2. Com han de ser els instruments musicals?

Els instruments musicals han de fer vibrar I'aire del seu entorn en I'ambit freqiiencial dels sons
audibles —entre els 20 Hz i els 20kHz— tot brindant a I'instrumentista la possibilitat d’expressio
musical per mitja de sons musicals de caracteristiques acustiques adequades. L'opcié més a
I'abast és la utilitzacid d’un sistema amb elements mecanics que vibrin a les freqliencies
adequades i que tingui acoblament amb I'aire. Com que linstrumentista no pot generar
directament amb les seves mans vibracions amb freqiiéncies dels sons de I'ambit audible, la
freqliencia de vibracié I’'ha d’aportar el propi instrument. En I'ambit estrictament mecanic, que
ha estat historicament I'ambit on s’han desenvolupat els instruments musicals fins I'arribada,
al s. XX, dels instruments electronics, els instruments musicals s’han fonamentat en sistemes
vibratoris amb freqliéncies propies adequades i esmorteiment feble. Sovint els parametres
mecanics del sistema son variables sota I'accié de l'intrumentista, cosa que |i permet obtenir
diversos tons amb un mateix sistema vibratori i variar-ne les caracteristiques acustiques. Els
quatre régims vibratoris —lliure, forcat, autoexcitat, i de variacid paramétrica— intervenen en
els instruments musicals, per bé que el regim lliure i I'autoexcitat sdn els més destacats, en
tant que el forgat i el de variacié parametrica juguen un paper marginal.

2.1 INSTRUMENTS BASATS EN EL REGIM VIBRATORI LLIURE.

El sistema mecanic vibratori elemental d’un sol grau de llibertat (figura 2.1) té una freqléncia
de vibracid, aixi com un ritme de decaiment de la vibracid, que sén caracteristics del sistema i
que depenen dels seus parametres mecanics d’inércia, rigidesa i esmorteiment. En regim
vibratori lliure, I'energia li és comunicada amb la introduccié de les condicions inicials de
pincament— és emprada en alguns instruments de corda, en tant que la de velocitat esta
associada als de percussio, inclos el cas de percussio de cordes com en el piano.
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Figura 2.1 El sistema vibratori elemental. Les vibracions lliures.

En el cas d’un sistema vibratori continu, de caracter lineal per a les seves petites vibracions, el
seu comportament vibratori esta descrit pel seu conjunt de modes propis de vibracid,
cadascun dels quals actua com a sistema vibratori d’'un sol grau de llibertat amb una
freqliéncia propia caracteristica (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Instruments musicals de régim vibratori lliure.

Pel que fa a I'esmorteiment, com que el pas a les coordenades dels modes propis en abséncia
d’esmorteiment pot no diagonalitzar la matriu associada a I'esmorteiment, en principi hi ha
acoblament dels modes propis, condicié poc rellevant en el cas dels instruments musicals. La
vibracid lliure és superposicid de les vibracions dels diversos modes propis. Tindra el caracter
periodic demanat als sons musicals? Per tal que el tingui, cal que les freqiiencies propies siguin
harmoniques, és a dir, que siguin multiples d’una freqiiéncia fonamental. Aquesta és la gran
exigencia que trobarem també en els instruments basats en el regim vibratori autoexcitat i que
fa de les cordes i de determinades columnes d’aire els elements vibratoris per excel-lencia en
els instruments musicals.

2.2 CAS DEL REGIM VIBRATORI FORCAT.

En el sistema vibratori elemental d’un sol grau de llibertat (Figura 2.3) amb esmorteiment feble
sotmeés a una forca sinusoidal, el régim vibratori permanent —una vegada extingit el regim
transitori— és sinusoidal de la mateixa freqiieéncia que la de la for¢a. L'amplitud de vibracié,
pero, és funcié d’aquesta freqliencia i, per a esmorteiments febles, passa per un maxim quan
coincideix, molt aproximadament, amb la propia del sistema —pic de ressonancia—.
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Figura 2.3 Les vibracions forgades. La ressonancia.




Com ja s’ha dit, la limitacio freqlencial de I'actuacid directa de I'instrumentista no permet
fonamentar els instruments musicals en el regim forcat, per bé que, en primera aproximacio,
sigui emprat de manera auxiliar en el cas d’elements vibratoris amb acoblament feble amb
I'aire, com és el cas de les cordes, per tal que les seves vibracions siguin trameses de manera
efectiva a l'aire en forma de so. La vibracié d’aquests elements es fa actuar en elements que
tenen un acoblament adequat amb I'aire: els ressonadors (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Les vibracions forgades en els instruments musicals. Els ressonadors.

Les ressonancies d’aquests elements han de tenir freqliencies adequades i pics de ressonancia
no excessivament intensos per no transmetre a I'aire, com a so, les vibracions dels elements
vibratoris de manera massa diferent segons sigui la seva freqliencia. Aquesta descripcio,
diferenciant els elements vibratoris i el ressonadors en un instrument, és una simplificacid: en
realitat hi ha un Unic sistema vibratori continu, que té el seu conjunt de freqiiéncies propies. Es
cert que n’hi ha que sén properes a les dels elements vibratoris, perd no coincideixen
exactament amb les que tindrien si els ressonadors fossin infinitament rigids. La dinamica
vibratoria dels ressonadors afecta la seva dinamica. Elements vibratoris i ressonadors actuen
acobladament.

2.3 INSTRUMENTS BASATS EN EL REGIM VIBRATORI AUTOEXCITAT.

En el cas del regim autoexcitat, I'energia per fer vibrar el sistema es comunica tot al llarg de la
vibracié —no a l'instant inicial com en el cas del regim lliure— perd sense imposar cap ritme
temporal. Es posa una font d’energia a disposicié del sistema vibratori, i és aquest qui per mitja
de la seva vibracié controla el flux energétic d’entrada (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Els instruments musicals de sons mantinguts. L’autoexcitacio.

El fenomen fisic per mitja dels qual la vibracid del sistema controla I'entrada d’energia, que
s’anomena mecanisme d’autoexcitacio, és de caracteristiques no lineals i sol condicionar que
un dels modes propis del sistema sigui decisiu i imposi una freqiiencia de vibracié propera a la
seva. Si els altres modes tenen freqliencies multiples de la d’aquest, poden col-laborar en el
procés. Novament apareix la conveniéncia de I"harmonicitat de les freqléencies propies del
sistema vibratori de l'instrument. En ser periodica la vibracid, verifica la propietat essencial
dels sons musicals. Els instruments de régim autoexcitat produeixen sons musicals mantinguts.

En determinades circumstancies, dos modes propis de freqiiéncies no harmoniques poden
pugnar pel control de I'autoexcitacié sense que cap dels dos I'acabi controlant. El so produit no
és periodic, presenta fluctuacions erratiques. Sovint correspon a sons defectuosos —“galls”—
per bé que d’algun d’aquests sons se n’ha fet un Us musical en el jazz i en la musica
contemporania, sén els anomenats sons multifonics.

En els instruments basats en el regim autoexcitat tenim, doncs, que la seva vibracié, per una
banda, actua sobre el mecanisme que regula I'entrada d’energia i, per l'altra, es tramet a
I'exterior per mitja de I'acoblament amb I'aire. Pero I'acoblament amb I'aire permet també
que les vibracions de I'aire actuin sobre el sistema vibratori de I'intrument i puguin tenir una
influéncia en I'autoexcitacid. Aquest fet fonamenta la propietat de I'autosincronisme (Figura
2.6) dels sistemes autoexcitats, particularment important en el cas dels instruments musicals:
si dos instruments —de régim autoexcitat— propers emetrien per separat dues notes molt
properes, la influeéncia mutua en I'autoexcitacio fa que se sincronitzin i passin a funcionar com
un instrument dnic.
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Figura 2.6 L’autosincronisme en els instruments musicals de regim vibratori autoexcitat.

Aquesta propietat és la que permet els grups instrumentals en I'orquestra, grups formats per
instruments de regim autoexcitat com sén els d’arc i els de vent. Aquests grups es van fer
particularment necessaris amb I'esdeveniment de I'orquestra simfonica, que requereix gran
volum de so. Cal tenir en compte que doblar el nombre d’instruments d’'un grup ocasiona un
increment de només 3 decibels en la intensitat sonora.

2-4 CAS DE LA RESSONANCIA PARAMETRICA.

Un mode propi d’un sistema vibratori pot ressonar quan un parametre que |'afecta varia
periodicament a una freqléncia que li és propera, sense que aquesta variacié parametrica
impliqui un desplagament del sistema a partir de la posicié d’equilibri i, per tant, una excitacid.
Aquest regim vibratori, tot i no fonamentar cap instrument musical, hi pot ser present
marginalment. Aquest seria el cas, com ara, d'un conjunt de cordes que incidissin
perpendicularment en un ressonador. Les vibracions del ressonador no constituirien una
excitacio per a les cordes pero, en variar periodicament la tensié d’aquestes, podria induir
ressonancies parametriques.

2-5 ELS ELEMENTS VIBRATORIS PER EXCEL-LENCIA EN ELS INSTRUMENTS MUSICALS.

La condicié d’harmonicitat de les freqliencies propies —que és estrictament necessaria en els
instruments de régim lliure si les seves vibracions han de ser rigorosament periddiques, i
convenient en els de regim autoexcitat per tal que hi hagi col-laboraci6 modal amb el mode
gue controla I'autoexcitaciéo— és molt exigent i hi ha pocs elements vibratoris que la verifiquin,
entre els quals les cordes i les columnes d’aire sén els més rellevants (Figura 2.7). Les
freqlieéncies de ressonancia de les vibracions transversals d’una corda —idealitzada com a
perfectament flexible— tensada entre dos punts fixos, formen una serie harmonica completa
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Figura 2.7 Els elements vibratoris adequats per excel-léncia.

Tenen també freqiéncies de ressonancia que formen un série harmonica completa les
vibracions longitudinals de columnes d’aire cilindriques amb els dos extrems oberts —com és
aproximadament el cas de les flautes i la majoria dels tubs d’orgue— i les coniques amb poc
truncament, amb |'extrem gran obert i el petit obert o tancat —cas de les xeremies i cornetes—.
Per a les columnes d’aire cilindriques amb un extrem obert i un de tancat, les freqiiencies de
ressonancia formen una série harmonica imparell fl, 3f1, 5f1' ... —cas del clarinet i de les

trompetes—.



