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Introduccio

En aquest modul' veurem les nocions fonamentals per a comprendre la natu-  Tots els enllagos d'aquest madul
fe e PP e . van ser consultats el 16/10/2019.
ralesa del so com a fenomen fisic i psicoacustic, i poder prendre consciéncia de
les diverses dimensions caracteristiques del medi en qué treballarem. Tot i que
no aprofundirem en la dimensi6 dels possibles calculs, si que volem fer acces-
sibles les nocions basiques que defineixen el comportament dels fenomens
acustics, esperant que la curiositat us pugui fer perdre possibles pors i us inciti
a continuar aprenent sobre la ciéncia del so. Al llarg de l'assignatura, veureu
que, com més coneguem la dimensi6 cientifica del so, millor podrem apreciar
molts aspectes de I’art sonor i més facilment trobarem nous ambits de treball,

més facilment el mén sonor que ens envolta ens podra inspirar noves idees.

No es tractara de creure cegament en uns principis siné de provar-los perso-
nalment, tenir experiéncies directes amb tot el que anirem veient, de mane-
ra que l'observacié empirica ens confirmi i matisi allo enunciat. Sense endin-
sar-nos en les paradoxes de les incompatibilitats de la quantica, veurem que
les lleis de la fisica mecanica funcionen amb una constancia que ha permes
a diverses civilitzacions observar els mateixos fenomens i treure’'n profit per
a activitats artistiques. Aixi doncs, convé que ens prenguem la comprensio
d’aquestes nocions elementals no pas com un exercici d’erudicid, sin6 com
les linies guia que ens permetin reconeixer les forces subjacents a una gran
diversitat de fenOmens acustics i experimentar-hi directament. Voldriem que
la interdisciplinarietat que implica el so us inviti a acostar-vos a I'empirisme i
que pugueu assimilar metodologies cientifiques capaces d'estimular la poética
de la vostra propia obra. De fet, coneixer les bases fisiques del so pot resultar
no solament practic i convenient per a assolir tecnicament el que ens propo-

sem, sin6 que pot ser altament inspirador.

Per a comencar, cal destacar que el so és un fenomen fisic i psicofisiologic,
és a dir, que hauriem de prestar atenci6 a la dimensié mecanica del so com
a fenomen fisic d’oscil-lacid i propagaci6é en medis elastics, i alhora prestar
atencio a la dimensid del so com a percepci6 que tenim -o que generem- els
oients en rebre determinats estimuls. Més endavant veurem fins a quin punt
el nostre sistema perceptiu determina qué sentim i qué no, i com. Es més, el
so com a record o imaginaci6é també pot existir tan sols com a creacio6 de la
nostra psique, encara que no hi hagi cap estimul extern en aquell moment.
Aixi doncs, comencem centrant-nos en el so com a fenomen fisic, sense obli-
dar que per a parlar de so cal que hi hagi algun ésser sensible a tal estimul.
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1. Fisica de les ones mecaniques

Tot i que sovint podem pensar que sabem que s6n les ones i com es propaguen,
de vegades els fenomens fisics poden resultar contraintuitius, de manera que
preferim dedicar una certa atenci6 al fenomen oscil-latori essencial que ens

tindra ocupats d’ara en endavant.

El so és un fenomen de propagacié d’ones mecaniques, és a dir, perque
hi hagi ones cal que tinguem algun medi relativament elastic -solid,
liquid o gasoés- pel qual les ones es puguin propagar.

Les ones son fluctuacions que es produeixen ens els medis elastics quan sén
sotmesos a algun impacte, estimul o pressid, de manera que la deformacié que
es produeix a la regi6 estimulada es propaga a través del medi.

Exemple

Si observem un recipient amb aigua i hi deixem caure un objecte -o simplement hi sub-
mergim un dit-, podrem veure que 1’aigua que hem desplacat inicialment empeny con-
tra I'aigua del seu entorn, i aixi successivament, de manera que les molécules que estan
en repoOs reben un impuls de les que ja han estat desplacades inicialment i transmeten
I'impuls a les segiients i aixi successivament.

Basicament, entre totes les ones mecaniques possibles, el so és una ona de
pressié que propaga a través dels medis elastics: s'inicia quan algun estimul
empeny les molécules de l'aire, per exemple, desplacant-les del seu lloc inicial
i empenyent les moléecules segiients (acumulant pressi6), el que provoca que
una regi6é quedi amb menys pressi6 en el punt de l'espai on eren inicialment.
Aixi doncs, amb el primer impuls observem que una regi6 acumula pressid
(tenim més molecules de I'habitual) i una regi6 es queda amb menys pressio
(menys molecules de I'habitual). Com que les forces tendeixen a equilibrar-se,
la molécula tornara a omplir la regié amb menys pressié que ha deixat enrere
i en aquest moviment intermitent i reiteratiu les mateixes zones passaran de
tenir més a menys pressio i viceversa amb una freqiiéncia regular. Es a dir, la
materia es comprimeix i descomprimeix alternativament, i el que afecta unes
molecules es transfereix a les del seu voltant. Cada material presenta unes
caracteristiques i uns comportaments en funcié del vincle que hi ha entre els
seus elements constituents, aixi doncs, cada material presenta una capacitat

de propagaci6 d'aquestes compressions i descompressions diferents.
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Aix0 mateix passa dins dels solids i dels gasos, com l’aire, encara que no si-
gui tan facil de veure. Les ones mecaniques, doncs, transmeten un impuls,
l'energia i la informaci6 relativa a aquest impuls, pero no transporten ma-
téria, no la traslladen de lloc, és a dir, que quan l’energia de 1'ona s’ha anat
dissipant, les molécules queden en el mateix lloc on eren inicialment.

Exemple

Podem imaginar una barqueta al mar, les ones mouen la barqueta amunt i avall, perd no
la mouen particularment en cap direccio (si la barca es desplaca sera per 1’efecte del vent
o de corrents marines, pero no per l’acci6 de les ones). Aixd ho veurem més endavant
amb més detall.

En canvi, en el buit, com ara en l'espai exterior, com que no hi ha aire ni cap
altre gas, no hi ha cap possibilitat que el moviment del nostre dit o de cap
objecte provoqui aquesta mena d’ones. Aixi doncs, no confonguem el fet que
pel buit hi puguin viatjar les ones/particules de llum amb la impossibilitat que

s’hi pugui propagar una ona mecanica com és el so.

Bé, doncs, d’ara en endavant, veurem molts tipus d’ones mecaniques, pero
fonamentalment totes es poden classificar en dues classes, segons la direccio

amb queé es propaguen: transversals i longitudinals.

Physics - Waves - Introduction. Disponible a: <https://youtu.be/RVyHkV3wlyk>.

1) Les ones longitudinals son les que trobem continuament en l'aire o sota
l'aigua. En diem longitudinals perque la compressi6 i la dilatacié es produei-
xen en la mateixa direccié en que 1'ona es propaga. Si agatem la molla slinky,
I'estirem entre dos punts i clavem un cop en la direcci6é de la molla, veurem
com les voltes de la molla s’ajunten i empenyen les segiients, i avancen d'un

costat a ’altre de la molla.

2) Les ones transversals es produeixen en medis com ara les cordes tensades,
les membranes o la superficie de 1'aigua. Quan un d’aquests medis reben un
impacte en la seva superficie i es deformen elasticament, aquesta deformacio
avanca lateralment al llarg de tota la seva superficie, de manera que la defor-
macio, l'oscil-laci6, es produeix en un sentit transversal a la direccié en que

avanca la vibraci6.

Violin string in slow motion. <https://youtu.be/6JeyiMOYNo4>.

Es necessari destacar que les ones transmeten energia i informacié en els
dos casos, pero no desplacen la mateéria de lloc, és a dir, el medi oscil-la
propagant una informacio relativa a la temporalitat, la freqtiéncia i I'amplitud
de les vibracions, pero una vegada les ones s’han esmorteit o dissipat, totes les
molecules continuen en el mateix lloc on eren.

Transverse wave explained. <https://youtu.be/wofUndFivZE>.

Exemple

Els altaveus del vostre ordina-
dor o del telefon mobil sacse-
gen l'aire i les ones d’aquesta
mateixa manera: longitudinal-
ment.

Exemple

El gronxador que oscil-la en
dues direccions, passant reite-
radament sempre pel punt ini-
cial de repos, i que quan esgo-
ta I'energia acaba alla mateix.



https://youtu.be/RVyHkV3wIyk
https://youtu.be/6JeyiM0YNo4
https://youtu.be/wofUndFivZE
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2. Qualitats del so i atributs de les ones

A continuaci6é resumim els rudiments més basics de la percepcié auditiva:
quan les ones sonores arriben a les molécules d’aire que estan en contacte amb
el nostre timpa, que és una membrana flexible, aquest oscil-la empeés per la
pressio de l'aire, i els moviments es propaguen mecanicament per un conjunt
d’ossets articulats situats a I'orella mitjana, i acaben movent un liquid dins
d’'un organ en forma de cargol anomenat coclea a 'orella interna. Dins de
la coclea hi ha unes terminacions nervioses de longituds escalonades, que es
flexionen en funcio de la freqiiencia de les oscil-lacions del liquid, de mane-
ra que estimulen terminacions nervioses corresponents que reaccionaran se-
gons cada banda de freqiiéncies. A partir d’aquest punt, les ones mecaniques
s’han transformat en impulsos electrics i ja és el sistema nervids central el que
s’ocupa de generar la sensacio de so, descodificant les propietats de les ones
en informaci6 rellevant relativa a les caracteristiques de la font i el seu com-
portament sonor, i també del mateix medi sonor. Es a dir, com la percepcié
visual, al final és el cervell que crea una sensacié que genera interaccions elec-

troquimiques entre neurones.

Video en el que se describe el proceso de audicion y como funciona | MED-EL. <https://youtu.be/
PuC1BDFUQq2I>.

Douglas, L. O.. TED-Ed. La ciencia de la audicion. <www.ted.com/talks/
douglas_l_oliver_the_science_ of_hearing/transcript?language=es#t-296919>.

La forma i la materialitat de les orelles han evolucionat per a optimitzar la
captaci6 simultania de les ones de multiples freqiiéncies. El fet que tinguem
dues orelles ens permet calcular la posicié en l'espai del qual provenen les
ones, ja que la velocitat del so és limitada pel medi, és a dir, que triga cert
temps a propagar-s’hi; un so que ens arriba d'un costat arriba a les orelles amb
una minima diferencia entre 'una i l'altra, i en funcié d’aquesta diferéncia
el sistema nervios central s'ocupa de calcular la ubicaci6 de la font sonora,
tant si es troba quieta com si esta en moviment. Altrament, fixem-nos com el
sistema nervids unifica aquests dos esdeveniments lleugerament diferenciats
en el temps -el so arriba primer a una orella i després a 1’altra-, de manera que
ens permet interpretar valors d’espacialitat sense que tinguem cap sensaci6
relativa a aquest desfasament temporal.

Habitualment es diu que el so té quatre dimensions, qualitats o para-
metres que podem distingir: la tonalitat, la intensitat, la duraci6 i la
timbrica.

A continuaci6 observem els atributs d'una ona sonora i vegem quin impacte

té en les qualitats del so que percebem:


https://youtu.be/PuC1BDFUq2I
https://youtu.be/PuC1BDFUq2I
https://www.ted.com/talks/douglas_l_oliver_the_science_of_hearing/transcript?language=es#t-296919
https://www.ted.com/talks/douglas_l_oliver_the_science_of_hearing/transcript?language=es#t-296919
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1) La sensacio de tonalitat es correspon a la freqiiéncia amb qué una ona
oscil-la, és a dir, quantes vegades per segon oscil-la el medi. Com haviem vist,
una oscil-lacié és un moviment regular d’anar i tornar entre dues posicions
extremes. Com que qualsevol sistema elastic posat a oscil-lar triga el mateix en
cada anada i vinguda, el nostre sistema auditiu ha desenvolupat la capacitat
de reconeixer la freqiiencia amb qué aquests desplacaments tenen lloc, i ha
convertit la velocitat relativa d’aquest moviment alternat com una percepci6
continua que anomenem to. Es a dir, com més lentes sén les oscil-lacions,
meés greu és el so que percebem, i com més rapides, més agut. Aixo dins d’uns
llindars, és clar. Cada espécie amb capacitat auditiva té els seus llindars i els
humans hi sentim entre els 20 Hz i els 20.000 Hz. Teoricament, aix0 vol
dir que l'oscil-laci6 més lenta que sentim com a to continu és de 20 cicles
per segon. Quan un sistema oscil-la més lent que 20 vegades per segon, 16, 8
o molt menys, una vegada per segon com fa l'agulla dels rellotges, el nostre
sistema auditiu no uneix aquests estimuls en una sensaci6 de to continu, sin6
que els percebem com a polsos independents o beats. Igualment, 20 vegades
per segon és una velocitat molt rapida per a un ésser huma. Penseu en quina
cosa sou capacos de fer a aquesta velocitat. A banda dels sons que fem a la veu,
dificilment podreu fer cap moviment tan velog. Tot i aix0, aquesta freqiiéncia
tan rapida per a l'escala de temps humana és la més lenta que sentim com a
to. La més rapida se sol ubicar entre els 18.000 i els 20.000 cicles per segon.
Aix0 s6n velocitats inconcebiblement rapides per a un ésser huma, i altrament
es tracta de sons tan aguts que resulten molestos. La veu humana sol estar
entre uns 100 Hz en una veu greu masculina i uns 300 Hz en una veu aguda
femenina o d’infant. Per sobre dels 18.000 Hz, el so desapareix per a nosaltres

i no el percebem com a tal.

Curiosament, el fenomen temporal i ritmicament regular de la freqiiéncia
d’oscil-laci6 es converteix en un fenomen en una percepcié de continuitat en
que no captem la velocitat sin6 una sensacié qualitativament diferent, i
que no podem descriure facilment per més que tots I'experimentem, dins d'un
espectre de gradient amb valors infinits entre el més greu fins al més agut.
Podem pensar que es tracta d'un fenomen semblant a la percepci6 del color,
en queé un rang de freqiiéncies d’oscil-lacié de les ones de llum es perceben

com a sensacio de color, i les freqiiencies més enlla dels llindars -infraroges i

ultraviolades- no sén percebudes”.

La percepcid de la intensitat i del temps comparativament sé6n molt més
logiques i evidents.

2) L'amplitud de l'oscil-lacié de les molecules en el medi, prenent com a me-
sura relativa el desplacament des del punt de repos fins al maxim assolit, i

el moviment invers en l’alta fase de 1’oscil-laci6, es tradueix en la sensaci6

@4 freqliéncia es mesura en
hertzs, en memoria del fisic de
I'electromagnetisme Heinrich
Hertz: un hertz equival a un cicle
per segon.

®)pes d’aquesta perspectiva és in-
teressant pensar, imaginar, com
deuen ser les percepcions d’altres
especies animals, i potser fins i tot
vegetals, que evidentment sén
sensibles a les ones acustiques, i
que tenen ritmes metabolics i una
esperanca de vida molt diferents
dels dels humans. El que per a nos-
altres sén sacsejades sismiques,
polsos ritmics, podrien ser perce-
buts com un continu per altres es-
pecies, i el que percebem com a
continu podria ser percebut com
una seqiiéncia d’esdeveniments se-
parats per altres.
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d’intensitat. Aixi doncs, si el moviment és petit, lleu, el so es percep de baixa
intensitat, fluix, i com més gran és ’amplitud de l'oscil-lacié més fort i potent
es percep el so.

Evidentment també tenim llindars per a la intensitat, des de vibracions tan
minimes que no podem sentir fins a vibracions tan fortes que poden causar
molesties i fins danys irreversibles. El volum, la intensitat, es mesura en deci-
bels en memoria d'Alexander Graham Bell.

Si determinem el llindar auditiu a O dB -és a dir, una situacié en qué idealment
no hi hagi cap oscil-lacio, 'amplitud del moviment de les molecules d’aire és
zero- podem situar el so quasi imperceptible del ventilador de 1’ordinador en
10 dB, una conversa normal en 60 dB, el vol d'un avi6 en 140 dB, on se situa
el llindar del dolor.

3) La percepcio de la durada encara és més obvia. Com que 'audicio es produ-
eix continuadament, quan una oscil-laci6 es produeix durant un cert interval
de temps, 1'oida ens permet percebre aquestes durades. Altrament, és interes-
sant destacar que quan un so es manté durant temps molt llargs, de manera
continuada, podem arribar a no parar-hi cap atencio fins a deixar de sentir-los,

si més no conscientment.

Exemple

Penseu en el so de picar de mans o de fer espetegar els dits, encara que sembli un so cur-
tissim, producte d'un impacte que passa virtualment en un punt del temps, les vibracions
poden estar entorn de 3.500 Hz, és a dir, 3.500 cicles per segon. Aixi, encara que I'ona es
propagui i sostingui pels ossos només durant una centésima de segon, en aquest temps
curtissim els ossos han oscil-lat 35 vegades. I aix0 és el que percebem com a «clic».

4) Ara bé, i la timbrica? Segons moltes definicions, la timbrica és la propie-
tat del so que permet identificar el tipus de font sonora, en termes de mate-
rialitat i de tipus d’accié que 'estimula. La timbrica ens permet reconeixer i
distingir veus, o diferenciar entre dos instruments que estiguin tocant la ma-
teixa nota. Pero en quina dimensi6é d'una ona de so es codifica aquesta mena
d’informaci6? En quin punt de la successié d’esdeveniment es genera aquesta
mena d’informaci6? Queé hi ha de diferent entre una veu humana, una flauta,
un violoncel tocant la mateixa nota, que fa que puguem distingir-les sense
problemes, malgrat que puguin tenir semblances raonables? La resposta la tro-
barem en la complexitat. La practica totalitat dels sons que escoltem al nos-
tre entorn, i també els que generem amb els nostres cossos, estan formats per
multiplicitat d’ones simultanies. Es en la percepcié de la suma d’aquestes
ones que podem reconeixer la materialitat i el procés energetic que té lloc en
cada fenomen sonor, fins i tot aspectes com ara la forma i les dimensions de la
font de l'oscil-laci6. I aix0 és aixi perqueé quan un solid, un liquid o un gas vi-
bra, ho fa deformant-se de diverses maneres simultaniament, en zones diver-
ses de les seves dimensions, i fins i tot en diverses i diferents direccions alhora.
Aixi doncs, aquestes multiples vibracions simultanies en ’oscil-lador generen
sons compostos de multiples freqiiencies, que el nostre sistema auditiu desco-
difica, i aixi atribueix el caracter particular de cada so, comparant-ho amb allo

Sobre els Decibels

<https://ca.wikipedia.org/
wiki/Decibel>.

Mesurar el so

Per a la mesura del so s'utilitza
una escala logaritmica que
permet representar magni-
tuds molt grans i molt petites
amb nombres relativament pe-
tits, i que és adimensional per-
que és una relacié entre dos
magnituds amb les mateixes
dimensions, la pressié sono-

ra respecte d'una pressié so-
nora arbitraria de referéncia
que, per conveni internacional,
s6n els 2 micropascals esmen-
tats. Es tracta de I'escala deci-
belica que expressa la magni-
tud del so en decibels, dese-
nes parts de bel, una unitat ra-
rament utilitzada. L'origen de
I'escala, el valor 0, correspon al
llindar auditiu huma (2 pPa),
de manera que els valors nega-
tius correspondrien a sons im-
perceptibles per als humans.

El decibel no és una unitat del
sistema internacional (SI) (hi
ha cientifics que no la conside-
ren una unitat), pero és accep-
tat per a ser utilitzat amb les
unitats del SI.

Disponible a: <https://
ca.wikipedia.org/wiki/So -
La_percepci6é_del_so>.

Contingut complementari

<https://es.wikipedia.org/wiki/
Timbre (acustica)>.



https://ca.wikipedia.org/wiki/Decibel
https://ca.wikipedia.org/wiki/Decibel
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#cite_note-8
https://ca.wikipedia.org/wiki/Constant_f%C3%ADsica_adimensional
https://ca.wikipedia.org/wiki/Dimensi%C3%B3
https://ca.wikipedia.org/wiki/Decibel
https://ca.wikipedia.org/wiki/Bel
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#cite_note-9
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#cite_note-10
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#La_percepci%C3%B3_del_so
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#La_percepci%C3%B3_del_so
https://ca.wikipedia.org/wiki/So#La_percepci%C3%B3_del_so
https://es.wikipedia.org/wiki/Timbre_(ac%C3%BAstica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Timbre_(ac%C3%BAstica)
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que ha apres, fent s d’'una capacitat que ha evolucionat com un avantatge
adaptatiu al medi. Es aixi que som capacos de reconéixer el tipus de font d'un
so que no podem veure, o d'imaginar quina és la font d’'un so que no hem
vist mai, comparant-lo amb una base de dades acumulativa. Aquesta capacitat
evidentment es pot educar i entrenar, i ens permetra ser capacos d’apreciar un
nombre més gran de matisos i subtileses.

Aixi doncs, podem pensar en sons que tenen una qualitat tonal ben discerni-
ble, sons amb certa qualitat tonal menys clara i sons sense cap qualitat tonal
o atonals. Tanmateix, els sons atonals també poden presentar certa preséncia
en bandes amples de freqiiéncia, com ara un brunzit greu o agut, sense que
puguem distingir-ne un sol to. D’altra banda, hi ha moltes altres qualitats que
cal tenir presents en el so. Podem classificar un seguit de sons entre la polaritat
tonal de més greus a més aguts, dins de la polaritat temporal entre més llargs
i més curts, dins de la polaritat de la intensitat entre més forts i més fluixos;
pero pel que fa a la timbrica, no podem establir un sol eix polar perque cada
timbre es refereix a una combinaci6 de materia, forma i procés, i, a més, sovint
no tenim més remei que apel-lar a altres sentits i camps semantics per a
referir-nos a qualitats que els sons ens suggereixen, com ara textures, consis-
téncies, temperatures, gustos, lluminositat, pesos, etc., més o menys aspres,
brillants o apagats, estridents o rodons, calids o freds, durs o tous, llefiscosos,
humits o secs, etc. D’altra banda, la timbrica també té a veure amb I’evolucio

dinamica de totes aquestes freqiiéncies al llarg del temps.

Més endavant, ens ocuparem en diversos apartats d’aquest fenomen de la com-
plexitat de sons compostos, i de com és que les formes i materials tenen aquests
comportaments. Precisament és en el terreny de la musica del segle xx -la més
experimental i aventurada- on trobem un interés per ampliar la diversitat de
timbres en joci en el de la lutieria experimental i I’escultura sonora on precisa-
ment podem trobar exemples poc habituals de formes i materials que generen
les timbriques més innovadores. Aixi doncs, com més comprenguem aquests
fendmens perceptius, i més entrenem 1'oida, més elements i objectius podrem
plantejar-nos per a un treball sonor ric, aprofitant processos d’exploracié de
materials, formes i accions, cosa amb la que tot artista hauria d’estar familia-

ritzat.

Apreciar els matisos

Us recomanem que pro-

veu d’escriure, de descriure i
d'adjectivar les qualitats tim-
briques dels sons, referint-vos
a totes les dimensions com-
binades que hem comen-

tat. L'esfor¢ de reflexionar i
descriure ens fa prendre més
consciéncia i enfortir la nostra
capacitat d’apreciar els matisos
i operar mentalment en la nos-
tra imaginacié sonora.
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3. Visualitzacio cimatica: nodes i antinodes

Si ens acostem més a la naturalesa de les oscil-lacions en els medis fisics -solids,
liquids, gasosos-, i amb vista a poder comencar a manipular objectes i apro-
fundir en les complexitats de la timbrica, ens convé comprendre més aspectes
de la propagacio de les ones. Per tot aix0 ens convé trobar maneres de visua-
litzar les ones. Més enlla de la visualitzacié amb eines electroniques com ara
oscil-loscopis i programaris diversos, és possible visualitzar les ones acastiques
directament en alguns medis. La ciencia i I’art d’aquestes visualitzacions
s’anomena cimatica i fou establerta pel fisic actstic Ernst Chladni en el
segle xvIiI, malgrat que hi ha proves de la cimatica des de temps immemorials.
La cimatica es basa en el fet que les vibracions, les oscil-lacions periodiques,
tenen una amplitud en algunes parts que poden desplacar altres molécules cap

a regions on l'amplitud de la vibraci6 és menor o nul-la.

Sobre la cimatica:

Chladni Figures - random couscous snaps into beautiful patterns. <https://youtu.be/
CR_XL192wXw>.

Exemple

Siimaginem una corda tensada, podem entendre que si la fem vibrar, el punt on la corda
es pot deformar més és just al centre i gradualment, perd llibertat de moviment, cap
als extrems, i finalment en els punts fixos per on la subjectem, en que l'amplitud de
l'oscil-laci6 és nul-la. Si dipositem pols a sobre de la corda, I'amplitud de la vibraci6 en el
centre elastic desplacara la vibraci6 als extrems. Aixi podem veure I'amplitud.

Chladni, que era molt bon violinista i havia observat les cordes vibrar habi-
tualment, va dissenyar un experiment per a visualitzar les vibracions en pla-
ques de metall. Dipositava algun tipus de sorra fina o pols en tota la superficie
de metall i la fregava amb el seu arquet de violi, aixi proporcionava energia
continuadament, de manera que 1’energia de les regions on les ones tenien
més amplitud empenyia la sorra a les regions on les ones no tenien amplitud.
Aquestes son les celebres figures de Chladni.


https://youtu.be/CR_XL192wXw
https://youtu.be/CR_XL192wXw

CC-BY-NC-ND e PID_00269050 14

Naturalesa del so

Figura 1. Figures cimatiques d'Ernst Chladni (dibuix de Mary D. Waller)
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Font: <www.cymascope.com/cyma_research/history/chladnigram.jpg>.

Fregant en posicions diverses aconseguia estimular i mantenir vibracions amb
longituds diverses, amb tonalitats diverses, i per tant patrons grafics diferenci-
ats. Com més agut era el to, més curtes eren les longituds d’ona, i més intricats

els patrons resultants.

Les regions dels cossos i de les ones on 'amplitud de 1'oscil-laci6 és
nul-la (on s’acumula la sorra), s'anomenen nodes -nusos- i les regions
on l'amplitud és més gran i que expulsen la sorra s’Tanomenen antino-
des.

Les regions nodals poden tenir altres materials en contacte sense que
s'interrompi la propagacio de les ones; en canvi, les regions antinodals son les
més mobils i les que necessiten poder estar lliures per a vibrar. Certs contactes
lleus desplagaran alldo que hi posem en contacte per la mateixa vibracio, certs

contactes més ferms interrompran la propagacié de les ones.

Cada objecte té la seva propia tensié natural, la seva elasticitat relativa natu-
ral i, per tant, unes freqiiencies de vibracié propies corresponents a unes
longituds d’ona naturals, que presenten regions nodals i antinodals. Per sort
nostra, totes les formes i estructures similars presenten els mateixos compor-
taments nodals i antinodals. Aixi doncs, tota cultura que ha volgut fer vibrar
una llist6 de fusta, una pedra, una lamina de metall, ha trobat -per tacte, assaig
i error- aquestes regions antinodals per a sostenir el cos, sense bloquejar-ne
el so, sense necessitat dels calculs cientifics que ens prediuen on s’originen
nodes i antinodes.


https://www.cymascope.com/cyma_research/history/chladnigram.jpg
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Abans de Chladni, i des de temps immemorials, potser de manera fortuita en
alguns casos, la humanitat ha pogut observar les vibracions en membranes de
timbals que acumulaven pols, o sobre les quals es dipositava sorra. Les mem-
branes tensades tenen les seves freqiiencies i longituds d’ona naturals, pero
atesa la seva elasticitat i la seva poca massa relativa, també es poden forcar a
vibrar per efecte del cant. Les ones de la veu en l'aire, si sén prou intenses tam-
bé poden mobilitzar la superficie de la membrana. Aixi doncs, podem visua-
litzar les longituds d’ona dels sons a 'aire (instruments de vent i veu humana,
per exemple) si cantem contra una membrana de tambor. Aquesta és la idea
que se sistematitza en 1'eidephone, invent de Margaret Watts i perfeccionat per
Hans Jenny sota el nom de tonoscopi.

Hans Jenny's - Cymatic Soundscapes. <https://youtu.be/D2JeHIFtMDM>.

Voleu fer el vostre propi
tonoscope?

Si voleu provar a fer un to-
noscope casola per a comen-
car a experimentar pel vos-
tre compte, aqui podeu veu-
re com fer-ho: How to make a
tonoscope. <https://youtu.be/
jhL933QoK_Y>.



https://youtu.be/D2JeHlFtMDM
https://youtu.be/jhL933QoK_Y
https://youtu.be/jhL933QoK_Y
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4. Propagacio i interaccid entre ones: progressives,
estacionaries i batiments

Si una ona de so no es troba amb cap obstacle ni limit anira perdent energia
per la fricci6 o resisténcia que tot medi exerceix, és el principi d’entropia en
el fons. Aixo té lloc, per exemple, quan emetem sons a l'aire lliure, on no
puguin rebotar contra cap paret. Aquestes ones que s’extingeixen, que perden

intensitat com més lluny estem de la font, s’Tanomenen ones progressives.

Per contra, quan les ones sonores es propaguen i topen contra limits (ja siguin
ones dins d'un solid, un liquid o un gas) poden rebotar i emprendre una altra
direccio, just oposada a la que duia o una altra en un angle diferent i disper-
sar-se. Quan les ones reboten i s’acumulen -pel fenomen de la ressonancia que
veurem a continuaci6-, parlem d’ones estacionaries. Quan sostenim un cos
solid sonor per les seves regions nodals, podrem activar la vibracio i permetre
que les ones es propaguin fins als extrems, rebotin i tornin enrere. S’acumulen
i el so continua fins que la inércia es perd. Aix0 mateix és el que passa quan
polsem una corda tensada en els seus extrems. Si no interrompem la corda,
les ones es propaguen de punta a punta, reboten i coincideixen sempre en les
mateixes regions antinodals. Es a dir, com que la corda o el tros de fusta sén
sistemes amb limits propis, externs i interns (nodes), si els respectem podem
aconseguir que vibrin segons el seu potencial d’elasticitat.

Les ones poden interactuar entre si sumant-se o restant-se en funci6 de
la relacié matematica entre els seus periodes, i generar tota mena de

fenomens auditius.

Aixo ho anirem veient més endavant. En el modul «Sintesi de so» veurem com
les matematiques de Fourier descriuen com les ones simples es poden sumar
i crear-ne de més complexes. Algunes d’aquestes interaccions sé6n constructi-
ves, com ara les que tenen lloc en les ones estacionaries: si tenen la mateixa
freqiiéncia se sumen i s’acumula amplitud, i per tant intensitat sonora. En al-
tres casos, quan dues ones de freqiiencies diferents difereixen en molt pocs
hertzs, poden apareixer fenomens destructius, seguits d’altres de construc-
tius, que creen efectes de batiments i tremolos, pel fet que les dues ones
s’acumulen i s’anul-len alternativament en una seqiiéncia en qué el so resul-
tant creix i decreix. Aquestes fluctuacions en el volum del so fruit de les in-
teraccions constructives i destructives es poden produir de moltes maneres, i

diverses cultures n’han fet Gs.
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Exemple ®a fisica que estudia el compor-

L ltura bali h fitat tf It tament de les ones és extensa. Al
a cultura balinesa ha aprofitat aquest fenomen per a crear textures sonores molt interes- llarg de tota la matéria veurem la

sants per superposicié del so de dues lamines que estan desafinades des de la perspecti- manifestacié de tota mena de fe-

va de la tradici6 occidental®. Ho podeu veure en aquest video: Balinese gamelan ombak nomens, i esperem que us aga-

vibration. <https://youtu.be/SkrmzXOLFp4?t=36>. fin ganes de saber-ne més. En-
cara que no necessariament ha-
giu de comprendre les matemati-
ques que descriuen els fenomens,
és molt recomanable que anem
coneixent aquest mén. Si teniu
curiositat per aquests fenomens
d’interaccié entre ones podeu co-
mencar per aquest video: Pulsaci-
ones con ondas sonoras. <https://
youtu.be/4X0cOF2gAKI>.



https://youtu.be/SkrmzXOLFp4?t=36
https://youtu.be/4X0cOF2qAKI
https://youtu.be/4X0cOF2qAKI
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5. Ressonancia

Hem vist que les ones es poden acumular, i hem vist que cada objecte sonor -
incloses cavitats i espais delimitats per algun tipus de paret- té unes freqiiencies
naturals, vinculades a les longituds d’ona amb que vibraran tals dimensions
amb tals elasticitats especifiques.

El fenomen de la ressonancia es produeix quan la freqtiencia d'una ener-
gia que es transmet a un objecte coincideix amb la seva freqiiéncia na-
tural. En aquest cas, les ones amb la mateixa longitud d’ona se solapen,
I'energia s’acumula i 'amplitud creix molt més del que aparentment
estem introduint en el sistema.

Exemple

Una manera d’entendre aquest fenomen és observant l’acte de gronxar un gronxador.
Quan impulsem un gronxador, aquest es mou amb una freqiiéncia propia i constant,
amb independéncia de I'impuls que hi donem. Ara bé, quan el gronxador s’acosta al punt
de maxima amplitud i canvia de direcci6 és el moment Optim per a empenyer-lo de nou.
En aquest precis moment del temps podem aportar més energia de manera optima (si ho
fem quan encara se’ns acosta el gronxador ens empenyeria a nosaltres, i si ho fem quan
ha comencgat el recorregut que s’allunya de nosaltres i sera dificil empeényer-lo perqué
s’escapa en la mateixa direcci6 de ’empenta). Aixi doncs, si ens anem enretirant i empe-
nyent en el moment just, 1'oscil-laci6é del gronxador sera cada vegada més amplia; per
aixo, fent sempre una empenta petita, ens hem d’enretirar cada vegada més i la gronxada
és més gran. No estem fent més que acumular energia per ressonancia, fent coincidir la
freqtiéncia del nostre impuls amb la freqiiéncia natural del gronxador.

La ressonancia, ja sigui actstica o no, és un fenomen que pot acumular energia
en proporcions descomunals, com demostra 1'historic esfondrament del pont
de Tacoma Narrows, que va entrar en ressonancia per efecte d'un vent que el
va fer vibrar de manera continuada. Veiem com el ciment armat aparentment
solid es flexiona elasticament, fins que acumula unes ones tan amplies que
I'estructura no pot resistir i es trenca. Aquest seria el mateix procés pel qual es
pot trencar una copa amb la veu o amb el so, sempre que puguem sotmetre-la
a una ona de so de la seva mateixa freqiiéncia natural, per a acumular més

amplitud d’oscil-lacions de les que pugui resistir.

Tacoma Bridge. <https://youtu.be/3mclp9QmCGs>

Aprofitem ara per a veure una peca paradigmatica de l'art sonor: I am sitting in
a room, d’Alvin Lucier, que precisament es basa en el fenomen de la ressonan-
cia d'un espai arquitectonic i l'aprofita. Es tracta d’'una proposta que es descriu
a si mateixa: ens mostra la transicié d'una peca textual que es transforma en
pur so per efecte de ser enregistrada i reproduida en una mateixa habitacio, de
manera que les freqiiéncies de ressonancia naturals de la sala es van reforcant
fins a fer desapareixer qualsevol traga original de la veu. El procés d’iteracio i

filtratge que es produeix gracies a I’enregistrament i reproducci6é en un espai


https://youtu.be/3mclp9QmCGs
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és interessant en si mateix, molt més per la brillant explicaci6 del mateix fe-
nomen que serveix de punt de partida conceptual i de materia primera per a
I'experiment. Us recomanem que 1'escolteu seguint el text, i us adonareu que
podeu continuar identificant les sil-labes i els quequeigs ironics de Lucier fins
i tot quan la majoria de fonemes ja s’han dissolt en la ressonancia pura de la
sala. Déiem que la peca és paradigmatica del que anomenem art sonor, tant
pel fet de ser interessant des de la poéetica conceptual com per la sonoritat en
si mateixa, especialment perqué les dues dimensions, la poética conceptual i
la realitzaci6, no es poden separar siné que formen un tot coherent de conei-

xements i experiéncies indestriables.

Alvin Lucier. I am sitting in a room. <https://youtube.com/watch?v=fAxHILK3Oyk>.


https://www.youtube.com/watch?v=fAxHlLK3Oyk
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6. Reverberacio i eco

Veient interaccions diverses de les ones sonores, i relacionant-ho amb la res-
sonancia, abordem ara la qiiesti6 del so en espais amb limits o parets. Quan
les parets d'un espai son paral-leles, les ones poden rebotar i facilment crear
ones estacionaries, si alguna cosa estimula alguna de les seves longituds d’ona
natural. Aixi doncs, com més eixos amb limits paral-lels tingui un espai, més
marcat sera el seu perfil tonal, amb unes bandes de freqiiéncia que més facil-
ment s’amplificaran per ressonancia com veiem a la peca d’Alvin Lucier. Aixo
pot fer que si estem fent qualsevol activitat sonora, correm el risc que la sala
de parets paral-leles ens respongui de manera desigual al que hi emetem, i am-
plifiqui unes freqiiencies més que altres, i per tant deformi, filtri el contingut
sonor de la nostra proposta.

Quan parlem del so propagant-se per l'aire, aquest pot rebotar o ser absorbit
en funci6 del material amb que topi. Hi ha materials absorbents, per la seva
densitat i textura superficial, com ara les teles espesses, les escumes sintétiques
pesants o el suro, i també hi ha configuracions geomeétriques (superficies asi-
metriques no regulars) que permeten trencar una ona de manera que es dis-
persi en moltes direccions i no generi un rebot audible, com ara les famoses
caixes de cartrd per als ous, que no insonoritzen perd que poden evitar els
rebots indesitjats o la formacié d’ones estacionaries. D’altra banda hi ha ma-
terials que reflecteixen el so, materials durs i de superficie llisa, com ara pedra
polida, ceramica, metall, etc.

Quan el so rebota i torna cap a l'oient, es poden generar els fenomens
que anomenem reverberacio i eco. La reverberaci6 consisteix en la pro-
longaci6 dels sons emesos en un medi per 'acumulaci6é de rebots de
manera escalonada, que perden energia i generen una estela sonora.

Hi ha reverberacions molt curtes i altres de molt llargues, en funcio de la ge-
ometria i les dimensions dels espais. Penseu en la reverberaci6 curta, com en-
llaunada, d'un lavabo petit, i en la reverberaci6 llarga i fantasmagorica d'una
gran catedral. En la reverberacio les ones rebotades arriben a 'oient lleugera-
ment més tard que les ones originals, perd prou rapidament per a coincidir.
Com més rebots es produeixen i més diversitat d’arribades a I’oient, més llarga
és I'estela, més es prolonga el so total reverberat. Altrament, quan tenim una
superficie reflectant a una distancia prou gran de I'oient -17 metres com a mi-
nim-, una ona sonora trigara prou a retornar per a ser percebuda com un se-

gon so independent del primer. Aixi doncs, en I’eco no es produeix una estela
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enganxada al so original sin6 una o diverses repeticions. Alguns espais singu-
lars, i des d’algunes ubicacions especifiques dins d’aquests, poden presentar

simultaniament eco i reverberacio.

Video recomanat

En el fragment final d’aquest video podem escoltar clarament com canvia la reverberacié
d’una sala amb el terra dur i parets de fusta paral-leles, a mesura que s’hi instal-len mate-
rials absorbents: Sound Recording Room / Foley Room - Sound Absorption. <https://youtu.be/
uRyHItC2278?7t=1045>.


https://youtu.be/uRyHItC2278?t=1045
https://youtu.be/uRyHItC2278?t=1045
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7. Morfologia del so i complexitat dels sons compostos

7.1. Atac, sosteniment, decaiment

Quan un so comenca, en les primeres fraccions de temps en qué es transmet
I'energia a un cos o medi per a fer-lo oscil-lar, normalment s’exciten un munt
de freqiiéncies, pero tan sols algunes es mantenen vibrant. Aixi doncs, podem
distingir:

¢ la fase d’atac
¢ la fase de sosteniment o cos del so (les freqiiencies naturals de 1'objecte
ressonen)

¢ la fase de decaiment

Aquesta dinamica d’intensitats, que podem anomenar envolvent del so, té
lloc al llarg del temps, i no totes les bandes de freqiiéncia duren el mateix ni
varien alhora. Aquests comportaments complexos al llarg del temps formen
part de la identitat timbrica dels sons. Si enregistrem un so -imaginem el so
d'una campaneta- i en retallem l’atac, eliminant totes les freqiiencies que as-
sociem a la transferéncia d’energia de la percussi6 al seu inici, escoltant només
el cos del so que queda ressonant, el so ens pot resultar estrany fins al punt
de no reconéixer-lo. Quan més endavant treballem en edici6 i sintesi de so, i
vegem els experiments electroacustics sobre la morfologia del so del Groupe
de Recherches Musicales de Pierre Schaeffer, veurem amb més detall les im-
plicacions dels potencials creatius de comprendre aquestes facetes del so.

7.2. Els sobretons i la timbrica

Quan comencem a enregistrar i editar so podrem veure la forma de les ones,
i convindria que poguéssim relacionar-la amb les qualitats del so. En general
estem familiaritzats amb la representaci6é bidimensional de les ones, de manera
que podem veure'n I'amplitud en l'eix vertical i les duracions (i per tant les

freqiiencies) en l'altre eix.
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Figura 2. Forma d’ona
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Perd de nou, i la timbrica? Bé, com deiem, les caracteristiques timbriques de
cada so es troben en la suma de diverses ones combinades, pel fet que gairebé
tot alld que oscil-la ho fa en diverses longituds d’ona simultaniament.

La longitud d’ona més llarga i greu s’anomena fonamental i la resta
d’ones, més curtes i agudes, s'Tanomenen sobretons.

Avui en dia, per sort, tenim diferents maneres de visualitzar aquestes ones di-
verses, en particularment el que anomenem visi6é espectral, que ens mostra el
temps en un dels seus eixos i les freqiiencies en 'altre eix, i deixa la represen-
taci6 de 'amplitud a valors de color o brillantor. Entre els molts programaris
de visualitzacié disponibles (Sonic Visualizer) i algunes aplicacions incorpora-
des en programaris d’edici6 (Audacity, Adobe Audition, Cubase, Logic, etc.), us
recomanem que us descarregueu alguna aplicacié® per a visualitzar 1’espectre
sonor en temps real amb el mobil i aixi poder experimentar amb els sons del

vostre entorn i amb la vostra propia veu.

D’aquesta manera, si manteniu una sola nota amb la veu, haurieu de veure un
seguit de linies paral-leles, els sobretons, la suma de les quals forma la vostra
veu. Si proveu de mantenir la mateixa nota i anar canviant la vocal -a, e, i,
0, u- haurieu de veure com la linia més greu es manté al mateix lloc i les lini-
es corresponents als sobretons van canviant en intensitat segons la quantitat
d'energia de cada banda de freqiiencies per a cada vocal. Com es formen tots
aquests sons entre les nostres cordes vocals i la cavitat buconasal ressonadora?

)Recomanem particularment
I"aplicaci6 gratuita «Spectroid»
per a Android. Si teniu 10S podeu
trobar «Analizador de espectro
HD Pro», que també és gratuita o
«Spectrogram» per uns 10 €.
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Figura 3. Espectre de la vocalitzacié d’AEIOU

Font: Marti Ruiz

Pitagores ja va descobrir que una sola corda produia diverses freqiiéncies si-
multaniament, o altrament dit, que una corda presentava diversos modes de
vibracio, corresponents a la fonamental i els sobretons. Haviem anunciat
que qualsevol corda tensada genera un antinode amb una regié de maxima
flexi6 al centre de la corda, i dos nodes en els extrems fixos. La secci6 central de
la corda oscil-la d'un costat a 'altre, passant pel punt inicial de repos cada mig
periode. El fet és que el moment en que el centre antinodal de la corda torna
a passar pel punt inicial de repo0s, la resta de la corda no esta plana, perque
s’havia deformat inicialment i ara la deformaci6 es produeix als dos costats, és
a dir, que durant un curt periode de temps, el maxim antinodal es converteix
en un node just al centre de la corda i els laterals es flexionen formant dos
antinodes. Es a dir, la corda es divideix en dues meitats que vibren el doble de
rapid que l'oscil-laci6é central. Com que aquestes dues oscil-lacions tenen fre-
quiéncies i longituds d’ona diferents, els dos fendmens tenen lloc sense destor-
bar-se, passen en una seqiiéncia de temps i amb una geometria molt precises.

La longitud d’ona es divideix entre dos i la freqiiéncia es multiplica per dos.

7.3. Sons tonals i atonals, la série harmonica i les séries
inharmoniques

El més sorprenent és que la corda també es divideix en 3, 4, 5, 6, 7, etc. seg-
ments enters. Cada una d’aquestes longituds d’ona és resultat de multiplicar
la freqliencia fonamental per 3, 4, 5, 6, 7, etc. Aquesta progressioé s’anomena
série harmonica i es produeix en totes les cordes. Les columnes d’aire, tot i
oscil-lar longitudinalment dins d'una cavitat, presenten una formacié de no-
des i antinodes seguint aquest mateix patré de la série harmonica. Aquests
sobretons, doncs, s’anomenen harmonics.
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Figura 4. Representaci6 de la divisié6 harmonica d’una corda

These are e netes mada whes any. wiving of todumn of air, of fixed Ivr\s’-’\, is tounded

The HARMONI( SERIES b o 1 ks

Tha 'FUNDEMENTAL wC

Font: <http://ffden-2.phys.uaf.edu/211_fall2013.web.dir/zachariah_yarbro/Photos/STA-harmonic-series.jpg>.

Sembla dificil de creure que una corda pugui fer tot aixo alhora, perd ho podem
provar nosaltres mateixos de diverses maneres, amb qualsevol instrument de
corda que tinguem a l'abast o tensant una corda de pescar de nil6 entre dos
punts, o amb una molla de tracci6 com us proposarem més endavant.

Exemple

Si teniu una corda tensada i poseu un dit prou a prop de la corda en una de les posicions
concretes, per exemple, just al mig, estareu impedint que la corda vibri amb un node a
la regi6, de manera que bloquejareu la freqiiéncia fonamental i tots els modes imparells
que tenen un antinode al centre (3, 5, 7, 9, etc.), i, tanmateix, podreu escoltar com la
corda encara pot vibrar en tots els modes parells que tenen un node al centre de la corda
(2, 4, 6, 8, 10, etc.). Aixi doncs, el so més greu que escoltareu sera el 2, que se situa just a
una octava més agut que la fonamental que heu bloquejat. Encara que hagiu bloquejat la
corda posant un dit que la interromp a la regi6é antinodal que vibra més en el seu mode
fonamental, la corda continua vibrant, és a dir, podeu veure com la corda té diverses
maneres de vibrar subdividint-se. Aixi, si poseu el dit prou a prop de qualsevol fraccié
entera de la corda (1/2, 1/3, 1/4, 1/5, etc.), podreu escoltar longituds d’ona diferents. Cada
una d’aquestes tonalitats que podem aillar per aquest procediment sén les que sonen
simultaniament quan deixem que la corda vibri sense cap bloqueig.

I quin impacte té aix0 en la timbrica? El fet és que totes aquestes freqiiéncies
-presents en les cordes pero també en les columnes d’aire i també en la nostra
veu- tenen una relacié matematicament tant exacta que el nostre cervell, per-
qué ha evolucionat, comprén immediatament que sén components produits
en un sol esdeveniment per una sola font. Tot i que cada una d’aquestes fre-
quiéncia té un to diferent, no les distingim i les sentim com un acord siné com
un sol so. Totes les cordes produeixen aquesta serie d’harmonics, pero cada
material, i cada corda en particular, presentaran un patr6 d’intensitats sin-
gular per a cada harmonic. Aixi doncs, la intensitat i la durada -'envolvent
dinamica- de cada harmonic ens permet percebre les caracteristiques de cada
material i de cada font d’oscil-lacions en particular. També és aixi que podem
reconeixer la veu dels nostres coneguts.

La seérie harmonica es produeix en les cordes i les columnes d’aire. I la resta
de formes? Doncs la resta de formes, en principi, no. El fisic Ernst Chladni
va comencar a estudiar els patrons modals de vibraci6é de formes poligonals -


http://ffden-2.phys.uaf.edu/211_fall2013.web.dir/zachariah_yarbro/Photos/STA-harmonic-series.jpg
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quadrats, rectangles, triangles, pentagons, hexagons, etc.- demostrant que les
relacions entre els diversos modes i sobretons no segueixen la serie harmo-
nica. Altres fisics han estudiat altres formes, com ara les barres i les llengiie-
tes fixades en un extrem, discos, plats, campanes, diapasons, etc., i cada una
d’aquestes formes presenten patrons no harmonics, és a dir, que la relaci6 en-
tre la freqiiéncia fonamental més greu i els sobretons no segueixen una relaci6é
de multiplicaci6 i divisié per nombres enters.

Es a dir, en la série harmonica, les diverses freqiiéncies estan sincronit-
zades entre si, en qualsevol serie inharmonica els periodes no tenen
cap relacio de proporcionalitat en termes de nombres racionals. Aixo té
multiples implicacions en la percepcié d’aquests sons compostos.

En alguns casos, els sons compostos per series inharmoniques encara poden
generar una sensacio de to clara, com ara les campanes i les lamines de metall
o fusta suspeses pels nodes, tot i que si escoltem amb deteniment podem sentir

algun sobretd com una veu independent i sense una relacié particularment

coherent amb la veu fonamental®,

En altres casos, totes les freqiiéncies sumen i no podem distingir cap sensacio
tonal, de manera que tot passa a ser timbre, material, forma, accionament...
Pensem en el so d’estripar un full, d'un cop de porta, d'un globus que explota,
d'un gerro que es trenca. Tots aquests sons generen multiples freqiiéncies per-
queé moltes parts vibren amb longituds d’ona simultaniament, perd no n’hi
ha cap que predomini o que ens serveixi per a ordenar cap relaci6 tonal entre
aquestes.

Pensem en els sons de les consonants, que fruit de diverses accions produim
sons que no produeixen cap so tonal. Sons com ara els corresponents a les
grafies p, k, t, f, sh, ss, z, j, i qualsevol en qué no s’activen les cordes vocals,
no ens permetrien taral-lejar cap melodia. Tenen timbres que podem distingir
facilment, malgrat que cada un esta format per bandes de freqiiencies molt
amplies. Es molt recomanable provar amb tota mena de sons amb la veu i
comparar-los entre si, observant com es distribueix 1'energia en diverses ban-
des de freqiiéncies, ja que qualsevol petita variacié que fem podrem observar
en quines bandes de freqiiencies es produeix i aixi guanyarem conscieéncia de
la morfologia dels sons i les seves caracteristiques estructurals.

©®Una ona estacionaria tendeix a
subdividir-se harmonicament, de
manera que hi ha oscil-ladors natu-
ralment inharmonics que s'acaben
comportant de manera harmoni-
ca i tonal si els freguem i establim
ones estacionaries. Penseu en el
grinyol d’una porta, en el xerric
de les potes d’una cadira lliscant
sobre el terra. Es produeixen tons
continus d’una qualitat molt dife-
rent del so que produirien si rebes-
sin un sol impacte.
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Figura 5. Espectre dels sons consonantics x, s, fi h

\F/ce)inetr:n’\llzsrttlga;{rﬁzes de freqliéncies corresponents als sons de x (sh com a ship), s sorda (com a sound), fi h aspirada (com a Harry).
Des que naixem acumulem informaci6 sobre aquests patrons espectrals, per
les veus, pels instruments musicals de tot tipus, pels sons del nostre entorn
quotidia i de 'imaginari popular compartit, de manera que de fet encara que
no en tinguem cap consciéncia, sempre estem desxifrant atributs sobre la rea-
litat de les fonts timbriques, confirmant a cada so que sentim que es correspon

amb el que en sabem i com esperem que es comporti.

Quan observem la forma d’'una ona composta, veiem que no s’assembla a la
tipica representaci6 sinusoidal del so, siné que veiem formes molt més com-
plexes. Aixo es deu al fet que de la mateixa manera que en la realitat les ones
poden sumatr-se i estar compostes per diverses freqiiencies alhora, el matema-
tic Fourier va inventar el metode per a representar-ho, com compondre i des-
compondre la suma d’ones compostes, i aquest sistema és el que fan servir
tots els programaris.

Aixi doncs, tornant al so de les vocals, si mantenim un to amb la veu i anem
transformant la vocal, passant de A a E, I, O i U, ara ja podem entendre que
les cordes vocals generen un espectre harmonic de moltes freqiiéncies i que
segons com obrim o tanquem la boca, segons on posem la llengua, crearem
unes cavitats de ressonancia en les quals alguns dels sobretons originats en
les cordes vocals podran ressonar més o menys. Totes les freqiiéncies hi sé6n
potencialment, perd quan cantem un to amb la vocal a sobretot tenen forca
els primers harmonics més greus, i quan canviem a e els harmonics entorn
del 4, 5, 61 7 perden intensitat i la guanyen els superiors, 8, 9, 10i 11. Podeu
provar-ho amb la seqiiéncia de sons U O A E I, i veureu com van apareixent i
enfortint-se els harmonics superiors. Amb la boca estem equalitzant, canviant
el balanc de freqiiéncies ressonants i canviant la identitat d’aquest so. I el més
fascinant és que la majoria de gent ho fa i no sap ni com ni per que passa.
Ara que comencem a entendre aquestes complexitats, podem passar al segiient
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modul, en que ens capbussarem en la naturalesa de 1’objecte sonor i en com es
relaciones les qualitats i la morfologia dels sons amb els atributs dels objectes
i fenomens fisics que els produeixen.

Lectura recomanada del capitol:

Ruiz Carulla, M. (2015). «Nocions clau sobre so i musica» (pag. 189-282). A:
Escultura Sonora Baschet, llibre d’annexos. Barcelona: Universitat de Barcelona. Dis-
ponible a: <http://tesi.tallerbaschet.cat/> i a <https://www.tdx.cat/bitstream/hand-
1e/10803/363918/ 02.MRiC_ANNEXOS.pdf?sequence=15&isAllowed=y>.


http://tesi.tallerbaschet.cat/
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/363918/02.MRiC_ANNEXOS.pdf?sequence=15&isAllowed=y
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/363918/02.MRiC_ANNEXOS.pdf?sequence=15&isAllowed=y
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