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En forma sucinta se describe la relacién entre la fisica —con su
lenguaje matematico— y la musica. Se analizan algunos con-
ceptos fundamentales: frecuencia y altura, el intervalo musi-
cal, la escala, la frecuencia fundamental de un tono, la no
linealidad e inarmonicidad de los instrumentos musicales, y el
comportamiento en el dominio frecuencia—tiempo caracteristi-
co de la musica. Finalmente, se presentan campos de investi-
gacioén abiertos en el &mbito de la fisica y la musica.

The relation between physics —with its mathematical language—
and music is briefly described. Concepts such as frequency,
height, musical interval, scale, fundamental frequency, tone,
non-linearity and “anharmonicity” of musical instruments are
presented, as well as the behavior of music in the frequency-
time domain. Finally, open research fields in the scenario of
physics and music are presented.

INTRODUCCION

Arte es virtud, disposicion y habilidad de hacer cosas,
sobre la base de un conjunto de preceptos y reglas, re-
presenta el acto o facultad mediante los cuales, el hom-
bre, valiéndose de la materia, de la imagen o del sonido,
imita o expresa lo material o lo inmaterial, crea copian-
do o fantaseando, y asi transmite sentimientos de placer,
satisfaccién, diversion, tristeza y hasta depresion [1].

La ciencia, aunque también provoca distintas sensacio-
nes en el hombre, fundamentalmente representa el co-
nocimiento cierto de las cosas por sus principios y cau-
sas, metodicamente formado y ordenado en un cuerpo
que constituye una rama particular del saber humano

[2].

La fisica es una ciencia donde los fendémenos se de-
muestran, se miden cuantitativamente y se comprueban
experimentalmente. Existe el concenso de que surgio
como ciencia en el siglo XVI [3]. En quinientos afios ha
sido fundamental para la comprension del universo y ha
alcanzado un avance tal que ha originado un espectacu-
lar desarrollo cientifico y tecnoldgico.

La musica, sin embargo, es mucho mds antigua: todo
parece indicar que los primeros instrumentos musica-
les aparecieron hace algunas decenas de miles de afios.
Aunque aun es objeto de debate [4], se ha documentado
la “flauta” del “Hombre de Neandenthal”: un instrumen-
to de 4 huecos, construido con un hueso de oso hace
unos 40 mil anos.

La musica es un arte cualitativo muy ligado a los senti-
mientos humanos, que esta presente en la vida cotidiana
de cada uno de nosotros. Por lo tanto, al referirnos a la
fisica y a la musica estamos hablando de dos escena-

rios que son trascendentales en la vida del hombre, pero
cuya interrelacion es relativamente poco conocida por
muchos.

Un elemento que con el paso del tiempo ha vinculado
cada vez mas el arte y la ciencia es la tecnologia: ésta
constituye el lenguaje propio de una ciencia, arte, o de
ambas a la vez, que se plasma en un conjunto de pro-
ductos, instrumentos, equipamientos y procedimientos
cada vez mas con caracter industrial. Es la fisica la ma-
dre de muchas de las tecnologias que se han ido incor-
porando y utilizan ampliamente en la musica, hasta las
mas recientes como son, por ejemplo las importantes
tecnologias digitales MIDI [5] surgida en 1983 y la de
sintetizadores y samplers [6].

Este articulo va dirigido a un el lector que domina los
fundamentos de la matematica y la fisica, y que esta fa-
miliarizado con la computacién. A continuacién, expli-
camos algunos conceptos del ambito musical en térmi-
nos familiares para nuestros lectores.

En realidad es imposible en un articulo sucinto, como
éste, reflejar toda la problematica fisico-matemética
del tema. Nuestro prop6sito es partir del papel de las
funciones matemadticas elementales, pasando por los
elementos no armonicos y no lineales, hasta llegar a
los problemas del dominio frecuencia-tiempo en que
se mueve la musica, en forma andloga al principio de
incertidumbre que se postula en la mecanica cuanti-
ca, pero para el dominio tiempo-frecuencia, donde las
transformada clasica de Fourier no opera. Esperamos
que esta descripcion motive a nuestros colegas fisicos a
que se acerquen a una temdtica generalmente poco co-
nocida.
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Antes de continuar, vale la pena mencionar que exis-
te literatura donde se puede hacer una lectura comple-
mentaria sobre la fisica y la musica [7-10], asi como el
libro de este autor en soporte electronico de la multime-
dia “Fisica y Musica” [11].

Finalicemos esta seccion haciendo notar que es también
muy poco conocido el aporte que por unos 400 afos, desde
Stevin y Galileo, hasta Moog (fallecido recientemente) han
realizado fisicos muy notables al desarrollo de la musica
(12-15].

LA INTENSIDAD DEL SONIDO

Comencemos por introducir brevemente la recepcion del
sonido por el oido humano. La potencia y la intensidad de la
onda sonora, vélidos, por supuesto, para el sonido musical, son
proporcionales al cuadrado de la amplitud [16]:

I=cX,’ (1)

Donde / es la intensidad de la onda sonora, X, es la ampli-
tud, y ¢, una constante.

Sea [ o laintensidad minima del sonido (estimulo) que el oido
humano, como promedio, es capaz de percibir, que se define
como valor tipico del umbral de audicién humana. Se ha de-
terminado que su valor es:

1,=10" W/m’ (2)

Esta potencia se corresponde, increiblemente, con un despla-
zamiento de la vibracién del timpano del orden del radio ato-
mico del atomo de hidrégeno [17]. Ademas, se ha comprobado
que el rango de intensidades que el oido es capaz de detectar es
de un millén de millones de veces mayor que 1 o [18]. O sea,
que la relacién 1 /1, del oido humano barre un rango de...
i12 6rdenes de magnitud!

Por ser la escala de audicién sobre la base de / / 1, demasia-
do extensa (y, por lo tanto, incomoda) se utiliza el logaritmo
de 1/1, como escala de audicién. Asi, el nivel de sonido
(SL),expresado en decibeles, se define como:

SL=10 log(1/1,) (3)
LA ALTURA

En musica, la altura no es equivalente a la intensidad del soni-
do [7,8]. La altura es la sensacion, también llamada tono, que
percibe una persona en un rango de sonidos desde graves hasta
agudos, a partir del estimulo que recibe de una onda sonora de
cierta frecuencia. La relacion existente entre dicho estimulo y
la sensacion producida es sumamente compleja.

Figura 1. El “Theremin”: La fisica al servicio de la musica. Este ins-
trumento, concebido por el fisico y musico soviético Lev Segueevich
Termen en 1919, logra sonidos musicales derivados del efecto capaci-
tivo del cuerpo humano sobre ondas electromagnéticas. En la foto, un
ejemplar del instrumento que se expone en el Museo Nacional Noruego
de Ciencia y Tecnologia (foto: E. Altshuler).

EL INTERVALO MUSICAL Y LAS DIVISIONES

El intervalo musical es la diferencia existente entre dos sonidos
(tonos) de distinta altura. Es uno de los elementos de la musica
mas importantes, su primera cuantificacion matematica data
de los pitagoricos hace unos 2500 afos, en términos de relacio-
nes de niimeros enteros de longitudes de las cuerdas [7,8.11].
Concretamente, si una cuerda se fijaba en 1/2, en 2/3 o en 3/4
de su longitud, la altura de los sonidos percibidos al vibrar eran
caracteristicamente distintos (lo que se produce, por ejemplo,
al “presionar” las cuerdas de una guitarra en diversas posicio-
nes a lo largo de su brazo). Estamos hablando aqui de relacio-
nes de longitud; por ejemplo:

L/L, (4)

donde L 5 eslalongitud de una cuerda que origina una sensa-
cion especifica de altura en el sistema oido-cerebro, L ; define
otraaltura,y L P /L ; eselintervalo resultante entre esas dos
longitudes de la cuerda tensada. Obsérvese el curioso hecho de
que el intervalo no estd definido como la diferencia entre dos
longitudes, sino por su cociente.

Unos 2000 anos después se definfa el concepto de frecuencia en
las cuerdas tensadas y la caracterizacién del intervalo musical
posteriormente se realizaba por relaciones de frecuencias entre
dos sonidos de distintas alturas, o sea, mas grave o mas aguda:

Yy (5)

Mucho mds tarde, se descubrié que las frecuencias de una
cuerda tensada vibrante estaban dadas por la expresion [11]:



n [T
=2 = (6)
4 2L\/;

Donde # es el modo de vibracion, T esla tension de la cuerda,
L essulongitud,y £ esla masa por unidad de longitud de
la cuerda. Supondremos que todas las magnitudes estan dadas
en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Es evidente de
(6) que en una misma cuerda (monocordio), por ser 7'y M
constantes, se obtiene:

fi L

=T (7)

2

Relacién ampliamente utilizada para los instrumentos de cuer-
da desde la antigiiedad.

EL TIMBRE

sPor qué pueden distinguirse dos instrumentos musicales
distintos que emiten una nota de la misma frecuencia? Eso se
explica debido a que cualquier sonido musical tiene una fre-
cuencia, llamada fundamental [7,8,11], que es la mas pequena
de un conjunto de frecuencias de ondas viajeras sinusoidales
(armdnicos) multiplos enteros de la fundamental, con distin-
tas amplitudes y que todas en conjunto dan la caracteristica de
sonido distinto entre (por ejemplo) un piano, un oboe o un
violin. Todas esas amplitudes distintas de frecuencias especi-
ficas se superponen y modifican la forma de la senal producto
de la sintesis de Fourier.

El fendmeno consiste [11] en que la sinusoide de la frecuen-
cia fundamental va modificando su forma cuando se van su-
perponiendo los armonicos superiores, pero el periodo de la
sefial compleja que se forma sigue siendo igual al perfodo de
la primera sinusoide de la frecuencia fundamental. La forma
resultante es la que caracteriza el timbre del sonido en cues-
tion, cuya forma compleja se repite con la misma periodicidad
de la frecuencia fundamental, que en definitiva caracteriza la
frecuencia de toda la senal compleja (ver figura 2).
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Figura 2. Gréaficos de amplitud contra tiempo de una onda sonora aso-
ciada a un supuesto instrumento musical. Panel superior: onda original,
cuya forma “compleja” caracteriza el timbre del instrumento (contiene
todos los arménicos de Fourier). Panel inferior: Arménico fundamental
de la onda de arriba. Nétese, arriba, que entre las lineas finas verticales,
se repite el mismo periodo de la componente fundamental.

Los armdnicos del timbre responden a la funcion lineal:
f=nf (8)

donde fo es la frecuencia fundamental (la menor involucrada
en el timbre), 72 es un niimero entero, y f es la frecuencia de
los armonicos superiores —una funcion extremadamente im-
portante en la musica.

LAS ESCALAS MUSICALES

La escala musical es un conjunto con cierta ordenacion de dis-
tintas alturas con intervalos que se expresan matematicamente,
donde por cientos de anos primd el concepto de intervalos (pi-
tagoricos) descritos por relaciones de niimeros enteros [11]. El
intervalo musical que mds facilmente se reconoce por el hom-
bre sin necesidad de instrumento alguno es el de la denomi-
nada octava. La frecuencia de una octava inmediata superior
tiene el doble de la frecuencia de la nota de anterior. Asi, la fre-
cuencia de la octava n-sima se expresa ast:

fi=2"1 )

donde, nuevamente, 72 es un entero [11]. Notese la gran dife-
rencia entre la definicién de los arménicos del timbre (8) y la
de las octavas (9). En el caso de la escala musical compuesta
por 12 intervalos iguales, las frecuencias se expresan como:

f. =21 (10)

Esta es la escala que ha partir del siglo XIX, se generaliz6 en el
Occidente, después de grandes controversias sobre qué escalas
son més “puras”. Este es un aspecto de grandes contradicciones
tedricas aun actuales, muy relacionado con la incomprension
de la belleza y de la gran utilidad de los nimeros irracionales
como 1T, €, etc. en la descripcion matematica de los fenome-
nos fisicos [11].

LINEALIDAD E INARMONICIDAD EN LA MUSICA

El estudio més elemental de los instrumentos musicales se basa
en un tratamiento de aproximacion lineal de los arménicos.
El término lineal implica que un incremento en la entrada de
cualquier sistema produce un incremento directamente pro-
porcional en la salida y los efectos provocados por las distintas
excitaciones en las entradas son simplemente aditivos a la sa-

lida.

Como se ha dicho, se estima que el sonido musical puede ser
descrito en términos de componentes (armonicos), cuyas fre-
cuencias son nimeros enteros de una frecuencia fundamental.
La aproximacion armonica se debe a que los modos de fre-
cuencia (vibraciones) de las cuerdas tensadas y las columnas
de aire cilindricas y conos de los instrumentos de viento son
armonicos. Ellos son resonadores pasivos que se acoplan a una
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fuente de energia de excitacion controlable (arcos de friccion,
chorros de aire de lengiietas vibrantes, etc.) para provocar y
mantener o no las oscilaciones.

En los instrumentos musicales de percusion (campanas,
gongs, drums, tumbadoras, bongoes) los modos no se rela-
cionan armonicamente, sino que son altamente inarmoni-
cos, de lo que se derivan sus sonidos caracteristicos.

Si profundizamos en la fisica de estos fendmenos, encon-
tramos que los modos de una cuerda tensada real (frotada,
como en el violin, o percutida, como en el piano) no son
exactamente armonicos debido fundamentalmente a la in-
flexibilidad de las cuerdas. En los instrumentos de viento,
se observa que las vibraciones de los modos de las colum-
nas de aire de tubos cilindricos son apreciablemente inar-
monicos debido a la variacién de la longitud de onda (y por
lo tanto la frecuencia) al final del tubo cilindrico.

En la aproximaciéon armonica se asume que un segundo ge-
nerador suministra una resistencia negativa de magnitud
limitada, suficiente para compensar las perdidas acusticas
y mecanicas de un primer resonador. En los instrumentos
de viento el primer resonador es la columna de aire, que
al mismo tiempo radia el sonido al aire de la atmosfera.
En realidad, el segundo generador es comunmente alta-
mente no lineal y el acoplamiento que forma con el pri-
mer resonador es tan fuerte que no pueden considerarse
por separado. El acoplamiento de retroalimentacién entre
ambos es sumamente importante en el comportamien-
to del instrumento. Los modos del primer resonador
son apreciablemente inarmonicos, como los instrumen-
tos de madera y viento que poseen un resonador de tubo
con huecos, con resonancias marcadamente inarmdnicas

Para entender los efectos de no linealidad de los instru-
mentos musicales es necesario examinar el acoplamiento
entre el generador y el resonador (de resistencia negativa)
que mantiene las oscilaciones [19].

Las oscilaciones libres o propias del resonador estan cons-
tituidas por la superposicion de todos los modos normales
»,(t), que cuando no tienen pérdidas (caso irreal), obe-
decen a la ecuacion:

d’y
”+a) =0
dt nyn

(11)

cuya solucion responde a expresiones perfectamente armoni-
cas. Pero como siempre hay pérdidas (disipacion de energia),
la ecuacién toma la forma:

d’ d
ar, +a ﬁ+a)2nyn =0

dr’ "odt (12)

donde @, son las frecuencias angulares de los “modos pro-
pios” y @, son los coeficientes de amortiguamiento, producto
de las pérdidas.

Desde luego, siempre debe de haber un generador que provoca
las excitaciones forzadas de las vibraciones normales del reso-
nador (por ejemplo, frotar la cuerda en un violin o martillarla
en el caso del piano) y la ecuacion se convierte en:

2
—dy”+a

da? g ron S ts (13)

donde g(y,,¥,, 5. )describe la excitacion forzada del

generador. Sisuponemos que éste es lineal, podemos escrbir:
g(y1:y2:y3,....) =c(y+y,+y;+.)
+c2(@+@ s +...) (14)
dt dt dt

Donde C y C son constantes, en una primera aproxima-
cién. Sin embargo, en los instrumentos reales el generador es
no lineal.

Aunque, por razones de espacio, no podemos discutir las so-
luciones de la ecuacion, vale la pena decir que el ingrediente
no-lineal aporta términos forzados de combinaciones de fre-
cuencias:
o, tw, (15)
Todo esto conduce al pensamiento de que los intervalos de
frecuencia tan “exactos” relacionados ya sea con la formacion
del timbre o con los supuestos intervalos “justos” de las escalas
o inclusive con las teorias, todas controvertidas, sobre la diso-
nancia y la consonancia, en realidad representan un problema
mas complejo que lo que comunmente se refleja en los textos
sobre las bases de la musica.

EL DOMINIO FRECUENCIA -TIEMPO DE LA MUSICA

Un analogo del principio de incertidumbre que se postula para
las magnitudes de espacio-momento, se postula también para
el dominio tiempo-frecuencia, lo que esta relacionado con que
el tiempo minimo en que un timbre caracteristico es audible
estd relacionado con la expresion [11]:
Af At = const. (16)
Por ejemplo, supongamos que tenemos un sonido perfecta-
mente armonico (sinusoidal) y vamos disminuyendo su dura-
cion hasta llegar un momento en que la sinusoide logra reali-
zar s6lo unos pocos o ni siquiera un ciclo de sinusoide. En ese
momento se pierde el sonido caracteristico (timbre) de la sefial
original y se oye un “click”

En realidad la musica, tanto en melodia como en acordes, estda
cambiando continuamente sus frecuencias fundamentales,
pero ademds, en cualquier interpretacién musical se superpo-



nen una gran cantidad de sonidos de distintos instrumentos
musicales. Esto hace que la representacion de la senal de audio
de amplitud contra tiempo varie rapidamente en forma com-
plejisima, aunque el sistema oido - cerebro es capaz de “inter-
pretarla” La transformada de Fourier de esta compleja sefal
nos da la composicion espectral de la senial, de amplitud vs.
frecuencia, o sea, armonicos e inarmonicos constitutivos de la
senial analizada [20, 21].

Nétese que tenemos dos dominios separados al respecto, uno
por sintesis (amplitud-tiempo) y otros por andlisis de Fourier
(amplitud - frecuencia). Pero en realidad la musica se mue-
ve en el dominio frecuencia-tiempo, donde en cada intervalo
pequerio de tiempo cambia el oscilograma (espectro) de ese
“momento”. Eso ocasiona que la caracteristica fundamental de
localizacion de las componentes de las senales musicales estén
en el dominio de tiempo y de la frecuencia. En este sentido la
transformada de Fourier, adolece del defecto de que la infor-
macioén espectral que proporciona es global y por el propio
principio expresado en (16), existe el compromiso entre la fre-
cuencia y el tiempo, ya que si “clavamos” el tiempo ( Af = ()
), se pierde la informacion de las frecuencias y si lo hacemos
muy “largo” (tendiente a infinito) entonces se definen bien las
frecuencias, pero no se sabe en que momento “suena’ cada una.

Por ello han aparecido nuevas técnicas para representar se-
nales en el dominio de tiempo-frecuencia que utilizan otras
transformadas, como las rapidas de Fourier, las de Gabor en
1946, o los wavelets, con la idea de introducir ventanas para
poder observar la parte de la seiial presente en algtin entorno
del punto de estudio [11]. Asi se logra, en primer lugar, que
las componentes frecuenciales de la senal en aquel instante
dependan solamente de las proximidades del punto y no in-
fluyan en ellas las partes alejadas de la sefal. A diferencia de
la transformada de de Fourier, las transformadas de Wavelet,
pueden definirse con diferentes expresiones, sean continuas o
discretas, que permiten el andlisis de senales de manera similar
a la transformada de Fourier, pero con la diferencia que las de
wavelet pueden entregar informacion temporal y frecuencial
en forma casi-simultanea. El principio de incertidumbre impo-
ne limitaciones con la resolucion en tiempo y frecuencia, pero
estas transformadas wavelet permiten estudiar la senal a distin-
tas frecuencias y con diferentes resoluciones. Una gran ventaja
sobre la transformada de Fourier es que permiten trabajar con
datos que presenten discontinuidades o picos, aspecto impor-
tante en sefales digitalizadas. En general, poseen innumera-
bles aplicaciones y en las asociadas con las sensaciones de la
musica en el cerebro, se podrian plantear problemas tedricos y
mediciones experimentales de gran actualidad.

CONCLUSION

Cuba es una gran potencia musical en géneros de trascenden-
cia mundial —habanera, boleros, danzén, son, conga, rumba,
cha cha cha, mambo, etc.— pero no lo es tanto desde el punto
de vista cientifico-técnico. Pongamos los fisicos un granito de
arena. Dejamos pendiente debatir por donde andan atn hoy
los “misterios’, que prometen interesantes investigaciones al
respecto. Queda abierta la partida.
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