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TEMA I: INTRODUCCION A LA ACUSTICA

1. Breveresena historica

Actualmente se designa Acustica musical a un conjunto bastante heterogéneo de conocimientos
cientificos sobre lafisica del sonido y diversos aspectos técnicos del arte musical.

Desde tiempos inmemoriales, ha existido una preocupacién por conocer las leyes que rigen el
sonido.

En los albores de la filosofia griega, encontramos a PITAGORAS (582-500 a. C.), quien comienza a
realizar las primeras experiencias cientificas sobre el sonido junto con sus discipulos (como Euclides,
Eratdstenes y Ptolomeo). Estos filésofos encontraban en las relaciones entre las longitudes de las
cuerdasy losintervalos armoénicos mas sencillos, la base para muchas especulaciones.

Pitagoras advirtio que las cuerdas vibrantes producen tonos armdnicos cuando las
proporciones de las longitudes de las cuerdas son numeros enteros, y que estas
proporciones podian ser extendidas a otros instrumentos. De hecho Pitdgoras hizo
destacables contribuciones a la teoria matemdtica de la musica. Fue un musico experto,
tocabalalira, y usé la musica como un medio para ayudar a los enfermos.

Ruiz Aznar, E. (2007)

Las teorias pitagdricas, ampliadas con las aportaciones de ARISTOGENES Y ARISTOTELES, pasaron a
los romanos practicamente sin cambios.

Uno de los instrumentos mas famoso fue el Monocordio: es un instrumento largo en forma de
flauta larga interiormente cdncava con aberturas, dividida en nueve partes grabadas con nueve letras
del alfabeto, de arriba abajo. Sobre las divisiones tiene una Unica cuerda, que si se la percute mediante
una pluma o madera conlamanoizquierda, permite ejecutar todas las melodias inventadas.

Imagen 1. Monocordio

éSabias que?...El monocordio era un instrumento que llevaban casi todos los instrumentistas
cultos y los utilizados en la ensefianza de la habilidad musical. Boecio (fol. 162, col. 3), fue el
primero que describid las investigaciones llevadas a cabo con él.
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1.2.2. Magnitudes de tiempo: Periodo, Fase, Tiempo de la Amplitud y Frecuencia.

Periodo (t): es el tiempo transcurrido entre dos pasadas consecutivas por el mismo punto en el
mismo sentido. Es el tiempo del Ciclo, y se mide en segundos.

En una onda mecanica coincide con el tiempo que tarda una particula en realizar una oscilacion
completa. En el Sistema Internacional el periodo se expresa ensegundosy se simboliza porlaletraT.

Fase (d): es el tiempo necesario para que el cuerpo se desplace desde la posicion de equilibrio
hasta una posicion cualquiera de su trayectoria (o viceversa) por el camino mas corto. Es una
magnitud variable, como la elongacion, y se mide es segundos. Se emplealaletragriega"®" (phi).

Tiempo de Amplitud: es el tiempo que tarda el cuerpo en ir desde la posicidn de reposo a cada
uno de los extremos.

Frecuencia (f 6 n): es el nUmero de veces que el cuerpo pasa por una misma posiciéon en el mismo
sentido en la unidad de tiempo. En el Sistema Internacional se mide en ciclos por segundo o en 1/s (s-
1) oHerzios1 (Hz). Se representa conlaletrafoconlaletragriegav(nu).

De estaformay por ejemplo, si una particula realiza 8 vibraciones
completas en un segundo, la frecuencia serd de 8 Hz y el periodo sera
entonces de 1/8 de segundo.

f = —1 Las frecuencias de los objetos oscilantes abarcan una amplisima

T gama de valores. Los temblores de los terremotos pueden tener una
frecuencia inferior a 1, mientras que las veloces oscilaciones
electromagnéticas de los rayos gamma pueden tener frecuencias de
1020 0 mas.

En casi todas las formas de vibracidn mecdanica existe una relacién entre la frecuencia y las
dimensiones fisicas del objeto que vibra. Por ejemplo, el tiempo que necesita un péndulo pararealizar
una oscilacion completa depende en parte de la longitud del péndulo; la frecuencia de vibracion de la
cuerda de un instrumento musical esta determinada en parte por la longitud de la cuerda. En general,
cuanto mas corto es el objeto, mayor es la frecuencia de vibracion.

Tono con frecuencia de 30 Hz Tono con frecuencia de 60 Hz Tono con frecuencia de 120 Hz

Imagen 12. Ejemplos de un tono en frecuencias 30, 60 y 120 Hz.

Podemos utilizar cualquier Apps para comprobar que el tono generado a 30 Hz., multiplicado por
dos, nos emite su octava justa aguda (60 Hz.) y, nuevamente, duplicada su frecuencia, volvemos a
escuchar el mismo tono otra octava mas aguda (a 120 Hz.).
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TEMA 1ll: MOVIMIENTO ONDULATORIO

1. Tipos de movimiento ondulatorio

Un movimiento ondulatorio se produce cuando un movimiento vibratorio se propaga en un medio
eldstico.

ONDA es la vibracién periddica del medio, sea cual
fuere la causa de la vibracidn. Se propaga desde el
centro de la perturbacién y su velocidad depende de
las caracteristicas del medio y la naturaleza de la onda.
Se produce una onda cada vez que el fenémeno se
propaga por un medio material sin que haya por ello
desplazamiento de la materia. Ej.: Objeto cayendo
sobre lasuperficie del agua.

Imagen 29. Movimiento ondulatorio en el agua

0 ONDA LONGITUDINALo MOVIMIENTO ONDULATORIO LONGITUDINAL

Imagen 30. Produccion de armonicos en las cuerdas
(ondas transversales)

En los tubos, para comprender una onda longitudinal, imaginamos que obligamos a un émbolo
(situado en un extremo) a efectuar un movimiento armdnico simple paralelo a la direccidn del tubo.
En cada oscilacién se forman condensaciones o compresiones (mayor presion que en equilibrio) y
rarefacciones o dilataciones (con presion inferior ala de equilibrio). Cada particula realiza movimiento
Armonico simple paralelo aladireccién de propagacion.

La longitud de onda (A) seria la distancia entre dos condensaciones o dos enrarecimientos
sucesivos.
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TEMA V: EL PROCESO DE AUDICION: EL OiDO

1. Anatomia del oido humano

La otorrinolaringologia es la ciencia que estudia el érgano del oido, la audicién y todos los
problemas que de los mismos se derivan.

El oido es un érgano conformado de tres partes: el Oido externo, el Oido medioy el Oido interno.

0IDO EXTERNO  OIDO MEDIO . OIDO INTERNO

. ' Canales Semicirculares
o ‘w\‘\\ \‘
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Imagen 45. El aparato auditivo

Las dos primeras partes -oido externo y medio- son las encargadas de recoger las ondas sonoras
paraconducirlas al oidointernoy excitar unavez aquialos receptores de origen del nervio auditivo.

El oido externo:

Comprende dos partes: el Pabellony el Conducto Auditivo Externo.

El oido medio:

Estd formado por un conjunto de cavidades llenas de aire, en las que se considera tres importantes
porciones: la Caja del Timpano conformada por tres huesecillos (Martillo, Yunque, Estribo), la
Trompa de Eustaquio intimamente relacionada con las vias aéreas superiores (rinofaringe).

El oidointerno:

También tiene su complejidad y estd comprendido por el Laberinto 6seo y membranoso. De este
ultimo nacen las vias nerviosas acusticas y vestibulares.

El Laberinto, cuya funcidn principal es la de mantener la orientacidon espacial y el equilibrio estatico
y dinamico delindividuo, consta de tres partes: el Vestibulo, los Conductos semicircularesy el Caracol.

Las cavidades del Laberinto estan llenas de liquido endético (endolinfa y perilinfa), que al movilizar
las distintas membranas estimulan las Células ciliadas internas y externas.
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Una vez conocida la relacién de cualquier grado con respecto al primero, queda averiguar,

cudl esladistancia que hay entre cada uno de ellos.
Para averiguar RE—MI = Utilizamos 32 Mayor—Tono= 81-9 =648 = 9 alreducirlopor72

(DO-MI) - (DO-RE) 64 8 576 8

Paraaveriguar FA-SOL = Utilizamos 52) — 42 Justa=

(DO-SOL) - (DO-FA)

3-4:=9
2 3 38

De esta forma se proceden a realizar todas las distancias de la escala, comprobando que sdlo hay
untono 9/8y un semitono diaténico pequefio 256 llamado Hemitono.

243
9 9 256 9 9 9 256
f 8 8 243 8 8 8 243
‘v - o
[ fan Pay O b
SV Pay O ~
J o O d

Imagen 55. Ejemplo de distancia de la Escala de Pitdgoras

éSabias que se puede realizar la afinacidn pitagodrica siempre que cumpla dos requisitos? Ser
monddica y diatdnica. Sin embargo no es vdlida para la polifonia o cuando se introducen muchas
alteraciones pues, al no poderse enarmonizar jSon necesarios 31 sonidos por cada octava!
Tampoco es vdlida para los instrumentos de afinacion fija o con trastes.

Mediante la adicidon de quintas podemos construir las diferentes escalas a partir de cualquier nota.
El calculo de los diferentes intervalos se reduce a dos Unicas operaciones: multiplicar n veces la quinta
(3/2) y dividir m veces porlarazén delaoctava (2/1).

1.2.3. Virtudes de la Afinacidn Pitagodrica

La afinacién que destaca en De Institutione Musica de BOECIO es la afinacidn pitagodrica.

La virtud de la afinacion pitagdrica® son sus quintas justas, por ello siguié utilizdndose, incluso
cuando se aceptaron otras teorias. También surgieron variantes en el s. XVl como Grammateus,
Bermudo, Agricola o Dowland. Era tan apreciada esta afinacion por la perfeccidén de sus quintas, que
aun se utilizé en los s. XVIIl y XIX, posiblemente por la afinacién de los violines y porque el sistema de
Rameau estd basado en la progresion por cuartas de las fundamentales de los acordes.

También son perfectas sus octavasy cuartas justas.

” GAFFURIO enels. XVly Robert FLUDD en el s. XVIl atin son partidarios de la afinacién pitagérica.
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Anteriormente nos hemos referido a las cuerdas porque su comportamiento es muy semejante a
éstas: la frecuencia mas grave de la onda de una membrana en oscilacion es directamente
proporcional alatensién a la que estd sometida e inversamente proporcional a su radio y densidad de

superficie.
- +
+ - - | +
f1 f2= 1,59f1 f3=2,65f1 f4=2,30f1 f5=2,65f1
+ -—
R 7~ +
+ u—
N
f6=2,92f; f>=3,65f; fs=3,50f; fo=3,60f; f10=3,65f;

Imagen 66. Primeros 10 modos naturales de una membrana tensada, segun sus lineas nodales y circulares.

En las membranas, sus vibraciones se basan en los mismos principios que poseen las cuerdas, ya
gue son materiales elasticos** tensados. Sin embargo, hemos de destacar una diferencia: en las
cuerdas contemplamos una linea de puntos vibrando, mientras que en las membrana es una
superficie.

Esto se traduce en que los puntos nodales de las cuerdas se convierten en lineas nodales en las
membranas y por tanto, las ondas lineales en la cuerda se transforman en superficiales en las
membranas hecho que origina que las ondas estacionarias sean de tipo bidimensional.

También tienen otra particularidad: los modos de vibracion de las membranas no producen
armonicos del sonido fundamental, por lo que en diversas ocasiones existen serias dificultades para
conseguir los diferentes sonidos o una sensacion similar y, teniendo en cuenta que al no poder variar
sus dimensiones, es muy dificil modificar latensién a la que estan sometidas.

Portodo esto, el sonido producido es rico en parciales discordantes o sobretonos.

F=fi+ fo + fs + fa + fs + fo + f + foa + fo + fo
F=fi+1,59f+2,14f,+2,30f; +2,65f;+292 f;+3,16 f1+3'50f; +3'60 f; + 3,65 f;

Al estar los parciales muy proximos entre si, proporcionan gran intensidad al complejo sonoro que
generan.

* Recordemos que un cuerpo elastico es aquel que cuando desaparecen las fuerzas o momentos exteriores recuperan su
forma o tamafio original.
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2.1. Aislamiento acustico

Algunos llaman al aislamiento acustico como el combate del ruido. Aqui se trata de impedir que
sonidosindeseadosingresen a unrecinto.

El nivel de aislamiento necesario dependera de la funcidn que se le asigne al recinto. Es decir, lo
primero que se ha de determinar es que los niveles de "ruido de fondo" admisibles no son iguales en
un estudio de grabacién, una biblioteca o una oficina. Un error en la determinacién de estos valores
puede provocar consecuencias negativas en los objetivos que se pretenden alcanzar - es decir, en el
funcionamiento normal de dicho recinto.

Las medidas a tomar para alcanzar los niveles deseados de aislamiento dependeran de la ubicacion
fisica del recinto y de las condiciones de produccidn sonora a su alrededor. La eleccién de una buena
ubicacion fisica puede significar un ahorro en los costos de implementacién de las medidas de
aislamiento.

Existen dos tipos de transmisidon sonora que se deben evitar:

1.Lasondas sonoras que se transmiten por el aire o transmisién aérea.

2.Lasquesetransmiten porlaestructura de la edificacidn o transmision estructural.

2.1.1. Posibles medios para asilar actisticamente un recinto

a) Laley de la masaindica que sélo la masa aisla acusticamente. Es decir, ante situaciones criticas,
se necesitaran paredes muy anchasy pesadas paralograr los objetivos deseados.

b) La disipacion que se produce cuando una onda sonora cambia de medio, de manera que las
paredes en forma de "sandwich" (compuestas por varias capas de materiales, incluso aire)
suelen ser mas eficientes que las de un solo material.

c) Las dobles paredes se realizan en casos extremos o lo que se conoce como el principio de la casa
dentrodelacasa.

d) La construccion de pisos y techos flotantes unidos a las paredes sélo en algunos puntos se
realiza en casos especiales que pretenden evitar la transmisidon estructural, y mediante
mecanismos disefiados para amortiguar especialmente la transmisién de laonda sonora.

e) La eficacia de una barrera para detener el sonido se mide mediante la pérdida de transmision de
sonido (pts), o sea, la pérdida de nivel de energia conforme pasa el sonido a través de una
barrera.

éSabias que cuanto mayor sea la masa de la barrera serad mayor la pérdida de
transmision de sonido? Por tanto, la barrera serd mucho mds eficaz. Sin embargo, como
la relacion entre la masa y pérdida de transmision no es lineal hemos de tener en cuenta
que en las bajas frecuencias las pérdidas tienden a ser mds grandes, mientras que en
otras frecuencias, resultan menores que las que indicaria una relacion lineal.

Asi mismo existe una diversidad de comportamiento acustico con respecto a la pérdida de
transmision del sonido, especialmente en varios materiales que reflejamos en el siguiente cuadro:
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