Comprobacion experimental de la teoria de la
consonancia y disonancia musical

PACS: 43.75 - Zz

Resumen:

En este trabajo estudiaremos, de forma experimental, la
consonancia y disonancia que se producen en los distintos in-
tervalos que se pueden formar entre dos sonidos: partiendo del
unisono se mantiene uno fijo, se mueve el otro cromdticamen-
te hasta llegar a la octava. De esta forma se comprobard si los
célculos tedricos y estadisticos realizados hasta ahora son cier-
tos y si nuestros resultados se asemejan a ellos. Los sonidos
seran emitidos por dos instrumentos no temperados, el violin y
el clarinete; y por uno temperado, el 6rgano de tubos.

Abstract:

In this paper we are going to work, experimentally,
about the consonance and dissonance between different
sounds. We are going to prove, if the theoretical and statisti-
cal experiments are true. We use a violin, clarinet and pipe
organ for the emission of the sounds.

Introduccioén:

El estudio de la consonancia y disonancia musical ha preocu-
pado tanto a musicos, como a fisicos y es un tema obligado en el
campo de la psicoacustica. En la Grecia clésica ya se estudiaban
las proporciones sencillas entre los sonidos como criterio de con-
sonancia. Més recientemente, a mediados del s.XIX surge la teo-
ria de los batidos, como fundamento fisico del fenémeno y de la
clasificacion de la consonancia y disonancia (Helmholtz, 1863)".
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En la mayoria de los casos, este tema ha sido estudiado
desde un punto de vista tedrico o estadistico (Plomp y Le-
velt, 1965). Se emiten una serie de sonidos sinusoidales
puros (sin arménicos) de forma simultdnea a un colectivo
de oyentes (con formacién musical o sin ella) y se les pide
que, respecto a una muestra dada, respondan qué grado de
disonancia perciben dentro de una escala de valores. A
partir de estos resultados se elabora una grifica en la que
se representa la diferencia de frecuencia entre los dos soni-
dos sinusoidales (con la anchura de banda critica como
unidad) frente a la disonancia (que tiene una escala arbitra-
ria) (Fig.1).

! Se puede ver una exposicién detallada de esta teoria en Merino de la Fuente, 2001.
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Figura 1. Curva de consonancia (Plomp y Levelt, 1965).
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Con los datos obtenidos de esta grafica, Plomp y Levelt
(1965) elaboran otra de forma numérica en la que se repre-
senta la diferencia entre dos sonidos complejos frente a la
disonancia. Dejando un sonido fijo (250Hz) varian el segun-
do desde el unisono hasta su octava. La disonancia que se
produce entre los sonidos complejos, formados por los 6
primeros armoénicos, se obtiene formando pares entres las
frecuencias préximas de los diferentes arménicos que se en-
cuentran dentro del ancho de banda critica correspondiente
a este rango (Fig. 2).
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Figura 2. Disonancia frente a relaciones de frecuencia de dos so-
nidos simultaneos. Plomp y levelt 1965.

Uno de los autores (Lorente, 1964), sefial6 la importan-
cia de la banda critica para limitar los batidos disonantes.

Terhardt (1974) revisa las teorias de Helmholtz y basan-
dose en ellas propone un interesante acercamiento a la con-
sonancia musical Para él, uno de los aspectos generales de
la percepcion de los sonidos es la diferencia entre spectral-
pitch y virtual-pitch. El tono de un sonido puro, por ejem-
plo, es un spectral-pitch, mientras que el tono de un sonido
complejo es un virtual-pitch. Hay por tanto dos modos de
percepcion del sonido: un modo analitico, resultado del
spectral-pitch y otro sintético, resultado del virtual-pitch.
La diferencia entre ambos es que el virtual-pitch puede ser
generado solo si hay un proceso de aprendizaje previo

Objetivos:

En nuestro trabajo analizaremos la consonancia y diso-
nancia entre todos los intervalos que se pueden producir den-
tro de una octava, i.e., partiendo del unisono, mantenemos
uno de los dos sonidos fijos y el otro va ascendiendo de for-
ma cromdtica hasta llegar a la octava a través de los siguien-

tes intervalos medidos en relaciones de frecuencia: 1:1,
15:16, 8:9, 5:6, 4:5, 3:4, 5:7, 2:3, 5:8, 3:5, 4.7, 8:15, 1:2.

Luego compararemos nuestros resultados experimenta-
les con los obtenidos por Plomp y Levelt (1965) de forma
numérica (Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10).

Es por tanto, una comprobacién experimental de los cal-
culos tedricos realizados hasta ahora. (Para una revision ac-
tual del tema ver Roederer, 1995)

Experimento:

Para llevar a cabo el experimento grabamos una serie de
sonidos producidos por el violin en un ordenador y median-
te un sonémetro integrador de precisién (Symphonie, 01dB,
MVI Technologies Group) obtuvimos el espectro.

Por un lado, hicimos medidas muy precisas para ver dén-
de estaban exactamente los armoénicos y luego utilizamos un
poder separador semejante (en la medida de lo posible) al del
oido humano para compararlas con las respuestas sensoria-
les. En concreto, hemos utilizado un poder separador equiva-
lente a un 50% de la anchura de banda critica, ya que en esa
regién el grado de disonancia es apreciable. (Fig. 1)

Partimos de un D, al unisono con otro D,, solamente que
uno en cada cuerda, de forma que uno de ellos va con la
cuerda al aire y el otro con la cuerda pisada. Desde ahi, va-
mos ampliando el intervalo cromdticamente hasta llegar a la
8%, pero procurando que las relaciones de frecuencia sean
sencillas en vez de las temperadas. Por ejemplo, en el caso
de la tercera mayor, se afina una tercera armonica en lugar
de una melddica. Los instrumentistas que pueden modificar
la afinacién de su instrumento durante la ejecucion afinan
de forma diferente si buscan una afinaciéon arménica o me-
lédica, i.e., si buscan que “suene bien” como acorde (al to-
car en conjuntos de cdmara) o que “suene bien”’ como melo-
dia. Podriamos decir que la tercera melddica seria tempera-
da (una relacién 81:64), mientras que la tercera armdnica
seria sencilla o justa (una relacion 5:4) (su frecuencia que-
daria mas baja, que la primera). Lo mismo podriamos decir
del tritono melddico (45:32) o justo (7:5)

Por un lado mostramos un espectro fino (con una anchu-
ra de banda pequefia) (Fig.3), que nos permite observar to-
dos los arménicos bien diferenciados. Por otro, mostramos
un espectro con anchura de banda de 50 Hz semejante a
50% de la anchura de banda critica (Fig. 4), para ver los ar-
monicos que se han fusionado en el analizador y suponemos
también en el oido humano. Esta nueva frecuencia de fusién
serd la semisuma de las frecuencias de los arménicos y ten-
drd una frecuencia de batido igual a la diferencia de ambas.
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Figura 3. Espectro D,D, (ancho de banda 1.569 Hz).
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Figura 4. Espectro D,D, (ancho de banda 50 Hz).

Observamos el mismo nimero de maximos de intensi-
dad para ambas graficas (Fig.3 y 4), lo que nos indica que
ninglin armonico se ha fusionado.

El espectro fino es equivalente a mostrar simultinea-
mente lo que el oido recogeria para cada sonido por sepa-
rado, unos maximos corresponden a uno de los sonidos y
los otros al otro (en este caso coinciden los maximos de
ambos sonidos). En el espectro ancho lo que suponemos
es lo que el oido percibe realmente al oir ambos sonidos
simultdneamente. Como no se ha fusionado ningtin maxi-
mo es un sonido sin batidos disonantes, aunque debido a
la afinacién no perfecta se pueden dar batidos lentos que
son consonantes.
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Figura 5. Espectro D,Eb, (ancho de banda 1.569 Hz).
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Figura 6. Espectro D,Eb, (ancho de banda 50 Hz).

En las Fig.5 y 6 mostramos los espectros correspondien-
tes al intervalo D,Eb, donde se observan fusiones de los ar-
monicos proximos:

Para observar los batidos, representamos la intensidad
del batido en funcién del tiempo?. En la Fig.7, observamos
todos los batidos que producen disonancia del acorde D,Eb,.
La frecuencia de batido la calculamos midiendo el tiempo
que tarda el armonico resultante que produce ese batido en
realizar una oscilacién y luego calculamos su inverso (ya
que la frecuencia es el inverso del periodo).

2 Agradecemos a la profesora Maria Vélez esta forma grafica de visualizar los batidos.

Revista de Acustica. Vol. 37. N 1y 2



Comprobacion experimental de la teoria de la consonancia y disonancia musical

1w
#0.0

—DDHE
m—E00 He
00 He
BE He

an
0 iy

1010 1608

Figura 7. Batidos del acorde D,ED,.

Vamos a ver la representacion grafica para otros dos in-
tervalos menos disonantes: En primer lugar la 5% Justa y lue-
go la 3* Mayor. En estos dos casos, a diferencia del anterior,
observamos que hay frecuencias para las que la intensidad
no varia con el tiempo, en estos casos no hay batidos. Como
es el caso en la Fig.10 de la frecuencia de fusién 1750 Hz, o
en la Fig.13, la frecuencia de fusién de 1500 Hz.
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Figura 8. Espectro D,A, (ancho de banda 1.569 Hz).
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Figura 10. Batidos del acorde D,A,.
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Figura 11. Espectro D4F#4 (ancho de banda 1.569 Hz).
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Figura 9. Espectro D,A, (ancho de banda 50 Hz).
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Figura 12. Espectro D,F#, (ancho de banda 50 Hz).
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Figura 13. Batidos del acorde D F#,.

Para calcular la disonancia de cada acorde tendremos
que sumar las disonancias de cada par de armdnicos de di-
cho acorde, segun explica Plomp (1965, p.555): “We assu-
me that the total dissonance of such an interval is equal to
the sum of the dissonances of each pair of adjacent par-
tials”. Para calcular la disonancia primero calculamos la
anchura de banda critica correspondiente a cada frecuen-
cia-fusién, miramos qué tanto por ciento de cada anchura
de banda le corresponde a la frecuencia de batido y con la
grafica de Plomp (Fig.1), le asignamos el valor correspon-
diente de la disonancia. Los resultados estdn dibujados en
la Fig. 14.
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Figura 14. Comparacion entre los resultados de Plomp y Levelt
(1965) y nuestros resultados para el violin.

Los puntos rojos corresponden a nuestros resultados
para el violin. No podemos hacer una grédfica continua,
como Plomp y Levelt, ya que no barremos todo el rango de
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frecuencias. Como vemos, se ajusta a los valores obtenidos
por Plomp y Levelt (1965) de forma numérica. Ellos solo
sacan resultados para relaciones de frecuencia en nimeros
naturales hastael 6 (1:1, 5:6, 4:5, 3:4, 2:3, 3:5, 1:2) mientras
que nosotros obtenemos resultados para relaciones de fre-
cuencia con nimeros mayores de 6 (15:16, 8:9, 5:7, 5:8,
4:7, 8:15); ademas sus sonidos son artificiales(construidos
con 6 arménicos de igual intensidad), mientras que los nues-
tros son naturales y por eso tienen muchos mas armoénicos
de intensidad variable.

Observamos también que las relaciones de frecuencia
que coinciden con las que se muestran en la Fig.14, en nues-
tro caso son relaciones que corresponden a intervalos mas
consonantes que para Plomp y Levelt. Si bien en un princi-
pio se podria esperar que, al ser mayor el niimero de armo-
nicos empleado por nosotros respecto de Plomp, el intervalo
de nuestro experimento fuese mas disonante (Kameoka y
Kuriyagawa, 1969), hay una serie de factores que influyen
en la disonancia, como por ejemplo la intensidad: al no te-
ner todos los armoénicos la misma intensidad, pueden en-
mascararse y modificar la disonancia. Como la intensidad
de los armoénicos que maneja Plomp es la misma, pueden
producir mayores disonancias que los nuestros. También
hay que tener en cuenta que el punto de mayor disonancia
obtenido en nuestro experimento se ha hecho coincidir con
el punto de mayor disonancia obtenido por Plomp y Levelt.
En todo momento estamos trabajando con valores relativos;
para poder establecer una comparacion se ha tomado como
referencia el valor mas disonante y el menos disonante,
comparando el resto en funcién de esa escala.

Hemos hecho lo mismo con el clarinete y con el érgano
(Fig.14 y 15).
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Figura 15. Comparacion entre los resultados de Plomp y Levelt
(1965) y nuestros resultados para el clarinete.
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Figura 16. Comparacion entre los resultados de Plomp y Levelt
(1965) y nuestros resultados para el érgano de tubos.

Conclusiones:

Durante este experimento hemos realizado un analisis fi-
sico de un fendmeno musical llamado disonancia, que com-
prueba experimentalmente los estudios estadisticos o numé-
ricos realizados.

En nuestras medidas hemos comprobado la teoria de los
batidos de Helmholtz, ya que se cumple para los intervalos
mds empleados en musica. También hemos visto que la gra-
fica que Plomp y Levelt (1965) obtuvieron para la disonan-
cia de los distintos intervalos de forma numérica también se
obtiene de forma experimental. En este caso, nuestros resul-
tados difieren en ciertas ocasiones de los que ambos obtu-
vieron de forma numérica en 1965 por diversos motivos:

En primer lugar nosotros no podemos ofrecer una grafi-
ca continua, ya que no barremos todo el rango de frecuen-
cias entre 1:1 y 2:1 sino solamente todas las relaciones que
se podrian producir en ese rango con un instrumento de so-
nidos fijos, i.e., los intervalos que se pueden producir en
una escala cromdtica. Si bien hay que decir que tanto para
el violin como para el clarinete, instrumentos que no tienen
la afinacién fija, hemos buscado que las relaciones de fre-
cuencia fuesen lo mds justas posibles, en cambio, en el caso
del érgano (cuya afinacion esta fija) los intervalos son tem-
perados.

Por otro lado nosotros utilizamos sonidos naturales
(obtenidos directamente de instrumentos musicales toca-
dos por musicos), en consecuencia, con todos sus armoni-
cos; en el caso de Plomp y Levelt los sonidos eran artifi-
ciales y por tanto podian controlar el nimero de armoéni-
cos reduciéndolo a 6.

10

Un experimento afiadido ha sido utilizar acordes de tres
sonidos. Aunque no hemos obtenido resultados cuantitati-
vos respecto de la disonancia, hemos obtenido resultados
cualitativos de un comportamiento diferente. Se siguen
produciendo batidos cuando hay arménicos dentro de la
anchura de banda critica, pero en este caso pueden quedar
dentro de dicha anchura de banda mas de dos armonicos,
lo que produce irregularidades en la oscilacién de los bati-
dos. Este tema, que desborda el método experimental que
hemos descrito, estd siendo investigado con nuevos plante-
amientos.
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