Els instruments neixen i evolucionen
La MUsica, un llenguatge universal

origen dels instruments sorgeix de
la necessitat de comunicar-se i es
orodueix a totes les cultures. Els ins-
truments evolucionen perquée a ca-
da época s’incorporen millores tec-
niques, tant de funcionament com
de materials de construccid, que
aconsegueixen mes resistencia, mi-
lor qualitat del so o més agilitat en
el seu Us.

La linia evolutiva de la tenora o de
'oboe és la d'un tub amb forats
que produeix el so quan |'aire fa vi-
brar una canya doble. Al segle XX
aC ja apareixen representacions
d'interprets d’aquest instrument
(variant d’oboé doble) en tombes
egipcies.

A l'antiga Grécia el mateix instru-
ment s‘anomena aulds, i apareix a
la literatura i a l'art, com al vas de
ceramica del 490 aC, que mostra
un guerrer nu ballant una dansa de
guerra al so de l'aulds.

instrument va ser adoptat pels ro-
mans amb el nom de tibia, i a |'edat
mitiana s’anomenava xeremia. La
cort d’Altons X el savi aplegava tro-
badors que el tocaven, com mostra
la miniatura de les Cantigas de

Santa Maria del 1270.

Al final del Renaixement la tamilio
d’aquest l'instrument (Pommer en
alemany) és molt variada i ja s’'usen
claus per tapar i obrir torats.
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El disseny cientitic d’instruments mu-
sicals ha passat a ser una realitat

Ho han tet possible els avencos en
"experimentacié acuUstica —que ha
permes desenvolupar models mate-
matics precisos del tuncionament
dels instruments— i en els ordina-
dors, que han permés emprar
aquests models.

El grau de perteccionament dels ins-
truments de |'orquestra els ta dificil-
ment millorables per mitja del dis-
seny cientitic, perd aquest no és el
cas dels instruments tradicionals
que, en tfabricar-se en menys quan-
titat, sovint han quedat lluny del
grau de perteccionament desitjat
pels instrumentistes.

Aquesta exposicié presenta dos ins-
truments musicals dissenyats cientifi-
cament: la versid millorada de la te-
nora, i la baritona, instrument de
nova creaci® com a complement
baix del tible i la tenora. Van ser
desenvolupats per dos programes
de recerca de |'Institut d’Estudis
Catalans.

En el cas de la tenora es va donar
resposta a les millores que musics,
instrumentistes i constructors havien
concretat amb motiu dels 150 anys
de la tenora moderna, promoguda
oer Pep Ventura.

La baritona havia estat promoguda
per Lamote de Grignon, perd no
se’n va arribar a construir cap. Ha
estat acceptada pels instrumentistes,
gque reconeixen que fté la mateixa
veu que la tenora, per bé que amb
tessitura més baixa.




Dos instruments musicals dissenyats cientificament:

o Optimitzacié del disseny de la tenora

o Creacié de la barftona
com a complement de la tenora i del tible

per dos programes de recerca de I'Institut d’Estudis Catalans

N
Dos Les xeremies de la cobla
TIBLE i BARITONA afinats en Fa
Fa.t TIBLE TENORA afinada en SiP
4
g3 Dos*
S S |S \Do4# Dos*
| go'_TENORAYS & |2 V.
o
o BARI'TONAI-
Fas
Jordi Campos amb el
. La2 prototip de baritona
[ 3
Siy ======mmmmmmmmm——meeee. Faz# de I'lEC.
220 — TIBLE
Mis Fa,*
5 TENORA
(o]
siy Fa," <
BARITONA)

prototip
de baritona
de I'lEC.

Jaume Vila amb
el prototip de
tenora de I'lEC.

Baritona amb
pavell6 de saxofon.

Jordi Campos




MATEMATIQUES, FISICA | ENGINYERIA

en el disseny de dos instruments musicals

Dos programes de recerca de l'Institut d’Estudis Catalans

o Optimitzaci6é del disseny de la tenora

e Creaci6 de la barftona

Component caotic
determinista

com a complement de la tenora i del tible . -

Prototip
de baritona
de I'lEC

La canya: porta d'entrada al caos determinista.
Produccié del “rogall”  En bufar-hi: s'inicia un cabal
emprat per comprovar  d'entrada amb velocitat ceixent.
° . ° . o 7 l'adequacié deles canyes. o 4o ctar-se d'un pas estret:
uncionament | disseny odelitzacio <hi crea una depressié de
Bernoulli que tendeix a
tancar-la més.
. <, H ini i i ini En tancar més: augmenta la
Instruments de vent: tots son autoexcitats. Domini frequenaal versus domini temporal. velocitat, Ia qual cosa reforca
mecanisme _ la depre: el tancament.
d'autoexcitacio < (f) r—lmPEdancla acustica El procés és inestable: en un
3 g ° mlés cicles d'(:scil-lacié, tanr:ah
= * violentament la canya creant-hi
sistema vibracié E:g (f) Z(f) Y (f) una breu i intensa de{)ressié.
vibratori 8 8 Amb la canya no acoblada  Sense cabal: la canya s'obra
] © al'insrument: i el procés recomenca.
actua com una valvula w . J
controlada per les
e - -
UlEEes e - ;:' Simulacié de I'atractor caotic del rogall.
Zy 1rintent de
=2 cabal ‘ancam"ﬂ origen del caos
so o % producte de convolucié [104m?s1] determinista:
emes Qw P =h®)*v(1) 30 V divergéncia de les
<A~ columna d'aire —\ = imoulsh P waleciorcs ausada
\ resposta impulsional " [F|\/ 31 32{;1'5"5?3 de Bemoul
llenguetes lleugeres, "la canya’,  En lasimulacié del funcionament de les xeremies cal emprar k() 2 EncamEnt
en les xeremies perqué el procés d'autoexcitacio és acusadament no lineal.
10| obertura is:tgel:]etgtjse
Ve N tancamne
Sistema vibratori d'una “xeremia” Un pas més en les equacions d'ona unidimensionals. 0
0 D H Tt rymroe _— e o ) - 5
obertures 'a[“b acob]ament L'equacié d'ona unidimensional classica. Dues novés equacions d'ona unidimensionals e acament [10'5‘ mm]
amb l'aire exterior —N\N\/—» s. XVIII: Bernoulli, Lagrange, Euler, ... spherical I h J
® posicié 5. XIX: Green, Helmholtz, ... surfaces matc
o diametre s.XX: Rayleigh, Webster, ... ( o . A
o alcaria Tenora, atractor de la pressio dins les llengietes.
 obert/tancat
reconstruccio de
“spherical horn equation” I'atractor caotic
—— per decalatge
oblate-ellipsoidal temporal: régim caotic
surfaces C2match associat al
1 tancament
autoexcitacié dela canya
. la“veu” ¢ Considera ones planes
« llengiietes " " - “oblate-spheroidal 0
lleugeres la vibracié de la columna d'aire: * No compleix la condicié horn equgtion"l
* es tramet a |'aire exterior d'ortogonalitat de les
en forma del so de l'instrument superficies equipotencials -1
« controla l'autoexcitacié amb les parets del tub 1! - 48000punts
ACUSTICA-Acta Acustica 85, 1999 pp. 278-264 At=20ps
(& ) -
(. J
. o 7 7 .
Experimentacio El so d’aquests instruments
) N\
f A I 0 Smfi [P ] o m, (]
Sergi Soler Jordi Campos Gran riquesa d'harmonics | El "timbre” canvia amb el "volum
acustic acustic so de tenora mantingut i i
tiblista i intensitat 9 intensitat @@4 de tenora
A tenorista: .
tenorista Jaume Vila p tenorista:
Jaume Vila
4
6 6
temps [s] temps [s]
e ’ . freque
Mesura de les ressonancies d’un prototip de tenora ) )




Disseny cientific d'instruments musicals?

Un instrument musical mecanic és un artefacte al qual s'exigeix unes
caracteristiques vibratories molt precises, i es tracta d'aconseguir-ho
tot aplicant la Fisica per mitja de les Matematiques, que és el fer de I'Enginyeria
A

Instruments de I'orquestra

Se'n construeixen en quantitat tan gran, que

el procés d'evolucié i seleccié propiciat per
I'exigéncia dels musics i I'habilitat dels constructors
els ha portat a un grau de perfeccionament, que

dificilment I'enginyeria podria fer anar més enlla.

A

Instruments tradicionals

Han evolucionat menys perqué se’n construeixen
en poca quantitat, i sovint el grau d’exigéncia dels
instrumentistes és inferior, encara que aquest no ha
estat el cas de les xeremies de la cobla, pel fet de
tocar-se amb partitura des de meitat de segle XIX.

Disseny cientific
versus disseny artesanal

L'avantatge clau del disseny cientific és
que permet preveure tots el canvis al

[ Disseny artesanal: prototip real

—

una modiﬁcac.ié del perfil e Calun
o del forat d'una nota procés R
LLLLLL L L LT T~ Costos en temps

, i en diners
afecta altres notes, que cal corregir

mateix temps.

—> permet fer drecera

En el disseny artesanal qualsevol retoc
local afecta en més o menys grau totes
les notes, que tot sequit cal corregir.

— procés llarg i costos.

rDisseny amb base cientifica: prototip virtual

model matematic
de l'instrument

| ® Permet fer drecera

totes les modificacions alhora
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i o ( a . . )
BEdIS.SEI'I‘y - instrument | .= : m"zes i noves mides
enginyeria classica existent |5 [l ress'cs o
. ~ . . + mode mode
L'eina basica és el model matematic que o) matematic matematic
relaciona les mides i parametres fisics Bl caracteristiques A
amb les caracteristiques acustiques, de i ) acstiques caracteristiques
les quals deriven les musicals. ] ) acustiques
. . . . ©
A partir dels canvis que cal introduir, el 1 Y] s
model matematic dona les noves mides. i z carar;tfsl‘rilg;llgues cal traduir-les
O .7 . by .
Aquest ha estat el cas de la tenora o £ safinacio S ials
Que va donar resposta al conjunt de millores que H°S GH « marge dinamic Jnuslfla S
musics, instrumentistes i constructors havien 2 =3l °*espontaneitat R ——
concretat amb motiu dels150 anys de la tenora. [
\_ J
(<] ] (]
Disseny d'un nou instrument: — Bp— )
. . ’ . acceptacio roces de millora
Una enginyeria mes arriscada inicial .
Aquest ha estat el cas de la baritona
Va passar la prova de ser admesa en I'ambit
musical. Es va acceptar que parlava amb la instrument
mateixa veu que la tenora i el tible, per bé L _ . definitiu
que en tessitura més greu. { evolucié impulsada pels musics )
N

previsio de

caracteristiques
musicals

"Zero"

prototip | _ > prototip ajustat
a les previsions

cal que sigui acceptat!
aquest és el gran repte
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