién adicional de ﬁltrado. these, Sin
embargo, que esta operacién adicional no es necesaria cuando el mterj\f 10'
presentado es una octava, jporque no se presenta ninguna tercera scn,:\j !
(Fig. AIL.2}. De hecho, el wsignificado tonal» arnb;i mer;cmnado p'u?‘e
estar estrechamente relacionado con el ntimero, la intensidad y pqs1c1?11
de sefiales «parasitarias» a Ia salida del procc:,sador de a!tuga_ Cuanto ma‘;
compleja sea Ia multiplicidad da? estas sefiales (es de?u*, f:}zanto masl.
complejo sea el patrdn de vibrz‘xcnzén sgnf)ro), tanto «mds bajo» serd e
significado tonal de la Superposicidn original (.:le tonos. ‘ )
Finalmente, cuando fres o mds tonos suenan Juntos, es_hz.zb:tual analizar
el acorde resultante en pares de tonos, considerando individualmente sus
valores de consonancia, Es obvio que, cuanto mds tonos compuestos sean
combinados, tanto mds complicada serd la conﬁgura?xon de zonas de
resonancia originada sobre ia membrana‘ hasi}z}m Habrd cada vez n?a)}/or
superposicion, al punto de legar a una sitacion en que todas la célu &?
teceptoras sobre una amplia region de la membrana hasilar responden a
Mismo tiempo. A Iz luz de las varias teorias gobre la altura (Secs. 2.9, 4.8,
¥ Apéndice 1), podemos esperar que también en este caso, el grado de
consonancia (o de disonancia) puede estar relac:?nado tanto con la
proporcidén de arménicos que baten como con el nimero, intensidad y




190 3. Superposicitn y sucesiones de tonos compuestos y f percepeidn musical

posicion de sefiales parasitarias a la salida del procesador de alturas, Nétese
que fa triada mayor es una combinacidn de tres tonos cuyos COMPOnentes,
tomados de dos a la vez, producen frecuencias de repeticién que sdlo
difieren de la ténica por octavas (es decir que tienen el mismo croma).
Existe sin embargo un limite para la inteligibilidad de superposiciones
de tonos. Cuando los patrones vibratorios son aleatorios (o sea, cuando se
destruye su periodicidad), o cuando su complejidad excede cierto umbzal,
el mecanismo de procesamiento nervioso simplemente se rinde: no puede
establecer sensaciones definidas de altura o timbre. La sensacién resultante
se Hlama ruido. Cualquier oscilacidn no periodica de la presion conduce a
la sensacidn de ruido. Sin emnbargo, el mido puede ser altamente organizado,
Del mismo modo que una oscilaci6n periddica puede ser apalizada en una
superposicion discreta de oscilaciones arménicas puras de frecuencias que
son mitltiplos enteros de la frecuencia fundamental (Sec. 4.3), Ias vibraciones
aperiddicas pueden ser analizadas como una superposicién continua de
vibraciones puras a todas las frecuencias posibles. Segiin sea la manera en
que la intensidad es distribuida en las frecuencias posibles obtendremos
diferentes espectros de ruido. El ruido tiene un rol clave en 1a formacién de
consonantes en el habla. El rido también desempeiia un rol importante en
_mudsica; laimportancia de los componentes de niido de los instrumentos de
percusion es obvia. Estd también demostrado que el mido detectado en las
primeras décimas de segundo en un sonido de piano o de clavecin es un
elerento bésico en el procese de reconocimienio. Bl efecto de los midos
de los espectros controlados electrénicamente sobre nuestro sisterna auditive
estd siendo estudiado ampliamente por medio de sintetizadores. Un vasto y
nuevo ferritorio de sensaciones anditivas (;miisica?) estd siendo revelado
(véase también Sec. 5.7).

5.3 Construyendo escalas musicales

Con fin puramente préctico, definamos una escala como un conjunto
discreto de alturas dispuestas de manerq 1ol que se obtenga un mdximo
nimero posible de combinaciones consonantes (o un minime nimero de
disonancias) cuando dos o mds notas del conjunto son tocadas Juntas,
Con esta definicién, y teniendo en mente la tabla 5.2, es posible generar a
la vez dos escalas, de ‘una manera casi inequivoca, dependiendo de si se
tienen en cuenta todos los intervalos consenantes, o si solo se considerarin
las consonancias perfectas. En el primer caso obtenemos la escala Justa;
en ¢l segundo, la escala pitagérica”.

* Agui concebimos una escala {rambién Hamada femperameata) come un conjunto de
tonos con relaciones de frecuencia definidas matemdticamente. Esto debe ser distinguido
de los diversos modos de una escala, definidos pox el orden particular en que fos tonos y
los semitonos se suceden entre si.
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/1\&’
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do mi sol do’
2 2 a1
11 --a--fj 3 f1 1

Fig. 5.4 Primer conjunto de intervalos consonantes obtenidos en el procese de generacion
de una escala justa (ver texto).

1. La escala justa

. 4 o
Empezamos con un tone de frecuencia f7 que llamamos do. Bl primer
paso obvio es introducir la octava superior, que indicaremos Jdo’. Hsto
produce el intervalo mas consonante de todos. El siguiente paso obvio es

. 3 .
agregar la quinta, de frecuencias 5_}”. . que Hamamos sof. Exto da dos

nueves intervalos consonantes, ademds de la octava, de razones de

4 , .
frecuencias g(do -sol)y 3 (la cuarta sof - do"), respectivanente. Pora el

proximo paso hay dos posibilidades, si queremos obtener un méximo

5 §]
nimerc de intervalos consonantes. Estas son las notas 4‘1‘, o i, que

llamamos mi y mib, respectivamente. Nosotros elegitemos la primera
posibilidad, el mi, porgue esto garantizard un niimero de consonancias de
grado més alto. La figura 5.4 muestra los intervalos que resulian, todos
ellos consonantes. Lag notasdo- mi- sof constituyen lafriadea mayor, piedra

fundamental de fa armonfa occidental (la segunda posibilidad 2 fy o nib,
hubiera originado la trieda menor).

Podemos seguir «infroduciendo» notas, intentando en cada paso
mantener el nimere de disonancias a un minimo y el nimero de
consenancias (tabla 5.2) a un maximo. Esto nos leva & laescala diatonica
Justa de siete notas en la octava (fig. 5.5). Estas siete notas pueden
proyectarse a Jas octavas superiores e inferiores para formar la escala
diatonica completa, a lo largo de todo el rango de alturas audibles.

La notacién del solfeo do- re mi- fa- sol- la- si- do es usada aqui para determinar la
posicion relativa en una escala (es decir, €l croma), no Ja altura real.
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s 1 18 3 10 9 16
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do re mi fa sol la ti do
o Sg Sy 4y /g 513 g 2y fr,
[¢]

Figura 5.5 Escala Justa diatdnica,

Obsérvese en 1a fig. 5.5 fos dos intervalos con razones cercanas de
9

. . 10 . 16
frecuencias 4 ¥ g representando fonos enteros. El intervalo 5 define
el semitono. Con las notas de esta escala, tomadas en pares, podemos
fermar 16 intervalos consonantes, 10 intervalos disonantes {séptimas
rnenores y mayores, quinta disminuida, tonos, Semitonos) y - desafor-
twnadarnente - dos consonancias «desafinadas»: 1a 1,5% demasiado grande
172

tereera menor re - fa (‘—“ vy 1a 1,9% demasiade chica quinta re - lg {39).
Finalmente, y tal vez 1o mds importante, cahe subrayas que con la escala
diatonica justa podemos formar tres triadas mayores justas: do- mi- sol,
do- fa- {a, y re- sol- si; dos trfadas mendres Justas: mi- sol- si y do- mi- Ia,
¥ una triada menor desafinada: re- Fa- la,

Considerando lu existencia de distancias desj guales entre notas vecinas,
es posible contimar implementando esta escala, partiendo las distancias
mis grandes (tonos enteros) en dos semitonos cada una. Desaforty-
nadamente, fos nuevos intervalos que resultan van siendo cada vez mds
complicados tpor ¢j., varias clases e semnitonos, mds consonancias
desatinadas); las efecciones no son tinicas, y se obtienen diferentes valores
de frecuencia para las asf Hamadas equivalencias enarmdnicas do# - reb,
ref - mib, ete. Tratando de mantener al maximo la proporeidn de consonan-

) . . . Y - B I
clas posibles, se introducen las Siguientes notas: mib (gfi ), sib (; i),
25 8 35 . 45 -
sold# { r{fj, bo{o lab, ;fi 3, do# (égj‘)’ y faf (-Ef;}. El resulfado es una
4] - 2
escala cromddiica justa, de 12 notas en ba octava.

2. La escala pitagdrica

Ahora nos vamos a restringir a fas asi Hamadas consonancias perfectas,
la quinta josta y la cuarta justa (y fa octava, por supuesto), construyendo
una escala sobre 1a base de estos intervalos exclustvamente. Podemos
proceder de la siguiente manera. Después de introducir el sof nos
desplazamos una quinta justa hacia abajo desde el do' para introducir el

.2 .4 .
fa ('"{XZJ‘ Pey /1) Luego nos desplazamos una cuarta Tusta descendente

256

243
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Pigura 5.6 Escala diaténica pitag6rica.

3.3, 9 , N
desde el sol para obtener el re (4—><— £ == /). vy una quinta hacia arriba

2 8
desde esta dltima nota, para Hegar al lao (- X~ fi = —#). Finalmente

llenamos los espacios que quedan saltando una cuarta hacia abajo desde

3 . . .
el la para obtener mi {%x —?—Zf, = ?,Z{f‘)’ y una quinta hacia arriba desde

381 243 .
este mi para llegar al si (EXEX h = 7. El resultado es 1a Hamada

escala pitagdrica (Fig. 5.6). Nétese que hay solo un tipo de intervalo entero;

L9 .
| tono pitagdrico, de razén de frecuencias — (ignal al tono «chico» dela
° p X , 8 ) '\"\'Srl
\

3 . P o
escala justa). El intervale %25 es el semitono diaténico pitagorico.

Podemos convertir esta escalaen una cromé.fica, c_ontinuando por saltos
ascendentes o descendentes en cuartas y quintas justas. De este f?—‘o#;i?
obtenemos fa# {una cuarta debajo del si); do# (una. cuarta E{bﬁj{) dgb Fil ).,
sol# (una quinta arriba de! do#); sib (una cuarta arriba de} fa), y mi _(una
cuarta arriba del sib). De esta manera aparece un nuevo tipo de sg:?r??ig);go
(por gj., fa - fa#) definido por la curiosa razdn de frqcu;ncms 21 : s
Hamada semitono cromdtice pitagoérico. Bste pr_occdmw‘mm, al continnar-
se, vaelve a conducir a equivalencias enarm§n1cas de diferentes frecuen-
cias. Particularmente, si continnamos procediendo por saltos asca_ndaptes
y descendentes de cuartas y quintas volveremos a nuestro do 1.111{::&1 -
ipero no exactamente! En otras palabras, vamos a llegar,ai equivalente
enarmdénico «si#», cuya frecuencia no es ignal a .Ia.cEei dﬂ’ (ﬂ 2f1)-

De esta forma, basdndonos en algunos principios <<10g1<§‘os>>1 hen}os
generado dos escalas, cada una con sus propios problemas. El mds ser l10,
de lejos, es comiin a ambas y consiste en _e[ hecho de que con gstas esca a?
s0lo puede tocarse un grupo muy reducido de tonal_kdades sin cz‘mr enl e
problema de consonancias desafinadas. En otras palabrag, amba.'s ’ESLE as
imponen serias restricciones a la_ fransposicidn y a la modulacmré. 810
ya era bien conocido en el siglo diecisiete. Con todoi no hay duda de que
estas dos escalas imprimen un cardcter muy especifico cuand? se toca
muisica en instrumentos afinados sobre ellas; pero el tipo de miisica que
se puede ejecutar es extremadarnente limitado,



194 5. Superposicidn y sucesiones de tonos campuestos y |a percepein musica]

3.La escala de temperamento igual

Se hizo evidente la necesidad de una nueva escala, la cual, con un
compromiso razonable, cediendo algo en fo que se refiere a la «justeza»
de los intervalos, Hevarfa a intervalos igualmente espaciados, sin Importar
la tonatidad particular. En otras palabras, un semitono tendria la misma
razbn de frecuencias, se trate de do - do#t, demi-fa,odela- sib, y una
guinta serfa la misma, ya se trate de fa - do” o de do# - sol#. Esto llevg a
la escala temperada, que recibié el ferviente apoye de nada menos que
J.5. Bach, quien compuso una coleccién de preludios v fugas («Das
Wohltemperierte Claviers) con el propésito especifico de sacar el maximo
provecho de las nuevas fronteras abiertas por la posibilidad de cambiar,
sin restricciones, de una tonalidad a otra.

En la escala temperada Ia raz6n de frecuencias es la misma para los 12
semitonos entre do y do’. Llamemos s a esta razon. Esto significa que:

Jdo# =40+ Jre=Sgop = 5'Zfd0 e fder = lzfdo’

Desde que sabemos quefi,’ = 2y, (1s0lo 1a octava es mantenida como
intervalo justo!), Ia potencia duodécima de 5 debe serigual a 2. O sea

s='32 =1 0505 (5.2)

Esta es la razdn de frecuencias del semitone temperado. Las frecuencias
correspondientes a las notas de la escala cromdtica temperada son las
potencias enteras de s multiplicadas por fy,- La tabla 5.3 muestra las
razones de frecuencias de los intervalos consonantes en las tres escalas,

Es-conveniente introducir wna subdivision standard del intervalo basico
de la escala temperada con el fin de poder expresar numéricamente Ias
pequehas diferencias enire los intervalos pertenecientes a las diferentes
escalas. Esta subdivisién se usa para describir pequelios cambios de
frecuencia (vibrato), cambios en Ia entonacién (altura), y desafinacién de
notas o intervalos. El procedimiento mds aceptado hoy dia es dividir el
sernitono temperado en 100 intervalos iguales | o, fo que es lo mismo,
dividir la octava en 1200 partes iguales, Dado que lo que define un intervalo
musical es la ruzén de frecuencias fundamentales de sus tonos componentes
{no su diferencia), lo que debemos hacer aqui es dividir Iz razén de
frecuencias del semitono, es decir, dividir 5 (5.2}, en 100 factores ignales ¢:

exXexex.... . xewme'™ ey
100veces

En vista de Ia relacion (5.2), el valor de ¢ resnlta

c=1%1 0595 = 1,000578 (5.3)

Launidad de esta subdivision se llama cent, Para determinar cudntos cents
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«contienes un intervalo dado de razén de fiecuencias r, debemos determi-
nar cudntas veces debemos multiplicar ¢ por sf nusmo para obtener

=y (5.4)

n es entonces el valor de v expresado en cents. Por dé:ﬁnicir’m, an senHtono
ternperado son cien cents, un tono temperado {5<) son 200 cents, una
quinta temperada (s7) son 700 cents, etc. Para conocer el valor en cents
de cualquier otro intervalo debemos usar logaritmos. Teniendo en cuenta
las propiedades descriptas en la seccidén 3.4, tomando logaritinos a fa
relacion (5.4) obtenemos n log ¢ = log r. Por lo tanto

o

n=18" 3986 l0gs (5.5)

loge
Usande esta relacidn, encontramos los valores en cents de fos diversos
intervalos consenantes dados en la tabla 5.3.

5.4 La escala standard y el standard de altura

La escala temperada ha sido usada por més de doscie\gtos afios y se
convirtié de hecho en la escala patrdén a la cual se afinan lDdOEﬁ 'l(’)s
instrumentos con notas de alura fija. Sin embargo, des_cic Suaparicidn
hasta el presente, esta escala ha sido el blanco .dc criticas. Lo que se
cuestiona principalmente es la «no justeza» de log intervalos consonantes,
especiahmente las terceras y sextas (tabla 5.3), lasv‘ ’cmles cfectwamer@
suenan algo desafinadas al ser escuchadas con atencion y persistentemente,
en particular en el registro bajo. 3 .
Comparemos entre si las escalas col‘rtentagias ait la seceion previa.
Indudablemente, para una tonalidad determinada, la escala jt}sta es
«tedricamente» la escala perfecta, dando el méximo niimero posible de
combmaciones de intervalos justos o puros (o sea, intervalos gue no

Tabia 5.3 Razones de frecuencias y valores en conts de los intervatus musicabes, para las
fres escalas consideradas en ¢l texto.

Escala justa Escala pitagorica Escu!_n semperida

Intervalo Razdn Cents Razdn Cents Razon Cents
Oclava 2,060 1200 2.000 1200 2,000 1200
Quinta 1,560 702 1.560 702 1,498 700
Cuarta 1,333 498 1,333 498 1,335 500
Tercera mayor 1,250 386 1.265 408 1.260 ::;ﬁ
Tercera menor 1,200 316 1,184 294 1.18% o
Sexta mayor 667 R34 1.687 066 1,682

Sexta menor 1,600 14 1.580 792 1,587 Bl
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generan batidos). Por esta razén, 1a escala Justa deberia ser tomada como
na especie de escala de refeencia; es Precisamente por eso gue fa hemos
introducido en primer lugar. Pero cabe preguntarse lo siguiente ;Le importa
realmente a nuestro sistema auditivo que los intervalos no batan? Ademas,
¢sacrificarfamos las posibilidades de transposicién y de modulacidn a
caunbio de ohtener estos intervalos puros? Doscientos afios de historia
musical han contestado, sin titubeo, con un fuerte y claro ino! Asi que
podemos dejar de lado a Ja escala justa,

La escala pitagrica puede ser un paso hacia adelante {mientras las
Quintas y cuartas se mantienen como intervalos justos, las terceras Yy sextas
estdn desafinadas levemente, tabla 3.3), pero todavia sigué presentando
limitaciones u la posibilidad de transporte y modulacién. Ha habido otrag
escalus, introducidas como modificaciones teves de la escala pitagdrica,
que nosolros ni siquiera vamos a mencionar. Ni nguna de ellas ha logrado
desplazar a la escala temperada, que sigue siendo aceptada universalmente
como el mejor compromiso,

Ha habido intentos de dilucidar experimentalmente Ia cuestién de cusl
s realente i escala preferida por el sistema auditivo (dejando a un lado
Ia cuestion de 1a modulacién), Hay dos rmodos posibles de encarar el
problema: 1) Usar jnstramentos de frecuencia fija (piano, drgano), y
comparar cuidadosamente jas impresiones subjetivas al tocar una
determinada pieza de miisica sucesivamente en instrumentos de la misrma
clase, afinados, respectivamente, a distintas escalas, Desde luego, ta pieza
deberfa ser muy simple, sin modulaciones a tonalidades lejanas. Ei
mstrimento, por otra purte, deberia ser del tipo como ef drgano, cuyos
sonidos no presentan caida, con e fin de que los batidos o la rugosidad se
presenten con mayor claridad. 2) Medic experimentalmente el promedio
de frecuencias de las alturas elegidas por los cantantes o Por ejecutantes
de imstrumentos de frecuencia variable (cuerdas), v determinar si prefieren
Unec u ofro temperamento,

El segundo enfoque es mis apropiado para aportar resultados
cuantitativos, medibles. Instrurnentos electrénicos pueden determinar con

gran precisidn la frecuencia instantinea de los tonos ejecutados. Log
mtervalos musicales a examinar de cerca son Ia tercera mayor y la sexta
mayor, pues son los que presentan las diferencias mds pronunciadas de
unaescalaa otra (tabla 3.3). Obsérvese especialmente, que Ja nota superior
en ambos intervalos resylia ser baja en la escala justa y aguda en laescala
pitagdrica (con respecto a la escala temperada). Los resnltiados
experimentales muestran convincentemente que, en general, cantantes e
instrumentistas de cuerda, ejecutan estos intervalos subiendo la entonacién
de las notas superiores de dichos intervalos (Ward, 1970). Esto parece
sefizlar una preferencia por la escala pitagdrica. No hay, sin einbargo, que
apresurarse en sacar conclusiones: jlos mismos experimentos indican que
también fas quintas y lag cuartas, e incluso la omnipotente octava, fueron
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cantadas o tocadas, en promedio, aumentando la a]tura_ dela nota‘stjpffn_or!
Mas que revelar la preferencia por una‘escaia detcrmma.da (1':} plt&g[();n:a{);1
estos experimentos sefialan [a existencia de unatend?ncza umversal ”;S
entonces inesperada, a cantar o tocar todos l?s intervalos mels Ic.:‘f).s‘
subiendo la entonacion de las nrotas superiores. Es‘ta entonaicmn
‘agrandada’ podria ser cansada por el ligero desplaza@ento de a4n;ra
primaria de los componentes arméaicos de un tono nmusical (Seccs. d y
5.2}, lo cual Heva a un registro «levemente equivocado» en el procesador
central de altura (para un andlisis reciente y deta]faclo,’ ve.ase_Hart_mann,
1993). Otro resnitado de estos experimentos, tal vez mis significativo, es
el hecho de que las fluctuaciones de Ellflll:a de una nota dafia SOn muy
grandes a lo largo de una ejecucion. Esto incluye tanto el v?brato como
las variaciones de la altura media de una no‘ta’dlada, a medida que Esta
reaparece en el curso de la misma pieza de muisica, Estas ﬁuc.mac;on;:s
de altura de una misma nota escrita, cubren.un rango de frecnenc1a§ mucho
mayor que aquel determinado por las diferencias de fr;cuenc;a entre
escalas diferentes (tabla 5.3); jen realidad, hace que estas iltirnas no t;anian
ninguna importancia prictica! De manera ggneral, todos est?s.rdesu tados
apuntan al hecho que los intervalos mu.szcales s0n peﬁ::bz oiv COfno
categorias; las flrctuaciones o diferencias de entonacidn reales son '
ici ignoradas.
faciliiz:;?ztz}:g;]a hemos tratado de intervalos, es decir, de ra?zones de
frecuencias. ;, Qué decir con respecto a la. altura absoluta per' se? Una} v;z
que una escala ha sido adoptada, es suficiente establ‘j:cer_]a_i‘ recuencia de
una sofa nota, no importa cudl, No obstante_, si exigimos que fos
instrumentos de frecuencias fijas sean fAcilmente intercambiables en tod\o
el mundo, la adopcién de una altura «patrén» debe hacersp sobre la base
de un acuerdo. Se ha convenido en establecer una frecuencia func_ia‘rr’xen(;ai
de 440 Hz para ¢l «La central» del pie_mo- (_£a4). }?e§de la apancl(:in ;
diapasén de horquilla, en el siglo dlems;ete: dlstmtos_ standards de
Irecuencias han sido usados. A lo largo de los tiltimes dos siglos, el patrén
de frecuencia fue subiendo gradualmente desde alrededor de 4}115 Hz hasta
tanto como 461 Hz®. Solo podemos esperar que el patrdn actual se
mantenga constante.

3EBxiste un efecto recipraco: los intervalos fustos son juzgados como sonando demasiado
‘bajos” (Terhardt y Zick, 1975).

¢ Hsto tiene consecuenciags serias para instrumentos histdricos fam.osqs& que tj(:}c!jx:ﬂig
estdn usando ¢n [a actualidad. Hn violin Sl‘radwanus, por E_]C]’l:lpi(), cons'rrmﬂt o Dl’cllg ‘,'.is et
sobre la base de un standard de trecuencia de 415 Hz, hqy tiene qut}:3 ser l[ma EZ Tua]idad’
lo cuat implica una mayor teasidn en sus cuerdas_{relac;on_ §4A3)).' stoa erjl fa cudlidad
(espectro) del tono. Un drgano barroco, cgnslruldo también para uni El)"awfes 5 He, al
subirsele la afinacién a La, = 440 Hz, tene que tener sus tubos; al ’ln o en

parcialmente, con el fin de acortar el largo efectivo de los mismos (relacid 6]).
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En la escala temperada, todos los intervalos del misme tipo (por gj.,
quintas, terceras mayores, efc.) son exactamente la «misma €0sa», excepto
en lo gue se refiere a la altura real de sus componentes. Una melodia
tocada en Do mayor no es en ningtin aspecto diferente a la misma melodfa
tocada en Re mayor (salvo en Io que se refiere al rango de alturas cubjerto).
La idea de que ciertas tonalidades tienen cierto «caricter» o «colom no
reviste ningdn fundamento psicoaciistico, como ha sido demostrado por
experimentos realizados hace ya mucho tempo (Corso, 1957). Puede

haber, sin embargo, pequedias diferencias entre los sonidos de diversas ™

tonalidades, debido a razones fisicas: la mayor aparicién de teclas negras
en el piano (las cuales son golpeadas de manera levemente diferente) en
ciertas tonalidades,” la mayor o menor aparicién de cuerdas al aire en
ciertas tonalidades en los instrumentos de cuerda, o el efecto de resonancias
fijas o rango de formantes (Sec. 4.3) en los distintos elementos resonantes.

Una palabra final con relacién a la percepcion absolura de la altura.
Las pocas personas dotadas de la habilidad de reconocer o de reproducir
con su voz una nota determinada en forma absoluta (esto se Hama «oido
absoluto») son, habitualmente, muy admiradas. Pero ocurre que hemos
sido entrenados para prestar atencion ¥ almacenar en la memoria de
largo término solo intervalos de altura relativos, porgue ésta es la
informacién mds pertinente en un «mensaje musical». En otras palabras,
nuestro cerebro ha sido.entrenado para interpretar y almacenar una melodia
como una secuencia de «transiciones» de altura, mis que los valores de
altura mismos; Ia informaci6n sobre la altura absoluta, si bien alcanza
nuestro oido, es descartada come no esencial en el proceso cognitive, A
pesart de ello, esta informacién puede ser retenida por personas normales
durante cortos intervalos de tiempo, que van desde los 10 segundos hasta
varios minutos (Rakowski, 1972), Es muy posible que el «oido absoluto»
pueda ser aprendido en una etapa temprana de la educacién mental. Estas
consideraciones, como los sorprendentes desplazamientos de altura
detectados electrénicamente en fa miisica «en vivos, (ue parecen pasar
inadvertidos por el oyente, sugieren la necesidad de una redefinicidn
operacional de la altura como el correlato subjetive de cada uno de los
eventos acisticos en una secuencia de tonos musicalmente significativa
(Houtsma y Goldstein, 1972) jNo deberia sorprender a nadie, que esta
definicién haya sido - explicita o implicitamente - precisamente aguella
usada por los misicos en todos los tiempos! '

5.5 ¢Por qué existen las escalas musicales?

Nuestro oido es sensitivo a las ondas sonoras en un amplio rango de

7;Por ejemplo, en 1a meisica para piano de Chopin!

3.5 jPor qué existen las escalas musicales? 199

frecuencias. Podemos detectar cambios de frecuenia diminutos; la DAP
es tipicamente del 0,5% o menos (Fig. 2.9). Sin embargo, la muisica
occidental (y la de la mayor parte de las otras culturns) estd basada en
escalas, es decir, en transiciones ¥ superposiciones de tonos que difieren
entre si en mis de veinte veces el umbral de nuestra capacidad de
resofucidn de frecuencia. (Por qué no hacemos muisica con cambios
continuos de la altura, que suenen, por ejemplo, como las «canciones» de
las ballenas y delfines (que tienen un sisterna de comunicaciones acistico
muy sofisticado, basado en «barridos» continuos de frecuencia)? ; Por
qué ia aliura siempre tiene que «saltar» en pasos discretos?

No hay respuestas simples a estas cuestiones. Hin primer lugar,
recordemos que un tono musical determinado necesita un cierlo perfodo
de tiermpo minima para poder ser procesado en detalle por el cercbro
(Sec. 3.4). Hsto quizd haya evitado gue los tonos cuya aluma vinrde de
manera continua se hayan converlido en elementos basicos v duraderos
de Ia miisica. En segundo término, observemos que diferenies culturas
musicales usan, o han usado, diferentes escalas. Por lo tanto, las escalas
estdn de algin modo relacionadas con - o fueron influenciadas por - ¢l
entrenamiento y la tradicién. En tercer tugar, la mayor parte de los
instrumentos primitivos eran de alturas fijas. También se justificsd la
aparicion de las escalas sobre Ia base de la consonancia, lo que implicarfa
que las escalas aparecieron en conexidn con fa muisica polifanica. Sin
embargo, las escalas ya estaban en uso cuando Jas melodias sdlo eran
cantadas (o acompafiadas) monofénicamente al unisone (o a o sumo,
con octavas y quintas). Tal vez la razén neurepsicolégica para la existencia
de las escalas tenga que ver con el hecho que es mids {dcil para 2] cercbro
procesar, identificar y almacenar en su memoria nna melodia constraida
en base a alturas de valores discretos, que mantienen ciertas relaciones
entre si, dadas por la «fariliars serie de los arménicos. Procesar, identificar
y almacenar en memoria un patrén de alturas gue barre hacia arriba vy
abajo, pasando por todas la frecuencias posibles, de manera contimua,
fequerirfa muchos miés «bits» de informacidn gue una secuencia discreta.

La explicacion de la existencia de [as escalas, es decir, de secuencias
de tonos de alturas discretas, ha sido tambidn intentada en funcidn de
telaciones dindmicas en el tiempo de un tono 2 otro, es decir sobre 1a base
de intervalos melédicos més que arménicos, Esta linea de pensamiento se
apoya e las sensaciones - tan importantes musicalinente, pero todavia
poco exploradas desde el punto de vista psicofisico - de «direccidny o
expectativa en secuencias de dos o0 mas tonos, de dominio de ung altura
determinada, y de retorno a esa altura dominante (también lamada
«tonica»). Por ejemplo, tendemos a asignar una direccién nataral a una
secuencia de dos tonos que es ascendenle, cuando estin separados por usn
semitono, y descendente cuando estin separados por el intervalo de un
tono. En ambos casos, nos inclinarmos a asignar dominancia al segundo
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tono; el dirigirse hacia este dltimo equivite a la direccién natural, y el
alejarse de €l a la direccidn no natural, De maner: similar, una secuencia
como De - Sol - Do - 8ol - Do - So! - ... «pide» terminar en Do, mientrag
que lasecuenciado- Fa-Do-Fa-Do. Fa. . «clama» por un Fa como
nota fmal. Y si escuchamos  Mi - Sof - Mi - Sol - .| ninguno de los
sonidos componentes se considera come final satisfactorio; iqueremos
escuchar un Dot Toda la orientacién auditiva de Ia misica diaténica
occidental y el wsignificados (Gestalt tonal) de mensajes musicales (Sec.
1.3}, se busan sobre estos efectos.

A comienzos de siglo, Meyer (1900) y Lipps (1903) intentaron
«explicars Ia preferencia por ciertas terminaciones melddicas v ef dominio
de una altara tonal en términos de ciertas propiedades numéricas de la
razén de frecuencias de un intervalo melddico. En fos ejemplos
precedentes, la nota que domina es aquella cuya frecuencia corresponde
& una potencia de dos en la razén de nimeros enteros. Por ejemplo, en
Tsolfg = ; domina el tono mis bajo, enfpfing = v;— yen fpolfs= 16
dormina el tono mds alto. Investigaciones posteriores tendieron a atribuir
estos efectos principaimente al condiclonamiento cultural. Pero la cuestion
todavia sigue vigente: ¢ Por qué éstas, y no otras preferencias, son las que
surgen? Vale la pena observar, que cuando los intervalos musicales Do -
Sol, Do - Fa 'y Mi - Sol dados arriba son considerados como elementos
contiguos de lu serie armdnica (Fig. 2.19), ia fundamental de esta serie es
ln que precisamente aspme el rol dominante de punto de retorno (Do -
Fa- Do, respectivamente). Otra vez, esta expectativa puede estar
determinada por la «familiaridads con las interrelaciones arménicas
adquirida por nuestro procesador central de altura (Secs. 2.9, 4 8, 5.2, y
Apéndice 1D o, a un nivel cognitivo mds alto, la familiaridad adquirida

PO estar inmersos en nuestra culiura occidental (Bharucha, 1994).

Otro fendmeno perceplivo de importancia musical, relacionado con
secuencias de tonns, es el de la fisicin mefédica. Si se toca una melodiaen la
cual dos tonos se suceden alternando intervalos melddicos ascendentes y
descendentes, 1a cohierencia se pierde v se perciben dos (o mas) lineas
melddicas independientes coando Los intervalos son suficientemente grandes,
En este caso, nuestro cerebro tiende a agrupar los tonos segiin su proximidad
en altura, més que por su proximidad en el tiempo, Fste efecto ha sido muy
usado, especiahmente en e perfodo basroco, para hacer posible la ejecucicn
de misica a mds de una voz en instrumentos monddicos. Parg mmpliag
reseftas sobre éste v otros fendmernios relacionados con secuenciag
temporales, véase van Noorden (1975), Deutsch (1 982) y Sundberg (1 992y,

Podemos postular que todos estos efectos probablemente tengan su
origen en ¢i principio del «camino del raenor esfuerzo» con el cual opera
nuestro sistema nervioso: en el proceso de identificacién de mensajes
musicales (y tambidn aguellos procedentes de otros sentidos}, el sistema
descarta primero todas las claves de informacicn que juzga indtiles,
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queddndose con solo un minimo. Si fogra la iden‘tiﬁcaci{')n, sigu.‘ﬁ zédelazrlzg
con el proximo paso; de lo contrario vuelve atrds, a la memoria [f': nciicl;los
plazo, en busca de claves adicionales. Esto no sclo spcede con estf oS
de un tono individual, sino también en el procesamiento de un mensa j
musical como un todo: el sistema nervioso in':enm usar rozlia mfornéc;zzzz
disponible de experiencias an[erioresh gpor &), mensaes al ma-celna sen
Ia memoria de largo plazo) para facilitar e incluse anticipar e proc s
de identificacidn de nueva informacion entrante. ’Esta e's]tjrlateglae(ie
procesamiento neural es bien conocida en la percepcién de} i_m aly pued
estar indicando 1a existencia de una relacidn natural entre miisica y lenguaje
(véase la seccidn siguiente).

5.6 Procesos cerebrales cognitivos y afectivos
en la percepcién musical: -
ipor qué respondemos emocionalmente a la miisica?

La percepcidn musical, como lfx del b:a:bla, requi.e{g Em’easi c:%;;;t;\{::
complejas, en fas cuales la informacidn transmitida po; a t e
acisticas es apalizada, almacenada, reco})rada, compara a( entre 5“”
interpretada. Sin embargo, todo el propésito de la ‘mu_swa patece csca
mucho mis refacionado con los estados puramente _a{ectivos que provoca,
que al contenido bésico de la informacidn .transmltadz} por los mc;:?saj;:s
musicales. Quiza la demostracidn mds convincente esté dada por eh ;&;:0 SG
de que disfrutamos de una pieza musical dada caqa vezque 12.1 esc.:iclz maso,
sin importar cuin familiariza:!!es estem'c?))s con dicha pieza (; quién, \
E - una novela policial dos veces?). N
h ééiﬁé finde entenlcjier la percepeidn musical como un proceso ?Ogﬂ(j{t]\;ﬂ
es necesario analizar en términos generales et rol de la motllvacmn ydela
emocidn en las tareas cognitivas. Esta es todavia un drea un tanto
descuidada: el estudio de 1a conducta inteligente se centra prmmpa}ﬂmfentz
en el procesamiento de la informacidn por parte del c_erebro, enlterrtnmo
de su contenido, 1dgica y organizacidn, y dei llas reacciones resu tar;’ es; en
¢l plano de {a conducta, pero con una atencllgn_x’nuche menos explici aa;
los factores somdticos que motivan la adquisicién, el procesamiento y e
almacenamiento de informacidn, y a los estados z_tfcctwos de;]gnad(?s
generalmente como emocion. Justamente, es esto dltime lo qﬂe_dlfere.n;:m
a la «funcién cerebral» de la «computacidn neuralf» (Apé;}dwe H): :s
computadoras, por mis soﬂsticad_as que sean, jhoy dia t(?dawa no pargfrotsa
estar preocupadas por su supervivencia! En t(.:)dOS. %os dctes‘perc?? ;
conscientes, en iltima instancia es alguna mativacion la que impu ba;l a
cognicién; ésta conduce a un estado afectivo, el que a su vez 1rppulsa,
refuerza o modifica la motivacién y atencion perceptivas. En los animales,
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cabo para el maximo beneficio del organismo (por ej. Panksepp, 1982, y
referencias ahi dadas). El sistema lmbico funciona de una manera
asombrosa, dispensando sensaciones de recompensa o castigo cuando e}
organismo achia de un modo que, segiin el dictado genético, es juzgado
como beneficioso, o contrario a las posibilidades de supervivencia del
organismo y/o de fa especie, respectivamente.

El sisterna limbico es activado tanto por sefiales somdticas como por
aquellas procedentes del entorno (Fig. 5.7). En los seres humanos, sin
embargo, este sistema puede responder a imdgenes neurales evocadas
internamente, disparadas en ta corteza durante el proceso de peusaniento
(Sec. 4.10) (Roederer, 1987). Bn otras palabras, motivacién y emocion en
los seres humanos pueden activarse sin relacién explicita con el estado
momentinec del entorno v del organismo (por ¢j., estimuiacion sexual
por medio de la imaginacion). Reciprocamente, los seres humanos
podemos desobedecer deliberadamente los dictados def sistema fhnbico
{una dieta es un buen ejemplo).

Volvamos a Ja mdsica. Los mensajes musicales no parecen lransmitir
ninguna informacién biologicamente relevante, contrarimmente a o que
sucede con el habla, los sonidos emitidos por los animales y los sonidos
del medio ambiente; asi y todo, la mayorfa de las personas reaccionan a
mensajes musicales. ;Qué pudo haber side lo que en ia evolucidn humana
condujo a esto? (Ha resultado ser ka muisica especificamente veninjosa
para fa raza humana? Desde [uego que esta pregunta debe ser considerada
parte de otra mas amplia relacionada con la evolucidn de la motivacidn y
reaccion estética, y de lacreatividad artistica. En la bvisqueda de respuestas
(Roederer, 1984) debemos concentrarnos en esa capacidad distintiva de
jos seres humanos: el habla. Bl habla involucra al sistema auditivo y a las
redes neurales centrales relacionadas; no existe un equivalente en fa vision
o en algin otro sentido”.

En la percepeitn del lenguaje hablado, el sistema anditiva es llevado a
los limites de la percepcidn y la inlerpretacion acistica. De ahi que sea
concebible que con la evolucién del lenguaje humano y fa aparicion de
Areas corticales que se especializan en la percepei6n del Jenguaje hablado,
haya surgido un impulso a entrenar el sentido acdistico en la tarea de
reconocimiento sofisticado de patrones sonoros como parte de uninstinfo
huumano, innato, de adquisicion del lenguaje. Durante Jas Gltimas etapas
del desarrollo del feto, el sendido acistico ya empieza a registrar,

- pasivamente, el ambienie sonoro intranterine. Al nacer, se produce una
transicidn repentina a la respuesta activa, reflejada ea la conducta, en la
cual la comunicacién acdstica con la madre, o con quien compla ese rof,

¥B} lenguaje escrito aparectd hace relativamente poco en a histosia humana (algunas culturas
primitivas no poseen lenguaje escrito adn hoy), y no requirid el desarrollo de centros
corticales especializados en este tipo de procesamiento de informacitn dptica.




=% A Superposicion y fucesiones de tonog Compuestos v Ia Percepeion musien)
vt adquiriendo un Papel fundamental, Se establece un ciclo g
tacidn u través de 1y comunicacidn actistica,
emocional con I madre ¥ al impulso que motiva la adquisicién dej
lenguaje, Sonidos «anusicaless sencilios ¥ sucesiones ritmicag de softidos
{tales como log vocalizados por Ia madre) llaman a atencidn del behé a
escuchar, analizar y althacenar sonidog como prefudi :

del lengnaje. Egio puede haber conducido 4 la aparicién
porescuchar, analizar, almacenar y tambign vocalizar sonidog musicales,
ast como a una reaceign emocional, o recompensa del sistemy limbico,
cuando eso se hace,

La motivacion 4 descubrir simetrfyg ¥ regularidades, 3 inferir
posibilidades no expliciras, » predecir, a inferpolar, a enfrentarse con la
sorpresa de cambiog repentinos o con g familiaridad de redundanciag ¥
tepeticiones, asi como también el impulso 4 explorar, diversificar y
establecer prioridades, todog contribuyen a fog elementos afectivos de Ia
auisica. Hayy elementos de cardcter Enssam{meo, o de corto plazo,
relacionados cop las sensaciones subjetivas de timbre, censonancia,
EXpectativi tonal, sentido de retorno a la tonica, y estructurag de largo
Plazo representadas Por las Ifneas melddicas. Estos elementog afectivos
pueden ser manitestaciones (e recompensa del sistema limbico, en Ja
bitsquedy de contenido fonético de) sonido y en Ja identificacién de
OIZanizacion gramatica ¥ contenido ISgico de Jag seflales aciisticas. B
hecho afortunada de que estos elementos estén Presentes en todo moment,
¥ Mo puedan reprimirse, coustituye el fundamento de la teoria modemsy
sobre la nisicy {por ¢j., Lerdahi ¥ Jackendort, 1983; Bharucha, 1994y,

En términos generales, es posible que la dltima «ecansas de {ag
Sensaciones musicnles producidas por un mensaje musical dado, resulte
del efecto combinado del nivet de complefidad de [y identificacidn de]
mensaje sonory {eg decir, def ndmero total de operaciones nenrales
equeridas por unidad de tiempo), v de lag asociaciones producidas en
CIos centros cerebrajes. Por ejemplo, en g modulacicn Tépentina, ¢
sea cuando se pasa de ung tonalidad 2 otra en upa pieza musica, e] sisterna
Nervioso auditivo dehe construnt eipidamente yng hueva «lista de eontrol,
bara las rareas de identificacisn S0nora que se debersn realizar. Esty
constiuccidn rapida, ung carga extra de miles de operaciones individuales,
darfa una sensacion barticutar relacionada con ef cambio de tonalidad,
Personas sip sensibilidad musical, incapaces de eXperimentar estag
sensaciones, sop probablemente individuog CUYo mecanismo de
identificacion de mensujes musicales po tuvo fa posibilidad de desurrollarse
et todo su potencial: de ahi que, aungue el individuo escuche fodo o que
escuchan as personag con sensibilidad mustcal, su sistemg auditivo cengra)
ciente para extraer informacién musicalmente

¢ retroatimen-
qre contribuye a la relacigy
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7Y

i i6 sical 205
5.6 Procesos cerebrales cognitivos y afectives en la percepcion mu

los cambios de tonalidad son escu_cha_dos pero no interpretados, y por eso
3 a N Bt a‘
nogroﬁ: (l:: r:n?sntil:ll;r;sap:;:&?Ez:ffuczi;vor parte de las personas es cxpt_s:s:s
solo zsur;a clase muy limitada de estimulos musxcalcfs. EI ;:c;rr:;hci:;c;za;n; ao
;:ultural no tarda en actuar, y la respuesta ergoczonzmo Spe o7 @ estac
influida pdr factores externos, aigul_los fortr{:tas, gscucm ierts pane
emocional que tenfa una persona la primera vez %ue g i piea
musical; otros mds controlables, como el gradol e re;;ieal Coroonas
musicales caracteristicas pertenecientes aun tf:stlio Linu e minace:
i s e imp"[s;’. innat?cis(j)“;gi;ﬁ;?’:si:zf Eeria por ejemplo
ividad humana. Esto iltimo, e L8 por o
g;izcl:\l,";cdhar desarrollos tecnoléglcps tales comodfa ]aia;;g:;ailzggoims
instrumentos de teclado o, mis -rcc1gntemente, la_l f‘ 1tOOS ot
electrénicos. Lo que permanece‘mw}l:mnte_e.n -Iols' mts :1:, o priginles
1} el recho de que existe una motivacién a dirigirlaa t:u_ cion hacia sonidos
y formas musicales; 2) el hecho de que puede a;; o o mSica ce o
emocional; y 3) el hecho de que hzlyI Bcsornponexztes
@ s las culturas musicales. _ _—
Corgﬁ?lisntﬂtgggdo de desarrolio mds avanzado, cultu?alme?atf; gc;zc::l(iszz .
do, pueden encontrarse elementos fic valor de supervdtv:::wr et
Tgual que un buen discurso en piiblico, la misica pie ?endo e s
y mantener la atencion de grandes masas de gente,’ 2&: de t?e mi.m’ poren
impulsos limbicos normales dur'zmte iarg9§ penol o8 ao o s
sabemos cudl es el contenido de 1§1fqnnacxon ﬂel egg:ejs t;ciljos > ioudl s
el de [a miisica? La masica transmite mfom}acaon sao o arimo de oyetre.
Puede contribuir a igoalar los estadqs emocionales etr_b Eir LA
del mismo modo que una conferencia oral pugdg c‘onDte oo
del estado intelectual (conocimicqto) dela audlen_c[:.a. o oo
no hay todavia modelos cuantitativos para descri ir esretacmnados nales,
Keaie. oo 1 vl o a s o s om0
: je. Pero el rol de la mésic el i eKuales, en I
i:liggl:gi en el proselitismo ideo!ég:co, ;:nﬁlliln 1:;221;;0&;:;11;:,}; ],2;151{3;3
a conducta antisocial, demuestra cla e
;grzlidlegrar coherencia de conducta en masas hu?;z;?ifl;eﬁr?a :tle;{l)z ado
remoto, esto pudo efectivamente haber temd’{) un vale‘g rpertante para la
supervivencia, a medida que el cada vez mis comlgt . jde rondos orunes
demandd acciones coherentes y colectivas por pa
defﬂzastzni;ora hemos omitido toda referencia al rit:rn-o‘ comr(:‘;n
componente fundamental de fa m.ﬁzfi‘ca;d f:islrrzil€ gol;?:m(;ﬁ;:icidh ;ber
larmente critica, por cuanto la aparicion de : er
sido el primer paso en la evolucién de una cgitprzzi ;n;sn};a;d;iam]es
propagacién a través del tejido cerebrat de un u;ooms ity
cfclicamente variables, disparadas por patrones son :
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de algin modo entrar en «resonancia» con fos «relojes» naturales del
cercbro que controlan las funciones periddicas del organismo y de la
conducta. Estos relojes probablemente fimcionan sobre §a base de actividad
neural que se propaga en circuitos cerrados, o que provienen de circuitos
que tienen perfodos propios de respuesta ciclica. Mucho més investi gacidn
cientifica hace falta para que podamos aventurarnos a dar una respuesta
contundente a la cuestién planteada al comienzo de esta seccidm: jpor
qué respondemos emocionalmente a la miisica?

5.7 Especializacién del habla y del procesamiento musical
en los hemisferios cerebrales

En el capitulo introductorio aludimos brevemente a 1a notable division de
tareas entre los hemisferios cercbrales izquierdo y derecho, en el cerebro
humano (Sec. 1.6). Concluiremos este dltimo capitulo con el tratamiento
de este fendmeno, principalmente en sus aspectos pertinentes a la musica
(por ej., véase Scheid y Eccles, 1974; Bradshaw y Netileton, 1981, ¥
referencias dadas sobre el particutar),

El cuerpo de os vertebrados exhibe una simetria bilateral, especialmente
con respecto a los drganos involucrados en la interaccién sensorial y motora
con el ambiente. Esta simetria se extiende a los hemisferios del cerebro,
donde la corteza fzquierda estd conectada al lade derecho del cuerpo y
viceversa. Este cruzamiento se manifiesta principalmente en los sistemas
capaces de registrar la dimensién de direccionalidad, tales como la vision
v fa andicion (por ej., véase dingrama de flujo en la Fig. 2.26), y al control
motor eferente de piernas y brazos. Este desarrollo probablemente
obedezca a la necesidad de mantener antos, en un mismo hemisferio
cortical, los mecanismos de interaceién con ¢l entomo que conectan la
informacion entrante con las instrucciones motoras salientes, para enfrentar
eventos que estdn localizados en un mismo semiespacio del entorno. La
imagen dptica es fisicamente invertida en las lentes del ojo, proyectando
¢l campo panordmice derecho sobre la mitad izquierda de la retina y
viceversa, en cada ¢jo. Las mitades izquicrdas de ambas retinas estin
conectadas a la corteza visual izquierda, con el fin de reunir en un solo
hemisferio cerebral la informacion total que proviene del mismo
semiespacio,

Cemo se menciond en fa Sec. 2.9, ambos hemisferios estin conectados
entre sf por unos doscientos millones de fibras del cuerpo calioso (y cerca
de un millén de fibras de la comisura blanca anterior), con lo cual se
restituye 1a unidad global de la representacién ambiental en el cerebro.
En las vias aferentes auditivas hay conexiones de mis bajo nivel entre los
canales de ambos lados (por ej., Fig. 2.26), a través de los cuales las
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seitales de Jos lados derecho e izquierdo pueden interactuar para dar
informacidn sobre la direccidn del sonido.

En la evolucitn del cerebro humano, los vastos requerimicntos de
procesamiento de informacidn gue se presentaron con el desarrolio de la
comunicactdn verbal, condujeron a la especiafizacidn hemisférica. En
esta division de tareas, el hemisferio «dominante» se ocupa de las fiunciones
analiticas y secuenciales del lenguaje {en el lado izquierdo en alrededor
del noventa y siete por ciento de las personas - Penfield y Roberts, 1959).
Ll hemisferio menor se especializa en lu percepeion de relaciones
holisticas, glebales, sintéticas”. Los centros del habla estdn localizados
en un inico hemisferio, un hecho bien conocido desde hace mis de cien
afios, principalmenic basado en autopsias realizadas en pacientes que
habian manifestado defectos de lenguaje (afasias, alexias, anomias,
agrafias) después de haber padecido hemorragias (sincope) en el
hemisferio izquierdo (por ef., Geschwind, 1972). Las lesiones en el
hemisferio derecho, por otra parte, causan perturbaciones en el
reconocimiento de patrones visuales {Kimwra, 1963), v pérdida de
memoria tonal y timbrica (Milner, 1967). En general, todas las tareas
auditivas no verbales aparecen afectadas en estos pacientes. Mds
recienternente se ian realizado notables experimentos con pacientes cuyo
cuerpo calloso habia sido seccionado transversalmente por razones
terapéuticas («split-brain patiens» }(Gazzaniga, 1970). Por ejemplo, estos
pacientes no pueden describir verbalmente ningtin objeto, pafabra escrita
a suceso focalizado en la parie izquierda de su campo visual, porque la
mformacion sensorial pertinente, desplegada en el hemisferio derecho,
no puede ser transferida a los centros dei habla a causa del cercenamiento
del cuerpo calloso. Un procedimiento usado en pacienles sin trmunas
fisicos en el cerebro es fa inyeccitn de un barbittirice en Ia arleria cardtida,
para anestesiar brevemente uno de los hemisferios (un recurso pre-
operatoric que a veces se emplea para confinmar la focalizacién izquierda/
derecha de los centros ded habla); una serie de pruebas con dichos pacientes
(véase resumen en Borchgrevink, 1982) confirma gue en nuisica (pero no
en el habla) la altura y la tonalidad son procesadas por el hemisferio
derecho, mieniras gue la comprension y produceion normal del habla, asi
como el ritmo musical, son tareas del hemisferio izguierdo, Hoy dia existen
técnicas no invasivas que pueden ser usadas en individuos sanos y normales
destinadas a estudiar la especiatizacién hemistérica. Una de tales téonicas,
Hamada test de andicion dicttica, se hasa en el hecho, mencionado en ln
seccidn 2.9, que la informacion auditiva que fluye a fravés de los

¥ Se podria esperar gue el procesamicnta del habla esté localizado en el nismo hemisferio
Qe controla la mano predominanie (por of., hemisferio izquierdo para li manoe derechal.
Sinembargo, es mucho mds frecuente el ser zurdo, que el mezo tres por ciento de casos de
processmiento del habla en ef lado derecho.



208 5. Superposicicn ¥ sucesiones de fonos compuestos y la percepeidn musical

Tubla 5.4 Listado comparative de la especializacion |
(hasado en Bradshaw ¥y Nettleton, 19813,

Hemisfero izquierds
et oM

hemistérica en tas tareas auditivag
TSRl e e
Hemisferio derecho

Cansonantes explosivas Vocales tenidas

Aldbutos fonoldgicos, sintaxis Atribatas estereatipados, Bma en Paesia, contaxis o remise
Comprension def habia Entonacicn del habta, sonidos ambientales y de animates
Lenguaje Contenido emacionat det habita

Andilsis de sonidos sin sentido en el hahia Altizra, timbre, tonalidad, armonia

Texto hablado {contenido varbal} Texto cantado {contenido musical y fonético}

Ritmo, sacuencias malddicas de corto plazo  Memaria holfstica ’

Mermoria verhal Memoria tona?
—

principales canales auditivos contralaterales (Fig. 2.26) tiende a ignorar
cualquier informacién contradictoria que se propague por la ruta ipsilateral,
Por lo tanto, cuando ambos ofdos reciben informacidn mutuamente
contradictoria, la corteza auditiva izquierda prestard mis atencién ala
informacién procedente del oide derecho (aunque también reciba
informacidn del ofdo izquierdo ~ Fig. 2.26), ¥ viceversa. Efectivamente,
8¢ nota una superioridad del oido derecha en tareas de reconocimiento
del habla, y una supesioridad del ofdo izquierdo para anafizar melodias
(por ef., Kimura, 1963), Finaltmente, por medio de Ia electroencefalografia,
de la tomografia por emisidn de posifrones y de la resonancia miagnética
nuclear, se obtienen mapas de la localizacion espacial de fa actividad
eléetrica o metabdlica en el cerebro durante una tarea mental determinada
que ratifican, de manera contundente, los resultados arriba mencionados.
La tabla 5.4 (basada en una resefia de Bradshaw y Nettleton, 1981, y en
sus referencias) resume algunas caracteristicas bdsicas de la
especializacion hemisférica en fag tareas anditivas,
¢Por qué surgis esta curiosa dicotomia en las funciones hemistéricas
eft el carso de la evolucién humana? La explicacion mis plausible de
este desarrollo es In necesidad de mantener las dreas responsables del
Procesamiento acistico del habla ¥ las responsables de d trigir el ‘output’
gestual, vocal y mimico o més cerca posible entre si, con el fin de

minimizar las demoras de lransmisidn entre las redes newrales partici-
pantes. jLas complej

as operaciones secuenciales en e] Procesamiento del
habla simplemente no podian tolerar el retardo que involucra la transmicidn
de Ias sefiales neurales de un hemisferio a otro! {aproximadamente

———

“Nuestros antepasadaos primates no exhiben un
(esto, sin embargo, ests sUjeto a controversias:
aperacional en sus hemisferios cuundo se tra
Oposicidn a tareas de maturalers holistica).

despecializacién hemisférica diterenciada
algunocs animales Presentan una asimetria
ta dle tareas de procesamiznta secuencial en

| A0
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1 3 i a porcion
cincuentz milésimas de segundo) . En consecuencft?, ?Onizpmerdo
apreciable del «espacio de procesarniento» en el hemlls ers teqmdom,
‘Iljledo' vedada a otras tareas, mdas lentas, de naturaleza ;nh Iy is{e;;(;

§ ids em
golistica las cuales «por defector fueronias-uml_d’ds po; Pf emjsferio
derecho ,ES importante notar gue la especializacién de[ o8 ;: pstertos

‘ ' T cra dos
3 leza muy fundamental: involu !
brales es de una natura volu nodos
((:lzrzpemr muy diferentes. Un modo representa el andlisis secazg:!; al de
partes de informacion, tal como se requiere en jl pt’“otcegsg:?atmnes
i i i 7 infest
i lucra integracicn espacial o s tro
enguaje. Bl otro modo invo . _ trones
ino%neitﬂneos de actividad neural, para detertninar las guahdf;des 2{)lamb{)S
de los estimulos (por e, Papgun y otros, 1974). St?aeri:fs:gn ;;Cif,n
isti cooperar para procesar .
modos deben coexistir v } ! acion, ¥
programar la respuesta del organismo en un COI;lpl{édeeI.l—l:.()rn?e :::o \:isuai)
i v ndrifiam
i ] secuenciales (como el esc a
En particular, 1as tareas ¢ S (¢ ' visuab
puegen ser necesarias para el reconocimiento de patrolne§ yla cogstser 6
: 1 inaci istica puede
imd reci ente, la imaginacién holis :
de imdgenes y, reciprocamente, E e
operacién colateral necesaria para Iz_l p?oglrﬁma:lm; 2?;12“ eio menor
a msi rocesa principalmente e !
Dado gue Ja miisica se p : : nte o menor
'signific[zl ésto que la muisica requiere prmc:p.alm’)ezge O?j&mndo >
. i idades holisticas? Cons
intéticas v to de cualidades
sintéticas de reconocimien : ndo ol
reconocimiento de tonos compuestos, esto efectivamente parece e}stsao e
j - >
acuerdo con las teorias de «ajuste de moldess [«template thm]g;:o_.j{S;fca
;a percepcion de la altura (Sec. 4.8 y Apéndice II). Lt.z r[nagmm; holistica
en un estimulo musical es la distribucw{z espacia maonn;iis inea cie
actividad neural (correspondiente a las méximas reson ue;m (Sex
membrana basilar), que conduce a la altura de un tono coEmp esto (Sec.
4.8), a la discriminacidn de sonidos mditiple (Sec. 5.-[1),:(1’mzzcc;}(sec il
Sec i i torno a la . 5.5}
i ctativa y sensacion de rel . .
e ot istribucid lativa de la intensidad de
i fstica es la distribucién relati ;
Otra magnitud holistica ! dad de
actividad, dada por el espectro de potencia, que lleva a]u?:;l; d u)é o
. trazar aq
2imi nte {Sec. 4.9). Podemos
reconocimiento de la fue ; a » buen
analogfa con la visidén: el patrén sonoro (patro;l te;nt[:;sﬂag o
« [x : ) .
«proyectadorcomo un patedn espacial sobrg la mem rantada o B
resultado es una imagen espacial, muy parecidaala p;eyz,::ls oot
i re s $
i i ambos sistemas operan s
retina. De aqui en adelante, 1 e sus respectivas
inf i 3 a formalmente andloga, que
informaciones de maner ‘ nilo; Sonduce
i 5, respectiv
ak iones musicales y pictdricas,
eventualmente a las sensac . ! A
B a cuando consideramos
Surge una aparente paradoj ' . rar odias y
depenc%encia temporal de los mensajes musicales. ;No requi

imi ¢! J niento de las
' Obsérvese (ue, por la misna razén, lo gue limita la velocidad de procesamien
! Vi . 1
C{Jimputadoras actuales es la extensidn espacial!

i inc a8 personas con las
12 Por «enforne humano» entendemos a un ambiente gue incluye otras pe
cuales nos debemos intercomunicar.
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T
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fareas de secuenciacién, es decir, operaciones del hemisferio dominante?
No necesariamente. Nuestro cerebro reconoce gue los mensajes musicales
son de naturaleza holistica, patrones temporales de largo plazo, mas que
secuencias de corto plazo. Bl fenémeno de [isién melddica (pag. 200) es
un ejemplo convincente de esto. Dicho con otras palabras, la miisica parece
ser reconocida por nuestro cerebro como la representacion de imdgenes
auditivas integrales, holisticas (la estructura armonica}, ctya sucesion
{de largo plazo) en el tiempo tiene en si misma un valor holistico como
Gestalt {(contornos melddicos). Aungue iniciajmente la atencién humana
a los sonidos y mensajes musicales puede ser el resnltado de algin
temprano instinto a prepararse para la adquisicidn del lenguaje (Sec. 5.6),
la estructura y gramdtica musical son bien diferentes de aquellas del
lenguaje {(Jackendoff y Lerdahl, 1982).

Como se dijo antes, el 16bulo temporal izquierdo se especializa en el
procesamiento de entradas [inputs] «verbales», y el derecho en el andlisis
de entradas «musicales». Un resultado interesante es el siguiente: un
discurso totalmente carente de significado, obtenido, por ejemplo,
reproduciendo en sentido inverso una cinta de grabaci6n, va a ser tratado
preferentemente por el hemisferio dominante (Scheid y Eccles, 1974).
Esto confirma el cardeter de corto plazo de las operaciones secuenciales
pertinentes al habla mencionadas arriba: estas operaciones representan
una etapa de procesamicnto de la informaci6n actstica previa al
reconocimiento del contenido conceptual. En una linea similar, tests de
audicién dicdtica (Bever y Chiarello, 1974) demostraron que cuando
sujetos con experiencia musical se centran sobse los detailes estructurales
de sucesiones de sonidos de corto plaze en una melodia, las estrategias de

_ procesarniento analitico correspondientes son manejadas principaimente
por el hemisferio dominante. Una situacidn inversa se da con un texto
cantado. Se encontré que pacientes con severos problemas en el habla
(afasias) son capaces de cantar, con palabras claramente comprensibles,
una cancién aprendida antes de que el trauma hubiera surgido - pero no
pueden hablar ese mismo texto. Esto sugiere que el habla en la expresion
musical es procesada preferentemente en el hemisferio menor. En esios
casos, el lenguaje presenta una caracterfstica que tiene mucho de sintético
y holistico (Scheid y Eccles, 1974) como en una poesia.

Todo esto estd muy relacionade con fa comprensién de 1a evolucién de
la misica occidental. En un sentido amplio, pedemos describir esia
evolucidn como una transicion gradual entre dos configuraciones extremas.
En un extremo encontramos estrueturas sonoras espaciales (arménicas) y
iemporales (melédicas), claramente definidas, repetidas enfiiticamente,
cada una de las cuales representa la cualidad de un todo indivisible (por
ej. un acorde determinado, y la progresién de una voz o de acordes,
respectivamente). En el otro extremo (al cual pos estamos dinigiendo en
Ia misica contempordnea) identificamos formas sonoras cuyo valor
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fundamental se reconoce en el estado momentdneo de rasgos temporales
de corto plazo. A a luz de lo dicho con relacién a la especializacion
hemisférica, podemos especular que estas dos configuraciones extremas
estdn intimamente ligadas a las dos estrategias fundamentales de
procesamiento del cercbro humano. Solo el futare died si las acmales
tendencias en miisica representan um esfuerzo mds ¢ menos a azar para
tormper con tas formas tradicionales (que en parte habian surgido de modo
natural como resultado de fas propiedades fisicas y nenropsicologicas del
sistemna auditivo humano), o si estas tendencias pueden ser canalizadas
hacia una exploracidn y explotacién premeditadas de un vasto tersitorio,
todavia virgen, de Jas capacidades de procesamiento de nuestro sistema
nervioso central,

Para terminar, volvamos a la cuestién de la simetria bilateral que
presentan los cuerpos y los cerebros en los verlebrados. Gur et . (1980)
encontrd que hay mis materia gris (consistente de nevronas estrechamente
conectadas) que materia blanca (lineas de transmisién axénica mielinadas)
en la corteza humana del hemisferio izquierde que en el derecho. Fsto
puede indicar que el hemisferio izquierdo tiende a procesar informacion
dentro de las regiones corticales, mientras que el hemisferio derecho opera
entre regiones corticales. Oira notable asiraetria encontrada’”, muestra
que el plano remporal - drea corlical que tiene un rol clave en la
comprension del lenguaje - es significativamenie mayor en el 16bujo
temporal izquierdo que en el derecho, en &l 65% de los cerchros
examinados (Geschwind y Levitzky, 1968). En el 24% de los casos no se
encontrd una asimetria significativa, v en el 11% restante la asimetria
estaba invertida. Tal asimetria no se encuentra en los cerebros de primates
no humanos. Es muy sugestivo relacionar esta asimetria con la asimetria
de los modos de operacion de ambos hemisferios. Si bien un 65% es
mucho menor que el porcentaje {alrededor det 97%) de casos con los
centros del habla localizados en el hemisferio izquierdo, es muy posible
que un plano temporal derecho refativamente grande en el restante 32%
sea un indicio de un talento mds grande para el procesamienic sonoro no
verbal. Es mds, se ha sugerido (Scheid y Becles, 1974) que un plano
temporal derecho agrandado podria ser indicio de una habilidad musical
innata. Esta hip6tesis, de ser confinmada estadisticamente a través de
andlisis sistemdticos post-mortem’ ", darfa un fundamento anatémico a la
{ransmision hereditaria de la musicalidad.

" Detectada incluso en bebés y fefos (Scheid y Eccles, £974).

H M cng: | Fy—
Musicos: jdonad vuestros restos & una causa cientifical
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Apéndice 1
Algunos aspectos cuantitativos del
mecanismo de frotamiento

Consideremos una situacidn ideal: vna cuerda muy, muy larga, trotada en
el punto A por un arco infinitesimalmente angosto (Fig. AL 1), El arco se
mueve con una velocidad & hacia arriba. Supongamos ademds que al
comtenzo {tiempo 1) la cuerda estd adherida al arco, Esto significa que
el punto de contacto A {en realidad deberfamos decir el segmento de
contacto) también se mueve hacia arriba con velocidad b, Ei resultado
serd una deformacion de lu cuerda en forma de una onda fransversal que
se propaga del punto A tal como se muestra para distintos instantes .19,
13, en fa figura ALL Dado que las ondas transversales se propagan con
una velocidad V, dada por la retacién (3.3), mucho mds atta que la velocidad
de frotamiento b, la pendients 5V de lag porcioties inclinadas de 1a coerda
AP, AQ seri en realidad muy pequefia. Bajo estas condiciones, ia fuerza
transversat # aplicada por el arco (no debe ser confundida con la presién
de arco, la coal seria perpendicular al papel) estd en equilibrio con las
proyecciones sobre OA de ambas fuerzas de tensién T. Esto significa gue
F=2T5V. Bnun régimen de friccién estdtica, con la cuerda adherida ol
arco, la fuerza I debe ser menor que un cierto umbral F o llamado Yimite
de friccidn estdtica, Resultados experimentales muestran qus este iimite
es proporcional a la «presidne de arco: Fy=peP  pg {letra griega nm) es
el coeficiente de friccidn estitica; depende de la «rugosidadsde lag
superlicies en contacto (en este caso, de la cantidad de resina en las cerdas
del arco). La condicion para la «adherencia» es entonces F = 2T bV <
HeP-! Det mismo modo, 1a condicion para el deslizamiento del arco sobre
la cuerda serd F = 2T b/V > kgP. Dado que las cantidades V, Ty He son
pardmetros constantes para una cuerda dada, podemos sintetizar ambag
expresiones de la signiente manera;

—————

' < significa «irenor gues; > significa «mayar que».
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=4 - B n ¢l
Figura Al.l I lOg!'ﬂS'l(’!ﬂ |dﬁﬂllzﬂ.da de ta deformacion de una cuer da larga. frotada en ¢!
punto A von velocidad constante b

Tipo de movimiento de ia

Cantidad controlable  Cantidad fija para cada e e acto 1 arco

por e} gjecutante cuerda

(V .
b < ﬁ; W} adherencia (ALD
F > H_*E deslizamiento
2r
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i 16n de
tocidad del arco y la presion P -
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tmfa d‘a’.nbglitlfzr?c?rszs llif i(?uacién (E,\.I.l)'? En ese caso Ia veloc:dafi vi:liseg
{re ACLZ frotamiento A serd menor que la velocidad b_ c‘iei.a,rco .(u}c us

PUﬂ:jﬂ . opuesta a ésta), Tendremos un régimen Fie friceidn dmamé_ef;;
P ele S-eirl' pfuerzaF = 2T blV (Fig. AL1) es proporcional a P, pero tam 2;: 1
Zﬂ . Cs: d: la velocidad relativa b - v entre arco y cuerda (vel((i)mdadss 21
d:S]eizamiento). Represen?at:no.s estoen lgxefoérégz I; e: i;D\il ggi?; ac; pg?} sl
Zocf}»d(zr;tzr?f g;fc‘::lf: g;ﬂzmlii; C]il’l;i lopt:mto, durante el régirnen de

deslizamiento:
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Si conociéramos la dependencia de HD ioAr; gifp;:;?;;gﬁmmr
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E: velocidad v del punto de contacto A de la cuer{!a. Nuevamfi:.tc;,;) eslie
relacion estd regida por la razdn /P . Obs§rvese c:uuiadps;lznrnzr;{)C..s ° ;de
esté regido por este cociente es la diferenciab -v, es decir, lav
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Figura AL2 Lo misme gue en la figura AL 1, para una cuerda con extremos fijos.

la cnerda con respecto al arce. Cuanto mayor sea b, tanlo mids grande
serd v, para un valor determinado de b/P.

Mientras este cociente defermina el tipo de movimiento de la cuerda
(adherencia vs. deslizamiento, véase figura AL1), Ia velocidad del arco
determina la velocidad real de Ia cuerda (para un valor dado de &/P). Por
lo tanto, si se incrementa la velocidad del arco, pero al misme tiempo se
incrementa la presién de arco de manera tal que el cociente b/P se
mantenga constante, la naturaleza del movimiento de la cuerda no cambiard
en absoluto - solo su velocidad se incrementars lineakmente con b. Esto
lleva a un avmento de la amplitud, es decir, de 1a intensidad del sonido,
En otras palabras: la amplitud de la vibracién de una cuerda frotada
(sonoridad del tono} estd controlada exclusivamente por la velocidad del
arco, pero con el fin de mantener constante el tipo de movimiento de la
cuerda (o sea, el timbre del tono), la presicon de arco debe mantenerse
proporcional a la velocidad de frotamiento.

Consideremos un caso que se acerca un poco mds a la realidad: una
cuerda de longitud finita L, frotada con un arco angosto en e} punto medio
¢ (Fig, AL2). Esta figura muestra esquematicamente la forma de Ia cuerda
cuando comenzamos su frotamiento (otra vez, las pendientes en la fi gura
aparecen altamente exageradas). v ¢s Ia velocidad del punto medio
(deslizamiento si v < b , o adherencia si v = b }. Obsérvese que en &]
imstante 14 = L/2V | la primera «onda» (de pendiente vV} ha alcanzado
los extremos de la cuerda. Ahi, la onda se refleja y se superpone con la
onda incidente, produciendo los perfiles doblados mostrados para los
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mstantes f5 a 1. Luego, en g = LV, ocorre aigo nueyo (Fig. AlZ) la
pendiente cambia repentinamente en el punto de frotamien fo. Bsto camblm
Ta expresicn de la fuerza F , pudiendo sorgir un nueve régimen (ppr el.,
deslizamiento, si previamente habia adherencia). No podemos seguir este
tratamiento sin considerables complicaciones matematicas (Keller, 1953).
Simplemente, nétese que estos cambios fuudam(_a_ntalﬁs en la fi (Trma de la
onda (cuando la onda se refleja en ios extremos fijos) ocurren siempre en
instantes que son miltiplos enteros de L/V, una cantidad que es t_otalmeute
independiente del mecanismo de frotamiento. Nétese que la inversa de
LV aparece en la expresién (4.3) de Ia frecuencia fundamental de 1a cuf:rdn
vibrante; el lector puede visualizar, por o tanto, cdmo esa frecuencia (y
todos los arménicos superiores) puede ser producida {y mantenida) por
medio del mecanismo de frotamiento, ¢ inferir de la figura AL2 (con un
poce de imaginacién extra) que, en su movimiento vibratorio, una cuerda
frotada siempre tendrd una forma instantidnea compuesia por segimentos
rectos; este resultado ha sido verificado experimentalmente hace ya largo
tiempo.
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Apéndice 11

Algunos aspectos cuantitativos
de los modelos del procesador
central de altura tonal

En este Apéndice continuamos nuestea discusion de la percepcidn de la
altara de sonidos compuestos, cuesticn tratada en las secciones 29,48y
4.10. Mostraremos cémo usando solo un poco de dlgebra, el modelo del
“ajuste de moldes’ [template fitting] (Goldstein, 1973) puede explicar
algunas caracterfsticas cuantitativas de la percepeion de la aftura de sonidos
compuestos. Bn la segunda parte especularemos acerca de modelos
neurales que pueden ejecutar las funciones de procesador central de
altura, asi como ofras funciones cognitivas.

El nodelo de Goldstein (Sec. 2.9) se basa en la suposicién de que la
informacion neuraf acerca de las posiciones de los médximos de resonancia
sobre la membrana basilar no estd definida de manera precisa, fluctuando
estadisticamente afrededor de valores promedio. Bl ajuste del molde, que
conducird a la sensacién de aftura subjetiva serd aquel que minimice la
diferencia entre los valores del molde y los de la sefial real. Para ilustrar
c6mo esto podria funcionar. apliquemos este proceso a los experimentos
de Smocrenburg (1970) (Sec. 2.7, pag., 58). Tomemos un estimulo que
consiste en dos tonos de frecuencias £, = 1000 Hz ¥ fp = 1200 Hz. Estas
frecuencias corresponden evactamente a 1os arménicos quinto y sexto de
una fundamental f| = 200 Hz. Nuestro molde estd representado por un
conjunto de frecuencias en relacién de arménicos JL L L
cuya fundamental f] puede variarse a voluntad. El proceso de ajuste
consiste en encontrar una frecuencia f1 para la cual dos arménicos
sticesivos nf| y {n+ 1)y coincidan con (o estén lo mds cerca posible de)
las frecuencias del estimulo f, v fj,. En esta etapa no tiene importancia el
nitmero de orden de los dos arménicos (o sea el valor de n), stempre que
ta correspondencia sea la mejor entre todas 1as posibles {que las diferencias
Iy -7 y [+ yfy - Iul sean lo mds pequefias posible). En muestro
cjernplo, un ajuste es el mejor de todos: para p = 3 y f1 = 200 Hz ambas
diferencias de frecuencia son exactaments cero: el ajuste es pérfecto, El
lector puede verificar ficilmente que no existe otra frecuencia fundamental
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1, ni otro valor n, que den una correspopdencia p;rfec_t'fi. gbze?fzfo‘:;
atencién que un ajuste determinadp requiere la estimacion de ge u tgon’;;
el orden arménico n y la frecuencia fundamental fi. fo tlemlnsacmﬁ i
es que esta ditima frecuenciadesl:ia que Zﬁ;r;:fg;s:ﬁ)eb‘;toi ;:1 Saciln 0
i jetivi dnica, producida por :
?1:&35;‘%1?; ptrg un estfrri;}uio de mds de dos tonos Eertenec;en;‘:foargzla
misma serie de armonicos, cOmMo ocurre en un sonido com%gd eqe’
jlevando 2 la frecuencia f correspondiente 2 la altura pierc: tl ar:e[{te
sonido compuesto (sin importar si la frecuencia fj estd reaimente p
£ riginal}. .
enélofri?:gl?oi egxper?mentos de Smoorenbm:g,l carnbiemos aﬁora iaf
frecuencias del estimulo al siguiente par inar{nqmcoz fo=1050F z y {?a_s
1250 Hz. No hay ninguna serie de armdnicos que contenga es N
frecuencias como componentes vecinos, ,,;(-Zémo funciona en este sgr ;;(m
‘template matching’ ? Segtn la teoria descripta mis aml‘)ja (te? 1{;{; el
muy simplificada), debemos hallar dos valqrt?s, ny fi,deta anera que
los arménicos vecinos afy y (n + 1)f mintmicen el error ¢

medio relativog -

2 2
e i~ (n+ 1)1
I

Para cada valor de n, habrd una frecuencia fque r’flinimic_e ei! vaiorE f}ell
ervor g(n), ¢l cual puede ser hallado usando cileulo diferencial elemental™

f tfa [l+(n+l)!n(f“l’fb)]
fi =t g

(AIL2)
T 0 (L L D (1 RVY

16 lor
Insertando esta expresidn de fien la expresion (aIl.1), obtenemos ¢l va
que corresponde 2l error de ajuste £(x):

L= e D/, /) (AILY)

PR LI
£ )= [+ Din(f, 1 i)

En lugar de trabajar con el error £(n) podemos hacetlo con su reciproco
Q=1 e(m) (Al1.4)
que Hamaremos «catidad de ajuster. Un ajuste perfecto (=0} da Q@ =w

«ajuste infinitamente bueno»}. _ 5
( Iiam diferentes valores de n, obtenemos diferentes frecuencias

fundamentales fy y diferentes valores de calidad de ajusFe Q(n)é It)e is;e
maodo llegamos a una serie de valores O(n), Q(n+ 1y, . . .Si entre éstos hay

« jem
erificar (ue esto fa respuesta corsecta para el eje 0 armomes
El jector uede v 1 1 sto da P P PS )
recedenic H=3yj]= 2 {0 H atores para los cuales resulta g (‘3 uste per fecio).
prec < te, con 5 j‘ Iy Z. ¥ Tes pa 3

Ao
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uno que se destaque como el mids alto, los valores correspondientes de f
y n representan la mejor correspondencia posible [y fi efectivamente
corresponde a la altura que se escucha! En nuestro ejerplo de una sefial
de dos frecuenciasfy = 1050 Hz y f;, = 1250 Hz, obtenemos, paran =4 fi
=2560Hey Q) =41, paran=5 f]=2092Hzy O(5) =251 paran =
6 f1=176,8 Hz y 0(6) = 99. Es evidente gue # = 5 conduce al valor mds
alto de Q. La frecuencia correspondiente (209,2 Hz) efectivamente es la
altura subjetiva que se percibe con mayor claridad cuando se presenta
este complejo inarmonico de dos tonos (véase Smoorenburg, 1970),
Obsérvese que n =6y, en menor medida, r = 4, también dan calidades de
ajuste no despreciables; esto explica el hecho experimental de que las
frecuencias correspondientes f| = 176,8 Hz y f] = 256,0 Hz pueden ser
identificadas como sensaciones de altura «secundarias», aungue con
moucho mayor dificultad. Este modelo por lo tanto ofrece una explicacion
cuantitativa de las sensaciones de alturas miltiples o ambiguas que aparecen
en la audicidn de sonidos inarménicos. Si desplazamos las frecuencias de
fos tonos que componen el estitnulo, alejandolas aiin mds de la armonicidad
(pero manteniendo sietnpre constartte la diferencia de 260 Hz entre ambas
frecuencias), obtenemos los resultados expuestos en la Tabla ATL 1.
Nétese que para el par 1 100/1300 hay dos ajustes que se destacan: los
correspondientes a n =5 y n = 6. Obsérvese también en la Tabla ATL1
como el orden arménico # que da el valor mas alto de Q saltade 52 6
cuando aumenta |z frecuencia central del par f, ¥ f};, . mientras que la
altura que corresponde a mejor ajuste salta bacia abajo, desde un valor
mayor que 200 Hz a otro debajo de dicha frecuencia. En general, amedida
que f ¥ f ascienden (manteniendo fija la diferencia de 200 Hz entre
ellas), la sensacidn de altura subjetiva principal «oscila» alrededor de la
frecuencia de repeticién dada por f, - ff, (200 Hz), coincidiendo con ésta
en las posiciones arménicas en las que f, y ff, son armonicos contignos.
Las alturas miltiples o ambiguas aparecen con mayor claridad cuando el

Tabla AILL Valores de f (AL} y Qin) (AN.4) (resaltados en negrita), para un tono
compuesto de dos tonos puros, de frecuencias £y f,

Faffs (H2) =4 e § = ne="7

0001200 f; = 2400 Hz 200,0 169,0 146.,0
Qfn) = 49 o | 41

1056/1250 256.0 209.2 176,8 1530
41 258 949 49

130041300 267.1 218,3 1845 159,7
36 131 155 60

1150/1350 2782 274 192,3 166,5
2 91 323 15

1200/1400 2893 236.6 200,0) 1732
29 T ™ 97
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estimulo estd aproximadamente en la mitad entre dos situaciones
arménjcas. Se puede hacer la suposicién de que la calidad de ajuste ¢
representa la wclaridad» o inteligibilidad de la correspondiente sensacion
de aliwra. Es importante sefialar que fos valores tedricos obtenidos
mediante este procedimiento de «ajuste de molde» no coinciden con los
resultados experimentales cuando el valor de nes mayor que 7. Los sonidos
resultantes del tipo (2.5) y (2.6} (Sec. 2.5) influyen en el proceso como
sefiales adicionales de altura bajas (por ej., Plomp, 1976},

Este método del ajuste puede extenderse a estimulos multitonales. Es
tlustrativo usar una versién extendida para predecir la altura de combina-
ciones tales como una superposicién de senidos compuestos, en los acordes
musicales® (véase mis adelante). Es interesante notar que este modelo de
extraccién de altura por medio del ‘ajuste de molde’ [tempiate matching]
funciona de manera formalmente andloga al mecanismo de reacomodacion
de altura en un instrumento de viento {pag. 154).

Una consecuencia musicalmente importante es la siguiente. Las
relaciones {AIL.2) o (AIL3) muestran que cuando se desafina uno de los
anndnicoes supetiores en una vibracién compleja (fy; = afy + &) el efecto
sobre la altura snbjetiva es muy pegueiio {del orden de 821 0 menos). Por
lo tanto, las pequefias inarmonicidades que presentan los sobretonos mds
altos en cuerdas vibrantes (pdg. 125) gjercen un efecto despreciable sobre
fa altura subjetiva resultante,

Esbocemos ahora un modelo neural para ef procesador centrad de altura,
siguiendo a linea de la «matriz que aprendes invocada por Terhardt (1974).
Haremos esto meramente como un gjercicio académicn; no pretendemos
formular otra teorfa sobre un procesador central de altura. La figura AL
muestra mn ‘esquema de cableado neural” capaz de lievar a cabo las
operaciones necesarias para la extraccién de altura y el rastreo de
fundamental, basadas en la «matriz que aprende» de Techardt (1974). En
esta figura se supone que las fibras horizontales conducen sefiales
nerviosas, combinadas de ambas cécleas, af procesador de alturs primaria
(altura espectral). Bl output correspondiente ( hacia la derecha, en lafigura)
ileva informacidén sobre cada componente armdnico presente en la
vibracion compleja, perc se supone que esta informacion es normalmente
descartada en las etapas superiores del procesamiento del sonido. En
nuestro modelo, estos axones horizontales son interceptados por dendritas
(Sec. 2.8) pertenecientes a un haz de neuronas vertical, tal come se nmmestra
en la Fig. AIL1. Suponganmos gue inicialmente (al nacer), las copextones
sindpticas activas estan distribuidas como se muestra para las neuronas
K, Ly M. También supondremos que para alcanzar el umbral de disparo,

*Hay que tener sumo cuidado al extender las relaciones (AFLT) y (AT1.2) al caso multitéuico:
sumar ténmines en el numerador y ¢l denominador ne da el tesultado correclo, satvo gue
tos componentes del estitmulo sean casi armdnicos.
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cadu nenrona vertical debe ser activada en muchos contactos sindpticos
priciicamente al misme tiempo. Se desprende claramente de esta figura
que, en un cerebro aciisticamente virgen, la distribucisn de [a actividad
neural de salida correspondiente 3 las neuronas verticales (a lo largo de Ia
dimensién 1) serd idéntica a la distribucisn de entrada en lag fibras
horizontales (a lo largo de {a dimensign ¥}

Nuestra suposicion si guiente es, de acuerdo a fa teorfa de Terhardt, que
a medida que los oidos son expuestos repetidamente a tonos arménicos,
se dactivardn nuevos contactos sindpticos entre ung neurona vertical y
tados aguelios ayones horizontales que tienen Ig mayor probabilidad de
estar disparando al mismo tiernpo (la «esencias del proceso de aprendizaje
en el sistema nervioso, pig. 179). Cuando se presenta un tono compuesto
de espectro arménico, cuya fundamental es, por ejemplo, 1. la neurona
K (Fig. AIL1} respondess, inicialmente, solamente 3 esa fundamental,
Pero a medida que se repitaese estimulo (el tono compuesto), la dendrita
K desarrollard contactos sindpticos activos con todas aquellas fibras
horizontales tuyas frecuencias caracteristicas correspontdan a los
armoénicos superiores de ese tono (pig. 63). Comao resultado, la nenrony
vertical queda «sintonizadas 3 Ia sevie completa de los arménicos de f1,
COmO se muesira para la neurona K’ en la Fig. AIL1. Desde el punto de
vista fisico, las neuronas verticales representarian de este modo una
primera aproximacian a los «moldes» [ «templates»] postelados en la teorfa
de Goldstein (véase mis arriba). La respuesta serd ki mas alta paraaguellas
neuronas «moldes cuya arquitectyra de conexidn sindptica se ajuste mids
al pattern de excitacién de I sefial incidente, Finalmente, se supone que
laabicacién de ta maxima actividad de salida de ag neuronas verticales
(alo fargo de la dimensidn v, Fig AILY) conduce g la sensacidn de altura
subjetiva o de periodicidad, Después del proceso de aprendizaje, esta salida
es muy diferente de aquellu de las fibras horizonales (en Iy dimensién y).
Por ejemplo, si se activan suficientes sinapsis por los arméicos supetiores
de f1. la nerrona K’ responderd aun on of caso de que la fundamensal 1
esté qusente en el tone estimulo. Esto representa el mecanismo de
seguimiento de la fundamental. Cuanto mds alto sea el orden de los
armanicos, tanto menos definida serd la informacisn «horizontal»de
entrada, a causa de [a proximidud de las zonas de nrixima excitacién
(Fig. AIL1). Las neuronas verticales pueden ser levadas entonces a
responder a una sefial de entrada «cquivocada» (una que no comresponde
alfa frecuencia fundamentat o ta cual el drbol dendrtico apical de la neurona
estvo ligado originalmente). Ne aqui que sea posible Ja percepcion de

en fa primera parte de este Apéndice.

Sin embargo, nuestro modelo necesita algunas ajustes. Como se ve en
ta Fig. AIL1, la neurona sintonizada K también responderta a todos fos
tanos compuestos que tengan por frecuencia fundamental un miltiplo
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Algunos resultados se muestran en 1a Fig, AH.Z gpam suposiciones simp
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. . unciohes de
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que estos picos son reconocidos en un nivel mds alto del procesamiento
neural, conduciendo a las dos sensaciones de altura asociadas a los dos
tonos compuestos incidentes. 4 posicion, y en gran medida ia forma de
estos picos primarios son independientes de los espectros de potencia de
fos tonos componentes, dependiendo sofe de sus frecuencias
fundamentales f y fi,- Obsérvese también que, a medida que disminuye
el grado de consonancia, empiezan a aparecer picos «pardsitos en
posiciones que corresponden a la frecuencia de repeticion r y sus mdltiplos.
Estos picos pardsito (que deben ser inhibidos deliberadamente en alguna
etapa superior) estdn ausentes para la octava. Ademds hay una actividad
de fondo o «nivel de maido» debajo de la frecuencia mds baja que aumenta
a medida que decrece el grado de consonancia®,

El modelo neural agriba tratado es muy primitivo, por cuanto su
concepeidn dista mucho de reflejar la realidad fisiolégica, salvo en aquello
que hemos llamado «la esencia» del proceso de aprendizaje: el
establecimiento de nuevas sinapsis o el cambio en la eficiencia en las
sinapsis existentes entre neuronas (Sec. 4.10). Bn los ditimos afios hubo
importantes avances en el desarrollo de modelos mis realistas de redes
neurales (por ej. véase Hinton, 1992, o para mds detalles, Arbib, 1987;
Kohonen, 1988), en parte promovidos por cientificos en computacién e
ingenieros en robotica, interesados en el disefio de computadoras neurales.
I.a computacién neural estd empezando a ser usada en el estudio de la
percepeitn de alturay en ofras tareas musicales cognitivas. Una discusién
detallada excede el alcance de este libro y solo podemos sintetizar algunos
conceptos fundamentales.

Los modelos de redes neurales estdn compuestos de unidades
interconectadas gue representan neuronas tipicas. Cada conexién tiene
un «peso» que puede variarse y que delermina la eficiencia de la
transmision de la «frecuencia de disparo» de una neurona a otra (un peso
negativo corresponde a una sinapsis inhibitoria). Cada unidad recibe la
actividad de muchas otras, multiplica cada una con el factor de peso
correspondiente a esa sinapsis, las suma, v transforma la totalidad de esta
entrada en una actividad dnica de salida (véanse pdg. 62 y Fig. 2.21). Los
modelos neurales usuales tienen sus unidades distribuidas en varios estgatos
diferentes. El primer nivel recibe inforrmacién de entrada del «nundo
extermno», representando, por ¢jemplo en la percepcidn de alfura, la
distribucién de la actividad sobre la membrana basilar (véase eje vertical
en la Fig. AIl1). El estrato de salida presenta distribuciones de actividad
neural que son especificas a los patrones para cuyo reconocimiento la red
ha sido disefiada {por ¢j. una «sefial» de altura separada para cada uno de
los tonos compuestos que forman el estimulo en la Fig. AIL2, o, en un

*Un procedimiente mucho més sofisticado, basado en lineas generales en el esquema
esbozado arriba, fue desarrollado por Terhardt et. al. (1982).
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as usando un modelo simpie de procesador

icién de dos tonos compuestos formando una octava
zse cudn pronunciadas son los picos en las frecuencias fundamentales de los tones componentes,

les “output’ computad

tros hipotéticos de la suparpos
feriores: sefia

cera menor. Grificos ind

de alturas {véass ¢l lexio), Not

exacta, una guinta v una fer

Figura AlILZ



224 Apéndice I

caso mucho mds complejo, una «seflal cognitiva» separada para cada
instrumento musical en un sonido orquestal que llega al oido).

Inicialmente, el peso dado a cada sinapsis estd preasignado (por gj., e

nismo pese para todas, o un peso asignado aleatoriamente). Luego, estos
pesos se modifican paulatinamente en sucesivos pasos de entrenamiento;
on cada paso el output real se compara con a salida deseada, y los pesos
se reajustan, segin complejos protocolos numeéricos, para producir una
aproximacién mejor. Este procedimiento se repite incontables veces hasta
lograr un nivel de precision predeterminado. Después de haber completado
el «aprendizajer, se ve con frecuencia que el sisterna es capaz de reconocer
correctamente patrones incompletos (jla fundamental ausente!) o ciertos
patrenes gue ne han sido presentados en absoluto al sistema durante el
procese de aprendizaje (Kohonen, 1988). Esta capacidad de interpretar
situaciones nuevas (no aprendidas) es una propiedad fundamental de los
modelos avanzados de redes nenrales. s esencial para Ia descripcién de
los modos de procesamtiento paralelo, distribmtivo, hololégico de la funcidn
cerebral (Sec. 4.10), que le permiten a un sistema que evoluciond para
lfevar a cubo un conjunto limitado de tareas, ejecntar operaciones nuevas
gue no han jugado ningtn papel en la evolucidn genética, tales como leer
y escribir (Kosslyn y Koenig, 1992), integrar ecuaciones diferenciales. . .
y ¢escuchar nudsica? (véase Sec. 5.6).

LC6mo se ajustan los modelos neurales actuales a la realidad newronal?
En primer lugar estd ta {lamada retropropagacidn [«back-propagations],
responsable de efectuar los cambias sindpticos necesarios en los circuitos
para adecnarlos a producir la salida deseada. Bsto requerirfa que Ia
informacidn de sulida sea usada para realimentar la red neoral en una
direccién opuesta a fa propagacion de actividad que «baja» del estrato de
entracta; jla estructura neural de la corteza y de las estructuras subcorticales
presenta caracterfsticas que parecen ejecutar precisamente este proceso!?.
Fn sepundo lugar, estos modelos requieren w «maestro» que suministre
la salida deseadn, verifique cudn bueno es el ajuste, y ordene los cambios
apropiados en los pesos sindpticos durante la retropropagacion. Por otra
parte, el modelo primitivo de 1a figara AT es un ejemplo de una red que
aprende «sin supervisidn», en la cual la aparicién repetida de rasgos

Estudios recienles muestran gue las neuronas activadas liberan una sustancia quimica
- éxido nitroso - (por ej. Shuman y Madison, 1994) que se propaga a 9euronas vecinas y
de aigin modo sirve para reforzar aguellas sinapsis que estén recibiende impulsos
simultineamente (es deciy, aquellss gue participan en un proceso cerebral especifico
retacionado con aquel en el wie estd involucrada fa neurona que libera 1a sustancia). Esto
representaria un mecanisimy especilico de potenciacién a largo plazo (véase pag. [79).
Por gjemplo, consideremos {a Fig, AIL1: suponiendo que en ua comienzo las nesronas
wyerticaless de safida estén conectadas débilmente a todas las newronas de entrada que
ellas imterceptan, la fiberacion de una sustancia quimica activante por parte de fa neurona
K reforzaria todos los contactos sindpticos con aquellas fibras de entraida que disparen en
el momente de ser estimuladas por el tone compueste mostrado a la izquierda, Despuds
de sucesivas cxposiciones a ese tono, K surgiria como fa neurona sintonizada K.
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especificos conduce automaticamente a lqs cambios sméptxzozqdz?;giz 4
de varias exposiciones, produciendo una slahda que es reg)ue: a nt',:: et
a esos rasgos después del pc;n’odo (:lie elltregixgtf::& : mg ;:epm,cesan
1 rvioso central hay redes D ' 5t
?rﬁ%ﬁicﬂ’; sensorial, cuya arquitectura sinaptica surgi6 e'n)la av‘?::lafo)g;
Mucho queda por hacer e el desarrollo de la cOmMpuiacion neﬂl és(ﬁn
ejemplo, por ahora, los modelos de redes ne_uratcs', en su In:i?st ;.,mas “
disefiados para un andlisis de patrones espaciales (mciusc{; 0 e
reconocimiento de voz trabajan prmc;pairpeme sobre la 1ase eb andlioe
de espectros sonoros 'mstanténeps). Sin erpbargo, e i;r::[ibudoms
manipular configuraciones secuenmglqs y trabajar tanto con xssecq ey
espaciales como temporales de ‘actwtdacf neuronal (veanlse 1 a;:.tividad
4.10). Por lo tanto &8 necesario dlseftar modelog en %gs cua esda o
sea mantenida durante un cierto tiempo en circuitos cerrados s dpdé
Uina cuestién mwcho mas dificil es la de comprender la cgp;tcn acmn
«aprendizaje instantdneo» de nuestro c_erebro por fa .Cl_lﬂi lain oxt‘p;zsé
es almacenada en memoria sin la necesidad de exposiclones rgpe ; t ey
tratar de ermular este proceso con modelos de redi:s.neurates. inal Ten 1;_1
deben desarrollarse las herramieptas matﬂfnat'scas que p&lrmx T:n 05
comprension cabal ¥ {a descripcidn cuantitativa de ios a Eogiemos
involucrados (por ej., Arbib, 1987). Cuando se cumpla todo esto, ha ; oS
completado una parte importante del.| .. ymeramente la etapa iicid
y ¢ la computacion neurall o o
desﬁﬂc(:ill(s)adde su poi?:encial impacto en tas nem'm:;encias,l.cuar%clas_;sd:jl
compottamiento, robdtica, materndticas y sus muchas ap 1cac1?t:;§0rm
fisica, ecologia, etc., €l desarrolio de modelos de redes ydcon;Pl ‘me[:.
neurales representa hoy en dia uno (}E os grande's Eie}sa 13:1 C1a ter-
disciplinarios de 1a ciencia y la tecnologia. g,Sfi beneficiar la T ca con
todo esto? Una mirada haciael pasado nos ensefia gue defSQe 0s comi o
mismos de su desarrolio 1a musica siempre abrazd los dltimos 5@1\J'ar1t(:(=.sd$l
laciencia y la tecnologia. iLo atestigu'fm las ﬂalf{a‘s, arpdas %/ tro’r'n}i;:1 ;t: &
antigno Egipto, 1as maravillag mecdnicas ¥ af:ustlcas e los orgus&catgs
siglo XV, el uso delas computadoras en lateoriay compolsw-;on réx ea! ,
as{ como también los refinados instrumentos electroacisticos de noy:

. . . “
¢ Bsto involucra al hipacampo Y estructuras subco_rtlcales reiac:scmz;fslasdcéui«:1 ft;f::tlle; ign
importante papel en fas operaciones de almacenamiento ¥ recuperacion

en la memoria.
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Apéndice III

Algunas observaciones acerca de la
ensefianza de la fisica y la
psicofisica de la miisica”

No serfa sensato hacer recomendaciones demasiado elaboradas acerca de
cémo organizar un curso verdaderamente interdisciplinario sobre esta
materia. La principal razdn radica en Ia diversa preparaci6n, impredecible,
del estudiante tipico que podrfa interesarse en tal curso, asf como también
en el amplio espectro de intereses que el docente debera enfrentar.
Suponiendo que estuviera abierto a estudiantes de todas las disciplinas
universitarias, el curso podria incluir estudiantes de cinco dreas principales:
1) musica; 2) psicologfa; 3) ciencias bioldgicas; 4) ciencias de la
comunicacin e ingenierfa; v (5) fisica y matematicas. La principal
dificultad radica en lograr que el curso sea igualmente interesante, dtil y
facilmente comprensible para todos. Esto requiere tres condiciones: 1)
Minimizar el uso de las matematicas, sin llegar a que la exposicién resulte
ridicula para los especialistas en ciencias e ingenierfa (Sugerencia: nsar
el curso para mostrar explicitamente a los expertos cémo enseiiar ciencia
sin usar matemdtica). 23 Explicar cada tema «desde cerox, sea de fisica,
psicofisica o misica, sin llegar a ser condescendiente con los expertos en
cada campo (Sugerencia: usar el curso para mostrar explicitamente a los
expertos de cada campo como hacer reseiias concisas y completas sobre
sus respectivas especialidades). 3) Llevar a cabo demostraciones en clase,
organizar trabajos pricticos de laboratorio asi como también plantear
problemas y situaciones de tal manera que el estudiante
(independientemente de su drea de especializacion) pueda responder sin
hesitar a ia siguiente pregunta: ;Qué aprendi viendo esa demostracién o
resolviendo tal o cual problema? (Sugereacia: en los experimentos, evitar
que los estudiantes tengan que realizar o presenciar tediosas mediciones;
mostrarles cémo las magnitudes fisicas se relacionan entre si, cémo cambia
una con respecto a la otra, y como estdn conectadas entre si por relaciones

* En este Apéndice se formulan recomendaciones para un curso universitario del tipo
electivo, ofrecido a nivel del ciclo bisico de universidades norteamericanas.
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causa y efecto. En los problemas, evitar que los alumnos tengan que
«resolver ecuacionesr; mosirar cémo una determinada relacidn
matemdtica une dos o mis cantidades «dindmicamente» a lo largo de
todo un rango de variabilidad; dar una vision intnitiva de las relaciones
cuantitativas entre magnitudes, mostrar como se pueden usar las
materdticas para predecir la conducta de un sistema. En las pregumntas,
hacer pensar al alumno intuitivamente sin dejar de exigir, sin embargo,
precision cientifica en las respuestas).

Una seria dificultad es que muchas de las personas especializadas en
miisica {y en otras artes) tienen «miedo» acerca de todo lo que sea rigor
cientifico, en el sentido de suponer de antemano que ellas «no podran
comprender». Esto no es mas que un bloqueo mental que puede ser elimi-
nado con paciencia, persuasion y dedicacién por parte del docente.

La inclusitn de temas de psicoacustica en un curso introductorio de
actistica musical presenta una serie de desafios adicionales para quien
esté a cargo del mismo. El més obvio es desarroliar adecuadumente el
contenido dentro del tiempo disponible. No importa cuanto tiempo se
disponga: siempre habra que tomar decisiones dificiles con respecto a
qué temas dejar de lado y cudles incluir. En segundo Iigar, para vn
estudiante de acristica musical, la psicoactstica y Ia nevropsicologia, son
atin menos familiares que la fisica. Esto hace necesario restringir los temas
en estas disciplinas a los mds relevantes.

Sera vitil sefialar ya desde el comienzo del curso algunos aspectos
pertinentes de la psicoaciistica. Por ejemplo, hacet notar que recicufes
conguistas en la comprensién de la percepeidn musical pueden conduciy
a abrir nuevas fronteras en el 4rea de la coroposicidn musical. Sefalar
que muchos de los errores conceptuales que existen en torno a la ejecucion
musical tienen su taiz en los modos particulares en que fa informacién
actistica es procesada en ¢l oido y en el cerebro. Indicar que muchos
requisitos téenicos en fos equipos clectroacisticos de alta calidad estan
directamente refacionados con aspectos particulares de procesamiento de
sefiales en el sistema nervioso. Hacer notar que el estudio de Ia percepeidn
musical no es de interés solo para los miisicos, sino tambiér para neuropsi-
célogos y psicélogos, quienes pueden obtener de cste campo informacién
cnantitativa sobre funciones del cerebro y aplicaciones en musicoterapia.

Una dificultad general consiste en que las demostraciones experimen-
tales y trabajos de laboratorio en general requieren equipos muy coslosos.
Sin embargo, s posible organizar un curso razonable con instrumentos
prestados de otros cursos o departamentos. Describimos a continuacion
este minimo equipamiento, con el cual pueden demostrarse a mayor parte
de los experimentos mencionados en este libro.
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1. Experimentacion psicoacustica

1) Dos generadores de onda sinusoidal, un amplificador ‘stereo’ de buena
calidad, buenos auriculares, dos parlantes de buena calidad. 2) Un
oscilascopio para cada grupo de cnatro a seis estudiantes; de ser posible,
de doble haz con memotia. 1) Un sintetizadot electrénico (es suficiente
una versién portétil!). Con este equipo es perfectamente factible demostrar
casi todo lo que se menciont en las pdginas 27, 29,37, 41, 44, 46,49, 53,
107, 168 - 169, 185 - 187 y 196. Si se cuenta con un Grgano de tubos
grande en un buen entorno aciistico, se podrdn hacer demostraciones itiles
adicionales {véanse por ., pags. 53, 106- 107, 110, 162, 166y 181). En
todos estos eXpernentos o demostraciones, como regla, todo lo que esté
sonanda deberia a la vez presentarse en la pantaila de un asciloscopio.

2. Experimentacion actstica

1) Un «sopdmetro»? por grupo de cuatro a seis estudiantes con
estrobascopio y circuiterfa adecuada para llevar a cabo los experimentos
descriptos en las pdginas 121 - 125. Con este equipo también se pueden
astudiar experimentahnente 1as relaciones (4.2) ¥ {4.3), asf como los
mecanismos de frotamiento y punteado de una cuerda. 2) Un piano es ttil
para realizar las simples demostraciones descriptas en las paginas 124 ¥
126. 3} Tubos de Grganc aislados (habitulamente disponibles en los
departamentos de fisica) para explorar curvas de resonancia del tipo
mostrado en la Fig. 4.24, y las relaciones {4.5) y (4.6), usando un pequefio
parlante de buena calidad «implantado» en el tube. 4) Sinfines y «ripple
tankss también habitualmente disponibles en faboratorios de fisica, son
muy dtites para la demostracién de ondas viajeras, estacionarias, y de
acdstica 6ptica en general. 5) Toda experimentacion acvistica debe estar
acompafiada de adecuadas clases de problemas. Un conjunto excelente
de problemas se encuentra en Savage (1977}

Ademas, es aconsejable proponer individualmente a cada alumno un
trabajo de seminario sobre un instrumento musical de su eleceidn, lo cual,
pot supuesto, requerird acceso & la apropiada literatura.

Resumiendo, 8ste e3 un curso que plantea al docente muchos desafios
y, a la vez, una ensefianza entretenida, tal vez el curso mis interdisciplinario
que pueda ofrecer una aniversidad a un mivel basico, Tanto al alumno
como al docente le brinda la oportunidad de hacer volar ta imaginacion
identro de los estrictos timites de la ciencia!

1 Véase la excelente deseripeidn de experimentos seleccionados y de demostraciones en
clase dada por Hartrmans {1973).

11Jn nombie POTIOSO PRLE Ul cuesda montady sobre una caja de resonancia, con tension
o v [P L Y
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