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Resum

La ciencia ha tingut poca incidencia en el instruments de I'orquestra perquée en construir-
se en tan gran quantitat, han arribat a un perfeccionament molt elevat. Pero pot ajudar a
millorar els instruments tradicionals que, en construir-se en poca quantitat, sovint es
troben lluny del grau de perfeccionament desitjat. Dos programes de recerca de I'l[EC han
aprofitat la feina feta des dels anys setanta en diverses tesis doctorals de la UPC sobre
I'acustica de la tenora i el tible per incidir en el disseny del grup de xeremies de la cobla.
Un d’ells per dissenyar la tenora que ha donat resposta al conjunt de millores desitjables
concretades pels musics amb motiu del 150 aniversari d’aquest instrument. El bon
resultat obtingut va impulsar el segon programa per dissenyar un nou company de la
tenora i el tible: la baritona, promoguda per Lamotte de Grignon el 1948, perd que cap
constructor havia gosat prendre el repte de fer-la. A partir de I'analisi de les caracte-
ristiques acustiques del so de la tenora, i de la descripcid del seu funcionament, s’exposa
la metodologia seguida en els dos dissenys. La baritona ha estat ben acceptada per part
dels musics i ja va fent cami en I'ambit de la cobla i altres formacions. Un nombre creixent
de musics ha participat en la composicid i arranjament de peces per a la baritona.

Abstract

The science of musical instruments has had little incidence on the evolution of the
orchestra instruments. They are produced in such high quantities that the trial-and-error
process has already lead to a high level of perfection. Usually, this is not the case of
traditional instruments, where production is artisanal and low. In this case, musical
acoustics can be of great help to obtain a fairly good instrument through scientific
calculation. Two research programmes of the IEC have take advantage of the research
developed since the 70s in several doctoral thesis of the UPC on the acoustics of the
tenora and tible (tenor and treble shawms). A first programme devoted to the design the
tenora has lead to an improved instrument fulfilling all the conditions proposed by
musicians during the celebration of the 150 years of the tenora. The success of that
programme lead to the second one, intended to design a lower pitch companion of the
tenora and tible: the baritone, an instrument already promoted by Lamotte de Grignon in
1948 but never developed. The methodology followed in the two designs is presented
from the sound analysis of those instruments and the physical phenomena implied in
their sound production. The baritone has been well accepted by musicians and it is
already being included in the cobla and other ensembles. Last but not least, an increasing
number of musicians is already composing and arranging music for the baritone.
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Introduccio.

Pot sorprendre que uns instruments musicals hagin estat dissenyats amb els
procediments de I'enginyeria. Perd un instrument musical és un artefacte al qual
s’exigeixen unes caracteristiques fisiques molt precises, i aconseguir-ho és ben propi
I’ofici d’enginyer.

Es cert que l'enginyeria ha tingut poc a dir en el disseny dels instruments de
I'orquestra. Se’n construeixen en tan gran quantitat, que el procés d’evolucid i seleccié
natural propiciat per I’habilitat del constructors i I’exigencia dels musics els ha portat a
un grau tan elevat de perfeccionament, que dificilment I’enginyeria els podria fer anar

més enlla.
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Pero en el cas dels instruments tradicionals la situacid és ben diferent, atés que se’n
construeixen en menys quantitat, i perquée un retoc fet per a corregir una nota n’afecta
d’altres, que caldra corregir. El metode artesanal, que es planteja una correccié rere
I'altra, porta a un procés iteratiu que en molts casos ha quedat lluny encara de la
perfeccid buscada.

L’enginyeria permet fer drecera: si es disposa del model matematic de I'instrument,
tots els canvis poden ser considerats a I’'hora abans de fer un prototip, i aixo fa que
amb uns pocs prototips s’arribi al grau de perfeccionament cercat. No s’encerta a la
primera, pero, per causa dels inevitables errors de model.



En el cas del redisseny d’un instrument per millorar-ne algunes caracteristiques
musicals, el seu model matematic relaciona les seves mides i parametres fisics amb les
caracteristiques acustiques, i d’aquestes en depenen les caracteristiques musicals:
afinacié, timbre, marge dinamic —capacitat de tocar piano i forte—, espontaneitat —que
és la facilitat per a iniciar les notes—, ...
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A partir d’'unes exigéncies musicals de millora plantejades pels musics cal traduir-les en
canvis de les caracteristiques acustiques. | a partir d’aquestes, d’una sola tacada, el
model matematic ens porta a les noves mides.

Reconec que, en comencar, aquesta traduccid no va ser facil. Els mudsics han anat
creant un llenguatge propi per referir-se al funcionament dels seus instruments que no
és al DIEC i que va caler descobrir

Aquest ha estat el cas de la tenora de I'lEC. Com que calia porta-la a un grau molt
elevat de perfeccionament exigit pels musics —i també perqué era la nostra primera
experiencia en el disseny d’un d’aquests instruments—, van caler, de fet, cinc prototips.

El métode de I'enginyeria és, per0d, encara més decisiu si es tracta de crear un
instrument nou condicionat per les seves caracteristiques musicals.

Un instrument nou —si més no en un ambit musical- ha de ser acceptat inicialment, i
aleshores els musics n’impulsen l'evolucié fins que cristal-litza en l'instrument
definitiu.
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A partir de la previsié de caracteristiques musicals per al nou instrument, es procedeix
a dissenyar el prototip “zero”, se n‘avaluen les desviacions respecte a I'instrument que
es cerca, i es procedeix a corregir-les.

Amb pocs prototips es pot arribar I'instrument ajustat a les previsions. Ara cal que
aquest sigui acceptat en I'ambit musical i comenci el cami d’adaptacié i
perfeccionament. Aquests és el gran repte!

Aquest ha estat el cas de la baritona de I'lEC. L'experiéncia que haviem adquirit amb el
projecte de la tenora i el fet que en aquest cas el concepte de perfeccid fos poc definit:
només calia que la baritona fos prou adequada per a ser acceptada pels musics, amb el
prototip “zero” i dos més n’hi va haver prou.

Usualment en el treball de I'enginyeria es troben fets tots els models matematics de la
Fisica i algorismes que calen a I’hora de fer projectes. Pero aquest no ha estat el cas a
I'hora de dissenyar aquests instruments musicals. Ha calgut desenvolupar diversos
models i algorismes que, sorprenentment, havien quedat per fer.



El redisseny de la tenora i el disseny d’un nou instrument, la
baritona, dos programes de recerca de [IInstitut d’Estudis
Catalans.

En els dos programes de recerca de I'lEC, es tractava de refondre, per mitja dels
procediments de [I'enginyeria, els coneixements d’acustica musical d’aquests
instruments i I'experiéncia dels instrumentistes i constructors, per aconseguir una
tenora millorada i el nou instrument buscat: la baritona.
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Els dos programes de recerca de I'lEC:

"Millora del disseny de la tenora"

"Disseny d'una xeremia baritona (bariton)
com a complement de la tenora i del tible"
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En el cas de la tenora, tot i les millores que s’havien anat introduint des de la
innovadora tenora de Turon (de Perpinya), quedava cami per fer. | permeteu un incis:
Turon I'havia dissenyada pensant en les bandes militars, considerava —amb encert—
que a l'aire lliure la tenora era preferible als clarinets. Pero va ser un estrepitds fracas.
L’exércit francés no n’hi va comprar ni una. Sort va tenir d’en Pep Ventura.

La celebracio del 150 aniversari de la tenora propicia reunions de musics,
instrumentistes i constructors que van concretar un conjunt de millores desitjables.

En el cas de la baritona, se’'n parlava des de 1948 quan fou promoguda per Ricard
Lamotte de Grignon com a una desitjable companya greu per al grup de les dobles
canyes de la cobla. Pero cap constructor no va gosar emprendre’n la construccid.

De fet, es va fer I'intent d’adoptar el sarrussofon, instrument proper i de tessitura
semblant, pero no va tenir acceptacio: el timbre era massa foraster al de la tenora i el
tible.



El grup de recerca en Acustica que vaig dirigir a la universitat havia aprofundit I’estudi
de l'acustica d’aquests instruments —xeremies o dobles canyes— de la cobla des de
comengament de la década dels 70 per mitja de diverses tesis doctorals que van donar
lloc a nombrosos articles i ponéncies d’ambit internacional.

Quan el 2002, en el 150 aniversari de la tenora, es van concretar les millores que calia
introduir-hi, disposavem del coneixement per a fer-ho i I'lEC va impulsar el programa
de recerca per portar-les a terme. El bon resultat d’aquest programa de recerca ens va
esperonar a iniciar el programa per a la creacié de la baritona.

Aquests dos instruments s’inscriuen en el conjunt de les xeremies —o dobles canyes—
de la cobla. La figura mostra el tible, la tenora i la baritona representats en dimensions
relatives, aixi com |’extensié de les notes del seu primer registre, referides a les notes

del piano.
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La tenora es troba a una quinta per sota del tible, i la baritona, que és I'octava baixa
del tible, es troba a una quarta per sota de la tenora.

Tots tres instruments son transpositors, el tible i la baritona estan afinats en Fa (el seu
Do és un Fa del piano) i la tenora en Si bemoll (el seu Do és un Si bemoll del piano),
cosa que fa que tots tres tinguin la mateixa digitacié i sigui, per tant, facil als
intrumentistes passar d’un instrument a I'altre.

Permeteu un comentari sobre el génere d’aquests instruments. Inicialment a la baritona n’hi
vam dir bariton, per anar alternant tible-masculi, tenora-femeni, bariton-masculi, -de manera
similar a violi, viola, violoncel. Pero els musics ho van tenir clar, n’hi van dir baritona des del
primer moment. En I'ambit dels instruments musicals, el génere és del tot impredictible.



Com és el so d’aquests instruments?

Els sons musicals per excel-lencia sdn aquells als quals es pot associar un “to”. | aixo és
caracteristic dels sons periodics: fluctuacions de la pressid d’aire que es repeteixen
amb un cert ritme, que determina el to. El ritme, o freqliencia, del so s’"amida en Herts
(Hz), que descriuen el nombre de repeticions o cicles per segon. El so del La natural de
440 Hz repeteix la fluctuacio de pressié 440 vegades per segon.

Aguests sons periodics es poden descriure com la superposicié de sons elementals,
com el del diapasé, amb freqiiencies f, 2f, 3f, .... Es 'lanomenada série de Fourier.

( )
Composicié harmonica dels sons musicals
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¢ No cal que hi siguin totes les freqiiéncies.

¢ Pot no haver-hi el fonamental, sovint poc intens i poc audible.
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Quan els més greus hi sén presents, el de ritme més lent s’Tanomena fonamental i els
altres, anomenats harmonics, tenen ritmes de vibracié 2, 3, 4, ... vegades més rapids.
Es a dir: en el temps que el fonamental fa una oscil-lacid, el 2n harmonic en fa 2, el
tercer 3, etc.

No cal que hi siguin totes les freqliencies. Pot no haver-hi el fonamental, sovint poc intens i
poc audible. El qué compta és la freqiiéncia de repeticié de la fluctuacié de pressio .

Si passem el so de la tenora per un sedas que ens destrii els components harmonics
trobem, per al Res i el Regmantinguts, les dues col-leccions de components mostrades
en la imatge. L'eix vertical és de la intensitat, el lateral és el de la freqliéncia i el de
profunditat és el del temps. Les crestes que s’observen per a cadascuna de les dues
notes sén representatives del seus components harmonics.



Gran riquesa d'harmonics!

intensitat so de tenora
mantingut

S’observa que els harmonics del Res, octava alta del Res, coincideixen en freqiiéncia
amb els harmonics parells del Res. També es veu que en totes dues notes el
fonamental hi té una participacid escassa.

Tanmateix, el tret més important és la gran riquesa d’harmonics —fins a vint-i-tants en
el Re3— que cobreixen abastament la banda frequencial de maxima sensibilitat
auditiva. Aquesta caracteristica fa que el so de la tenora sigui molt adequat per a una
dansa a l'aire lliure en qué els sorolls poden emmascarar diversos harmonics. Els que
arriben als balladors els forneixen la informacio precisa del “to”.

No és que l'oida faci aquesta analisi en el seu procés de percepcié del to. El que
detecta és la freqiiéncia de repeticié del so periodic, freqliéncia que es manté encara
que alguns components harmonics s’emmascarin o afebleixin

Aquesta gran riquesa es pot aconseguir en instruments de doble canya de notable
rigidesa que es tanca violentament. En el cas de la trompeta, la riquesa en harmonics
és molt inferior perque, tot i que els llavis de I'instrumentista tanquen, com que sén
tous, ho fan amb poca violéncia.

A més, el conjunt d’harmonics condiciona el “timbre” del so. El timbre és la
caracteristica del so que permet identificar el tipus d’instrument que emet la nota, i si
bé esta condicionat pel contingut harmonic, hi intervenen altres factors, molt
particularment I'atac o inici de cada nota, que és molt caracteristic del funcionament
de cada instrument. Es 'atac que ens permet identificar, com ara la intervencié d’un
oboé que passa a fer un arpegi dins d’un tutti de gran orquestra.



Ill

Per a cada nota d’aquests instruments, pero, el “timbre” no és Unic perquée no ho és
llur composicido harmonica, aquesta depéen del “volum” del so: depén de si es toca
piano o forte, com es pot observar en la imatge , on veiem com evoluciona la
composicié harmonica del Dos d’una tenora que comenga amb volum piano, passa a

fortissimo i torna a piano.

4 N
El "timbre" canvia amb el "volum"

intensitat

Amb un volum piano hi ha pocs harmonics —el fonamental és inexistent— mentre que
en passar a forte la riquesa en harmonics augmenta.

Aquest lligam entre “volum” i “timbre” és el que ens permet saber que una tenora
toca forte encara que la sentim fluix perqué en som lluny. Es com amb la veu de les
persones, sabem si criden o parlen, independentment de la distancia.

Els sons analitzats en aquesta imatge i en I'anterior van ser produits per |'extraordinari
tenorista Jaume Vila, que ens ha fet costat al llarg de les quatre décades de recerca.
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Com funcionen?

Sovint se’n dona una descripcid trivialitzada del seu funcionament segons la qual la
canya vibra, per causa del buf de I'instrumentista, i produeix un so que és amplificat i
trames a I'exterior pel cos de I'instrument talment com ho faria un megafon.

El cos de l'instrument té, perod, un paper molt més important que fer de simple
megafon, perque té molta incidéncia en el moviment de la canya: de fet en controla les
vibracions. Es tracta d’instruments “autoexcitats”:

4 N\
Son instruments "autoexcitats"
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Tal com es mostra a la figura, es posa a disposicid de linstrument —format
fonamentalment per un sistema vibratori— una font d’energia, i és la propia vibracié
d’aquest que en controla l'entrada per mitja de I'anomenat mecanisme
d’autoexcitacio, que actua com a valvula d’entrada de |'energia.

En els instruments que ens ocupen, el buf de I'instrumentista és la font d’energia, la
columna d’aire és el sistema vibratori i la doble canya fa de valvula d’entrada
controlada per la vibracié de la columna d’aire.

El sistema vibratori, doncs, esta format per 'aire contingut dins I'instrument que esta
acoblat a I'aire exterior per mitja dels forats oberts i per I’extrem obert del pavelld. La
vibracid interior és tramesa, en part, a I'exterior com a so emes per I'instrument, pero
bona part queda retinguda dins de I'instrument i controla I'entrada d’energia ajudant a
obrir i tancar la canya.
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Es doncs el so que menys surt a fora —el que menys sentim, que és el de freqiiéncies
baixes i molt particularment el fonamental- qui controla el funcionament de
I'instrument. Podem dir, doncs, que la canya respon als ecos.

( “
La canya respon als ecos
una fluctuacié de pressié es reflecteix prop del
generada dins la canya primer forat obert

. sobrepressio

('\

En reflectir-se:

e canvia de signe
» s'afebleix
* s'escampa

e sobrepressié

ajuda a obrir quants viatges

* depressi6 primer eco d'anada i tornada

ajuda a tancar H calen per tancar
temps  depressié cicle ?

Una sobrepressié que entri dins la canya, es propagara tub avall, es reflectira prop del
primer forat obert —tot canviant de signe, afeblint-se i escampant-se en el temps— i
arribara, com a un primer eco, a la canya. Si el que arriba és una depressié tendeix a a
tancar-la, i si és una sobrepressid, a obrir-la. Per tal de tancar cicle i tornar a comencar,
qguants viatges d’anada i tornada calen?

12



Tenim el paradigma del clarinet:

r
El paradigma del clarinet
C Funcionament
de 2 CICLES:
e orca 1 PERIODE =
temps de
es reforgac 2 trajectes
d'anada i tornada
sobrepressié: ]
& = obre com els motors
es reforca de 4 temps
_‘_ i torna a comencar el cicle ...
\

Una sobrepressio que es propaga tub avall, retorna com a depressié que, en tendir a

tancar la canya —sense tancar-la del tot— reforca la depressid que, tot seguit, es

propaga tub avall,

per retornar reflectida com a sobrepressié, amb la qual cosa

recomenca el cicle. Calen, doncs, dos viatges d’anada i tornada per tancar cicle; és un

funcionament semblant al dels motors de 4 temps.

Les xeremies, pero, ens plantegen una paradoxa: la canya tanca després de cada viatge

d’anada i tornada. L'arribada de cada eco desencadena el recomencament de cicle. En

aixo s’assemblen als motors de 2 temps.

(

g

La paradoxa de les xeremies

¢ la canya tanca després de la forta depressi6 va tub avall
cada viatge d'anada i tornada T_

« Cada cop que rep un 1r eco,
la canya tanca bruscament,
genera una forta depressio
i reinicia un nou cicle:

A
i retorna com a sobrepressié

1 Periode & temps d'1 trajecte que obre la canya
d'anada i tornada

' .
en comptes del temps de 2 Coms expllca que

trajectes com el clarinet. acabi tancant?
* les xeremies funcionen Quin fenomen li ho
com un motor de 2 temps permet ?
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Com que les dobles canyes de les xeremies tanquen bruscament, originen una intensa
depressié que es propaga tub avall i retorna com a sobrepressié. Com s’explica que
aquesta sobrepressid, que d’entrada alld que fa és obrir la canya, acabi ocasionant que
tanqui violentament? Quin fenomen li ho permet?

Hi ha un gran aliat de la causa del tancament. Sén les depressions en passos estrets: si
en una conduccid hi ha un pas estret, alli s’establira una depressié —com ho estableix el
Principi de Bernoulli, i com en treu profit I'efecte Venturi emprat, com ara, en els
carburadors de motors d’explosio—.

( )
Les depressions en passos estrets (Bernoulli)
depressié paret erX|bIe

A
la depressio tendeix

les canyes estableixen a tancar el pas
un pas estret flexible on
s'originen depressions:

%2/@9

febles en el apreciables intenses decisives en les
régim no batent  en el saxofon enl'oboé xeremies de la cob

del clarinet
es poden fer obrir i tancar del tot INDICI

sense columna d'aire: el "rogall”

Si la paret del pas estret és flexible, aquesta depressié tendeix a tancar el pas, i hi ha
una velocitat de circulacio critica per damunt de la qual el tancament arriba a ser total.
Arribats a aquest punt, la manca d’entrada d’aire fa desapareixer la depressid i la paret
retorna vers la seva posicié inicial; perd en fer-ho passa a circular novament I'aire amb
velocitat creixent, i passa a produir-se un nou tancament.

En els instruments de canyes, aquestes estableixen un pas estret flexible on s’originen
les depressions. El paper que tenen és feble en el clarinet, apreciable en el saxofon,
intens en I'oboé, i decisiu en les xeremies de la cobla. Tant és aixi, que aquestes
depressions poden fer tancar i obrir del tot la doble canya sense estar acoblada a
I'instrument. Aquest procés vibratori ocasiona el que s"anomena rogall, que és un dels
dos assaigs que fan els instrumentistes per provar I'adequacié d’'una canya. Aquests
son els Unics instruments que conec que empren el rogall com a prova de I'adequacid
de les canyes.
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A la imatge superior hi ha representada la fluctuacié de pressiéo dins del tudell —
element on es fixa la doble canya— en la produccié d’un rogall. Aquesta pressié és molt
propera a la que actua dins la canya. Per produir-lo, el tudell no es troba unit a
I'instrument, i I'instrumentista bufa fortament tot deixant molt lliure la canya entre els
llavis.

s A
Dos assaigs per provar lI'adequacié d'una canya
10} kPa L.

produccio de
0 rogalls
* T~ tancaments
B S * * * “ms| complets de
0 5 10 15 20 25 la canya
10} kPa
o le 'Il‘ll ’I',l'\'[l ll‘l lnl ’1| .I"ll‘lll ,ll"ll‘l”‘lll‘ll‘i‘lxll‘l‘yll | p",°‘;“;’°i6 de
(RN xuets
-10 ms
0 5 10 15 20 25
- J

S’observa que de tant en tant es presenta una forta depressido que correspon a un
tancament complet de la canya. Aquests tancaments no es produeixen amb
regularitat, i per aquest motiu el so és rogallés. Pero el fet que es produeixin posa de
manifest I'adequacié de la canya per tocar les notes més greus de la tenora.

Quan el tudell s’acobla a I'instrument, els ecos a les depressions intenses actuen com a
marcapas que regularitza els tancaments de la canya, amb la qual cosa el so passa a
tenir un “to”.

Amb més pressid dels llavis sobre la canya en comptes del rogall s’obté un so de “to”
agut: el xiulet —correspon a la imatge inferior— que prova I'adequacié de la canya per a
les notes agudes.

| posats a observar el so dins la canya —ben diferent del que surt a fora com a so emes—
passem ara a visualitzar la fluctuacié de pressié en I'inici d’una nota, i després una
vegada la nota ha passat a ser mantinguda.

La imatge superior ens mostra la fluctuacio de pressié captada per un microfon inserit
en el tudell —i per tant, practicament la pressio dins la canya— en el procés d’iniciar una
nota, és el que s’"anomena “atac” de la nota.
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S’observa que la fluctuacié inicial ocasionada pel buf de I'instrumentista —formada per
una petita sobrepressid seguida d’una depressié lleugerament més intensa associada
al tancament parcial de la canya— s’amplifica amb I'arribada de cada eco, fins que
s’arriba, amb pocs cicles, al tancament complet.

La imatge inferior ens mostra la fluctuacio de la pressié una vegada la nota ha passat a
ser mantinguda. Hi apareixen molt clarament: 'arribada de la sobrepressié —eco de la
depressié enviada tub avall pel cicle anterior-, el tancament brusc de la canya amb una
lleugera sobrepressid ocasionada per l'aire expulsat bruscament de l'interior de la
canya en tancar i, finalment, la intensa depressié ocasionada pel tancament complet.

En la forma d’aquestes fluctuacions de pressid per a notes mantingudes, diferent de la
de I'atac de les notes, intervé un nou element associat al comportament vibratori de la
columna d’aire. Es tracta de I'efecte acumulatiu, cicle rere cicle, ocasionat per les
ressonancies de la columna d’aire.

De la mateixa manera que un gronxador té un ritme propi d’oscil-lacig, i si li apliqguem
empentes amb el mateix ritme aconseguim animar-lo a oscil-lar amb amplitud gran
encara que les empentes siguin petites, la columna d’aire d’'una xeremia té diverses
ressonancies que corresponen a oscil-lacions amb un ritme propi.

Aquestes ressonancies de la columna d’aire es poden experimentar per mitja d’un
embol que actui a I'entrada del tudell —alli on s‘insereix la canya— amb una oscil-lacio
sinusoidal d’amplitud de velocitat constant pero freqiéncia variable. Un microfon
inserit en el tudell detectara com el so augmenta en apropar-se la freqliencia a
cadascuna de les de ressonancia de la columna d’aire.
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Col-laboracio de les ressonancies

embol

+ |la 1a ressonancia

microfon controla el 1r registre

1a ressonancia ;
f 2a 4 controla el 2n registre
a 4a que sona a freqiiéncia

doble: a I'octava

« la 2a ressonancia

Si s6n prou harmoniques,

f 2t 3t 4 col-laboren a empényer
aproximadament la canya:
1 periode de la 1a ressonancia: « reforcen i estabilitzen
= 2 periodes de la 2a ressonancia el seu moviment
= 3 periodes de la 3a ressonancia « enriqueixen el timbre del so
N\ J

En el cas de la columna d’aire de les xeremies —que és aproximadament conica—
aquestes freqiéncies de ressonancia formen aproximadament la série harmonica f, 2f,
3f, .... En els instruments de columna d’aire aproximadament cilindrica —com és el cas
del clarinet i de les trompetes—, les freqliiéncies de ressonancia formen la série
harmonica imparell: f, 3f, 5f, ...-

Si el ritme de tancament de la canya —i per tant de produccié de les depressions que
tenen el paper d’empentes— coincideix amb el d’'una ressonancia, aquesta passa a
oscil-lar amb gran amplitud, amb la qual cosa es reforca el so, i es reforca i es fa més
estable la vibracid de la canya.

En les xeremies la primera ressonancia per a cada digitacid controla I'afinacié de les
notes del primer registre, i la segona ressonancia —amb freqiiéncia aproximadament
doble- controla I'afinacié de les notes del segon registre, que sona a |'octava del
primer.

Si el ritme de vibracié d’una ressonancia és el doble, triple, etc. del de tancament de la
canya, també se’n reforga la vibracié —és com si apliquéssim I'empenta al gronxador
cada dues, tres, ... oscil-lacions—. Es a dir, diverses ressonancies de la columna d’aire
poden col-laborar per enriquir el so en harmonics. Cal que tinguin les freqliieéncies
relacionades harmonicament, és a dir, que formin part de la série f, 2f, 3f, ...
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Que ha calgut fer i que s’ha aconseguit?

El disseny geometric de la columna d’aire ha implicat determinar el perfil intern de
I'instrument en les diverses parts —tudell —on es fixa la canya-, els 2 cossos intermedis
de fusta i el pavellé metal-lic—i determinar la posicid, diametre i algaria del forats.

( )

Disseny t‘_\ude"

geométric Les dobles canyes encara no es
poden dissenyar cientificament.

Ha calgut recorrer al disseny artesa:
—> Francesc Benitez

cos superior

| = posicié
| forats| - diametre
1 - algaria

cos inferior

en depenen el timbre
i la capacitat de tocar
piano i forte

perfil

avellé L
P intern

(campana)

\

Ill

El perfil intern és I'’element que planteja el gran repte perque és decisiu en el “timbre”
i en la capacitat de l'instrument per tocar piano i forte. A més, modificar el perfil
interior no és el mateix que modificar la posicio i mida del forats: cal construir un nou
joc de mandrins —un per al tudell, dos per buidar els dos cossos de fusta i un per a
repulsar el pavelld6 metal-lic —o campana—, que sén elements de cost elevat. Una
vegada es té un perfil adequat sempre és possible establir el conjunt de posicions i

mides del forats per fer les notes.

El perfil va ser dissenyat de manera que, per a les digitacions de les notes més greus,
les tres freqliencies de ressonancia més baixes es trobessin en una relacid properaa 1,
2 i 3. Les desviacions precises van ser trobades a partir de mesures fetes en tenores de
gran qualitat, com les Catroi —o Soldevila— considerades els Stradivarius de les tenores.

Pel que fa a les dobles canyes, encara no es poden dissenyar cientificament. Ha calgut
recérrer al disseny artesa, per al qual hem tingut la col-laboracié inestimable de
Francesc Benitez, reconegut expert en la construccié de canyes per a diversos
instruments musicals.
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Per a determinar la posicid i mida dels forats I'estrategia a seguir és doble. Cal garantir
I'afinacio de I'atac de les notes, pero també I’afinacidé de les notes mantingudes.

Pel que fa a I'afinacid de I'atac, el requisit és l'il-lustrat a la figura:

( )
Requisit per a I'afinacié de I'atac d'una nota

' depressié

tancament

N

temps

d'anada -
periode} itornada sobrepressi6
de la del so 4—*
nota reflexié principal
temps obertura de la canya
resposta
canya tancament de la canya
\_ temps D

El periode ha de coincidir amb el temps d’anada i tornada associat al forat obert
corresponent, més el temps de resposta de la canya fins a tancar del tot després
d’arribar la reflexio. Aquest temps de resposta és practicament igual a una mil-lésima
de segon per a les notes del primer registre de la tenora. En el calcul del temps
d’anada i tornada, la ubicacié precisa de l'indret de la reflexid es veu influida pel
diametre i alcaria del forat. La velocitat de propagacié del so en els tubs conics és la
mateixa que la del so a Iaire lliure.

Per garantir que es mantingui afinada quan la nota es manté, cal fer atencié a les
freqgliencies de ressonancia. Cal imposar que: la freqiéncia de la primera ressonancia
per a cada digitacio del 1r registre sigui adequadament propera a la de la nota, i que la
freqiiéncia de la segona ressonancia per a cada digitacié del segon registre sigui
adequadament propera a la de la nota. Per diverses raons hi ha una desviacié entre la
freglieéncia de la ressonancia que controla les notes d’un registre i la freqiéncia de la
nota corresponent.

Les desviacions adequades, inicialment obtingudes a partir de mesures en tenores
considerades de gran qualitat, van ser finalment establertes per la condicié d’afinacio
de les notes mantingudes.
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El calcul i el mesurament de les freqiiencies de ressonancia, que sén |’eina fonamental
de disseny emprada, presenta el doble avantatge de la gran precisid en el calcul i en
I'amidament, junt amb la simplicitat del metode experimental.

7=

e

Sergi Soler
acustic

Jordi Campos
acustic i
tenorista

Mesura de les ressonancies en un prototip de tenora

S

En aquesta imatge es veu a Sergi Soler —responsable del component experimental dels
dos programes de recerca— i Jordi Campos —técnic acustic i tenorista, que també forma
part de I’equip de recerca— mesurant les freqiiéncies de ressonancia d’un prototip de

tenora.

He de reconeixer que per portar a terme aquests programes de recerca vaig tenir la
gran sort de gaudir d’'un extraordinari equip multidisciplinari —presentat a 'ANNEX—
gue va reunir experts dels ambits cientific, musical i de la construccid d’instruments.
Sense la participacid entusiasta i competent de tot I'equip, la tenora millorada i la

baritona no haurien estat possibles. A tots ells el meu més profund agraiment.
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Fent balang de resultats, la tenora millorada va ser molt ben valorada en afinacid,
timbre, espontaneitat i marge dinamic, en la Trobada de tibles i tenores que es va
celebrar a I'lEC el gener d’aquest any. | la baritona ha estat acceptada pels musics com
de la familia de les xeremies de la cobla, i ja va fent cami en les seves mans. Aquest era
el gran repte!

Com a enginyer ha estat un goig cloure d’aquesta manera una enriquidora incursié en
els ambits de la Musica i de la Fisica que ha durat 40 anys!

| fins aqui la nostra feina com a investigadors. Després ha estat el torn dels musics,
amb els quals la baritona ha anat fent cami aquest darrer any en diversos concerts i
s’ha apropat al mén de la cobla, fins arribar al concert al Pati de I'Institut d’Estudis
Catalans del passat 18 de setembre amb la cobla La Principal del Llobregat, passant,
entre altres, pel Concert de Fi de Curs de Musica Tradicional de 'ESMUC, el concert de
presentacio a pati de I'lEC —amb un grup de cinc instrumentistes que incloia bateria i
contrabaix i un programa amb obres d’ambits musicals molt diversos-, el Concert de
Cap d’Any de TV3 amb I'Orquestra Filharmonica de Catalunya en el qual participa com
a solista en el “Tango” d’lsaak Albéniz, i, més recentment, un concert a Ceret per a
quatre xeremies de la cobla amb motiu del Dia del Joglar.

( )
Qué hem aconseguit ?

([ TENORA millorada —
afinacio

timbre
espontaneitat
marge dinamic

a la "Trobada de tibles i tenores"
(IEC, 25 de gener de 2014)

va ser molt ben valorada en —)

\

{ pa
BARITONA
¢ ha estat acceptada pels musics com de la familia de
les xeremies de la cobla, aquest era el gran repte!
¢ Ja va fent cami de la ma dels musics.

L J

Com a enginyer ha estat un goig cloure d'aquesta manera
una enriquidora incursié en els ambits de la Musica

i de la Fisica que ha durat 40 anys!

En el decurs d’aquest trajecte, Jordi Campos ha adaptat convenientment a la baritona
un pavelld de clarinet baix que millora la radiacié del so, i fa que l'instrumentista el
senti més bé, i Francesc Benitez n’ha anat millorant les canyes.
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D’altra banda, un nombre creixent de musics han participat en la composicié i
arranjament de peces per a la baritona, i d’aquesta manera li han obert les portes a la
musica del nostre pais. L'Institut d’Estudis Catalans els agraeix profundament a tots ells
la feina que han fet.

{ u = N
| Javan fent cami Concert de Cap d'Any de TV3
Concert de Fi de Curs de LRI
Musica Tradicional a 'ESMUC LAY

(13.06.2013)

4

Congertamb Cobla-a IEC
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ANNEX. L’equip de recerca.

Joaquim Agullé i Batlle, membre de I'IEC i coordinador del programa. Es Dr. Enginyer
Industrial i expert en acustica musical.

Ana Barjau i Condomines, Dra. en Fisica i experta en acustica musical. La seva tesi
doctoral “Contribucio a I'estudi dels instruments de canya de la cobla” va ser una
primicia mundial en simular el funcionament d’una xeremia en el domini temporal. En
I'ambit dels instruments de canya, fins aleshores només s’havia portat a terme la
simulacié en el domini temporal del clarinet, de complexitat molt inferior. Com a
codirectora dels dos programes de recerca, va ser la responsable dels models i
algorismes matematics.

Sergi Soler i Rocasalbas, Enginyer Superior en Electronica, especialitat Imatge i So, és
expert en experimentacié acustica. Va ser responsable dels amidaments de la
impedancia acustica dels prototips, a partir dels quals es trobaven les freqliencies de
ressonancia.

Jordi Campos i Temporal, té la doble condicié d’acustic i instrumentista de tible i
tenora, i ara també de baritona. Enginyer Técnic en Telecomunicacions, especialitat So
i Imatge i Professor superior de xeremia tible i tenora. Va ser responsable dels calculs
de la impedancia acustica de la columna d’aire dels dissenys dels prototips, i va
participar en I'avaluacié musical dels prototips de tenora i de baritona.

Ester Cierco i Molins, Enginyera Técnica en Telecomunicacions, especialitat So i
Imatge. Va ser responsable de |'optimitzacid del perfil intern de la columna d’aire de la
tenora i de la baritona per mitja, entre altres, d’algorismes genétics.

Jaume Vila i Figueras, Instrumentista de tenora, ha estat tenor solista en cobles tan
prestigioses com La Principal de la Bisbal i Principal del Llobregat. Assessor en la
recerca de l'acustica de la tenora portada a terme durant els darrers 40 anys. Va
participar en I'avaluacié musical dels prototips de tenora i de baritona.

Pau Orriols i Ramon, Lutier professional d’instruments de vent de fusta, de prestigi
internacional en la construccio d’oboés barrocs. Va ser el responsable de la construccié
dels prototips de tenora i de baritona.

Alfons Sibila i Figuls, Lutier de tibles i tenores. Va col-laborar en la construccié dels
prototips de tenora i de baritona.

Francesc Benitez i Campos, intérpret de tible, saxofon i fagot. Reconegut constructor
de dobles canyes. Va intervenir decisivament en el disseny de les canyes per a la
baritona.

24



	Joaquim Agulló i Batlle, membre de l’IEC i coordinador del programa. És Dr. Enginyer Industrial i expert en acústica musical.
	Ana Barjau i Condomines, Dra. en Física i experta en acústica musical. La seva tesi doctoral “Contribució a l’estudi dels instruments de canya de la cobla” va ser una primícia mundial en simular el funcionament d’una xeremia en el domini temporal. En ...
	Ester Cierco i Molins, Enginyera Tècnica en Telecomunicacions, especialitat So i Imatge. Va ser responsable de l’optimització del perfil intern de la columna d’aire de la tenora i de la barítona per mitjà, entre altres, d’algorismes genètics.
	Jaume Vilà i Figueras, Instrumentista de tenora, ha estat tenor solista en cobles tan prestigioses com La Principal de la Bisbal i Principal del Llobregat. Assessor en la recerca de l’acústica de la tenora portada a terme durant els darrers 40 anys. V...

