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Etapa 1: Introduccion a la psicoacistica musical

En esta etapa se estudian las caracteristicas del sonido en funcién de su experiencia
perceptiva y se concluye que ningn parametro fisico del sonido se corresponde
totalmente con las dimensiones psiquicas en que dicha experiencia tiene lugar.

En todas las culturas se confirma la existencia de tres sensaciones primarias asociadas
a la percepcién musical del sonido. Se trata de altura, intensidad y timbre.

La sensacion de altura se vincula tradicionalmente a la frecuencia o periodo de la
fundamental; la intensidad, al flujo de energia o amplitud de la presion de oscilacion
de la onda; el timbre, al espectro o proporcién de intensidades de los armoénicos. Sin
embargo, la realidad no es tan simple, ya que se constata facilmente que la sensacién
de altura debida a un tono puro de frecuencia estable cambia ligeramente en funcién

de una variacién del flujo de energia de la onda sonora.

También es facil observar que la sensacion de intensidad de un sonido de intensidad
constante cambia en funcion de las eventuales variaciones de frecuencia a las que se

le puede someter.

Por otra parte, en la superposicion de tonos de altura diferente, la sensacion de
intensidad no se relaciona de forma simple con el flujo total de energia del sonido.
Tampoco es estable para sonidos de corta duraciéon. En este Gltimo caso, depende

directamente de la duracién de cada sonido.

Finalmente, estd claro que la percepcién sutil del timbre requiere mucha mas
informacion que aquella cuyo espectro de un sonido es portador. Tan importantes
son a tal efecto las caracteristicas transitorias de la forma de ataque o de caida como
los detalles espectrales particulares que en un instrumento dado se asocian a cada
regién de su tesitura.

Tales sutilezas de la percepcién actstica determinan profundamente la integracion
psiquica de los hechos musicales, y dependen tanto de la estructura fisica de los
sonidos que estimulan el oido como de los detalles formales y funcionales que

caracterizan este 6rgano.
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Audicion musical

Limites musicales del sonido

En fisica, el término sonido se aplica no s6lo a aquellos fenémenos que tienen lugar
en el aire para dar lugar a la sensacién de audicidn, sino también a todos aquellos
que se rigen por principios fisicos analogos.

En un sentido amplio, se entiende por sonido toda variacion de presion o de
velocidad del movimiento de particulas que se propaga en un medio eldstico.

El sonido también tiene lugar en los so6lidos, en los liquidos y en otros gases
diferentes del aire.

No todos los sonidos son susceptibles de ser percibidos por el oido humano.
Tradicionalmente, se afirma que éste percibe variaciones periodicas de presion entre
20 Hz y 20.000 Hz; pero lo cierto es que oscilaciones de frecuencia inferior a los 20 Hz,
habitualmente denominadas infrasonidos, pueden ser percibidas. Es el caso del ritmo,
cuya integracion perceptiva tiene lugar en instancias cognitivas de alto nivel.

Entre las variaciones de presiéon que se producen a muy bajas frecuencias, a menudo
distinguidas por el nombre de infrasonidos, se encuentran las que caracterizan la
onda expansiva de la explosiéon de una bomba o los producidos por maquinas
industriales y vehiculos motorizados. Los primeros son dafiinos por su capacidad
destructiva, especialmente de los tejidos biologicos; los segundos pueden causar
somnolencia.

Los ultrasonidos, es decir, las oscilaciones de frecuencia superior a los 20.000 Hz,
no se perciben directamente. Entre éstos, por ejemplo, se encuentran los
armoénicos superiores de gran parte de sonidos naturales. Sin embargo, los
ultrasonidos se producen en gran cantidad de ambitos. Una de sus aplicaciones a
la ingenieria de audio es la de construir altavoces altamente direccionales. Los
ultrasonidos pueden actuar sobre la materia organica y producir roturas de las
cadenas proteicas y los dcidos nucleicos. Con suficiente intensidad serian capaces,
por tanto, de producir mutaciones.

Las variaciones periddicas de presidon cuya intensidad es suficiente para producir
dolor reciben el nombre suprasonidos. Para los 1.000 Hz, esa intensidad es del orden
1 W/m?.
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Las que no son acusadas por el aparato auditivo por no ser suficientemente intensas
son llamadas subsonidos. Para una variacién periddica de 1.000 Hz, la intensidad
umbral es de 10712 W/m?,

Los limites clasicos de la audicion se representan en el siguiente grafico, donde la
zona de audio aparece rodeada por las zonas en que el sonido existe a pesar de no

manifestarse al sentido del oido humano.

Intensidad .l inlraionidos sanidos ultrasonides
infra-supra-awdio supra-audie  ultra-supra-audio suprasonldos
indra-sudic Al ultra-andic somnldoy
indra-sib-asdes suib-audis wltra-aub-gadio sulbbionidos
.
0 Hz 0 Mz 20 kHz frecuencla

Si bien los limites de la percepcién auditiva pueden enmarcarse entre algunos hercios
y los 20.000 y entre 10712 y 1 W/m?, a lo largo de la historia, el uso musical del
sonido siempre se ha mantenido lejos de ellos hasta la aparicion de los instrumentos
electronicos.

El pianissimo -representado por pppp en la notacion tradicional de los instrumentos
actsticos tradicionales- nunca fue de intensidad inferior a los 10~'! W/m?. En ese
mismo contexto, el fortissimo -representado por ffff en la notaciéon tradicional-
significa una intensidad méaxima de 1072 W/m?.

En el dominio de la frecuencia, si el Dol se produce cuando la vibracion tiene una
frecuencia de 35 Hz, el Do8 responde por una frecuencia de 4.480 Hz. El Sol8, la nota
maés aguda representada en el sistema MIDI, se da por una vibracién de 5.600 Hz.

La escritura musical tradicional, que se caracteriza por una notacion bastante precisa
de las alturas en funcion del tiempo, no considera con tanta resolucion la notacién
de sonidos musicales —-los armonicos— cuya frecuencia e intensidad excede los limites
anteriormente citados. Con la introduccion de los instrumentos electronicos en el
ambito de la estética de los sonidos, los limites de lo que actualmente se considera
como musica y arte sonoro han crecido hasta el punto de que existen
manifestaciones artisticas y musicales que integran sonidos en los limites de la
audicion e, incluso, mas alla. Al margen de cualquier consideracién estética, se puede
constatar el hecho de que en arte sonoro y musica a veces se incluyen sonidos que
no se oyen y otras, sonidos capaces de producir dolor e incluso dafio fisico.
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Sistemas fisicos y transducciones en la percepcion del sonido musical

En la audicion de musica interviene una serie de sistemas fisicos que se describen en
este subapartado.

e En primer lugar se encuentra la fuente sonora. Se trata de un solista, por ejemplo,
una orquesta, un conjunto, un grupo de altavoces o cualquier hibrido que se pue-
da formar entre los anteriores.

e FEn segundo lugar esta el aire, que propaga el sonido en todas direcciones.

e En tercer lugar, el oyente.

Esta situacion se describe en el grafico siguiente:

Instrume it = Alre = Chyente

Lo que los une durante la ejecuciéon musical es ese tipo de forma de vibracién, el
sonido, que se propaga de un punto a otro del espacio en forma de ondas y a la que

el oido humano es sensible.

El siguiente gréafico lo explica en términos mas generales:

Fummntp ——  Mpdin — Roplor

La fuente emite energia, el medio la transmite y el receptor la detecta. En el paso de
uno a otro sistema, la energia sufre una serie de modificaciones llamadas

transducciones.
En el caso musical, cada uno de los sistemas es complejo.
En la fuente se distinguen tres componentes diferentes:

1. La fuente de energia, el mecanismo primario de excitaciéon que el instrumentista

activa y que puede tratarse de los siguientes elementos:

a) Frotamiento o pulsacion de una cuerda

b) Movimiento de la cafia de un instrumento de madera

¢) Movimiento de los labios sobre la embocadura en un instrumento de metal
d) Paso de la corriente de aire en el bisel de la embocadura de una flauta

e) Movimiento de las membranas de los altavoces

2. El elemento vibrante fundamental. De este dispositivo depende la altura de la

nota y los arménicos. Puede ser:
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a) Una cuerda

b) Un parche

¢) Una columna de aire

d) Un trozo de metal

e) Un trozo de madera

f) Una membrana de material flexible

3. El resonador adicional, cuya funcién consiste en convertir de la forma mas efi-
ciente posible las oscilaciones del elemento vibrante en variaciones periddicas de

presion del aire circundante. Es:

a) La caja de los instrumentos de cuerda
b) El pabelldn de los instrumentos de viento
c) Distintas cavidades en los instrumentos de percusion

d) Las cajas de los altavoces

En el medio se distingue entre los dos siguientes:

a) El medio proximo a la fuente, que transmite el sonido.

b) Los limites del medio (paredes, suelo, techo, la gente), que afectan a la propa-
gacion del sonido por medio de mecanismos de reflexién y absorciéon de las ondas
sonoras y cuya configuracion determina la calidad actastica del espacio en que la

musica tiene lugar.

En el oyente se distinguen cuatro dispositivos diferentes:

a) El oido externo, que recibe las oscilaciones de presién sonora de llegada al oido

para convertirlas en vibraciones mecanicas.

b) El oido medio, que toma dichas vibraciones mecéanicas y las transmite al oido in-

terno.

c) El oido interno, basicamente la coclea, en cuyo interior las vibraciones son sepa-
radas en funcién de su frecuencia para convertirlas en impulsos nerviosos.

d) Elsistema nervioso auditivo, que transmite las seflales nerviosas al cerebro, donde
son procesadas, representadas como imagenes auditivas en algan lugar de la corteza
cerebral, identificadas, almacenadas en la memoria y transferidas a otros centros del

cerebro.

Estos altimos pasos llevan a la percepcion consciente de los sonidos musicales.
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De una forma muy esquematica, lo anterior se resume en el siguiente grafico:

fuente sonora el recephor receptor
1.5 imtancia 2.0 imstancia
transduccitn
wiliacion wiracion wiACn confiquracian
FmabeTia o b fuerae ImbeT ded e rbeTi deld Eneiurg del Peoepior
m (OoHMinmente ConExiones

foomilnmenie wddo. {oomdinmenie (o orreremeni %
Oy ransseraiey) Oy Iangummﬂ: Chredrs Aransversabet) Lo bes b

Con algo mas de detalle, aunque no en un grado maximo -que excederia los
presupuestos de este texto—-, el siguiente grafico esquematiza las transducciones de
energia que tienen lugar en el dispositivo humano para la percepciéon del sonido.

Transducclenes de energla en ¢ sistema auditivo
tranddpccin mechnkKa = = = = = = = = = = = - taniduccEin mechnica-electicidad - — —
oneja

timpana
Eiﬁ-'.—fu“ﬁ'“ huesecillonmanillo, yunque, exiribo]
-y aire nla AU

melsculo tensor del tmpano

eHrCiura m.rl-rlulm.-.
£ ENETS

wenkana owal

branacluc ion @ lecircidsd-mecanica

corteza cenebeal
odras Jreas de
proyeccion primaria

coder oerebdal
Areat mabaras

LTS PTG
Ereiura-ehecbiilad

corter cerebral
lffiim fi CHM
maria sen
el oido

Diferencia apenas perceptible (DAP) para un estimulo
y verificacion de la ley de Weber-Fechner en la audicion

A mediados del siglo x1x, Weber ya veia posible que proporciones iguales de un
estimulo produjeran diferencias iguales en la percepcion. Pensaba igualmente que
dicha proporcién tenia que ser diferente para cada sistema sensorial.
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G.T. Fechner expresa las conclusiones de su predecesor en la ley de Weber segin la

ecuacion:

Al /1=K (1)

donde

Al es la modificacién que se debe introducir en el estimulo original para que se
perciba diferente de éste.

I'es el estimulo original.

K es una constante diferente para cada dispositivo sensorial, que puede variar entre

1/3 y 1/250. De hecho, como se vera posteriormente, también varia en mayor o

menor grado a lo largo del rango de aplicacién del estimulo.

Todo ello implica una diferencia apenas perceptible (DAP).
Suponed, a modo de ejemplo, que para percibir una diferencia en la sensacién de peso en la
palma de la mano cuando ésta sostiene un estimulo de 10 gramos de peso, sea necesario afiadir
como minimo 1 gramo. En ese caso, si a un estimulo que pesa 100 gramos se le afiade s6lo 1
gramo, no se aprecia diferencia alguna: para percibir una diferencia de peso ante un estimulo

de 100 g es necesario afiadir un minimo de 10 g. Mientras la variaciéon de un estimulo se
encuentra entre unos determinados limites (DAP), la sensacién asociada se juzga invariable.

Cuando la excitacion sobrepasa la DAP, se detecta un cambio de sensacion.

Fechner lleg6 a la conclusion de que la relacion entre estimulo y sensacién
correspondiente puede evolucionar hasta convertirse en una relacién logaritmica; lo
expreso en la ecuacion:

R=Kxlog$ 2)
donde

R es la sensacion;

K es una constante;

S es la intensidad del estimulo.
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Esta relacion se conoce como ley de Weber-Fechner, o simplemente ley de Fechner.
Tiene muchas aplicaciones musicales, como se vera a lo largo de esta etapa.

El oido humano es capaz de establecer relaciones de orden entre la altura de los tonos
puros (sinusoidales) que se le presentan sucesivamente, uno tras otro. Tal capacidad
tiene un limite natural y se manifiesta cuando la diferencia de frecuencia es lo
bastante pequefia. Por debajo de un cierto valor en la diferencia entre las frecuencias
de los sonidos puros que se presentan sucesivamente al oido, las alturas
correspondientes seran juzgadas iguales.

Como en el caso de cualquier estimulo fisico con efectos psicofisicos, cuando la
frecuencia sobrepasa la DAP, se percibe un cambio en la sensacion de altura. El grado
de sensibilidad a los cambios de frecuencia del mecanismo primario de percepcion
de la altura depende, evidentemente, de la frecuencia. Sin embargo, también se ve
afectado por la intensidad y la duracién de los sonidos que intervienen, asi como por
lo repentino que se haga el cambio de frecuencia.

Dicho grado de sensibilidad a la frecuencia se denomina resoluciéon de frecuencia.
Varia mucho de una persona a otra y parece ser funcién del grado de entrenamiento

musical, asi como del método de medida empleado.

diferencia apenas perceptible

El grafico muestra la DAP media para la frecuencia de tonos puros de intensidad
constante a 80 dB. Se aprecia que para un tono de 2.000 Hz, un cambio de 10 Hz -s6lo
el 0,5%, una fracciébn muy pequefia de semitono- es apreciable. Del grafico puede
deducirse también que la resolucion de frecuencia es peor a bajas frecuencias.
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Objeto sonoro

El concepto de objeto sonoro (OS), tal como lo introduce Pierre Schaeffer en el Traité
des Objets Musicaux, es 1o que se oye cuando no se identifica la fuente que lo origina.
Esto puede ocurrir tanto por falta de informacion —el caso de un sonido
desconocido-, como debido a un entrenamiento previo encaminado a despojar las

sensaciones sonoras de sus significados habituales.

Se trata, pues, de algo radicalmente diferente de la fuente —un violin, un gato o un
despertador—, diferente también del soporte en que se almacena, y diferente al fin y
al cabo de la sefial actstica correspondiente codificada en cualquier soporte —cinta
magnética, memoria viva, disco duro, etc.—. Para un perro, un nifio, un extraterrestre
o un ciudadano de una cultura remota, aquellas seflales —el violin, el gato, el
despertador— pueden adquirir sentidos diferentes de los que un adulto del entorno

cultural occidental pueda atribuirle.

Un objeto sonoro es una imagen sonora de una escucha realizada por un ser
humano, es relativo a ella y estd enteramente contenido en la consciencia
perceptiva.

Las manipulaciones que podamos realizar sobre las codificaciones de los objetos
sonoros almacenadas en soporte no afectan, pues, al objeto sonoro en si, que tiene

una existencia intrinseca. S6lo crean otros objetos sonoros nuevos.

Los objetos sonoros pueden ser descritos y analizados segin sus caracteristicas
perceptivas.

Objeto musical

Una vez el objeto sonoro se despoja de su significacion habitual y aparecen en la
consciencia sus particularidades perceptivas, es posible su utilizaciéon en contextos

musicales.

Esto ocurre, por ejemplo, con la repeticion: grabad un traqueteo de tren y realizad
con ese material un bucle de dos o tres segundos. Con la repeticién desaparece la
significacion: el significado habitual —traqueteo del tren- se ird perdiendo a medida

que se manifiesten sus valores ritmicos.
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Con la llegada de los instrumentos electronicos, el mundo de todos los sonidos se

abre a las producciones musicales y artisticas.

Aproximacion a una clasificacién de los objetos musicales

Sea un primer criterio, groseramente musical:

e FEstabilidad mayor o menor en una determinada tesitura, ya se trate de tonos

puros o de ruidos.

Sea otro criterio, de orden fonético:

¢ Se puede decir que ciertos sonidos como la voz son articulados, mientras que

otros no lo son. Entre unos y otros puede establecerse una rica gradacién.

El arroyo es inarticulado, como el proyector lo es después de empezar a proyectar,
como un sonido largo de saxofén, mientras que las notas del sapo, los golpes del
agua en la pared del bidon o el principio del funcionamiento del proyector son
articulados como las silabas del lenguaje articulan sus vocales por medio de las

consonantes.

En estos criterios de clasificacion se hace referencia a estructuras de sentido, o indices
(identificacion fonética o instrumental), pero no a las estructuras sonoras

propiamente dichas.

Eleccion de criterios tipologicos

Un primer criterio de clasificacion musical es el que hace referencia al empleo del
sonido. El empleo de un sonido puede ser mas 0 menos tosco, mas o menos facetado
y puede aplicarse a diferentes aspectos perceptivo-culturales del sonido como los

siguientes:
1. La masa

La factura
3. La duracién

1. Masa

¢ Si se tiene en cuenta la estabilidad, la masa del sonido puede ser percibida con
nitidez o borrosamente.
e Si se considera la variacion de la masa sonora, ésta puede ser compleja, como la

caida de un arbol o simple, como un chispazo.

2. Factura

La factura es la forma como la energia se comunica y se manifiesta en la duracion.
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¢ FEllo puede tener lugar de forma previsible como en el tictac del reloj de cuco o
imprevisible como en las campanillas de viento.

3. Duracién

e Un objeto sonoro puede ser de larga o corta duracion.

Otro criterio de clasificacion hace referencia a la complejidad. Un objeto sonoro
puede estar compuesto de otros. En la medida en que esté compuesto de otras
unidades identificables, puede decirse que es mas o menos complejo.

El campanario es complejo en la medida en que estd formado de varias campanas y
también porque en cada una de ellas pueden distinguirse varios parciales.

El reloj de cuco es complejo en la medida en que también estd compuesto claramente
por otros objetos sonoros: el correr de la cadena, el sonido flautado con dos tonos en
tercera mayor, la campana. De igual forma que en el caso del campanario, los
componentes sonoros del reloj sonoro pueden ser también disecados en integrantes
de menor complejidad, a saber, los parciales que los distinguen, asi como su

comportamiento variable.

Hacia una clasificacion tipologica de los objetos sonoros

Existen innumerables clasificaciones de objetos sonoros. De hecho, es bueno que
cada profesional trate de desarrollar la suya propia. Lo importante de una
clasificaciébn es que sea abierta a objetos que se presenten a la escucha como
propuestas suficientemente manipulables, identificables y rememorables.

1. Manipulabilidad, identificabilidad y equilibrio

Los elementos centrales de esta clasificacion deben constituir buenos escalones
perceptivos y no deben ser ni demasiado elementales ni demasiado estructurados.

2. Rememorabilidad

El elemento central de una clasificacion debe ser facilmente recordable. Ello significa
que su duraciéon no serd ni muy larga ni muy corta y que constituird una unidad

destacable.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que lo elemental no coincide con lo corto, lo
complejo ni lo largo:
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Los objetos sonoros son equilibrados si presentan un buen compromiso entre lo muy

estructurado y lo muy simple.

Los objetos sonoros son desequilibrados si son demasiado complejos o si son

demasiado simples:

3. Originalidad

El grado de originalidad de un objeto sonoro es lo que sorprende a la previsiéon de los

acontecimientos que lleva a cabo la consciencia durante la escucha.

Un sonido de un timbre que se mantiene estable es menos original que el de un

timbre que toca una melodjia.

Lo expuesto hasta este punto se resume en el siguiente grafico.

duraciin  mantenimiemnto duracidn  mantenimiento dhuracidn
larga continuo mwla discontinuo larga

Objetos demasiado Elementales

Micro-abjetos
I'u'la-:miuhiehm

Macro-objetos

Objetos demasiado | Originales

Sin embargo, a renglon seguido se ofrece una esquematizacion mas completa.

Aparato del oido

El oido es un dispositivo complejo que, en cierto modo, funciona como si se tratara
de un micré6fono extremadamente sofisticado, tanto que atin no se ha disefiado uno

con tantas prestaciones.
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Ergquema preliminar de una tipologia para objetos senoras
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# aspecto temgporal

Sin tener en cuenta las estructuras del dispositivo perceptivo de la audicién que
pertenecen al sistema nervioso central, en el aparato del oido se distinguen tres
zonas. Reciben el nombre de oido externo, oido medio y oido interno.

En la figura se destacan las partes anatomicas mas importantes del aparato del oido.

oida oado o
enlErmo medic interna

huesecillos
N
It

== [ Feannpu o Eunlagquid
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Descripcion funcional
del oido externo

El oido externo, que consta del pabelldon auricular y del canal auditivo externo,
tiene el aspecto de una trompetilla. Sin embargo, contrariamente al caso de la
trompetilla, su superficie se halla amortiguada por tejido epitelial, que presenta pelos
y secreciones en forma de cerumen. Por lo tanto, su funcién no reside, como es el
caso de la trompetilla, en la amplificacion de un determinado espectro de

frecuencias.

El pabellén auricular protege el timpano de la accién del viento. Si no existiera esta
estructura, el viento podria generar sonidos armonicos y ruidos al chocar con los
limites del canal auditivo, como ocurre en la embocadura de una flauta. Ello
enmascararia cualquier mensaje de entrada. En presencia de un viento fuerte que
venga de cara o de lado, los recovecos y pliegues del pabellon sirven para dirigir el
chorro de aire y dividirlo en varios filetes. Parece claro que la funcién basica del
pabellon es la detener el viento.

El canal auditivo, que tiene una forma tortuosa, parece diseflado especialmente para
amortiguar. De hecho, esa forma tortuosa amortigua las sefiales de baja frecuencia,
mientras que las de alta frecuencia, mucho mds direccionales, llegan con facilidad al
fondo del canal y consiguen estimular el timpano. De esa forma se puede identificar
la direccion en que se encuentra una determinada fuente de sonido de frecuencia
aguda, como son los chasquidos, los gritos de los animales y crujidos, etc., todos ellos

posibles indicadores de situaciones de peligro.

El recubrimiento absorbente del canal auditivo externo lo amortigua al tiempo que
ensancha la banda de frecuencias perceptibles.

Su funcién es la de conferir direccionalidad al sentido del oido, asi como de atenuar
las fuentes de sonido no deseadas.
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Descripcion funcional
del oido medio

iUk BEnso
el Rimmpana

El oido medio estd formado por una caja cerrada que, ademés de una serie de
componentes, entre los que se encuentran huesos, membranas y musculos, contiene
aire. Estd comunicado con la boca por medio de un canal llamado trompa de

Eustaquio.

Cuando la presion atmosférica es superior a la del interior del oido medio, el
timpano se pone tirante hacia el interior, de modo que da lugar a una clara
atenuacion de la percepcion de los sonidos acompafiada de una sensacion
desagradable muy caracteristica. Si la presion externa es mas baja, el timpano se
abulta hacia fuera y produce efectos perceptivos parecidos. La funcién basica de la
trompa de Eustaquio es igualar la presion de la caja del oido medio y permitir su

correcto funcionamiento sin dependencia de las condiciones atmostéricas externas.

En el oido medio, las vibraciones sonoras se transmiten en su mayoria a través de dos

vias.

e Una es la via s6lida, formada por el conjunto del timpano y los huesecillos —-mar-
tillo, yunque y estribo— que termina en la ventana oval, situada a la entrada del
oido interno. El sistema de los huesecillos permite transmitir vibraciones de fre-
cuencias de hasta 10.000 hercios.
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e Otra via es la gaseosa, formada por la parte libre del timpano debajo de la inser-
cién del martillo, que estimula el aire de la cavidad, el cual, a su vez, lleva la vi-
bracién directamente a la ventana redonda.

El sistema auditivo puede recibir vibraciones directamente sin que éstas pasen por el
oido medio. Se trata de la transmisién 6sea, que tiene lugar, por ejemplo, cuando se
aplica la cabeza a la via del tren para saber si su llegada esta proxima. Se experimenta
transmision 6sea cuando se aplica un diapasén directamente sobre un hueso de la
cabeza. La frecuencia se percibe claramente y no pasa a través del oido medio.

El timpano

El timpano es la membrana que limita el oido medio en la parte externa. Es el
encargado de recibir las vibraciones de presiéon que llegan a través del canal auditivo

externo.

Se trata de una membrana amortiguada. Esto constituye una primera proteccién de
las delicadas estructuras del oido interno, pero también supone un ensanchamiento
de la banda de frecuencias a las que puede resonar. La atenuacion del timpano es
también crucial para el poder separador temporal del oido. Si no estuviera atenuado,
se saturaria con facilidad, ya que mientras vibrara, se manifestaria refractario ante la

llegada de nuevos estimulos.

Se experimenta la sensacion de audicion cuando el timpano se pone en

vibracion.

Sin tener en cuenta el mecanismo que pone en movimiento dicha estructura,
imaginad la generaciéon de un sonido por las membranas de unos auriculares. La
vibracién del timpano expuesto al movimiento de las membranas de los auriculares
sigue muy de cerca la vibracion de estas Gltimas. Cuanto mas baja sea la frecuencia
del sonido en cuestién, tanto mas proxima sera la vibracién del timpano a la de las
membranas de los auriculares.

Para que se experimente la sensaciéon de sonido a través del movimiento del
timpano, éste debe hacerlo dentro de unos limites. La minima amplitud de
movimiento de la membrana timpanica es del orden de 10~/ cm. El periodo de

vibracién més corto detectable a través del timpano es de 7 x 107 s.
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La cadena de huesecillos

La cadena de huesecillos esta formada por el martillo, el yunque y el estribo; un
grupo que se articula como una palanca extremadamente complicada y mediante
una serie de musculos que facilitan o impiden el movimiento de sus partes.
Constituye un segundo dispositivo de regulaciéon de la impedancia actstica en el
oido medio. Se aprecia en la figura del apartado “aparato del oido” que la forma del
sistema es irregular, lo que necesariamente supondra la presencia de distorsion

armonica.

El hombre vive en un entorno actstico de intensidades que varian entre un ruido de
fondo minimo —unos 20 dB-y los truenos cercanos o los aviones —cercanos a los 120
dB-. El sistema auditivo se encuentra sometido a una variacion dindmica de 100 dB,
circunstancia que, como se vera con mayor detalle, supone variaciones extremas de

amplitud en una relacion de 10'°,

Ante estimulos sonoros fuertes, se producen contracciones reflejas de los musculos
tensores del timpano y del estribo. De esta forma, los movimientos del martillo y del
estribo se limitan. La limitacion del movimiento del timpano impide que las
vibraciones fuertes alcancen el sistema de los huesecillos, mientras que la limitacion

del movimiento del estribo impide la saturacion del oido interno.

Descripcion funcional
del oido interno

El oido interno es un 6rgano muy fragil que se aloja en una cavidad del pefiasco del
temporal, un hueso muy duro del craneo.

La cavidad 6sea es muy pequeiia. Sus dimensiones son 20 x 10 x 7 mm y su forma es
extremadamente complicada, seguramente para evitar la aparicién de zonas de
resonancia, lo cual podria dafiar profundamente el sistema.

Bésicamente, el oido interno se compone de dos partes que se distinguen claramente

en el grafico de introduccién al aparato del oido: se trata del laberinto y de la coclea.

El laberinto

El laberinto estd formado por un cavidad llamada utriculo sobre la que se disponen
tres ovoides diminutos. Se trata de las ampollas. De cada ampolla parte un conducto
hacia otra parte del utriculo. Son los canales semicirculares.



© FUOC Médulo 1: Fundamentos de psicoacustica musical 22

En la parte inferior del utriculo se aprecian dos aberturas, la ventana oval y la
ventana redonda.

L0
endobnlition

En el utriculo se encuentran varias estructuras sensibles a las vibraciones. Se trata de

la macula utricular, las capulas ampulares y la macula sacular.

La mécula utricular es una pequefia masa gelatinosa aplanada bastante blanda, en
cuyo interior hay piedrecitas, que le confieren algo de inercia. En el interior de la
gelatina se insertan los cilios de un conjunto de células sensibles dispuestas en la
pared que da soporte a la macula. Cuando la macula se inclina, las células ciliadas
activan las terminaciones nerviosas a las que estan conectadas. Este dispositivo es

capaz de captar vibraciones de hasta algunos hercios.

Las ampollas del utriculo también dan soporte a unas estructuras llamadas ctpulas
ampulares. Estan bafiadas por la endolinfa, un liquido de baja viscosidad. Las
ctpulas alojan terminaciones de células ciliadas que se fijan a la pared de las
ampollas.
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La deformacion de las ctpulas produce disparos en las terminaciones nerviosas
conectadas a las células ciliadas asociadas. Las ctpulas ampulares son capaces de
detectar vibraciones entre 5 y 30 hercios.

La maécula sacular, cuyo papel no estd atn claramente definido, es una masa
gelatinosa en la que se alojan células ciliadas cuyo cilio esta fijado a la pared de un
saco lleno de endolinfa. Se trata del sdculo. Cuando el saculo lleno de endolinfa se
deforma, la mécula se contrae y se expande de forma que las células ciliadas

estimulan sus terminaciones nerviosas correspondientes.
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El saculo podria contribuir en la codificacién de vibraciones de frecuencia entre 30
y 1.000 hercios.
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La coclea

La coclea es un 6rgano muy especial, enrollado en forma de caracol, se supone que

debido a la necesidad de economizar espacio.

pﬂliﬂ[& membrana basillar

rmpa veltibular helicatrema

Aps

La figura muestra un esquema funcional de la cOclea, en contacto con el oido medio.
Notad que aqui el conducto coclear, inicialmente en forma de caracol, estd desplegado.

El conducto coclear, de 3,2 cm de largo, aparece dividido en dos cavidades llamadas

rampa timpanica y rampa vestibular.

En la figura inferior se ofrece un detalle de las medidas de la coclea.
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La membrana basilar aloja el 6rgano de Corti y las correspondientes terminaciones
nerviosas. Ambas rampas, conectadas por un pequeno agujero llamado helicotrema,
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estan llenas de un fluido incompresible: la perilinfa. La seccién inferior se cierra por
otra membrana elastica que recibe el nombre de ventana oval.

Las vibraciones transmitidas por la cadena de huesecillos se convierten en
oscilaciones del fluido perilinfatico, las cuales al propagarse por el conducto coclear,

pone en movimiento la membrana basilar como si fuera una bandera.

canal oo hear

Cluslad i b rnas

v mbrana les b

Hay en torno a 30.000 células ciliadas dispuestas en internas y externas a lo largo de

la membrana basilar.

Estas células captan el movimiento y mandan sefiales a las terminaciones nerviosas
que estan en contacto con ellas.

Para un tono puro dado, las oscilaciones de maxima amplitud de la membrana
basilar se dan en una regién limitada y especifica. La situacién de esta zona de
maximo movimiento de la membrana basilar depende de la frecuencia de la nota.
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Para cada frecuencia existe una zona de sensibilidad méxima que recibe el nombre
de region de maxima resonancia.

Cuanto maés baja sea la frecuencia del sonido, mas se acerca al dpex la zona
estimulada. Se trata del punto donde la membrana es mas sensible. Cuanto mas alta
sea la frecuencia, més se acerca la zona estimulada a la base, lugar donde la
membrana es mas rigida.

La posicién espacial a lo largo de la membrana basilar de las células ciliadas y las
células nerviosas asociadas determina la sensacion primaria de altura. Un cambio de
frecuencia causa un salto de posicién de la zona activada. Este salto se interpreta

como un cambio de altura.

La informacién primaria de frecuencia de tonos puros es codificada por el 6rgano de
Corti, alojado en la membrana basilar, en forma de localizaciéon espacial de las

neuronas activadas.

En funcién del grupo de neuronas activadas, la altura se manifiesta alta o baja.
Cuando la frecuencia de un sonido varia de una octava, la regién de resonancia

correspondiente se desplaza una cantidad constante de 3,5 a 4 mm.

En general, si se multiplica la frecuencia por un determinado factor, la posicion x de
la region de resonancia no se multiplica. Se desplaza una cantidad constante.
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Se aprecia en la figura una relacion logaritmica entre la frecuencia y la localizacion

de la zona de oscilacién maxima en la membrana basilar.
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De las consideraciones anteriores al respecto de las estructuras funcionales del oido
interno, se deduce que no existe un mecanismo tnico de transduccion de las sefiales

mecanicas en eléctricas en el oido humano.
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En la figura se representan las fibras nerviosas que llevan informaciéon sonora al
cerebro. Se trata de los nervios ampulares, el nervio macular, el nervio sacular y

el nervio coclear.
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Etapa 2: Percepcion de la altura

En esta etapa se tiene en cuenta la percepcién de la altura de los tonos puros. Dichos
sonidos se generan con instrumental electrénico adecuado. Aunque generalmente la
mausica no esté hecha de sonidos puros: los sonidos de la flauta, especialmente los
agudos, se acercan bastante a la forma de un sonido sinusoidal. En cualquier caso, ni
los sonidos mas puros producidos por instrumentacién electrénica llegan en estado
de total pureza tras recorrer el espacio que media entre el altavoz y el timpano.

Sensaciones de tono puro

A medida que aumenta la frecuencia de un tono puro, aumenta la sensacion de altura,
aunque esto no ocurre de forma lineal. Desde los afios cuarenta se sabe por los estudios
de S.S. Stevens y J. Volkman que la relacién se acerca a la ley de Weber-Fechner en
algunos segmentos del rango de aplicacion de dicho estimulo.

5,000
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50000

2000

1.0000

100HE 200Hz S500H: 1.000H: 2.000HE 5.000H:  10.000HE
frecuencia

Definid arbitrariamente la unidad mel de la siguiente forma: considerad 1.000 mel
como la percepcion de altura correspondiente a 1.000 Hz a 60 decibelios. Asignad,
entonces, 2.000 mel a una altura considerada subjetivamente de magnitud doble y
500 mel a una altura percibida como la mitad del patron original.

En el gréfico se representan la frecuencia y la sensacion de altura expresada en mel.
Se observa que para alcanzar 3.000 mel es necesaria una frecuencia de 4.000 Hz.
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En la introduccion a la primera etapa (“Introduccion a la psicoactstica musical”) se
hizo constar que no siempre la sensaciéon de altura depende Unicamente de la
frecuencia. Dicha sensacion puede depender en igual medida de la intensidad. Se
observa que en estimulos de frecuencia inferiores a 1.000 Hz, la sensacion de altura
disminuye cuando la intensidad del sonido aumenta. En sonidos superiores a 3.000
Hz, dicha relacién se invierte, mientras que en los sonidos comprendidos entre los

1.000 y los 3.000 Hz no parece que la intensidad afecte a la altura.

Efectos psicoacusticos
de primer orden

Los efectos psicoactisticos de primer orden se deben a procesos mecdnicos
que tienen lugar en estructuras auditivas de bajo nivel.

En este apartado se estudian aquellos que se deben a la superposicion de tonos puros
y se generan en el liquido coclear y a lo largo de la membrana basilar. Reciben el
nombre de efectos de superposiciéon de primer orden.

Se trata de fendmenos de facil acceso a la experimentacion psicoactstica.

El timpano se mueve hacia adentro y afuera siguiendo las diferencias de presion que

llegan a sus inmediaciones a través del canal auditivo.

Si se le hace oscilar con movimiento armoénico simple de frecuencia y amplitud
dadas, se oye un tono puro con cierta fuerza y altura. Sin embargo, si dos tonos puros
de diferentes caracteristicas suenan juntos, el timpano reacciona respondiendo al
mismo tiempo a dos vibraciones distintas. El movimiento resultante en el timpano

es la suma de los movimientos que tendrian lugar si cada sonido sonase solo.

El timpano reacciona de esta forma, pero también lo hacen asi el medio y todos los
componentes vibratorios del aparato auditivo siempre que las amplitudes de los
sonidos no excedan un cierto limite en el que la linealidad desaparece. Se trata de la
superposicion lineal de dos vibraciones, en la que un componente de vibracién no

perturba al otro.

Realizad el siguiente experimento:

Con la ayuda de una aplicacién que nos
permita generar dos tonos puros, como por
ejemplo Sound Forge, sintetizad y disponed
en canales diferentes dos tonos puros de
igual frecuencia y fase. Teniendo cuidado de
que ambos tonos se oigan por los dos
auriculares, se obtiene la sensacién de un
tono puro de la misma frecuencia que los

sonidos originales y de amplitud igual a la
suma de las amplitudes iniciales. La escucha,
pues, debe ser monofénica. Notad que la
sensacién es la misma que si se hubiera
realizado la mezcla de ambos tonos en un
canal Unico cuya escucha se hubiera
asignado a los dos auriculares.
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Si los sonidos originales difieren en la fase, su superposiciéon da un tono puro de la
misma frecuencia pero con amplitud menor que la suma de las amplitudes de ambos
sonidos.

Cuando la fase es de 180 grados, la suma de amplitudes es nula a lo largo de todo el
periodo. Se habla entonces de interferencia destructiva.

Superposicion de dos tonos puros de igual amplitud y distinta frecuencia

Se trata ahora de verificar lo que ocurre en una superposicion de dos tonos puros con
la misma amplitud pero con una diferencia de frecuencia pequefia tal como se

expresa en la ecuacion:

f2=11+9f. (1)

Para una mejor comprension, llevad a cabo la siguiente prescripcion: con la ayuda
de la misma aplicacion, sintetizad dos sonidos de igual amplitud -no muy fuerte-y
frecuencias cercanas -300 Hz y 305 Hz, por ejemplo-. Disponed a cada uno en un
canal independiente. También aqui es importante asegurarse de que el contenido de
cada canal se escuche por los dos auriculares.

Si consideramos df positivo, entonces f, es mas alta que f7.

El patrén de vibracion del timpano viene determinado por ambos componentes de
frecuencia al mismo tiempo. El resultado de la superposicién es una oscilacion de
periodo intermedio entre f y f5, con una amplitud modulada suavemente. El cambio
suave de fase entre los dos componentes es notable: empiezan en fase y se desfasan
paulatinamente hasta llegar a la oposicién total en 180 grados. La diferencia de fase
sigue creciendo hasta llegar a 360 grados, momento en el que vuelve a hacerse nula.

eni fase en oposkciin de fase en fae

Este cambio suave y continuo de la fase es responsable del cambio de amplitud de la
oscilacion resultante en el timpano, consistente en un tinico patréon de vibracién que
se transmite al fluido coclear y mueve dos regiones de resonancia distintas en la

membrana basilar.
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Si 6t es lo bastante grande, las regiones de la membrana basilar estdn separadas.
Vibran cada una de ellas con la frecuencia del componente que representan y asi se
oyen dos componentes de frecuencia totalmente diferenciados, correspondientes a
cada uno de los tonos originales.

La capacidad de la cOclea, consistente en la separacion de los componentes originales
de un patrén de vibracién complejo en el &mbito de la membrana basilar, se llama

discriminacion de frecuencia.

Se trata de un fenbmeno mecéanico debido a las propiedades hidrodindmicas y
elasticas de los constituyentes del oido interno.

Si 8f es menor que una cierta cantidad, las regiones de resonancia de la membrana
basilar se solapan y entonces se oye s6lo una nota de altura intermedia con fuerza
modulada o batiente.

En este caso, la region de resonancia de la membrana basilar sigue un patrén de
vibracion esencialmente idéntico al del timpano, y asi es que la modulacién de la
amplitud del patron de vibracion causa la modulacién de fuerza percibida. Este

fendmeno se llama batido de primer orden.

La frecuencia del patron de vibracion resultante de dos tonos de frecuencia muy

similar es el valor medio:

(i +12)/2 =1 + 8f] 2. (2)
El intervalo de tiempo Tb definido entre dos momentos cualesquiera en los que la

amplitud resultante alcanza el valor inicial se llama periodo de batido. Su frecuencia

€s

fB=1/TB=f,~f = o 3)
Su valor viene dado por la diferencia entre los dos tonos: a medida que las

frecuencias f7 y f, se acercan y df se va haciendo nulo, la frecuencia de los batidos
disminuye hasta cero.

8f=0=/B=0.

Dos tonos puros con igual amplitud
y aumento gradual de una de las frecuencias

A continuaciéon se aborda el estudio de las sensaciones evocadas por la
superposicion de dos tonos puros de igual amplitud y frecuencia f; = f; + 9f,



© FUOC Médulo 1: Fundamentos de psicoacustica musical 32

manteniendo f; estable y aumentando gradualmente f, desde el unisono. En este
caso, 6f aumenta desde cero.

Se aconseja realizar el siguiente experimento: en fo— la modificacién Pitch Bend, de forma que f,
las  mismas condiciones de asignacion crezca linealmente a lo largo de su duracién hasta
monofénica de canales, sintetizad dos tonos alcanzar 350 Hz. Escuchad atentamente la
puros de igual frecuencia -en torno a 300 Hz-, variacién en las sensaciones evocadas. Con la
fase, amplitud y duracién de unos dos minutos. ayuda del cursor es posible desplazar el punto de
Disponed cada sonido en su canal atencion a regiones aisladas del proceso durante
correspondiente. Considerando uno invariable — el cual las frecuencias f; y f; se distancian.

de frecuencia fi—, aplicad al otro —de frecuencia

En el momento inicial, cuando fj = f5, la sensacién resultante es la de una vibracién
con la misma frecuencia y cuya amplitud viene determinada por la diferencia de fase
entre ambas. Si estan en fase, como en el experimento propuesto en el contenido

complementario anterior, la amplitud es doble.

Cuando f; es ligeramente mayor que f7, se oye una sola nota con frecuencia intermedia.

f>h=f=h+82

La fuerza de esta nota bate con frecuencia df. Mientras se mantenga por debajo de los
10 hercios (8f < 10 Hz) los batidos se percibirdn claramente.

Cuando §f supere los 15 hercios (§f> 15 Hz), la sensacion de batido se transforma en
una nueva sensacion muy caracteristica de rugosidad que algunos pretenden
desagradable.

Al rebasar of, el limite de discriminacion de frecuencia (8Df), se distinguen
separadamente dos tonos de frecuencias f; y f>: las dos zonas de resonancia de la
membrana basilar vibran en este caso separadamente, por lo que el oido aprecia dos
sefiales de diferente altura. Sin embargo, en este punto la sensacién de rugosidad
persiste, circunstancia que se aprecia tal vez con mayor claridad en la parte baja del
rango audible del estimulo de frecuencia.

Mucho después de sobrepasar un nuevo limite llamado banda critica (8BCf), la
sensacion de rugosidad desaparece gradualmente.
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Limite de discriminacion de frecuencia

El limite de discriminacion de frecuencia depende en gran medida de la frecuencia
media (f, _ f1)/2, llamada también frecuencia central. No depende de la amplitud y

estd sometido a amplias variaciones individuales.
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El limite de discriminacion es mayor que el semitono y a veces, incluso, mayor que
el tono. Notad también que en el registro alto la banda critica est4 entre un tono
—considerado tradicionalmente como disonancia- y la tercera menor -una

consonancia, también segin la tradicion-. En el registro grave, la discriminacioén
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de frecuencia y la banda critica es incluso mayor que la tercera menor.
Seguramente ésa es la razén por la que las terceras menores se han usado poco en
el registro grave a lo largo de la tradicion musical occidental.

De lo observado hasta ahora se concluye que el limite de la discriminaciéon de

frecuencia es unas treinta veces mayor que la diferencia minima apreciable.

Observad también que si los tonos puros de frecuencias f; y f, se hacen sonar
asignados independientemente a auriculares distintos, de forma que el tono de
frecuencia f; estimula un oido y el de frecuencia f;, el otro, los batidos no se
presentan. Ocurre asi incluso por debajo de 8Df.

El batido de primer orden

El fenémeno del batido de primer orden es importante en mdasica. Los batidos de
primer orden son procesados por el cerebro y producen sensaciones que van del
desagrado al placer dependiendo de la frecuencia de batido y de las circunstancias

musicales individuales.

Un instrumento mal afinado produce sensacion
de desagrado, en parte por la generacién de
batidos de primer orden. El sonido entre curioso
y divertido de una pianola se debe a los batidos
generados porque las cuerdas de los Ordenes

medio y agudo estan desafinadas entre. Por otra
parte, es de dominio comun considerar un
instrumento afinado en el momento en que los
batidos desaparecen. Muy a menudo, las
guitarras se afinan de esa forma.

correspondientes a las notas de los registros

La banda critica

La banda critica también juega un papel importante en musica. Independientemente
de la frecuencia central, la banda critica se corresponde anatémicamente con una
extension casi constante de 1.300 células ciliadas receptoras —alojadas en el 6rgano
de Corti, en el interior de la membrana basilar-. Este hecho est4 en la base de que un
estimulo sonoro complejo cuyos componentes se extienden a lo largo de un margen
de frecuencias comprendido en el interior de la banda critica cause una sensacion
subjetiva totalmente distinta del caso en que la frecuencia de los componentes se

extienda en un rango mayor que la banda critica.

La existencia de la banda critica condiciona la percepcion de la calidad de los sonidos
y permite establecer las bases de una teoria psicoacutstica de la consonancia y la

disonancia de los intervalos musicales.

Cuando f, supera los limites de la banda critica de f; mientras ésta se mantiene
constante, se manifiesta una nueva categoria de efectos psicoacusticos de primer
orden, designada por tonos de combinacion. Se trata de sensaciones adicionales de
afinacion que se dan cuando dos tonos puros de frecuencias f; y f, suenan a un
tiempo. Se perciben facilmente cuando el nivel de intensidad es alto y son
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sensaciones que podrian ser generadas por estimulos de frecuencia igual a la
diferencia entre f, y f;. De ahi que reciban también el nombre de tonos
diferenciales.

Los tonos diferenciales

Los tonos diferenciales no estan presentes en el sonido original y se producen debido
a una distorsioén no lineal que tiene lugar en el oido cuando la amplitud de las sefiales
supera determinados limites.

Se experimentaran sonidos diferenciales si
se realiza la siguiente préactica: en las mismas
condiciones monofénicas que rigen las
experiencias anteriores, sintetizad dos tonos
puros de igual duracion -unos cuatro
minutos-, igual frecuencia —en torno a 400
hercios-, igual fase e igual amplitud y
disponed cada uno en un canal. La amplitud
debe ser mayor que en los casos anteriores,
pero no debe dafiar los oidos. Por ello es

sin ajustarse los auriculares. Con la ayuda de
la funcién Pitch Bend, aplicad una variacién
de frecuencia a f, de forma que vaya de 400
Hz a 800 Hz a lo largo de los dos primeros
minutos y de 800 Hz a 400 Hz a partir de este
punto hasta el final. Escuchad atentamente
las sensaciones auditivas obtenidas con el
estimulo asi configurado. Si es necesario,
con la ayuda del cursor se puede escuchar el
resultado en regiones especificas.

necesario verificar la intensidad del sonido

Ademas de los tonos de frecuencia f; y f,, se oyen sonidos en el registro grave. Son
uno o mas, en funciéon de la diferencia de frecuencia entre los tonos iniciales. En el
momento en que f, abandona el unisono, empieza a oirse uno muy grave de altura
creciente. Si f, desciende desde la octava (f; = 2 x f7), se escucha otro muy grave que
va subiendo. Con la suficiente atencion es posible oir mas de un tono. El que se

percibe con mayor claridad se denomina primer sonido diferencial de frecuencia

fai=f-h (4)

Cuando f; es casi igual a fj el sonido diferencial coincide con el batido.

En el momento en que f; llega a la octava de f; (f; = 2 x f7), el primer sonido
diferencial tiene frecuencia préxima a f;.

fai=2xfi-fi=hf

Si f, esta en relacion de quinta (f; = 3/2 x f7), entonces

fer=3/2xfi~fi=1/2xfy.

Es decir, se experimenta una sensacién correspondiente a un tono de frecuencia

igual a una octava por debajo de f;.

Los otros sonidos de combinacion que se identifican a altos niveles de intensidad son
el segundo sonido diferencial, de frecuencia
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feo=2xf1-f2 (5)

y el tercer sonido diferencial, de frecuencia

fez=3xfi-f2 (6)

Su altura decrece cuando f; aumenta desde el unisono hasta llegar a la quinta; es decir,
cuando se da que f, = 3/2 x f;. Se oyen mejor cuando f; se encuentra entre 1,1 xf; y
1,3 X fl'

1,1 x fl < fz <1,3 x fl

Notad que la frecuencia del primer sonido diferencial es igual a la del segundo
cuando f; es una quinta de fi:

fr=32xfi=fc;=fc;

Los sonidos diferenciales no estan presentes en la vibracién del timpano, ni tampoco
en la ventana oval. Sin embargo, parecen producirse por la activacion de zonas de la
membrana basilar en las posiciones correspondientes a las frecuencias de los tonos
diferenciales.

Parecen deberse a la distorsién no lineal del estimulo de la onda primaria en la
cOclea, ya que se demuestra matematicamente que cuando dos oscilaciones
armoénicas entran en un transductor de respuesta distorsionada -no lineal-, la salida

presenta componentes del tipo f, -1, 2% f1-f2, 3xfi-f2 o+ f1, 2 X 2 + f1, etc.

Sin embargo, algunos experimentos parecen indicar que los sonidos diferenciales
distintos del primero pueden originarse en otros mecanismos cocleares
independientes. El umbral de intensidad para la generaciéon de estos dltimos es

considerablemente maés alto que para el primer sonido diferencial.

Los arménicos aurales

Otro efecto psicoactstico de primer orden es el constituido por otra categoria de
fen6menos denominados genéricamente armonicos aurales. Se trata de sensaciones
de altura que aparecen a la escucha de un tono puro de nivel de intensidad muy alto.
Los armonicos aurales son sensaciones correspondientes a estimulos de tono puro de
frecuencias multiplos enteros de la frecuencia original (2 x f1, 3 x f1, 4 x f1). Como
en el caso de los tonos de combinacién, no es necesario que esos componentes se
hallen en el sonido original. Igualmente se deben a fendmenos relacionados con la

distorsion producida en las partes mecanicas del aparato auditivo.

Instrumental electronico e Hi-Fi de baja calidad pueden generar sonidos de este tipo.
Cuando esto ocurre, se debe a una distorsién no lineal producida en la circuiteria

electréonica o en el mecanismo de los altavoces
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Efectos psicoacusticos
de segundo orden

Los efectos psicoacusticos del segundo orden se generan en el sistema nervioso, en
un ambito mas elevado, pues, del de la membrana basilar y del 6érgano de Corti. No
tienen, pues, una explicacion mecanica inmediata. A menudo son también mucho

menos evidentes y su estudio resulta mas complicado.

Sea una situacion experimental parecida a la descrita en los casos anteriores, donde
mientras un tono puro se mantiene con frecuencia constante f;, otro, de frecuencia
f>, varia lentamente. Para obtener los mejores resultados, el tono de frecuencia 5
debe ser de amplitud ligeramente inferior. Para evitar confusiones con los tonos de
combinacién, es bueno no excederse demasiado en los niveles de intensidad. En este

caso, la frecuencia f; varia en la vecindad de la octava de f;. Es decir que

f2=2><f1+8 (7)

donde 0 es un namero entero de valor absoluto pequefio, que representa algunos
hercios.

Al evolucionar lentamente hacia arriba la frecuencia de f, en ese rango vecino a 2 x f,
se aprecia con claridad una sensacién de batido bastante caracteristica totalmente
diferente del batido de primer orden que se produce cuando f; y f, estan muy

proximas.

Al alcanzar f, la octava de f7, el batido desaparece, y a medida que se desafina la
octava aumentando nuevamente la frecuencia de f5, la sensacioén de batido vuelve a
aparecer. La frecuencia de batido se corresponde con d. No es facil identificar qué es
lo que bate. No se trata de la intensidad del sonido, pero tampoco se puede decir que
lo que bata sea la altura. Para algunos, lo que oscila es la calidad del sonido. En
realidad, lo que varia es el patrén de vibracion en virtud del desfase de periodicidad
d que tiene lugar. Es importante resaltar el hecho de que en este caso no hay cambio
macroscopico en la amplitud del patron de vibracion, al contrario de lo que ocurre
en el batido de primer orden. Esto pone de manifiesto el hecho de que el oido es
sensible a lentos cambios de fase. Dicho de otra forma, el oido es capaz de percibir

cambios ciclicos en la forma del patrén de vibracion; es decir, la forma de onda.

Este efecto, que soélo tiene lugar cuando f; y f, se mantienen por debajo de los 1.500
Hz, recibe el nombre de batido de segundo orden. También puede llamarse batido
subjetivo. Si los tonos de frecuencias f y f> se mandan separadamente a una pareja
de auriculares, de forma que el de frecuencia f; afecte sélo a un oido y el de
frecuencia f,, solo al otro, el batido de segundo orden contintia oyéndose. Se
experimenta entonces una sensacion de rotacion espacial de la imagen del sonido en

el interior de la cabeza.

Se verifica que si f, oscila alrededor de la quinta justa,
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fo=3/2xf+d ®)
y de la cuarta justa,

fo=4/3xf+0 ®)

también se producen batidos de segundo orden, aunque bastante menos evidentes,
ya que su patron de vibracion es mas complejo que el que se genera con f; en la
vecindad de la octava.

La frecuencia de los batidos de segundo orden en la vecindad de la quinta justa es
fBy=2x0 (10)

La frecuencia de los batidos de segundo orden en la vecindad de la cuarta justa es

By =3x0 (11)

Mientras que para la musica tradicional, especialmente aquella que se apoya mayoritariamente
en cuestiones vinculadas a la melodia, los batidos de segundo orden no son demasiado
importantes, el interés por los batidos de segundo orden ha aumentado a medida que la estética
musical se ha ido basando en otros aspectos del sonido, més vinculados al color que a la
frecuencia y al uso de dispositivos informaticos y electrénicos.

Otro fenémeno de segundo orden de importancia crucial para la comprensién de la
percepcién auditiva es el denominado reconstruccion de la fundamental.

Tiene gran importancia musical, ya que se trata del dispositivo que permite al oido

humano asignar una tGnica sensacién de altura a estimulos complejos formados por

varios tonos puros, como es el caso de los instrumentos musicales tradicionales.

Para percibir este efecto, escuchad dos tonos puros cuya diferencia de frecuencia sea
la quinta justa. Sea pues:

f2=3/2xf (12)
La figura muestra el patron de vibracion resultante para una diferencia de fase inicial

nula. Su periodo es dos veces el periodo de la frecuencia mas grave, lo que significa
que la frecuencia del patron de vibracion es la mitad de la frecuencia mas grave.

flr=1/2xf (13)

La frecuencia de este patron recibe el nombre de frecuencia fundamental.

Para dos tonos puros separados por una cuarta justa,

f2=4/3%xf (14)
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la frecuencia de la fundamental reconstruida resultante es la tercera parte de la

frecuencia mas baja:

fr=1/3xf (15)

lo que significa una doceava por debajo de f;.
Para dos tonos de frecuencias separadas por una tercera mayor,
f2=5/4%xf (16)

la frecuencia de reconstruccion resultante es la cuarta parte de la frecuencia mas baja,

es decir

fr=1/4xf (17)
lo que significa dos octavas por debajo de f;.

Estos fendmenos solo se experimentan para sonidos de corta duracién. Cuando dos
tonos puros suenan durante un largo tiempo, el sistema auditivo deja de tener una

Unica sensacion de altura.

Las frecuencias de reconstruccién de los tonos complejos descritos coincide con la
de los tonos de combinacion descritos anteriormente. Sin embargo, se trata de
fenémenos diferentes, ya que la reconstruccién de la fundamental de tonos

complejos tiene lugar incluso a bajos niveles.

La reconstruccion de la fundamental es una caracteristica del oido utilizada
ampliamente a lo largo de la historia de la msica. En muchos 6rganos es corriente

el uso de un registro que hace sonar, ademas de los correspondientes a la nota escrita,
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tubos afinados una quinta por debajo de ésta. Se pretende crear una nota virtual una
octava mas baja que la escrita. Otro registro, también muy utilizado, simula la doble
octava baja en los pedales, al hacer sonar, simultineamente a la vez que la nota
escrita, tubos afinados una tercera mayor por debajo.

Es importante destacar el hecho de que la fundamental reconstruida no responde a la
presencia de ningin tono de la frecuencia correspondiente presente en el estimulo.

El tono correspondiente a la sensacion de fundamental reconstruida se llama
fundamental perdida. La sensacién de altura correspondiente recibe el nombre de
altura de periodicidad, pero también recibe otros nombres como altura subjetiva,
tono residual o altura virtual.

La fundamental perdida no se encuentra en el liquido coclear, pero continta
oyéndose incluso habiendo saturado la membrana basilar con una banda de ruido
blanco. La sensacion de fundamental perdida se experimenta incluso cuando los
componentes puros del tono complejo se escuchan separadamente cada uno a través
de un oido distinto. Todo ello justifica la idea de que la reconstruccién de la
fundamental tiene lugar por medio de dispositivos neuronales en instancias altas del
aparato auditivo.

La reconstruccion de la fundamental Gnicamente ocurre a frecuencias inferiores a
los 1.500 hercios. Por otra parte, cuanto menor es el intervalo entre los
componentes puros del tono complejo, mayores son las dificultades para percibir la

fundamental perdida.
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En el pentagrama superior, en clave de sol, se representan composiciones de tonos
complejos con reconstruccién de la fundamental comun, la cual se expresa en el

pentagrama inferior escrito en clave de fa.

Vale la pena subrayar el hecho de que las frecuencias de los tonos simples
especificados en el pentagrama superior muestran una particularidad muy conocida.
Coinciden dos a dos con los armoénicos superiores de la fundamental perdida fp: 2 x

fR=3xXfR3Xfr—4fR 4 Xfr=SXfR, SXfR=6 X[, 6XfrR=7XfRY 7 Xfr—-8 X[
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Tonos complejos compuestos de mayor namero de tonos puros en relacion
armoénica generan también sensaciones de reconstruccion de la fundamental
perdida.

Cuanto mayor es el namero de armoénicos incluidos, mayor es la claridad con que se
percibe la altura de periodicidad.

Inversamente, cuanto mas alto sea el orden del armoénico de menor frecuencia,
menor sera la sensacioén de fundamental reconstruida.

Los armoénicos mas importantes para la percepcion de este efecto de segundo orden
son los cuatro primeros.

Codificacion auditiva
en el sistema nervioso periférico

Cuando su estimulacion mecéanica sobrepasa un determinado umbral, las células
ciliadas del 6rgano de Corti, que agrupadas en externas e internas se disponen a lo
largo de la membrana basilar, dan 6rdenes para disparar estimulos nerviosos a las
terminaciones nerviosas del nervio actstico en contacto con ellas. Las terminaciones
nerviosas internas contactan con unas pocas células ciliadas situadas en una misma
vecindad de la membrana basilar. Por ello reciben mensajes de una region limitada

de aquélla.

Las externas, por su parte, contactan con varias c€lulas ciliadas pertenecientes a
zonas diferentes de la membrana basilar, a varios milimetros de distancia, por lo que

reaccionan ante estimulos de frecuencias diferentes.

Mientras que las fibras conectadas a la parte interna de la membrana basilar parecen
ser sensibles a la velocidad del movimiento de la porcion de membrana basilar a la
que estan conectadas, las externas son mas sensibles a la cantidad de desplazamiento.

Todo esto sugiere diferentes funciones para las fibras externas y las internas.

Cuando una seflal actstica consistente en un tono puro alcanza el aparato auditivo,
la membrana basilar se pone en funcionamiento y sus oscilaciones estimulan las
células ciliadas situadas en la region de resonancia correspondiente a la frecuencia
del tono puro en cuestion.

Se sabe que una fibra nerviosa dada tiene un umbral minimo de disparo propio y
especifico para una frecuencia dada que evoca una oscilacién maxima en el lugar de
la membrana basilar al que esta conectada. La frecuencia a la que cada fibra nerviosa
presenta una respuesta maxima ha sido llamada la mejor frecuencia de la fibra.
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Para las fibras internas, la méxima frecuencia de disparo se asocia a una velocidad
méxima del movimiento de la membrana basilar hacia la rampa timpanica. La
frecuencia de disparo se inhibe cuando el movimiento de la membrana basilar se
invierte hacia la rampa vestibular. Mas atn, la posicion instantdnea de la membrana
basilar posee efecto excitador o inhibidor en funcién de si la membrana basilar se
dirige hacia la rampa vestibular o si lo hace en sentido contrario. La suma de ambos
efectos determina la respuesta total.
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La figura muestra la distribucién temporal de los impulsos nerviosos en una fibra del
oido interno conectada a la regién de resonancia de la membrana basilar especifica
para un tono de baja frecuencia con un patron de vibracion de forma trapezoidal.

Normalmente, las frecuencias actsticas son mucho mas altas que las frecuencias de
disparo de las neuronas. Por ello, las zonas de excitacién e inhibicién nunca estan,

en la practica, tan delimitadas como en la figura.

Para los tonos puros, el intervalo de tiempo entre disparos sucesivos tiende a ser un
maultiplo entero del periodo correspondiente a su vibracion. Cuanto mas alta sea la
frecuencia en cuestion, menor sera la precisién con que esta codificaciéon tendra
lugar, y para frecuencias mayores que algunos miles de hercios, este fenémeno dejara
de ocurrir.



© FUOC Médulo 1: Fundamentos de psicoacustica musical 43

El papel del sistema nervioso central en la reconstruccion de la fundamental
y la teoria de la distribucion temporal

Una fibra nerviosa del nervio auditivo es capaz de transportar informacion de dos tipos.

Por el simple hecho de estar disparando, una fibra informa al sistema auditivo de que
la membrana basilar se ha movido en un determinado punto. La llamada
organizacion tonotdpica de las fibras codifica la informacién en alturas primarias.
Se trata de la teoria de la posicion.

- T B I Apex  —m

lugares de resonancia

Esto ocurre para todas las frecuencias audibles, pero no explica como se identifican
las formas particulares del patrén de vibracion.

Para explicarlo es necesario recurrir a la segunda forma de vehicular la informacion.
Para el rango de las frecuencias bajas, la distribucién de impulsos nerviosos lleva
informacion acerca de la periodicidad y, posiblemente, otros detalles del patrén de

vibracion.

Considerad la superposicion de dos tonos puros con frecuencias separadas de una
octava (f, = 2 x f1). Al estimular el oido con estas dos sefiales, apareceran dos zonas
de resonancia en la membrana basilar en posiciones x; y x, respectivamente. En el
nervio coclear se encontraran dos fasciculos de actividad centrada en las fibras cuyas
mejores frecuencias coincidan con fj y f5. Ello dara lugar a dos sensaciones primarias
de altura separadas de una octava. Las regiones de la membrana basilar se solaparan
entre x; y x,, donde los puntos de la membrana vibren de acuerdo con el patron
superpuesto relacionado con el movimiento original del timpano. Las fibras
conectadas a esta region de solapamiento responderan con disparos agrupados en
intervalos de activacion correspondientes a las porciones descendentes de la forma

de onda.

En el caso de una falta de simetria, como ocurre en los batidos de segundo orden, en
los que la forma del patrén de actividad varia debido a la diferencia de fase, los
intervalos de excitacién no tendran la misma duracién. Por otra parte, la secuencia
de intervalos de activacidon correspondientes, por ejemplo, a la suma de dos tonos de
frecuencias separadas por una quinta, tendra una estructura totalmente diferente. Lo
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mismo ocurrira si la separacion de frecuencias entre los tonos es de una cuarta o

cualquier otro intervalo.
Mientras que la periodicidad de los intervalos de activacién da informacién acerca
de la frecuencia de la repeticion del patrén de vibracion, la estructura de la secuencia

codifica su forma.

Este enunciado constituye la base de la llamada teoria de la distribucién temporal.
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Etapa 3: Percepcion de la intensidad. Sonoridad

En esta etapa se estudia un conjunto de fenémenos que ayudan a comprender la

forma en que el flujo de energia actstica condiciona la sensacién de fuerza.

En la etapa anterior se establece que para un sonido puro, la amplitud de la vibracion
del timpano lleva a la sensacién de fuerza del sonido. Esta amplitud esta
directamente relacionada con la variacién de presion (Ap) del sonido entrante y, por

tanto, con el flujo de energia acustica o intensidad (I).

El rango de intensidades de los tonos puros a los que el oido es sensible depende de

la frecuencia del sonido y presenta variabilidad interindividual.

Para un individuo dado, hay dos limites de sensibilidad a un sonido de una

frecuencia dada:

e Un limite inferior de escucha que representa la minima intensidad audible.

e Un limite superior de escucha maés alla del cual se produce dolor fisiolégico, lo
cual implica dafio del mecanismo del oido.

La mayor distancia entre esos limites se da aproximadamente cuando la frecuencia

estd en la vecindad de los 1.000 Hz, circunstancia que representa una sensacién de

altura superior a un Si 5.

En la etapa anterior se establecia que para un sonido de 1.000 Hz los limites inferior

y superior son 10712 W/m? y1 W/m?, respectivamente.
Asi pues, el oido es sensible a una relacion de intensidades de uno a un trillén.

En la siguiente tabla se ponen de manifiesto la sensaciéon de intensidad sonora —en

notaciéon musical tradicional- asociada a una escala de intensidades.

Intensidad (W/m?) Sensacion de intensidad
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1078 p

10°? pp

10710 ppp

1o PPPP

10712 ppppp (umbral de audicién)

La notacion musical sirve en este caso para dar una idea de gradacion uniforme en
la sensacion de intensidad. Notad, sin embargo, que la eleccion de la notacién
musical como representante de una medida absoluta de la fuerza del sonido es
arbitraria. De hecho, es posible percibir pianissimos y fortissimos incluso cuando el
potenciémetro de volumen del amplificador estd muy bajo y las intensidades y sus

relaciones no se corresponden con las de la tabla.

Esto significa que la sensacion relativa de intensidad esta relacionada, ademas, con
otras caracteristicas fisicas del sonido. Por otra parte, se sabe que la interpretacion de
la notacién musical de la fuerza es altamente dependiente del instrumento y del

registro.

Ley de Weber-Fechner para

la percepcion dinamica del sonido
y minima diferencia apreciable
para la intensidad del sonido

A causa del gran rango de intensidades al que el oido manifiesta sensibilidad, la
unidad W/m? no es préctica. Sin embargo, hay otra razén para ello, y es de orden

psicofisico.

Se dejo intuir en la etapa anterior que la diferencia apenas perceptible (DAP) de un
estimulo dado es un buen parametro a tener en cuenta en la eleccion de una unidad

para la magnitud fisica correspondiente al estimulo.
La DAP para la intensidad de sonido es casi proporcional a la intensidad del sonido.

Una unidad psicofisica apropiada debe incrementar gradualmente a medida que el
incremento de intensidad describa incrementos de la sensacion. Esto resulta muy
complicado en la sensacion de fuerza sonora a menos que se introduzca una

magnitud diferente que sea una funcion apropiada de la intensidad (J).
La introduccién de una nueva magnitud debe estar dirigida a los siguientes elementos:

e Alacompresion del margen audible de la escala de intensidades a un menor mar-

gen de valores.
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e Al uso de valores relativos (el umbral, por ejemplo).
e Al ajuste de la tasa de cambio de estimulo de intensidad de sonido mas cercano
al minimo cambio perceptible de la intensidad del sonido (DAP).

En la tabla anterior, lo que parece més relacionado con la sensacion de intensidad de
sonido es el exponente al que se eleva 10, como se expresa en la siguiente tabla:

Se pone asi de manifiesto una relacién logaritmica entre el nivel de intensidad

sonora y su percepcion.

Para definir la nueva magnitud es necesario introducir un punto de referencia
arbitrario. Por conveniencia se adopta el umbral de audicién a 1.000 Hz (107 12w/m?)
como intensidad de referencia, que se simboliza por Iy y se usa para definir
arbitrariamente el nivel de intensidad de sonido como:

IL =10 x logo (/1) (1)

En la terminologia anglosajona el nivel de intensidad se simboliza por IL. En este
apartado se usa dicha terminologia por considerarla la mas generalizada.

La unidad de nivel de intensidad IL es el decibelio, que se simboliza por dB.

De la aplicacién directa de (1) resulta que para el umbral de audicién (Iy), cuando
I/ly=1, ILy = 0 dB, ya que:

ILO =10 x 10g10 (10/10) =10 x 10g10 1=10x0=0dB
De igual forma, para el limite de dolor, cuando I/, = 10'2, IL = 120 dB

ILgo10r = 10 x 108710 Ugotor/lo) = 10 x logy9 1 W/m?/10712 W/m? = 120 dB
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El nivel de intensidad correspondiente a un forte (f) es 70 dB:

IL¢ = 10 x logyo (5/Iy) = 10 x log;o 107> W/m?/10712 W/m? = 70 dB

El de un pianissimo (ppp), es 20 dB:

ILppp = 10 x 10810 (Iypp/To) = 10 x 10g19 1071° W/m?/10712 W/m? = 20 dB

Notad que se trata de una medida relativa con respecto a un valor de referencia, en
este caso, el umbral de audicién, aunque hubiera podido tratarse de otro valor de
referencia distinto. El interés de la eleccién de este valor de referencia concreto reside
en el hecho de que a la intensidad que indica ocurren hechos facilmente
constatables, a saber, que un tono puro de 1.000 hercios empieza a ser percibido por

el dispositivo auditivo humano.

Es importante entender que IL es una definicién y que, por tanto, su elecciéon, como

ocurre con la de cualquier patron de medida, responde a criterios arbitrarios.

La definicién del nivel de intensidad en los términos anteriores tiene bastantes
ventajas. Una de ellas reside en el hecho de que aritmetiza un sistema de valores que
de otro modo tendria caracteristicas exponenciales. Por ejemplo, cuando la
intensidad se multiplica por un valor de 10, se suman 10 dB a IL. Al multiplicar por
100, se afiaden 20 dB a IL y al dividir por 100, se le restan.

A este respecto, la siguiente tabla ofrece algunas relaciones interesantes:

sumar o restar TdBalL multiplicar o dividir / por 1,26

sumar o restar 3dBall multiplicar o dividir / por 2

sumar o restar 10dBa L multiplicar o dividir / por 10

sumar o restar 30dBalL multiplicar o dividir / por 1.000
sumar o restar 70dBa L multiplicar o dividir / por 10.000.000

La medida de la intensidad del sonido es dificil. Mucho mas sencilla resulta la
medicién de la presion media (Ap). Es bien conocida una relacién entre la

intensidad y la presion media de una forma de onda asociada. Viene dada por:
1=0,00234 x (Ap)? (en W/m?) 2)
donde la presién media debe estar expresada en newton/m?.

Por tanto, es posible expresar la intensidad en términos de variacién de presion.
Aplicando (2) a I, a 1.000 Hz le corresponde aproximadamente una variacion media

de la presion de:

Apo=2x107° newton/m?
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Dado que I es proporcional al cuadrado de Ap, es posible escribir:

log1o I/p = 10g10 (Ap/Ape)* = 2 x 10g10 (Ap/Apo),
de donde se introduce la cantidad:

SPL = 20 x logy (Ap/Apo) 3)

Donde SPL es el llamado nivel de presiéon sonora, anédlogo a IL = 10 x logyq /1,
siempre que exista flujo de energia. Por ejemplo, en las ondas estacionarias no se

puede usar la intensidad, ya que en ese caso no tiene sentido.

Por el contrario, el concepto de variacion de presiéon en un punto del espacio
mantiene el sentido y con él, el de nivel de presién sonora (SPL). Por esta razon,

normalmente se utiliza mas la relacién (3) que la (1).

Notad que las definiciones de IL y SPL no implican para nada la frecuencia de la onda
sonora. Aunque sea en referencia a I, nada impide definir el nivel de intensidad de

sonido (IL) y/o el nivel de presion sonora (SPL) para cualquier frecuencia arbitraria.

Lo que si depende de la frecuencia, y muy fuertemente, son los limites subjetivos de
la escucha. En general, como se ver4, esto ocurre con la sensacién subjetiva de fuerza

sonora.

Cuando se superponen dos sonidos de la misma frecuencia y en fase, ocurren cosas
que pueden parecer extrafias en los niveles de intensidad del sonido (IL) y de presién
sonora (SPL).

Considerad la tabla anterior a efectos de lo que sigue:

Al sumar (mezclar) dos notas de la misma intensidad —que se multiplica por 2—, s6lo

se le afladen 3 dB al nivel de intensidad del sonido original para todo valor de IL.

La superposicion de 10 notas iguales, en igual fase, solo incrementan 10 dB el IL

resultante.

Para superar en 1 dB un determinado nivel de intensidad sonora (IL), hay que
multiplicar la intensidad por 1,26. Esto implica que hay que afiadir una nota de

intensidad 0,26 veces la del sonido original.

El minimo cambio en SPL requerido para detectar un cambio en la sensacion de
fuerza del sonido -la diferencia apenas perceptible para la sensacioén de fuerza del
sonido- es casi constante y del orden de 0,2 a 0,4 dB en los rangos musicalmente

relevantes de afinacion y sonoridad.

La unidad de IL o SPL tiene, pues, un tamafio razonable cercano a la DAP.
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Minima diferencia apreciable
para la intensidad del sonido

Existe una forma alternativa de estudiar la DAP para la intensidad del sonido. En lugar
de preguntarse acerca de qué valor debe tener la variaciéon de la intensidad para
obtener un efecto apreciable, es posible plantear una cuestion totalmente
equivalente.

Se trata de investigar cudl es la intensidad minima I, que debe tener una segunda
nota de la misma frecuencia y fase, para ser apreciada en presencia de una primera,
cuya intensidad I; permanece constante. Este valor minimo recibe el nombre de
umbral de mascara. El sonido original con intensidad I; recibe el nombre de

enmascarador, mientras que el sonido adicional de I, es el enmascarado.

La mascara juega un papel fundamental en musica.

La relacion entre el nivel de mascara (LM) —IL del sonido enmascarado en el umbral-
y la DAP puede encontrarse usando la relacion IL = 10 x log (I/I,). Considerando las
propiedades de los logaritmos, para una DAP de 0,2 dB se obtiene un nivel de
mascara (ML), 13 dB por debajo del IL del tono enmascarador. Si la DAP es de 0,4 dB,
la diferencia es de 10 dB.

Nivel de intensidad
de sonido y sonoridad

Todo lo anterior confluye en la definicién de una nueva magnitud psicofisica: la
sonoridad del sonido asociada a un SPL dado.

El sistema perceptivo humano presenta la capacidad de establecer niveles de fuerza
para dos sensaciones del mismo tipo. Para la fuerza sonora, los juicios de cuando dos
tonos puros suenan igualmente fuertes muestran una dispersiéon muy baja entre los
diferentes individuos. La dificultad aparece cuando se pregunta cudnto mas fuerte es
un sonido en relacidén con otro. Para conseguirlo es necesario entrenar a los sujetos

de analisis, pero atn en ese caso los resultados variardn mucho de un sujeto a otro.

En general, se verifica que sonidos puros de frecuencia diferente y con el mismo SPL producen sensaciones de
fuerza sonora diferente. Por ello, cuando interesa comparar tonos de frecuencia diferente, el SPL no es una
buena medida de la fuerza del sonido, llamada cominmente sonoridad.

En los afios treinta se llevo a cabo un gran ntimero de experiencias para establecer
curvas de fuerza igual, tomando el SPL a 1.000 Hz como referencia.
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En el eje vertical centrado en 1.000 Hz, hacia ambos lados se dibujan curvas que
corresponden a los SPL de los sonidos que se juzgan con igual sensacion de sonoridad
que el sonido de referencia de 1.000 Hz.

Se aprecia, por ejemplo, que mientras un sonido 1.000 Hz a un SPL de 40 dB
(1077 W/m?) es perfectamente audible, un sonido de 60 Hz con el mismo SPL ya lo

no es.

De la inspeccion del grafico se deduce claramente que para producir una
sensacion de fuerza a bajas frecuencias se necesita una intensidad mayor que a
1.000 Hz. Esta es la razén por la que es comtn la sensaciéon de que los sonidos
graves decaen mas rapidamente que los agudos a medida que aumenta la
distancia con la fuente.

La curva inferior representa el umbral de audicion para diferentes frecuencias. Se
observa que la méxima sensibilidad se encuentra cerca de los 3.000 Hz, punto en el
que por el aumento de la depresién de la curva se aprecia que la intensidad necesaria
para que el sonido sea audible est4 por debajo de los 10712 W/m?. A esta frecuencia,
el oido humano puede captar movimientos del aire de 10" mm, algo menor que el
tamario de una molécula de hidrégeno.

Notad que para que un tono puro de 100 Hz se haga audible es necesario que la
intensidad crezca hasta los 10°® W/m? (40 dB mas que el sonido de referencia).

La forma de la curva de umbral de audicion esta influenciada por las caracteristicas
del canal auditivo y por las propiedades mecanicas de los huesecillos.
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Sonoridad subjetiva
y nivel de sonoridad

El nivel de sonoridad (LL) de un tono de frecuencia f viene dado por el SPL
de un tono de 1.000 Hz que se juzga igualmente fuerte. La unidad de nivel de
sonoridad es el fon.

Las curvas gruesas del grafico de Fletcher y Munson indican niveles de la misma
sonoridad para sonidos de frecuencia diferente. Reciben el nombre de isofénicas e
indican un nivel de sonoridad constante. Se usan para encontrar el nivel de

sonoridad de un determinado sonido de SPL y frecuencia conocidos.

Sea, por ejemplo, un sonido de 40 dB SPL a 200 Hz. La linea isofénica que pasa por
el punto determinado por la frecuencia y el nivel especificados corta la linea de los
1.000 Hz a 20 dB. El nivel de sonoridad (LL) de un sonido de 40 dB SPL a 200 Hz es
de 20 fonos. Los ntmeros situados en la linea de 1.000 Hz representan el nivel de
intensidad correspondiente a las curvas de sonoridad constante.

Sin embargo, LL contintia siendo una magnitud fisica mas que psicologica. Aunque
representa aquellas intensidades de SPL que suenan igualmente fuerte, no da
informacion absoluta acerca de la sensacion de sonoridad. Notad que un tono cuyo
LL es doblemente mayor no suena simplemente dos veces mas fuerte. Es necesario
introducir una nueva magnitud para dar cuenta del comportamiento de la sonoridad

en términos absolutos.

Se trata de la sonoridad subjetiva y se representa por la letra L.

500

L1001

Somondad jubgebra

40 &l B L[] 1.7
Mkvel de sonoridad LL
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La figura muestra la sonoridad subjetiva L en funcién del nivel de sonoridad LL. Se
trata, como puede verse en la figura, de una relacién no lineal. La sonoridad subjetiva
se representa de forma logaritmica. La cantidad L se escribe en sones.

Banda critica y sonoridad subjetiva

La relacion entre la sonoridad subjetiva y el nivel de sonoridad es tal que un

incremento del nivel de sonoridad (LL) 10 fonos dobla la sonoridad subjetiva (L).

Asi, diez instrumentos que tocan una misma nota con el mismo nivel de sonoridad
LL se manifiestan en la percepcion con una sonoridad de tinicamente el doble de un

instrumento que toca solo.

La relacion entre la sonoridad subjetiva (L) y la intensidad o la variacion media de
presion Ap se puede describir aproximadamente por la funcioén simple:

L=CyxI'3=Cyx (ap)*F, (4)

donde C; y C, son parametros que dependen de la frecuencia. Esta relacion se
representa por la linea fina de la figura.

Con esta nueva ecuacion, la relacion logaritmica desaparece porque ésta se establece
directamente con la intensidad o la variacibn media de presién. Para variar la
sonoridad subjetiva de 1 a 200, la intensidad debe experimentar un cambio de 8
millones.

Al superponer dos o més tonos de la misma frecuencia con fases aleatorias, el tono

resultante tiene una intensidad igual a la suma de las intensidades.
I=LH+L+13+.... +1,

Dado que en este caso no se puede distinguir los tonos individuales unos de otros, la
sonoridad subjetiva (L) viene dada mediante la formula L = C; X 3.

L=Cyx(;+L+I3+ ... +I)13

Se aprecia que la sonoridad subjetiva (L) no es igual a la suma de fuerzas de los tonos

individuales.

El caso en que las frecuencias de los tonos son diferentes implica la consideracion de

otros puntos de vista. Hay tres posibilidades.

1. Si las frecuencias de los tonos integrantes estdn dentro de la banda critica de la
frecuencia central, la sonoridad subjetiva resultante se mantiene directamente rela-

cionada con el flujo total de intensidad y por tanto:

L=Cyx(;+L+I3+..... +1)13
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2. Cuando el campo de frecuencias excede la banda critica, la sensacioén de fuerza es
mayor que la que se obtiene por la simple suma de las intensidades, se incrementa
con la separacion de frecuencias y tiende a un valor limite que viene dado por la
suma de las fuerzas individuales:

L=C, (4B +LVB+11B3+ .. + 1,173

En este caso, si las fuerzas individuales Lq, Ly, ..., L, difieren considerablemente,
deben tenerse en cuenta los efectos producidos por el enmascaramiento. El limite de

integracion de la fuerza nunca se alcanza en la practica.

3. Por altimo, cuando la distancia entre la frecuencia de los tonos es grande, la situ-
acion se complica. Aparecen problemas para definir lo que significa la sonoridad sub-
jetiva total. En estos casos se tiende a centrar la atenciéon en uno de los componentes
(el mas fuerte, el mas alto, el de timbre mas especial, etc.). En general se asocia la

sensacion total de sonoridad subjetiva a la de un nico componente:

L = (maximo o mas alto) de (Lq, Ly,....L;)

Todo ello arroja datos del mads alto interés musical.

Este efecto es conocido desde hace cientos de
arios por los constructores de drganos.

Dos flautas iguales tocando ambas una nota con
la= misma afinacién  suenan  juntas
aproximadamente 1,3 veces més fuerte que una

sola. Cuando la altura entre las notas difiere de Al no existir posibilidad de control manual de la

un semitono o un tono, contindan sonando 1,3
veces més fuerte que una sola. Esto se debe a que
ambos tonos se encuentran en el interior de la
banda critica.

Cuando los dos tonos se separan una tercera
mayor las flautas suenan mas fuerte que en el
caso anterior.

fuerza de cada nota, como en los instrumentos de
cuerda o las maderas, la sonoridad de los 6rganos
podia ser alterada por el namero de tubos que
sonaban simultdéneamente para dar una nota.

No s6lo es conocimiento de los constructores de
o6rganos, también lo es de los compositores que
escriben para orquesta o de quienes se dedican a

la musica electrénica.

De acuerdo con lo dicho anteriormente, la suma de fuerzas es mas eficaz cuando las
frecuencias estdn muy separadas, de modo que se extienden mas alla de la banda
critica de la frecuencia media; una orquesta de cuerda, por ejemplo, suena menos

fuerte en el unisono que cuando el acorde cubre varias octavas.

Este efecto es facilmente verificable con instrumentos electrénicos. Sintetizad una cantidad
determinada de tonos puros de igual frecuencia, intensidad y fase y sumadlos. Sintetizad luego
el mismo numero de tonos puros de frecuencias distantes en torno a una octava e igual
frecuencia, y sumadlos. Comparad los resultados. La segunda composiciébn sonara
sensiblemente mas fuerte.

Inversamente, por mas piano que toque un grupo de violines, nunca podra hacerlo
tan suavemente como uno solo. Este efecto se puede utilizar para regular el nivel de

sonido de una formacion orquestal sin necesidad de hacer indicaciones de dindmica.
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Mezcla de sonidos
y niveles de mascara

Se discute en este apartado lo que ocurre con el umbral de audicion de una nota
cuando suena en presencia de otra. Tal vez la experiencia mas comiin y conocida de
enmascaramiento sea aquélla en la que no es posible seguir una conversacion en

presencia de un gran ruido de fondo.

Si las frecuencias son iguales, este umbral viene dado por el nivel de mascara (ML).

Si sus frecuencias difieren podemos determinar el nivel de enmascaramiento como
la minima intensidad de sonido que el tono enmascarado debe sobrepasar para ser

independizado y oido separadamente en presencia de un tono enmascarador.

El umbral de intensidad de tonos puros aislados cambia si otras notas estan

presentes. En particular, aumenta.

En la siguiente figura se muestra el nivel de enmascaramiento de una nota de
frecuencia f en presencia de otro tono puro de caracteristicas fijas (450 Hz y nivel de
intensidad (IL)).

— |L del lona enmadisado:

ML db

5040 1 M 5000 5000

Irecuencia (HE)

Se representa, para varios niveles de intensidad del tono enmascarador, el nivel de
mascara (ML) al que se debe elevar el tono enmascarado por encima del umbral

normal de nivel de intensidad dadas las caracteristicas del todo enmascarado.

La falta de simetria que se manifiesta a altos niveles de intensidad se debe a la
generacion de armoénicos aurales, siempre de frecuencia mayor que el tono original

(2 x f, 3 x [, etc.). De ahi se justifica un fenémeno harto comprobado: un tono de
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los de frecuencia inferior.

El enmascaramiento juega un papel de gran
importancia en la musica polifénica y en la
orquestacion. De la misma forma que unas

Médulo 1: Fundamentos de psicoacustica musical 56

frecuencia dada enmascara mas eficientemente los tonos de frecuencia superior que

sentido, ya que puede que no lleguen a
oirse. Esto ultimo sucede en el caso de la
adicion de lineas melddicas de instrumentos

combinaciones de instrumentos realzan el
color del sonido, la introduccién de otros en
determinados contextos no tiene ningan

débiles, como el fagot o el oboe en pasajes
en los que suenan los metales con gran
intensidad.

Sonoridad relativa
de tonos puros de corta duracion

Ahora consideraremos el efecto de la duracién de una nota en la sensaciéon de
sonoridad.

Existe una duracion minima que un sonido puro dado debe tener para
producir una sensacion de tono. Es del orden de 10 a 15 ms, lo que equivale

a dos o tres ciclos si la frecuencia estd por debajo de los 50 Hz.

Los tonos de menor duracion se perciben como clics y no tienen altura.

Los sonidos que duran mas de 15 ms pueden ser percibidos como tonos con una

cierta altura y una cierta sonoridad.

La sonoridad subjetiva depende de la duracién del tono, pero no de la altura. Si la
intensidad del tono se mantiene constante, cuanto mas corto es el sonido, mas flojo

suena.

Cuando la duracién del tono supera el medio segundo, la fuerza del tono alcanza un

valor maximo que es independiente de la duracion.

Todo lo anterior se puede comprobado con
la ayuda de una aplicacion de ediciéon como
Sound Forge: sintetizad un tono puro de
unos 500 hercios a una amplitud que no
resulte cansada de escuchar y de una
duracion de algunos segundos. Con la ayuda

de las herramientas de edicién, cortad el
tono en fragmentos de longitud decreciente
hasta que su duracién sea menor que 10 ms.
Verificad las afirmaciones anteriores al
respecto de la influencia de la duracién en la
percepcion de la sonoridad.
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La figura muestra la variacion de la sonoridad relativa en funcién de la duracién para
tonos puros de diferentes frecuencias. Mas especificamente, en abscisas se representa
el tiempo y en ordenadas, la relacion entre la sonoridad subjetiva evocada en la
mediciéon con la sonoridad subjetiva correspondiente a tonos largos estaticos de
igual frecuencia y amplitud.

Notad que el valor final de respuesta es alcanzado antes por las frecuencias mas altas.
Todas estas consideraciones tienen implicaciones importantes para la musica. Al
tocar un pasaje staccato al piano con una cierta fuerza, forte, por ejemplo, es necesario
pulsar las teclas mds fuerte que si se desea interpretarlo legato al mismo nivel de

sonoridad.

Este efecto se hace mucho més evidente con los sonidos que no decaen, tales como
los instrumentos de viento o de cuerda frotada, pero mas claramente incluso con los
instrumentos electronicos virtuales del ordenador. Asi pues, es posible controlar la
sonoridad subjetiva de una nota de corta duracion, especialmente en el interior de

un fraseo asignandole la justa duracion.

Para notas cortas, el efecto de enmascaramiento, también esti relacionado con la
duracién de los tonos. En general, para tonos que duran menos de medio segundo,

el umbral de méscara aumenta a medida que la duracién decrece.

Parece ser que para sonidos de corta duracion, la sensaciéon de sonoridad no esta
relacionada con el flujo de energia, sino con la energia actstica total librada al
timpano. Hay indicaciones de que esta relacionada con el namero total de impulsos
neuronales transmitidos en asociacién con el sonido.

Mecanismo de percepcion
de la sonoridad

En este punto cabe preguntarse sobre qué proceso fisico o neuronal origina la
diferencia entre las escalas subjetivas de sonoridad y el gran rango de intensidades
del sonido original al que el oido presenta sensibilidad.
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En el caso de la percepcién primaria de altura, se encontr6 una cierta compresion de
forma que al rango audible de frecuencias, de 20 a 16.000 hercios, le corresponde una
extension de nueve octavas. En este caso, la compresion se debe a las propiedades
mecanicas de la divisién en zonas resonantes de la membrana basilar. Existe una
clara relacion logaritmica entre la posicion de resonancia maxima de la membrana

basilar y la frecuencia.

En el caso de la sonoridad, el origen de la compresion es en parte neuronal y en parte
mecdnico. Cuando se presenta un sonido puro al oido, las neuronas primarias
conectadas a las células ciliadas localizadas en el centro de la regién de méaxima
amplitud de resonancia incrementan su frecuencia de disparo por encima del nivel

espontaneo.

Si bien dicho incremento es una funcién monoétona creciente de la amplitud del
estimulo, no es totalmente lineal. En efecto, cuando el estimulo se incrementa en un
factor de 100, la frecuencia de disparo s6lo aumenta en un factor de 3 6 4. Por otra
parte, a alto SPL, la frecuencia de disparo de una neurona primaria se satura a un
nivel tnicamente algunas veces mayor que al nivel espontaneo de disparo. Ningtn
incremento en intensidad altera profundamente la frecuencia de disparo maximo,
porque las neuronas no pueden transmitir pulsos a una frecuencia mayor que el
valor de saturacion, que a su vez viene determinado por el periodo refractario que se

inicia después de cada disparo.

Cuando el SPL sobrepasa el limite de saturacién medio de la velocidad de disparo de
la neurona, cuanto mas intensa es la onda de sonido, mas extensa es la zona de
membrana basilar que queda afectada. De ahi que el nimero total de neuronas

primarias cuyos umbrales son sobrepasados por el estimulo sea mayor en este caso.

Un incremento en la intensidad lleva a un incremento en el nimero total de
impulsos transmitidos, ya sea por la frecuencia de disparo de cada neurona, ya por

el namero total de neuronas activadas.

Puesto que este ultimo efecto depende de la forma de la distribucién de la amplitud

de oscilacién de la membrana basilar, se trata de una propiedad puramente mecanica.

De lo anterior se deriva que la sensacién de sonoridad debe estar relacionada de
alguna manera con la frecuencia total de impulsos nerviosos disparados en el sistema
auditivo periférico. A medida que la informacidn neuronal se transmite a los centros
mas altos del sistema nervioso relacionados con la audicidon para ser procesada, la
frecuencia total de disparo decrece. Las frecuencias de disparo de las neuronas
corticales activadas por estimulos actsticos se encuentran entre los 50 Hz y los 100
Hz.

La relacion entre la sonoridad subjetiva y la frecuencia total de disparo explica de

forma cualitativa la mayor parte de las propiedades de la adicién de sonoridades.
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Para tonos simultaneos de frecuencias que se extienden maés allé de la banda critica,
la cantidad total de impulsos transmitidos es igual a la suma de los impulsos emitidos
por cada componente de manera separada. De ahi que la fuerza total tienda a igualar
la suma de sonoridades individuales.

Por el contrario, para las sumas de aquellos tonos cuyas frecuencias se hallan en el
interior de la banda critica, con regiones de resonancia que se solapan
sustancialmente, el ntmero total de pulsos se controla por la suma de las

intensidades de los estimulos originales.

Sin embargo, existe otro dispositivo codificador de la sonoridad. Se sabe que sonidos
menos intensos que contactan las lineas internas excitan a las fibras nerviosas que

inervan las lineas externas de las células ciliares.

Como en el caso de la codificaciéon primaria de la frecuencia, se tiene asi un
componente de codificaciébn en forma de distribucién espacial de la actividad
neuronal, pero la dependencia de la duracion del tono que manifiestan la sensacion
de sonoridad y los umbrales de enmascaramiento apunta a la existencia en el sistema
nervioso de un dispositivo de procesamiento de sefiales actsticas dependiente del

tiempo.
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Etapa 4: Aproximacion musical a la percepcion del timbre

El timbre es una sensacion dificil de definir.

Normalmente se dice del timbre que es aquella caracteristica de la sensacion
auditiva por la que es posible juzgar si dos sonidos son o no diferentes cuando
se presentan al oido en condiciones similares de altura y sonoridad.

A menudo se relaciona el timbre con el espectro del estimulo o con su forma de onda,
pero todos los pardmetros fisicos del sonido afectan a esa capacidad de diferenciar a

la que aluden casi todas las definiciones de timbre.

El timbre es la calidad de la percepcién del sonido. Es el sonido mismo, si por sonido
se entiende el fendbmeno que se experimenta y no la sefial fisica que lo genera. Es el

objeto sonoro.

Algunos detalles de interés sonoro
acerca del teorema de Fourier

Desde los estudios de Von Helmholtz, se sabe que la percepcion de la parte estable
de los sonidos estad profundamente determinada por el patron de vibracion de la

variacion de presion.

El teorema de Fourier es una herramienta que sirve para analizar la forma de
onda, pero requiere que la forma de onda en cuestion se mantenga

indefinidamente a lo largo del tiempo.

Los sonidos naturales empiezan y terminan y en su mayor parte nunca se estabilizan.
Esto significa que los aspectos variables del sonido quedan fuera del campo estricto

de aplicacion de esta herramienta.
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Fourier mostr6 que un fenémeno periédico cualquiera se podia descomponer en una
suma de sinusoides elementales cuyas frecuencias respectivas son multiples enteros

del componente mas grave.

El componente més grave se llama fundamental y los demds, armoénicos.

Si la frecuencia de la fundamental es £y, los armoénicos tienen frecuencias

fi=2xfo
f2=3x%fo
fz3=4xfo
fi=@(+1)xf

Asi, dado un determinado patrén de vibraciéon de un tono complejo, de forma
compleja, no sinusoidal, existe un conjunto infinito de tonos sinusoidales cuya

suma es equivalente.

Por ejemplo, una oscilacion periddica de presion de la forma:

s 2

amplitud

tiempo
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Recibe el nombre de diente de sierra (en inglés, saw-tooth), y se corresponde con una

suma de infinitos armoénicos cuya amplitud decrece de forma inversamente
proporcional al niimero de armonicos.

amplitud

fg 1y T3 1y 04 fg 0y Tz fg dg frafpafizhafiafishshrhahe

frecuencia

En la figura se representan los diecinueve primeros armoénicos de una forma de onda
en diente de sierra.

Una variacién de presion de la forma:

amplitud

tiempo

Recibe el nombre de cuadrada y es equivalente a una suma infinita de armoénicos de

rango impar cuyas amplitudes decrecen inversamente al naimero de armonico.
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Irecuencia

En la figura se muestran los diecinueve primeros armoénicos correspondientes a una
onda cuadrada. Notad que f3, 3, [, etc. se consideran pares: f1 =2 X fy, [3=4 X [y,
fs = 6 x [y, etc., y que su amplitud es cero.

Una forma senoide tiene como espectro una Gnica linea que representa la amplitud

de su Gnico componente; la amplitud de los restantes infinitos armoénicos es 0.

amplitud

Y

In

Irecuemndis
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Sound Forge permite la generacion de Sintetizad sonidos con diferentes formas de
sonidos de estas caracteristicas. La funcién onda y experimentad las sensaciones
Simple Synthesis permite seleccionar entre timbricas generadas.

forma de onda senoide, cuadrada, triangular

y diente de sierra. Con la ayuda de la funcién Spectrum Analysis

se puede verificar lo anterior.

Cuando un violinista mantiene una nota con la minima variacién posible, la forma de onda
generada por la cuerda es muy proxima a un diente de sierra. La caja hace resonar unos armoni-

cos y atentia otros. Es lo que se representa en el siguiente grafico, cuyo nombre genérico es
sonograma.

T
f —
5 —
i —
}—
7 w—

Wialin

En abscisas se representa el tiempo; en ordenadas, el nimero de armonico.
El grosor del trazo representa la amplitud del parcial correspondiente.
La forma de onda de un sonido largo de clarinete se aproxima a la forma de onda cuadrada. Por

ello, el espectro tal como se representa en el sonograma tiene los arménicos impares a nivel
muy bajo.

La forma de onda de un piano es mas compleja y su espectro viene dado por el siguiente sono-
grama:

5 wm
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Por su parte, la flauta es el instrumento tradicional de espectro mds simple.

LT F]

Una campana presenta componentes cuyas frecuencias no guardan ninguna relacién entera. E1
sonido de campana forma parte de una categoria de sonidos llamados inarménicos.

=

Campanils

Un golpe sobre una madera tiene un espectro en el que se pueden apreciar casi todas las
frecuencias. En el sonograma se aprecia que en la atenuacién tienden a quedar unos
componentes resonando, mientras que en otros se amortiguan antes.

Si el golpe se da sobre una plancha de metal, la atenuacion resulta mas larga y se pueden
apreciar mejor los parciales que quedan resonando.

Laodpe #n
il
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Sonograma de un golpe en el que quedan resonando componentes graves.

Sonograma de un golpe en el que quedan resonando las frecuencias medias.
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Sonograma de un soplo con componentes agudos.

. SeAEW,

Sonograma de un soplo con componentes graves.

Hacia una definicion
multidimensional de timbre

De la inspeccioén de los sonogramas anteriores se deduce que la amplitud de los

parciales varia en funcién del tiempo.

Esta claro entonces que el espectro no se mantiene estable en esas condiciones.
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La figura muestra el comportamiento de amplitud en funcién del tiempo de los diez
primeros armonicos de un sonido de clarinete de 25 segundos de duracién. Se puede
imaginar la enorme variabilidad espectral que supone un comportamiento dindmico

como ése.

aerryplitiad

7
g
4
é

Liemp:

En realidad, el espectro de los sonidos es totalmente variable en el tiempo. Tomando
instantaneas del espectro de un sonido desde el principio hasta que termina, se

pueden conseguir graficos como el de la figura.

Para complicar las cosas con respecto a las caracteristicas que influyen en la
percepcién del sonido, resulta que la frecuencia de los parciales que componen un

sonido complejo tampoco es estable.
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La figura muestra el comportamiento de la frecuencia de la fundamental de un
sonido de clarinete durante los cuatro primeros segundos.

Estas y otras caracteristicas que no se tienen en cuenta por motivos de extension

contribuyen en la sensacion de timbre.
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amplitud
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frecuencla

La figura muestra diferentes planos en los que pueden ocurrir cambios capaces de
evocar sensaciones timbricas. Se trata, en conjunto, de un espacio de tres
dimensiones que constituye una primera aproximacion a la idea de
multidimensionalidad del timbre y, por tanto, del objeto sonoro, ya que, como se ha
visto anteriormente, se trata de conceptos equivalentes.

En el plano correspondiente al color tienen lugar las proyecciones espectrales —
amplitud frente a frecuencia—, cuya importancia ha sido discutida al principio de este
apartado.

El plano de la forma dindmica recoge las proyecciones correspondientes a las
variaciones que cada componente del sonido presenta en funcién del tiempo. Es
evidente que en el reconocimiento de un determinado sonido tiene que ver su
comportamiento dindmico habitual. Un clarinete no es un clarinete si no empieza o

termina como un clarinete. Es otra cosa.

Comprobadlo de la siguiente forma: grabad de un disco el sonido de un instrumento de viento,
como por ejemplo un saxofén. Con la ayuda del editor de sonidos, quitadle el principio y el
final. Escuchad el resultado: ya no se trata de un saxofén.

El plano de la micromelodia da cuenta de las variaciones de frecuencia que cada uno
de los parciales experimenta en funcion del tiempo. La importancia timbrica de los
limites de frecuencia asociados a los sonidos se comprueba facilmente. Tomad un
sonido de elefante de un disco de efectos de sonido. Aumentad la frecuencia en algo

maés de una octava. El elefante debe haber desaparecido.








