5956

ISSN 1514-

Cncecch

@ontf

REPUBLICA ARGENTINA
; “44/0(:(;{4,

=
=
3
=
=
=




@rontinwa 2000, N° 5 Ao

Fma:éw

Una motivacién, varias aplicaciones
Otra cosa es con guitarra...afinada

Adniana Babino ¢ Patvicia Cuelle

Introduccién. Partimos de un problema de musica, la afinacién de los instrumentos, para atraer la atencién de
los alumnos al presentar una situacién problemitica que conduce a la introduccién de distintos temas como
proporciones continuas en segundo afio, nimeros irracionales en tercer afio o funcién exponencial en cuarto afio. La
propuesta deja libertad al docente para utilizar este recurso en distintos niveles.

La matemitica necesaria para que un docente interesado pueda interpretar el trabajo consta de los siguientes
conceptos:

- razones y proporciones. Sus propiedades.

- nimeros irracionales. Sus propiedades.

- potenciacién y radicacion. Sus propiedades.

Intuitivamente se tiende a contraponer matematica y musica, dado que la primera es una ciencia exacta, y sus
aficionados parecen distar mucho de las producciones artisticas que nacen de la emocién, el gusto, el alma
Pareciera que se mezcla nigidez con flexibilidad, agua con aceite. Sin embargo, el hombre siempre se sinti6 atraido
por los sonidos musicales, de timbre particularmente agradable, sugestivo y arménico. Parad6jicamente, la armonia
del universo se mantiene respetando reglas matematicas. Entonces, no es casual encontrar fundamentos
matematicos en la produccion musical.

Definiciones basicas.

A continuacién se definen algunos conceptos fundamentales a los que haremos referencia a lo
largo de este trabajo.

Cuando un objeto vibra, crea un sonido, que puede escucharse o no, todo depende de cuan
ligero o despacio esté vibrando, su frecuencia. En los instrumentos de cuerda el objeto que
vibra es una cuerda (piano, guitarra, violin), en los de viento como el saxofon o el clarinete el
objeto de vibracién es una lengiieta que se pone en movimiento con el aire que se sopla y en
los de percusién es el parche el que vibra,

ta ffrecuengia de vibracion se mide en ciclos por segundo. Fue Pitagoras quien descubrio que
ccuencia de una cuerda que vibra depende de su largo. El tono depende exclusivamente
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dol numere de vibraciones por segundo. Cuando ¢l niumero de vibraciones de una nots o
cwactamente ol doble de las de otra (o st la cuerda es la mitad de la otra), s¢ dice que |4
DIMSTA sta a una ociava may alta con relacion a esta ultima,

Entre una nota v su octava, ¢l oido reconoce otras seis notas cuyas frecucncias son bicn
detimdas. Estas sucesivas notas forman la escala o gama musical.,

Por que es necesario crear una escala o gama musical? Las alturas de tonos conforman una
vanable continua, por lo tanto se necesitarian infinitos signos para designarlas a todas y
nuestros otdos no podrian percibir la diferencia entre dos sonidos muy cercanos. Esto hace
mutil ol empleo de todas las frecuencias (lo cual también complicaria la escritura musical y la
crecucion en los instrumentos). Esto ha obligado a no utilizar, con fines musicales, mas que un
numero restringido de sonidos en una escala. De todas maneras, de un instrumento a otro esta
restriccion varia. A las notas de un piano las podriamos comparar con los elementos de un
conjunto discreto sin posibilidad de tocar tonos intermedios. La guitarra presenta mayores
posibilidades, aunque no tantas como el violin que no tiene trastes.

Se llama inrervalo a la razon que existe entre las frecuencias de dos notas consecutivas.
Cuando el intervalo entre cada nota y la siguiente es el mismo, se dice que las notas estan

iminaaas.

I_

Sc llama diapasén al instrumento musical mas sencillo que consta de una sola nota
denominada LA normal (La3), la que produce aproximadamente 440 vibraciones por segundo,

(a los fines operativos se redonded en este valor por convencion).

Se dice que Pitagoras fue el inventor de la gama pitagdrica, pero probablemente lo que hizo
fue estudiar y perfeccionar la gama que lleva su nombre. En ella, la frecuencia de cada nota se
logra multiplicando la frecuencia de la anterior por 3/2 (se limita a 7 notas, cifra admitida en
aquella época por todos los musicos). Esta escala tenia sus limitaciones desde el punto de vista
de la composicion musical aunque no afectéo mayormente hasta fines de la Edad Media ya que
la misica era transmitida de generacion en generacion en forma oral (folklore) y se utilizaba
poco la escritura musical. Recién en ese momento surgi6 la necesidad de perfeccionar la gama
pitagorica.

Zarlino (1517-1590) intento salvar los inconvenientes de caracter armonico de la escala de
Pitagoras, haciendo algunas modificaciones creando asi la gama de Zarlino, sin tener mucho
éxito.

La escala cromdtica bien temperada que no es perfecta ni mucho menos, es algo mas
cientifica y tiene la gran ventaja de diferenciarse muy poco de las anteriores. Fue J. S. Bach
(1685-1750) quien demostro, con sus 48 preludios y fugas para el clave bien temperado, que
con el uso del femperamento igual (todos tonos iguales entre si) podian escribirse,
interpretarse y escucharse fugas en todos los tonos. Es la escala mas utilizada por los
compositores occidentales desde hace dos siglos. Esta escala consta de 12 semitonos
completamente iguales de 25 savarts cada uno (savart es la unidad para medir la altura de un

16



—'—_

Funcisn Qontinua 2000, N° 5 Ario

sonido. Una octava es igual a 300 savarts).

La matematica en la afinacion.
Habiamos dicho que una escala esta afinada cuando los intervalos tienen la misma razon de
frecuencia. Si bien el piano tiene sus limitaciones, s mas facil visualizar este concepto

trabajando sobre su teclado.

|

|
0] 1 RE MI

c ¢ p o* E_F _F_6_G'_ 4 AT SR
*F D pf E F F* G Gt 4 4% B C
donde C, c# W) D#, E F* . G G#, A, AP y B representa el nimero de vibraciones de las

notas do, do sostenido, re, re sostenido, mi, fa, fa sostenido, sol, sol sostenido, la, la sostenido
y si respectivamente. C' representa el nimero de vibraciones de la nota do de la octava mas

alta.

; o € ;
También sabemos que la razon e =5 ya que C estd exactamente una octava mas baja que

(1)

debe verificarse

C . Sien (1) dividimos todos los numeradores y denominadores por C obtenemos:

GRE =D B
T e s e G D B
fj_# ) _D_#_ ........... _F y si llamamos C —-E,D——C—‘, ............... B_E resulta
e e C
1, Gl gD B @ 8
i i = e = — recordando que &0 = de donde en el ultimo término = 2.
Haciendo unos sencillos calculos obtendremos la razén del intervalo: si tomamos el primer y
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. ("‘)# 2 _7 Si tomamos el primer y tercer término se obt;
do término se obtienc G D. .

(ET)H = B . Ahora considerando s6lo el primey

segun
(c*) = D7 . Asi sucesivamente s€ llega a que

—\l1
o L2 )2 9 ¢ CF =122 =1,0594631.
y ultimo término :CT_;:L;’ = (C ) =2 6C*=%2=],
;=—l—£——l——§0,943841
c? 11,0595

c
La razon del intervalo es —
Sabiendo que Laj es la sexta nota de 1a tercera escala utilizada por los musicos, VETemos que,

multiplicando a derecha y dividiendo a izquierda por C* =1,05946, se obtiene la siguiente
tabla de la gama bien temperada. En los libros de musica aparece de esta manera:

Nota Doj Do Res Ret Mij Fa3 Fa#

Vibr. por | 261,625 | 277,181 | 293,664 | 311,125 | 329,527 349,228 | 369,993
Iseg.

Sol3 Sol# Lag La# Si3
391,995 | 415,303 440 466,162 | 493,883

y que, desde el punto de vista matematico, es una aproximacion de la siguiente tabla que surge

. . . 1
de utilizar la razén de intervalo ——:

27

Nota Doj Do# Rej Reft Mis Fa3

Vibr.
porseg, | 440. %27 | 440. W2 | 440. %27 | 440. W2° | 440. W25 | 440. W2

ot Sol3 Solf Laj La? Si3

440. 27 | 440, %27 | 440. 927" | 440.92° | 44092 | 440 W22

Conclusiones.

El ’ ormi - i

e é):lf:-blgmzlt asi planteado permite trabajar las propiedades de las proporciones continuas.

et ando los intervalos y aprovechando el uso de redondeo, aproximacion, truncamiento,
» conveniencia de la utilizacion de la expresion radical en numeros irracionales, €t
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S se quiere utilizar este 1ecurso como una aplicacion de numeros irracionales se puede

motivar a los alumnos con la siguiente pregunta: "jes posible afinar con exactitud un

instrumento”" L
Algunas conclusiones y consideraciones a tener en cuenta en el transcurso de la

implementacion de esta propuesta:

+ Resulta imposible tocar afinadamente por razones practicas evidentes (desgaste de las
cuerdas, cambio de la tension de las mismas, cambio de la temperatura del aire para
instrumentos de viento, etc.).

* Resulta imposible oir afinadamente (papel esencial del acostumbramiento del oido).

* Resulta imposible una afinacion absoluta (desde el punto de vista matematico), considerando
que la razon del intervalo es un niimero irracional.

* Hasta puede afirmarse que, en una orquesta, cada ejecutante toca de acuerdo con su propia
escala y que el oido no se siente molesto por ello.

Es importante que, a través de situaciones como la presentada, los alumnos establezcan
relaciones interdisciplinarias y de distintas areas. El docente debe ser el artifice para que
recursos como éste sean aprovechados generando entusiasmo y motivacion en los alumnos.
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