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S mis amiGios, jes musicos

Dedicado al estudio y ensefianza de las Matematicas desde
la temprana edad de quince afios, en que tuve mi primer alum-
no; apasionado por la musica desde mi infancia, pues ingresé
en la orquesta del teatro Principal 6 de Sta. Cruz & los trece,
y peinando ahora canas, jcudntas veces no habré oido que es
andémalo, que es incomprensible que existan en mi dos pasio-
nes que consideraban antitéticas! Declaremos que jamas hemos
creido en semejante antitesis, pues sabemos que existen rela-
ciones muy cordiales y muy antiguas entre la Musica y la Ma-
tematica, relaciones que >ne propongo evidenciar apoyado en
la historia de ambas y en textos de autenticidad indiscutible.

No olvidaré nunca que & los musicos principalmente me
dirijo; apartaré, por lo tanto, toda dificultad de céalculo. Sin
embargo, supondré en ellos conocida la nocién del quebrado,
de su multiplicacion y simplificacion, apoyado en que no altera
un quebrado cuando se multiplica 6 divide sus dos términos
por un mismo numero, Unicas que seran necesarias para com-
prender este trabajo. Asimismo evitaré, por igual causa, cier-
tas consideraciones filos6ficas que pudieran hacéroslo ininte-
ligible y procuraré en el lenguaje més bien claridad (jue
galanura.



Escuela pitagorica

Pitagoras, geOmetra notabilisimo y jefe de una
secta filosofica, nacié en Samos, isla del Archipiélago
griego, perteneciente hoy & la 'l'urquia asiatica, en el
ano 5(jo antes de la era cristiana. A su poderoso in-
[lujo se debe que las Matematicas se enriquecieran,
agregando a las dos antiquisimas ramas,la (Geometria
y la Astronomia, otras dos muy interesantes: la Arit-
mética y la Muasica. No queremos con esto significar
gue antes del filésofo griego se desconaociera el divino
arte de los sonidos y el utilisimo y préactico de los
numeros; ambos son tan naturales al hombre, que es
iImposible y pueril buscar su origen; probablemente
son tan antiguos como la existencia de la especie hu-
mana. Lo que hicieron Pitagorasy sus sectarios, apli-
candoles las consideraciones matematicas, fué elevar-
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los & la categoria de ciencias, mientras que hasta en-
tonces se habian considerado como simples artes.

Prescindiendo de la Aritmética y fijando la aten-
cién sélo en la Musica, diremos que el descubrimiento
que hizo S(jbre los sonidos es de los mas importantes
gue debemos & la escuela pitagorica. Me aqui en lo
gue consistio.

Constituci6on matemadtica de la gamm a

De tiempo inmemorial se sabia que haciendo vi-
brar cuerdas de la misma naturaleza, grueso y tension
0 tirantez y de longitudes diferentes, se producian so-
nidos, tanto mas agudos, cuanto mas corta era la cuer-
da: ,ino era natural que el genio matematico midiera
las longitudes de las cuerdas y quisiera averiguar la
iniluencia.que tenian en el sonido producido, asi como
las relaciones, que entre ellos existian? EI primer re-
sultado. que le Illamo la atencion, fué que cuando dos
cuerdas producian el intervalo de octava, sus longi-
tudes estaban en relacidon de i : 2. Esto significa que
si una cuerda, vibrando en toda su longitud, diese
por ejemplo la nota Do, cuando la interceptamos en
3u punto medio de modo que no vibre méas que la
mitad de la cuerda™ se obtiene la misma nota Do,
pero de la octava superior. Si suponemos la longitud

de la primera cuerda igual & i, la segunda sera-. Asi

como tomando la mitad de la cuerda se produce la
octava superior, doblando su longitud se obtendra por
el contrario la octava inferior.

Fijo luego la atencion en dos cuerdas que produ-
jeran acorde de quinta, y encontré que sus longitudes
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estaban en la razon de 24 3, 6 lo que es lo mismo,
gque si interceptamos una cuerda, en el tercio de su
lonNiitud, de modo que sélo puedan vibrar los dos
tercios restantes, se producira la nota correspondiente
a la quinta superior.

Con la misma suposicion anterior de toniar por
unidad la longitud de una cuerda que produzca la

«ota Do, resulta que la correspondiente al Sol es ™ Si
3

tomamos los ; de esta ultima obtendremos el Re de
la octava superior (que convendremos en designar

por Re”. mas los de los ™ es lo mismo que
3 3 N

2 2 2x2 4
N 13 Re.
3 3 2 X 3 9

Los "de fi producira la quinta superior del Re' 6

sea La™ cuya cuerda tendra de largo

N 4 2X 4 8

*
3 9 3x9 27 ' m = La

Asimismo los ™ de 2’; seran

8,2 2 2 1
27 3 271X 3 8

corresponderan a la quinta superior de La ' 6 sea Mi
(significa de dos octavas mas agudo).

De modo que procediendo por quintas sucesivas,
son evidentes los siguientes resultados:
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8
Sol Re’ U’ Mi¥ Sy
2 " 4 8 it> o 32
3 9 27 81 243

lidmefos, que forman to que. en Matematicas, se lla-
ma progresion geométrica 6 por cociente v que repi e
sentan las longitudes de las respectivas cilerdas. que
tienen intervalos dé quinta.

Facil es deducir del conocimiento de las que co-
rresponden @ Re’ y La’, las del mismo nombre de la
octava inferior 6 sea aquella cuyo Do es unidad”™ basta
como ya hemos dicho multiplicar por 2, asi como de
MI - y de Si ~se deduciran las de Mi y Si de diss oc-
tavas inferiores, multiplicando por 2X 2, es decir
por 4. Asi

* 8
Re= Re’ X 2= * X2-:4X2

y 9 I)(/)
, 8 . 8x2
i) i 16X4 N
gl X4= g1.. a4
32 32X4 128
i = i = X 4=
Sb= SI2X4= 543 243 243

Asi como, para obtener la quinta superior, debemos

2 _ -
tomar los de la cuerda, es decir multiplicar su lon-
3

: 2 . L

gitud por , se obtendra como consecuencia ldgica
3

gue para producir la quinta inferior debera dividir-

2 . -
scla por , 0 lo que es lo mismo multiplicar por el
3

guebrado invertido y Asi designando por Fa, el co-



rrespondiente & la octava inferior de.la que nos sirve
de tipo, tendremos

Fai = Do : = Dox ™= iXx -
3 2 2 2

Ahora bien, segun la relacion de octava tendremos

Fa=Fa,x.i = 3x '=

2 2 2 2X2 4

En resumen: la constitucion de la escala musical
es, segun Pitagoras, la siguiente:

Do Re Mi Fa Sol La Si Do ~
8 64 3 2 16 128,1
9 4 '3 27 243' 2

La longitud de Mi se encuentra también multipli-
cando la de Re por
Re M
8 &
9 "9 9X9 8l

Asimismo puede hallarse lade La y Si multiplié

cando respectivamente la de Sol y La por el mismo

Sol La
2 8_2
3N g 3x9 27
La
6 8_ i6v8

27 9*~27T X y

Consideraba, pues, dicha escuela, intervalos igua-
les: los de Do a Re, de Re a Mi, de Fa & Sol, de Sol a
Lay de La & Si- designandolos con el nombre de
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tono. Las razones de las longitudes de sus cuerdas

8
eran constantemente . En efecto, tenemos
9

8...... [ = 8_
9 9
Mi Re

64 8 64 9 64X9 8x9' N
819 8~7~8 8X8“ "8 ~9
Sol Fa
2.3"M24N7M8
314 37NMN3:9
La Sol

X3 .8 X3nN8
213 21 2 27 x 2 27 9
Si La
128 16 128 27 128x27__8X27 8
243 '27 243N 16" 243 X 16~ 243 r*

Los intervalos entre Miy Fa y entre Si v Do * re-
sultan iguales entre si y menores que los anteriores,
designolos con el nombre de semitono y dioles el

valor de 200

Fa Mi

3.1 ™M N 3N 8 N 3 X 81N 243
4 8l 4 [~ 4 X 64 256
Do* Si

. 287N 1 M3NL.X,2437243
21243 2 128 2 X 128 256

Nota A.—Hemos_simplificado el quebrado AT divi_

J, - o . ® 1, 243x 1
!ilendlo rimero sus !jos términos por 16 y IuegéBIos (?os del
quebrado resultante por 27, con lo que no altera.
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Para que este ultimo intervalo pudiera Illamarse
9on toda propiedad semitono, seria necesario que. la
sucesion de dos, iguales & este valor, produjeran un
tono, es decir que

243 X fuese
256 256

siendo asi que el producto de estos dos quebrados es

243.X..243 _ 1.9049
258 X 256 65536

Para hacer ver que es algo distinto de lo que de-
beria ser. nos bastara el siguiente calculo, bien sen-
cillo:

99049 _ 59049 X 9 ™ 53'44°
65536 “ 65536 X 9 "589824

8 8 X 65536 __ 524288
9 M9 X 65536 ~ 589824

como los dos quebrados resultantes tienen el mismo
denominador y el primer numerador es mayor, nos

demuestra que, efectivamente, era impropia la deno-
minacion de semitono con que se le designod.

Sectas muslcal<s

La antigledad tuvo dos sectas ¢ escuelas musica-
les antitéticas por completo, cuyos jefes respectivos
fueron Pitagoras y Aristoxene. Consideraban los sec-
tarios del altimo (gne prescindian de toda dase de
medicidn), la escala diatonica constituida por cinco
tonos y dos semitonos que venian a constituir un sexto

"



tono mas, niieniras que sus impugnadores contes-
8

9.
daban por resultado la octava 0 *, co'tio lo atestigua

Taban que la sucesion de seis valores iguales a ® no

el siguiente célculo;
8X8X8 X 8X 8X 8_ 262144

O9X9X9X9X9X9 531441
quebrado que por tener el numerador menor que la

mitad del denominador es un poco inferior & mien-

tras que debia haber resultado exactamente *: si la

octava constase de los seis tonos 0 doce semitonos que
suponian, los que no admitian la ingerencia de la
ciencia- en el arte de los sonidos. La longitud de la
cuerda correspondiente & seis tonos, ya que es menor

gue ' significa que la sucesidon de seis tonos daria un

intervalo algo mayor que una octava. Su exceso pa-
rece se le habia designado con el nombre de comma,
sin embargo que hoy entendemos, bajo esta denomi-
nacion, otro pequefio intervalo, de que mas adelante
hablaremos.

Para la escuela pitagorica, era axiomatico, que un
intervalo musical no era agradable al oido, sino cuan-
do la relacion, entre las cuerdas productoras, era sen-
cilla. P'acilmente se comprende que admitieran la
gquinta, la cuarta y sobre todo la octava, cuyos respec-
tivos valores g 4)'(\§ 1son sumamente sencillos, y que
desecharan como ingratas al oido lo mismo la tercera
Do, Mi que la tercera menor Re, Fa, por ser compli-
cadas las relaciones de las respectivas cuerdas
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M Do Fa Re
64 1 i= 3 8 3X 9
81 8l 4 "9 4X8 32

iincreible nos parece hoy tales consideraciones! no
obstante debe observarse que la tercera mayor se ha
modificado en los tiempos modernos y que su valor

actual A (como veremos luego) es bastante mas sen-

cillo. En una palabra, nuestro intervalo de tercera
no es igual al antiguo, el actual es agradable; pero
una pequefa alteracion 0 desafinacion lo hacen inso-
portable, orno saben todos los musicos; por lo tanto,
si los antiguos griegos no conocieron mas que el acor-
de alterado, no debe admirarnos que no lo conside-
rasen corno'harmonico. Consecuencia logica de esto,
es que tenian que desconocer por precision, lo mismo
el acorde mayor, que el menor. Si acaso existian sus
harmonias debian circunscribirse al empleo de la
cuarta, quinta y octava sin formar jamas verdadero
acorde. Creemos, por lo tanto, que la musica antigua
era una simple melodia, aserto que parece corrobora-
do por el antiquisimo canto llano que con tanta frui-
cion estamos oyendo en nuestro »templos. Llegaron a
tal extremo los pitagoricos, que hasta rehusaron como
inharmonico el intervalo de undécima 0 sea con la
cuarta de la octava superior porque no consideraban

: O : :
simple su valor . Los aristoxénicos, por el contra-

rio, prescindiendo de las leyes de las cuerdas vibran-
tes, y no admitiendo mas que a los sentidos, decian
gue si dos notas de una misma octava son harméni-
cas, deben serlo cuando una de ellas se traslada & otra
octava; es asi que la cuarta es agradable al oido, lue-
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go debe serlo el intervalo de undécima. Del debate
notable que la rivalidad entre aquellas dos escuelas
contemporaneas produjo, deducimos que unay otra
escuela se olvidaron de la necesidad imprescindible
de que se reuna la teoria & la préactica para que las
dos puedan mutuamente rectificarse.

Tetpacordos

En su origen la lira, el instrumento clasico de los
griegos, no tenia mas que cuatro cuerdas 0 teiracordo
(tetra significa cuatro) que respondian & nuestras ac-
tuales notas

Si, Do, Re, M

sus tres intervalos eran un semitono y dos tonos (en
los tiempos modernos diriamos un semitono, un tono
mayor y otro menor). Posteriormente seNe afadieron
tres cuerdas mas, siendo las siete
Si, Do, Re, Mi, Fa, Sol, La
que puede considerarse como el resultado de dos te-
tracordos de iguales condiciones
Si, Do, Re, Mi, ~ Mi, Fa, Sol, La

el altimo elemento del primero, es comun al primero
del segundo, por lo que se llamaron tetracordos con-

juntos.
Pitagoras observo que esta sucesion de sonidos no

Ilendbala extension de la octava y le ocurrio reformar
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el orden de los dos tetracordos invirtiéndolos, debien-
do entonces tener el instrumento ocho cuerdas

Mi, Fa, Sol, La — Si. Do, Re, Mi

gue constituian toda la escala y que fueron Ilamados
tetracordos disjuntos por ser distinta la terminacion
del uno con el principio del otro. Obsérvase que en
sus comienzos, la escala diatonica descansaba sobre
la tercera en vez de apoyarse como en la actualidad
sobre la ténica, lo que explica el por qué tantas veces
termina el canto gregoriano en la tercera. Queriendo
dar mas amplitud & los cantos se afadieron tres cuer-
das inferiores al primer tetracordo y otras tres supe-
riores al segundo; resultd, pues, constituida del si-
guiente modo:

Si, Do, Re—Mi, Fa,Sol, La—Si, Do, Re, Mi—Fa, Sol, La

que puede suponerse formada por dos tetracordos
conjuntos y otros dos disjuntos, como lo aclara la
constitucion siguiente:

Si, Do, Re, Mi Mi, Fa,Sol, La
Mi, Fa, Sol. La— Si, Do, Re. Mi
Se completé la doble octava afiadiendo un La en

el extremo grave, nota a la que se le llamé proslam-
bandémeno.



;  Be la constituci<)n de.”sia dobie,octava- -que, tenia

en )ai,nota La (llaniada rneseio-cyerda media),
proviene probablemente, que la afinacién de. las or-
questas sea por dkha nota.

Géneros

r.
Existianen la musicagriegatresgéneros:el diatoni-
co, el cromatico y el anharmonico.,El primero es el que

hemos explicado ya. La gamma cromatica venia & ser

Si, Do. DO™-", \li 1 Mi, Fa.Fa»»*'-*, La
Mi, Fa, '®" *, La-Si, Do, Do***’, Mi

siendo cromética la muasica que no usaba otros soni-
dos que los anteriores. Era este género menos natural
gue el diatonico y bastante méas duro, por lo que debia
usarse con parsimonia. Sin embargo,su misma dureza
era, segun los antiguos, a proposito para la expresion
de ciertas pasiones. Evidentemente que este cromatis-
mo era bien diferente del actual que subey desciende
en sus cantos, por una serie completa de semitonos.
Por dltimo, la gamma anharmodnica admitia el
intervalo de cuarto de tono, que convendremos en
designar por *. Las notas usadas en ella eran

La, Si, Si*, Do — M, Mi*, Fa. La



repetidas en diferentes octavas. Constituia, segun los
griegos, el género mas perfecto y mas dificil. Debe-
mos anadir que en los tiempos modernos no ha que-
dado de él ningun rastro.

Tonos

Afadamos que consideraban tres tonos principa-
les el Dorico, el Frigioy el Lidio, cuyas respectivas
gammas eran

Dérico.. . La, Si, Do, Re, Mi, Fa, Sol, La
Frigio. . . Si, Do™'“, Re, Mi, e Sol, La,Si
Lidio. . . Do, Re, Mi b, Fa, So!, Lab, Si b,Do

gue correspondian & nuestros actuales tonos en Do,
Re y Mib. Existian otros tres inferiores a los anterio-
res en una cuarta, llamados respectivamente Hipodo-
rico, llipofrigio € Hipolidio (Hipo significa debajo);
eran por lo tanto nuestros tonos en Sol, La y Sib.
Sus gammas eran
Hipoddrico Mi, Fa™™*, Sol, La, Si, Do, Re, Mi
ilipofrigio. Fa°™** Sol**-* La,SI,Du** Re,Mi,Fa”*-
Hipolidio.. Sol, La, Sib. Do, Re, Mi b, Fa, Sol
En el tiempo de Ptolomeo se admitidé, a mas de
estos seis tonos, el Mixolidio, un tono mas alto que
el Lidio y por lo tanto en Fa. Los tonos entonces uni-

camente admitidos eran

HipodOrico.........ccccvvvveeeennnee, Sol
Hipofrigio. . . Co La
Hipolidio.......ccccvvviiiiiiiiininnn, Si bemol
D Yo ) o (o] o J R Do
Frigio. . Re
LidiO.iiiiiieeee, Mi bemol
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adviértase que todos eran mavores; parece COmMoO st
en la antigiedad los tonos menores fuesen desconoci-
dos, & pesar de que en alguno de sus cantos se notan
vestigios de ellos, aunque con rara frecuencia.

La Escuela aristoxénica admitia doce tonos refe-
rentes a los doce semitonos en que consideraban divi-
dida la gamma, en consonancia algunos y otros no
con los anteriores. Fueron los siguientes;

HipodOrico......ccccovvvvvvivnnennnns Sol
Hipofrigio.....cccccvvvvveiieennnnn, La bemol
Hipofrigio acutior................. La
Hipolidio............coo e, Si bemol
Hipolidio acutior..........ccccceee..... Si

(Do) ¢ [o]o USRS Do

i1 1 [0 T Do sostenido
Frigio. e, Re

Lo | o TP Re sostenido
LIdIO.iiieeee, ., Mi
Hiperdorico...........cccvvvvveeeen. Fa
Hiperyastio.......ccccccceeeennnnnnnn, Fa sostenido

Nota —Hiper significa sobre, y acufior mas agudo.

F~efopma Ptolemaiea

Nuestra bella arte no experimentdé ninguna modi-
ficacion trascendental, hasta que el género humano
presencié en Ptolemaida (Egipto), la aparicion de otro
genio matematico. En el afio 115 de nuestra era nacio
Ptolomeo, uno de nuestros primeros astronomos y a
la par uno de nuestros mas esclarecidos gedmetras.



Constitucion ptolenaaiea de la gamma

Estudiando la constitucion de la escala musical,

admitioé de los pitagoricos la division de la octava ™
en los dos intervalos de quinta (Do & Sol) y de
3

cuarta ™ (Sol a Do).

Quinta Cuarta Octava
2.8y L Xs .t M L
*3 4 3x4 4 N

Dividio asimismo la quinta en dos terceras desigua-
les, que distinguid llamando a la primera mayor (Do.
Mi) y a la segunda menor (Mi, Sol), asignandoles los

respectivos valores ™~y ~ diferentes de los pitagoricos

Terceras
mayor menor
b5 AX5 _ 4 2
X —y —q — mb— -]

Subdividié por fin la tercera (Do, Mi), no como
los antiguos en dos tonos jguales, sino en dos desigua-
les que los distinguié también con los nombres de
mayor (Do. Re) y menor (Re, Mi) con los respectivos

valores de
oo
Xonos I'ercera mayor
mavor menor
“1 ¢'8....... ™ N~ 8X g9 N N4,

9N 1o0 oXio 10 5



_ 20 -«

La alteracion de la nota Mi hizo que se conside-
raran desde aquella innovacion como consonancias

lo mismo la tercera mayor ~ (Do, Mi) que b menor
(Mi, Sol) y alter6 & su vez el valor del semitono, que

fue  en lugar del que le habian asignado Ij >antiguos

Fa Mi
T . 3. . . 5. At

4 1 5 4 4 16

Supuso, ademas, que entre Sol y La habia como
tntervalo un tono menor i)e lo que resulta que supo-
niendo la gamma principiada en el Sij constaba de
dostetracordosconjuntos éiguales en su constitucion.

Sil Do ~ Da
1s 8 9 Is 8 9
16 9 10 i6 9 lo

Los intervalos son de semitono 10 entre Sii—Do,

g
y Mi—Fa; de tono mayor 1entre Do—Re y Fa™Sol

y de tono menor IA entre Re-Mi y Sol-La. A pesar
0

de la mejora radical, que estas modificaciones impri-
mieron en la musica, encontré Ptolomeo dificultad
en completar la octava, por ninguno de sus dossx

mos. En efecto, superior al La, era légico que hubiera

otra se nota con intervalo ;E)’\mitono quedarla el Si b;

é inferior al Sil corresponderia distara u
tono menor yen ninguno de los dos casos se obienia
la octava. Raes tenemos para las dos notas extrema
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La So X y¢ 3710 3X 10 10 5

i5 15 16 16
Sii=- Do : --g= 1 :-g= 1 X'-fS~Ts

Ahora si el intervalo Lai—Si, fuese tono menor,
tendriamos

9 16 9 16 10 i6Xio N6x 2 3R
x — N

Lai I, . = - N 3X9 27

mientras que por ser

La, = 2 X La

debia ser . Atendiendo a esta consideracion, admi-
«

tié caprichosamente entre La, y Si, el intervalo de un
tono mayor, obteniendo

8 16X9 2x9 2X3_0
La,= Si, :"y=,5>< 8= 5 x '8 ...i50cer.... 5.5

gque es efectivamente la octava justa del La por ser

Xeldoble de ’5\- Poi*este  mediopudo completar la

gamma, que quedo constituida del siguiente modo:
La, Si, Do Re Mi Fa  Sol
i5 nNg'N 15 8 ' 9
9 16 9 10 6 .9 lu

0 bien empezando por ia tonica, segun es costumbre
en los tiempos modernos

Do ,Re Mi Fa Sol La Si
u ANmt Al A
9 ' 101 1o 9 o -. 9. 16:’
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Las longitudes de las cuerdas correspondientes son
evidentemente

Do Re Mi Fa Sol La Si Do™
1“ 4 3 2 3 8 I
9 5 4 3 5 15 2
La diferencia que existe entre los dos tonos mayor
y menor, se la conoce con el nombre de comma, y su

80
valor es ..
8i

Tono Comma

mayor menor
..... 8...9...8 10 8X10 &

9 *10 979 9 9

y este mismo valor expresa la discordancia entre la
tercera mayor moderna y la antigua.

Tercera mavor Comma
EERHEBBSHBREK soeee
antigua moderna
...... 64....4....64 5 64x5 X 5 80
81‘ * ll6llll n &*/\ ll4 _~ 8 7 X”4“ . I81. Sr

Es evidente que todas las terceras mayores Do— Mi,
Pa— La y Sol— Si son iguales entre si por estar cons-
tituidas por un tono mayor y otro menor, valiendo
por lo tanto

8 9.  8X9 8 4

s X 107" 9x 10 10 5
valor sencillo y que segun los principios pitagoricos
deberia responder a una verdadera consonancia, y en
efecto las terceras mayores actuales que debemos a
Ptolomeo son sumamente harmoniosas. Por el con-
trario, las terceras menores Re— Fa, Mi— Sol y La— Do
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no son todas iguales, pues la primera consta de un
tono menor y un semitono, mientras que las otras
dos estan formadas por el mismo semitono y un tono
mayor. Deben diferenciarse, pues, en una comma

3 .1™M vi.= 1.0,
4 * 9 4 8 4X 8

valor de la tercera menor pitagérica

Sol Mi
2 . 4 2 6 2 X5 5
3 5 T ™a™ 3X4 —3X2
D™ La
| 3 | 5 1 X5 5
2 g~ 2% S« 2Xx3 6
valor bastante mas sencillo que el anterior, su rela-
cidn es
5 27 5 32 5 X 32 5 X 16 80 .
30 27 6X27 3X27 8l

Esealas cpom¢otieas

Hallemos ahora, la razén entre la tercera mayory
la menor modernas

Terceras
mayor menor
R . S 4 6 4 X6 24

de donde se deduce



4 5 24
5 6 ™ 25
5 4 24

luego una tercera menor se convierte en mayor con
solo multiplicar por la longitud de la cuerda co-

rrespondiente a la nota aguda, y por el contrario se
convertira una tercera mayor en menor dividiendo

la longitud de dicha cuerda por 16 1o que es lo

. T . . 25
mismo, multiplicandola por el quebrado invertido -- .

De ahi se deduce que si se quiere aumentar un semi-
tono & una nota 0 afectarla de un sostenido, multipli-

caremos el largo de su cuerda por ; y si por el
contrario quiere bajarsele un semitono 6 darle un be-
mol, multiplicaremos por

Facilmente comprenderemos, pues, las dos adjun-
tas escalas cromaticas, una con sostenidos y la otra
con bemoles.

Socala cromatica ascendecto

Do. . ) |
Do sostenido i x 2 ==
0O SOSte (0] 2% ——25
8
Re.
9

248X 24 8x8 64

A 1 8 B — —
Re sostenldo.gxag— 9 X567 TN 75



Fa.

Sol.

gol soste‘mc%o.BX- 55: 3% %:

La.

Si.

Doi

Do’

Si bemol.
u.
La bemol
Sol.

gol’ bemoal

—2i —

4
3. 24 3X 24 3XO
4 25 4 X 25 25
AN
3
24 2X24 2X8
...75

is
2
Escala cromaética decc-ndente
||2!|
S

8,25_ 8X25_ 25
© o idx2aT {5 X3

Bx25_ 3X25_ 3X5
57247 5 X 24 74
2 C

-

2 X 25 2 X 25 25
37on 3N oA IR 2
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Fa.
4
Mi.
M. bemol 4 25_ 4X 25_ 25 _ 5
Re. . . -1
9
Re k%Jemoll A)Q/'AS 8x 25 32 =
R R T '
Do. . . |

Comparando ambas escalas, puede observarse que
los dos intervalos Do— Do sostenido y Do sostenido—
Re son desiguales. El primero vale, segun hemos di-

cho, "y, mientras que el segundo nos da

8 24 8 25 8 X 25 25 25
9 '"25" g N 24~9 X24~y'x 7T"27
Por el contrario, el intervalo Do—Re bemol es de

2 .
§J, luego e! de Re bemol— Re sera

8 25 8 27 8 X 27 8x3 24
9 '27 9 25 9 X 25 25 25

Los dos intervalos son conocidos en musica, con el
nombre comundesemitono,denominacion,queseapli-
ca igualmente 4los Mi—Fa y Si—Do\ que valen, segun

ya hemos visto, otro valor diferente ly. Ninguno de

estos tres intervalos, es mitad ni del tono mayor, ni
del menor, pues multiplicados por si mismo no nos

fan ni < ni®
9 10
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i5 i5 i5xi5 225 225x9 2025 8/8></GA

Ve i6™NiFXT6" 256~ 256xM 9 9X256 2304

24 24 24x24 576 576xqg_5i84 8 8x626 5000
Nos5NasXTsNe75™ 62y X9nse

25725 25X25 625 625X9 7626/ 8 8j<7_29 5832

27727 27X27 729 729x9 656i 9 9x729 656i

lo mismo comprobariamos que no dan el valor.

Con lo anterior también puede verse claramente
gue una nota sostenida no es igual a la siguiente be-
molizada, pues son distintos los ndmeros que las
representan. Deben considerarse como imperfectos
cuantos instrumentos existan, cuyo mecanismo es-
pecial no permita distinguir estas pequeiias diferen-
cias. Cuando un musico pretenda que una misma
nota sea Do sostenido y Re bemol, probablemente no
serd ninguna de las dos la que produzca, sino una
intermedia entre ambas, distinta lo mismo de la una
gue de la otra. Y si objetase que su oido no percibe
esta pequeia gradacion, le contestariamos que es re-
sultado del habito de confundir estos sonidos, que le
han bastardeado el sentido.

Si nos dirigieramos & matematicos, afiadiriamos
gue el verdadero semitono seria la raiz cuadrada, ya

sea de va de --- y como ambos valores no tendrian
9’ 10

raiz exacta, se producirian niumeros incomensurables
gue jamas encontrariamos con exactitud.

Tonos

Al hablar de los tonos, Ptolomeo decia que todos
ellos son semejantes, respecto de la sucesion de los
sonidos y que no difieren mas que, en el grado de
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gravedad Oaltura de su ténica. Esta aseveracion la
hemos leido en la Historia de las matematicas de
Montucla, de donde hemos sacado muchos datos para
este trabajo. Pues bien, & pesar del respeto que yo
guardo para dicho autor, me atrevo & poner en tela
de juicio aquel aserto.

Para no hacerme pesado me fijaré solo en los tres
tonos: dorico, frigio y lidio, y veremos que sus gam-
mas son esencialmente distintas por sus respectivos
intervalos. Ya hemos visto que la gamma del tono
ddrico-es

.Do Re Mi Fa Sol La Si Do

8 4 3 2 3 8 f
9 5 4- 3 5 Is 2

8 9 s 8 9 8 is
9 10 i6 9 10 g i6
Asimismo tendremos

Gamma del tono frigio

Re Mi Fasost.® Sul La Si Do”sost.®ReM
8 4 18 2 3 8 12 4

g . 5 25 3 5 Is 25 g

9 9 25 9 8 9 25
"o 10 27 10 ¢ 10 27
ml e

Ca’culo ao’aratirio jrara hallar los intervalos

4 8 4 9 4x9 9 9 .

5 9 5 8 5x8 5X2 100 A

18 4 18 5 isx 5 18 9 9 (tono me-
Allmws N AN 4 25 X'aN 5 Xa ' 5X2  ro nor)

2 25 '2X2.5 'is =25 -(msemitdno’ dife-
"3 AN2?"N3NG8  33< X'g™ay' 'rented'eldofico)
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8,
. X e (tono mayor)
Is5 5 is 3 is X 3 3x3
12 8 12 is i2Xis 3 Xis 3x3 9 (tono
25 i5" 25N 8 25 X8 25 X2 5X2 10 menor)
12—1...X2-5-: X.25225 =25 ysemitono)

9 25 12 9 X 12 9 X3 27

Gamma del toso lidio

IMib, Fa, Sol, Lab, Sib, Do/, Re‘, Mi'b
5 3 2 5 5 I 4 5
1 8 i5 8 . 8 15
10 9 76 9 10 9" 16

Ca'cQlo aclaratorio para hallar les intervalos

1 5= 3x 08 3x6 3Xx3 o . A
s 6 4, ® '4Xs=2 Xs5=10
2 8

2 3::___)( 4 |2)f4— ... (tono mayor)
3 4 3 3 I'X'3 9
52 ¢ X 5 X3_ 18 (semitono igual al dérico)
noTT XS mgxa” I :
5 5 &5 8 5Xx8 8

= .. tono mayor
9 8 9 X 5 9X5 9 ( y )
| 5 I I Xo

= tono menor
2 '2'X '2xs5 10 ( )

| 2 4X2 _8
4 4,X N (tono mayor)
s 2 g | "9X1 “ 9

5 X9 5x3 1i5 ,

5042 0yl mw o Ee=e (semitono)

BT, ., R2X4 AXE %

P

>».
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De la comparacion de estos tres tonos, se deduce
gue sus gammas son esencialmente diferentes, y sobre
todo el frigio se distingue del ddrico en no tener mas
gue un tono mayor y cuatro menores, siendo como
era natural muy diferentes los semitonos complemen-
tarios. El tono lidio se parece mas al dorico, tiene lo
mismo que él tres tonos mayores y dos menores, Yy
por lo tanto iguales los tonos y los semitonos, pero en
distinto orden. Asimismo demostrariamos la desigual-
dad de los restantes tonos de Ptolomeo y de los doce
de Aristoxene. No son, pues, iguales ni semejantes
los tonos como Montucla asegura que enuncié Ptolo-
meo. [Quién sabe si debido & esta misma diversidad
se debe la diferencia que cada uno de ellos produce
en nosotros! [Qué flaco servicio haran por lo tanto a
los autores, los directores de orquesta que tienen la
complacencia de bajar 6 subir el tono de una pieza
porque resulte demasiado aguda O grave la tesitura
de los cantantes!

Lii*epas nociones de Acustica
Definicidn

Afiadamos para mayor esclarecimiento de cuanto
hemos indicado, algunas, pogquisimas, nociones de
Acustica, es decir de aquella rama de la Fisica que
tiene por objeto el estudio de las vibraciones de los



cuerpos elasticos y de los sonidos que de ellas resul-
tan, Mientras la Musica se fija en los sentimientos y
pasiones que en nosotros pueden excitar, la Acustica
solo atiende & las propiedades de los sonidos, pres-
cindiendo por completo d« los efectos producidos.

Sonido y ruido

Lo mismo la ciencia que el arte distinguen el ruido
del sonido propiamente dicho. En este ultimo la sen-
sacion prOvlucida es clara, dura el tiempo necesario
para que podamos apreciar su valor musical; mientras
gue en el ruido, ya sea por su corta duracion, como el
estampido de un cafién, ya por la multiplicidad de
sonidos discordantes que simultdneamente se pro cu
cen como el rumor del oleaje maritimo, no puede
musicalmente apreciarse la altura y demas cualidades
del sonido. Sin embargo, esta diferencia es mas relativa
gue absoluta, pues hay oidos privilegiados que pueden
determinar el valor rftusical del ruido producido por
las ruedas de un c.irro sobre nuestros empedrados.

Prcdueei6on del sonido

Todo cuerpo esta constituido por un numero infi-
nito de partes pequefiisimas, invisibles, llamadas mo-
iéculaj. Entre éstas existen siempre dos fuerzas con-
trarias, la cohesion y la repulsion, que las tienen dis-
tantes unas de otras, separadas por espacios infinita-
mente pequenos que se llaman poros. Cuando una
causa cualquiera altera estas distancias, podra ocurrir
gue las moléculas tiendan & recobrar su posicion pri-
mera, 0 que, por el contrario, les sea indiierente el
cambio. En el nrimer caso el cuerpo es elastico; en
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el segundo blando. Sin la elasticidad el sonido no
existiria, la blandura no produce mas que el silencio.

El sonido es siempre el resultado de oscilaciones
rapidas que el roce 6 un choque han producido entre
las moléculas de un cuerpo elastico. La causa pertur-
batriz altera el equilibrio que entre las moléculas
existe, la elasticidad da fuerza a éstas para que reco-
bren su primera posicion, pero no lo logran sino des-
pués de un numero crecidisimo de idas y vueltas lla-
madas vibraciones, muy rapidas y cuya amplitud va
disminuyendo con prontitud.

Para que estas vibraciones hagan nacer en nosotros
la sensacion del sonido, es necesario que haya un
medio ponderable (pesado) que vibre con él entre el
cuerpo sonoro y nuestra oreja. Ordinariamente este
medio es el aire, pero podria ser otro gas cualquiera.
Los liguidos son también buenos propagadores del
sonido, como pueden acreditar los buzos, que desde
el fondo de los mares oyen lo que se les dice, desde la
superficie. Mejores propagadorea son aun los cuerpos
solidos elasticos; asi, basta el mas ligero ruido produ-
cido en uno de los extremos de una viga de madera,
aungue no sea mas que con las barbas de una pluma,
para que en el otro extremo se perciba claramente.
El suelo conduce en general tan bien el sonido, que
basta aplicarle la oreja, sobre lodo en el silencio de
la noche, para que se oiga el paso de hombres 0 ca-
ballos que estan a gran distancia, de lo que se apro-
vechan cuantos militares estan en campafa. El sonido
se propaga por cualquier cuerpo elastico; no esta des-
truido mas que por la interposicion de uno blando.
Evidentemente se deduce que en el vacio muere el
sonido, como se demuestra en Acustica,



Transmision dsl sonido

Para formarnos jdea de como se transmite el so-
nido por el aire, fijémonos que alrededor del cuerpo
vibrante habra moléculas, que en la primera semios-
cilacion (ida) seran comprimidas, empujando & su
vez las adyacentes hasta formar una esfera conden-
sada (que es limitada debido & la compresibilidad
del aire); por el contrario, en la segunda semioscia-
cion (vuelta), las mismas moléculas de dicha esfera
estaran ensanchadas, llamando onda sonora al con-
junto de las dos mitades condensada y dilatada. Como
el movimiento vibratorio hace que las moléculas re-
pitan répidamente estos vaivenes, asimismo deberan
repetirse las ondas sonoras. Esta primera onda esfé-’
rica actia de igual modo, aunque con menos inten-
sidad, sobre las moléculas que la rodean, viniendo a
constituir una segunda de radio méas grande. Asi su-
cesivamente ésta da origen 4 una tercera, luego & otra
y otra, hasta que una de ellas llegue por el pabelldén
de la oreja & impresionar el timpano. La vibracion
de éste se refuerza por algunos huesecillos que tene-
mos en el oido medio y por fin alcanza la impresion
ai nervio acustico, que se encarga de transmitirlo al
cerebro. El cdmo la impresion del cerebro se traduce
en sonido, es un enigma que actualmente dosconoce-
mos y que es probable ignoremos siempre.

Intensidad del sonido

Sabiendo que las superficies esféricas son propor-
cionales a los cuadrados de sus radios (radio X radio),
se deduce que la intensidad del sonido debe estar en
razon inversa del cuadrado de la distancia. Asi, si

| K
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ésta se duplica, ja intensidad sera 2 x2 = 4 veces
menor, & triple distancia la intensidad serd 3x3 = 9
vece> menor, y asi siguiendo en los demas cacos.

Djbe influir, ademas, en la intensidad del sonido,
la amplitud de las oscilaciones del cuerpo sonoro;
cuanto mayores éstas sean, mas intenso resulta el so-
nido; si por el contrario disminuyen, se apaga é.:te
tamo mas cuanto mayor sea la disminucién, lo que
explica el oficio del pedal celeste de nuestros pianos
y de la sordina en los instrumentos de cuerda ¢ de
viento.

La densidad del medio transmisor influye asimis-
mo en aumentar la intensidad del sonido. En la cum-
bre de las altas montanas el aire es tan enrarecido,
gue el sonido resulta muy debilitado, de tal modo’
gue, hasta la explosion de un arma de fuego parece
de poca intensidad.

Se refuerzan notablemente los sonidos, con la pro-
ximidad de una caja vacia, debido & que el aire de su
interior vibra al unisono del que rodea al cuerpo
sonoro, propiedad que explica la utilidad de las cajas
harmonicas lo mismo en los instrumentos de cuerda
gue debajo del escenario de nuestros teatros.

La ley del decrecimiento del sonido por la distan-
cia, no es aplicable al caso de que la transmision se
verifique por medio de tubos. Fé&cil es comprender
gue las ondas dejan de ser esféricas, adquieren la
forma del tubo, y si éste es cilindrico y recto, el so-
nido puede transmitirse a distancias increibles sin
sufrir casi alteracion. Este fendmeno explica el uso
tan frecuente que se hace de ios tubos de caoutchouc,
pasando desde un almacén & cualquier piso por alto
gue sea, con los cuales, hablando con voz natural en
*un extremo, se oye perfectamente desde el otro.



Eco y resonancia

Prescindiendo de la transmision por tubos adicio-
nales, diremos que mientras no hay nada que lo im-
pida, las ondas sonoras del aire son esféricas. Cuando
éstas encuentran un obstaculo se reflejan como todos
los cuerpos elasiicos, formando el angulo de inciden-
cia y de reflexion iguales y constituyen nuevas ondas
esféricas, cuyo centro estd mas alla del obsHculo &
igual distancia que el cuerpo sonoro. Se verifica en-
tonces la ilusién de que en este nuevo centro, existe
otro cuerpo sonoro que responde al unisono del pri-
mero. LIamase eco la repeticidon del sonido producida
por la reflexion de cualquier obstaculo. Como segun
las obras de Fisica, la velocidad del sonido es de
340 metros por segundo, y durante este tiempo no se
pueden pronunciar mas de 5 silabas, resulta que en

un  de segundo se pronuncia una silaba y el sonido

recorre 68 metros; por lo tanto, para que el eco repita
una silaba ha de estar a 34 metros de distancia, pues
entre la ida y la vuelta producida por la reflexion
recorrera la onda sonora 68 metros y empleara por

lo tanto * de segundo, los sonidos directo y reflejado

no se confundiran, y el eco serd monosilabico. El eco
serd bisilabico 0 trisilabico cuando el obstaculo esté
a doble ¢ triple distancia de la antes citada. Por el
contrario, si la reflexion se verifica a distancia menor
de los 34 metros, se confunde el sonido directo con el
reflejado y se produce lo que se llama resonancia.
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Elementos del sonido

En todo sonido se distingue la altura, la intensidad
y el timbre. La altura es la impresion que produce
en nuestro oido el mayor 6 menor numero de vibra-
ciones en un tiempo determinado. Por ellas los soni-
dos pueden ser graves 60 agudos, segun sea pequefio
0 grande el numero de vibraciones. La altura en ri-
gor es relativa; solo son absolutamente graves 6
agudos los extremos de la escala de sonidos percep-
tibles. Los demas son graves 6 agudas segun con cua-
les se comparen. La intensidad ¢ fuerza del sonido
no depende del nimero de vibraciones, sino .de la
amplitud que éstas tengan, como ya hemos visto. Un
sonido conserva su misma altura si no cambia el nu-
mero de vibraciones; pero puede variar mucho la in-
tensidad pasando del pianisimo al fortisimo, con solo
variar la amplitud.

Si comparamos dos sonidos de igual altura € in-
tensidad, podran diferenciarse mucho cuando estan
producidos por dos instrumentos diferentes. Asi na-
die confunde el sonido de la trompa con el del clari-
nete, ni el de la flauta con el del violin, como tampoco
confundimos las voces de varias personas de distinto
sexo 6 de diferente edad. gué se deben estas dife-
rencias? La causa es el tercer elemento del sonido, el
timbre, que hasta nuestros tiempos habia pasado por
enigmatico. Luego veremos la explicacion que hoy
se da de este elemento.

Altura del sonido

Concretandonos ahora a la altura, diremos que
existen varios aparatos en Fisica que sirven para con-
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tar las vibraciones correspondientes a cada sonido
por segundo. Por cualquiera de ellos, que no descri-
bimos para no complicar este trabajo, se encuentran
i0s siguientes valores para lagamma en do ma« usual:

Notas. . .Do Re Mi Fa Sol La Si Do
Vibraciones. 5i2 676 640 680 768 856 960 1024

El nimero de vibraciones correspondiente a la
siguiente gamma superior en una octava, resulta el
doble de la anterior asi:

Notas. . . Do' Re' Mi" Fa' Sol' La' Si* Do-
Vibraciones. 1024 ri521280 13601536 1712 19202048

y asi sucesivamente doblando las vibraciones, se irdn
obteniendo gammas cada vez mas superiores.

Por el contrario, resultaran las inferiores tomando
sucesivas mitades; asi, por ejemplo

Notas. . .Doi Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do
Vibraciones. 256 288 320 340 384 428 480 5i2

Debemos advertir que la formacion de estas varias
gammas, ya superiores, ya inferiores & la usual que
nos .«dne de comparacion, no tiene tedricamente fin
ni en un sentido ni en el otro; mas la imperfeccion
de nuestro oido no permite que percibamos sonido
maés grave que el producido por 16 vibraciones en
un segundo, ni mas agudos que el que corresponde
a 18,000.

El llamado diapasén normal da el La producido
por 856.vibraciones.

AV ibraciones relativas

El.'nimero'relatiyo de vibraciones, 0 lo que es .lo
mismo, el ndmero que corresponde.4 una,sola .vibra?



e'a |

- 88 _

cion de su tonica Do, lo encontraremos en la primera
de las gammas dividiendo por 612; asi obtendremos

5 5i2
° 5i2
576 288 18
Re _ H ' ) 9
5i2 266 128 '64 32" 16
_ 6O 320 160 80 4o 20 5
Mi 5i2 206 128 's4~ 32 "iK .
650 <0 170 85
; Nota A
Fa o2~ 255’6 128 64 ( )
Sol 768 ., 192 9 48 24 12 6
5i2 256 128 ‘64~ 32 16 4 2
. 856 428 214 107
a 5i2 256 128 64 ~ ~
_ 960 480 240 120 60 30 s
S 512 256 128 64 R 6y
1024
DoL =2 10
5i2 g"

Podremos, pues, considerar como numeros reia-

Nota A.—EIl quebrado g;\es sensiblemente igual ég- pues
reducidos & un comun denominador dan
BN FHX3IN 285 AN 4.x 64N 256
64 64X3 12 3 3X64 192
resultados que presentan una pequefia diferencia que debe
atribuirse & que en el contador del aparato fisico nos da sélo

numeros enteros, cuando en el caso actual tenia que ser frac*
cionario.

Nota B.—El quebrado oa % sensiblemente igual & 3 pues
107 _ 107X3 _ 3*1 5, 5X 64" 320
64 64X3 192 3 3X64 192

sobre cuyos resultados pueden hacerse lasmismas observacio-
nes que en la nota anterior.



tivos de vibriiciones p:.ra las notas de la gamma dia- 11
tonica, los siguientes:

Do Re Mi Fa  Sol La Si Do*
I 9 5 4 3 ||T 1] i5

8 4 3 2 3 8

numeros que son los valores inversos de las longitu-

des de las cuerdas que habia encontrado Ptolomeo,

en consonancia con las leyes, que en Acustica se en-
cuen;.ran,al estudiar las vibraciones de dichas cuerdas.

Licyes de las vibraeionea de las cuerdas

Son las siguientes:
En igualdad de.tension, grosor y densidad,
el nimero de vibraciones es.a en razén inversa, de la
longitud. lt

2. “ En igualdad de las demas condiciones, Cci
numero de vibraciones esta en razén inversa con el
radio de la cuerda.

3. ® ElI numero de vibraciones de una misma
cue»'da es directamente proporcional a la raiz cua-
drada de la tension. Si ésta es 4 veces mayor, el nu-
mero de vibraciones sera el doble; si 9 veces mayor,
el triple, etc.

4. A Con cuerdas de diferentes subsiancias y en
igualdad de condiciones, el nimero de vibraciones
es inversamente proporcional & la raiz, cuadrada de
su densidad.

Ciféndonos a la primera ley, diremos que si una
cuerda se hace dos, tres, cuatro veces mayor, el nu-
mero de vibraciones serd dos, trc.;, cuatro veces me-
nor; en una palabra, que las longitudes y las vibra-
ciones deben expresarse por quebrados invertidos; 't
asi tendremos
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Notas. . ¢ Do Re Mi Fa Sol La Si Oovi

. 4_ 3 5 s

4 3 2 3 '8
A. 1. .1 .3.

9 5 4 3 5 1 5 2

valores exactamente iguales & los que debemos & Pio-

lomeo.
De ahi se deduce que en el tiempo en que el Do

Vibraciones. ?3

Longitudes. J..

da 8 vibraciones, el Reda 9, el Mi 10 (pues ;':?p”).el

Sol 12 (-’\:g:]lz), el Siisyel Do* 16. Y que asimismo

a cada tres vibraciones del Do corresponden cuatro
para el Fa y cinco para el La.

Intervalos

El intervalo llamado tono mayor, supone que el
numero de vibraciones de la nota méas aguda es igual

al de la mas grave multiplicado por ~-(que es lo mis-

mo que | -|- 'g): asi:
Do Re
NN B~8
Fa Sol

"4 9 4X9 9

378 3X8 3x2 2
La Si
5. 9 5X9 5X3 i5
T /\ I8~ 3X8IIIIIT Ill_8.



mieniras'qué el'tono menor supone que este factor
10

es = = |-}m menor que el anterior por ser <Cg
Re Mi
s 10 9X 10 s
8 X 4
Sol La

3 1073 X 107.10., vt
279 2X9 2X3

y el llamado semitono estd representado por el fac-

tor muy inferior & los dos anteriores, pues se

forma de la unidad y T\S/
Mi
5 Nie__ 5 X 16 16
4N i5~4 X :67"4X3 3
Si Do*
isxi6 16
m's'NisA'XiIN's!
La razon entre el tono mayor y el menor es la

- ] A
comma de valor 80 AR

T.°mavor T.°menor
io 99 9 Xog.
® S "To 8 X Io'
que es el intervalo menor de todos. _

De la diferencia de tonos se deducen las siguientes
consecuencias. Las terceras podran ser mayores Q
menores, segun estén constituidas por dos tonos 0
tono y semitono. Las terceras mayores en la gamma
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en Do son todas iguales formadas por un tono mayor

y otro menor, el valor del intervalo es -«
N 4

9 ,~1079 X N
‘8[/\9~|8 4-I

Las terceras menores pueden estar constituidas
por un tono mayor y un semitono como Mi — Sol y

La — Do valdran entonces

9 i6 9X i6 9X2 3X2 6
] g'A"'S— w5~ =J--

0 por un tono menor } el semitono como Re — Fa,

] ) 32
su valor es en vibraciones -

27
10 16 10X16 2X 16 32
9 X i5* 9 X 3" 27

El intervalo de cuarta consta siempre de los dos
tonos mayor y menor, y un semitono vale
9 10 16 9X10X16 10X16 10X2 2X2 4
8" 972 i5 8X 9X *6 8x '6 i5 3 3

La quinta justa, resultante de tres tonos y un se-
mitono, puede tener dos tonos mayores y uno menor

como: Do — Sol, Mi — Si, Fa — Do; su valor es

9. Q7io_ 16 9X10X16 9X10X2 9x4 3X4 3
-IX-gX-X-"-g-g—

0 poi el contrario, dos tonos menores y uno mayor,

como Re — La, resulta ser



10 10 9 16 ioxioxi6_ioxioX?2 4 X 10 ~40
9 N9 NgMNis o9x8 Xis~ 9 X5 o x '3n

Como las sextas y séptimas no son mas que in-
versiones de terceras y segundas, se comprende que
sus valores sean también inversos de los que & éstas
corresponden y que podamos prescindir de su estudio.

Cuanto sobre intervalos hemos dicho se refiere ex-
clusivamente al tono dorico 6 en Do, podriamos hacer
analogas consideraciones sobretodos los demas tonos;
pero no nos atrevemos para no hacernos pesados.

Para terminar diremos que cuando se da un sos-
tenido & una nota, ya que segin sabemos debe multi-

plicarse la longitud de la cuerda por el numero

de vibraciones aumentara hasta ser igual al producto
25
ﬂ.
el contrario, ya que para bemolizarla se multiplica la
25
24

de las que daba la nota correspondiente por Por

longitud por.,, las vibraciones resultardn multipli-

cando por Asi, ya que las vibraciones de Do y Re

son respectivamente por segundo si2 y 576, ten
dremos

) 25 12800 ) )
Do sostenido. 512X 50 o 533 vibraciones.
24 13824
Re bemol. 576X 553

y asi siguiendo, facil nos seria formar toda la escala
cromatica, pero que en el fondo seria una repeticion
de lo que dijimos cuando so6lo habldbamos de longi»
tudes de cuerdas.

\.r
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Harmoénicos

Er. la vibracidon de las cuerdas se presenta el feno-
meno de que no solo vibran en toda su longitud, sino
gue se dividen ademas en un cierto niamero de partes

] I

alicuotas 5131475 ¢ . que cada una produce el
sonido derivado que corresponde & su parte de longi-
tud y que se llaman harmoénicos. Los numeros de
vibraciones correspondientes seran las inversas de
dichas partes alicuotas, es decir 2, 3,4, 5. .. y las
notas correspondientes resultan ser la octava, la quinta
de la octava superior, la doble octava y la tercera
mayor superior & ésta, harmodnicas, accesibles a un
oido algo experimentado. Asi, suponiendo que el so-
nido fundamental de la cuerda sea Do, ios harmoni-
cos resultantes son Do‘, Sol', Do™ M. . . obscure-
cidos todos ellos por el sonido principal correspon-
diente 4 toda la longitud de la cuerda

Interceptando con la presion de un dedo la vibra-
cion de la mitad de la cuerda, se produce, como ya
dijimos, la octava; perosi en vez de apretar fuerte-
mente el dedo, es sélo una ligerisima presion que no
impida la vibracién de las dos mitades, se produce
el primer harmonico, quedando cate punto, medio
fijo en la vibracién, se le designa con el nombre de
nodo. Asimismo, si en el tercio a longitud colo-
camos ligeramente el dedo y se hace vibrar la cuer-
da, ésta se divide en tres tercios que vibran simulta-
neamente, estan separados por dos nodos y producen
el segundo-harmonico. Si la ligera presion se verifica
en el cuarto de la longitud, obtendremos el tercer
harmonico,, pues 'la,.cuejd'4se.divide en cuatfo partes



iguales que vibran simultaneamente presentando tres
nodos, y asi sucesivamente.

Tubos sonoros

En los instrumentos llamados de viento, el aire
no es solo el propagador del sonido, sino el verdadero
productor. La vibracién del aire contenido en un tubo
recto 0 curvo es la causa del sonido. La naturaleza
de las paredes del tubo sélo modifica el timbre. La
causa productora de lavibracion es 6 un fuelle, como
en el drgano y armonium, 0 el aire emitido por los
labios del musico por medio de una embocadura
puesta en uno de sus extremos. Pueden ser las emba-
caduras de lengueta libre como el clarinete, de len-
gleta batiente como el fagote, oboe y corno inglés,
de forma conica como en la trompa y todos los ins-
trumentos llamados de metal, y por dltimo un sim-
ple agujero, como sucede en la flauta. En todos ellos
el aire debe sufrir una serie rapida de condensacio-
nes y dilataciones para que el sonido se produzca. La
embocadura debe cumplir la misién de hacer entrar
el aire con intermitencias.

Las leyes del sonido producido en los tubos sono-
ros han sido formuladas por otro gran matematico,
por Bernouilli, nacido en Basilea a fines del siglo
pasado. Son éstas las siguientes:

En tubos abiertos por los dos extremos, la sola
variacion de la fuerza de impulsion en la embocadura
puede producir sonidos cuyas vibraciones estan en
progresion aritmeética i, 2, 3,4, 5,6, 7, 8... Si su-
ponemos que el sonido fundamental é producido con
la mayor suavidad sea la nota Do, resultan el Do‘,
Sol', Do, Mi™ Sol-, Si bemoi-, Do™ Mientras que si



el tubo fuese cerrado por uno de sus dos extremos,
los sonidos producidos son sélo los impares i, 3, 5,
7 ... esdecir Do, Sol', Mi™ Si bemoP ... En igual-
dad de condiciones, un tubo abierto produce la nota
una octava mas alta que si estuviese cerrado, como
si su longitud fuese la mitad. Pues en todas ellas el
nuamero de vibraciones esta en razon inversa de la
longitud del tubo, se ve que estas leyes son iguales a
las de los cuerpos vibrantes.

Los sonidos harmonicos que acomparfian casi siem-
pre & un sonido cualquiera producido, pueden pre-
sentarse con diferentes gradaciones de intensidad, en
numero distinto 6 pueden faltar, y & estas diferencias
es a las que Helmholtz atribuye la causa productora
de la diferencia de timbre.

v

Para terminar, afladamos que siempre fué grande
la simpatia que ha existido entre las Matematicas y
la Musica. Si bien es notable, segun hemos visto, la
influencia que la ciencia exacta ha tenido sobre la
bellisima arte de ios sonidos, en cambio diremos que
el elemento harmonico es fundamental en la mate-
matica ciencia.

Ya en tiempo de Pitagoras se habléo de numeros
harmonicos. Se entendia por tal tres numeros entre
los que existe la relacion siguiente: diferencia entre
el mayor y mediano, es a la diferencia entre el me-



diano y el menor como el mayor es al menor. Cum-
plen esta proporcion los nimeros "y - longitudes

segun hemos visto, de cuerdas productoras de los
sonidos Do, Mi, Sol que forman acorde perfecto. En
efecto

4 4 2
3 3
| 12 1o 3
""" 5 15— 2
B |
Is” 2

pero como la division primera equivale a

...'. 2 1 W51 X5 q

IS 572 5 X 2 2

resulta

luego la proporcidén existe.

Cuando tenemos una serie de numeros tales que
tres consecutivos cualesquiera cumplen con la condi-
cion anterior, forman lo que se llama serie harmo-
nica. Tal sucede con la siguiente:

La proporcion harmdnica, ya en la forma ante-
rior, ya en varias otras de ella derivadas, tiene im-
portancia suma lo mismo en Aritmética que en Al-
gebra y mucho mas en Geometria, y sobre todo en
Perspectiva, una de sus ramas de gran utilidad en la
bella arte de la Pintura.



En la ciencia geométrica, cuatro puntos de una
recta son harmonicos cuando las distancias de uno
de ellos a los otros tres estan expresadas por tres nu-
meros harmonicos. En el siglo actual se ha trocado
la proporcion harmonica por la razébn anharmonica,
en consonancia quizas con los atrevimientos musica-
les de nuestros tiempos. Entre cuatro puntos cuales-
quiera de una recta hay siempre razon anharmonica,
mientras que para ser harmonicos deben elegirse
de modo tal, que sus distancias cumplan con la
condicion anterior. La proporcion harmonica no es
mas que un caso particular de la razon anharmonica.
Los razonamientos matematicos apoyados en la razén
anharmonica del gran Chasles, honra de los matema-
ticos franceses, son mucho mas generales que los que
se fundan sobre la proporcion pitagorica. Esta gene-
ralidad es el sello mas caracteristico de la ciencia
actual. No es solamente esta generalidad la Unica
ventaja que a la innovacion de Chasles debemos. Por
su medio se ha podido descifrar actualmente una
obra que debemos al primero de todos los gedbmetras™
& Euclides, que vivia 300 afios antes de nuestra era,
titulada porismas, y que ha sido desde tan remoto
tiempo el tormento de todos los matematicos, pues
era considerado como enigmatica, no ha podido ser
comprendido hasta que Chasles ha introducido en
los célculos el elemento anharmodnico. Veéase si no
debemos estar orgullosos nosotros los musicos, sa-
biendo que & un elemento puramente nuestro, cual
es la proporcion harmodnica, 6 una de sus generaliza-
ciones la razon anharmonica, se debe el milagro que.
acabamos de referir. jMucho debe la Mdasica a ja
ciencia matematica; bien se lo ha recompensado!





