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SEMINARIO DE MUSICA

Participantes: Gonzalo Arnaiz, Fernando Arribas, Florentino
Briones, Violeta Demonte, Julio Montero, Luis de
Pablo, Eduardo Polonio, Victor Sadnchez de Zava-
la, Horacio Vaggiones.

EL ORDENADOR BIEN TEMPERADO

Por Eduardo Polonio

Aqui voy a tratar sobre la afinacidn musical del ordena-
dor. Pero antes explicaré umn poco de qué manera se produce la
sintesis del sonido en el mismo. Los bits o unidades de infor-
macidn son almacenados con una gran densidad sobre una cinta
magnética, similar a las de uso normal en los magnetofones, de
una de las unidades de memoria del ordenador., Estas unidades de
informacidn se mueven a nivel de dos posibilidades: a) un cam-
bio del sentido de magnetizacidn en la cinta y b) ningin cambio,
es decir continuacidn del mismo sentido. Esto en sistema bina-
rio se representa por un uno y un cero respectivamente.

La gran densidad de grabacidn de bits en la cinta, 556
por pulgada, hace suponer, como asi es, que una distribucidn de
cambios y no cambios de magnetizacidn, esto es de unos y ceros,
hecha con una cierta periodicidad generaria una onda cuadrada.
Suponiendo que un uno es una subida si se estaba abajo o una
bajada si se estaba arriba y que un cero es continuar en el mis
mo lugar, podemos codificar asi una onda cuadrada:
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Una sucesidn de unos (11111111...) leida a una velocidad
de 7,5 pulgadas por segundo nos dard una frecuencia de 556 °*
* 7,5 = 4,170 ciclos por segundo.

A medida que vayamos espaciando los unos, haciendo seguir
a cada uno una cantidad constante de ceros, el niimero de cam-
bios por segundo serd menor y la frecuencia por tanto disminui-
e
ra.

Vamos a llamar semi-periodo al niimero de bits que incluye
el uno seguido de sus correspondientes ceros hasta la aparicidn
de un nuevo uno.

Periodo 1 : ¢ U0 120 W s s i S L I (0 s s E sy L T R (1 OO |
——
Periodo 2 : 120 1001 08l 90191 010 10 1. 0/1 0

Periodo 5 : 1’00001 0000100001000 0O0
N ——

Periodo 11: 100000 0000010000000 000
\_—-——_\/_h——/

Al aumentar el periodo disminuye la frecuencia. Asi a un
- : 5 5
periodo doble corresponde una frecuencia de la mitad. Si progra
mamos una serie creciente de periodos a partir de uno obtendre-
mos las siguientes frecuencias:
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Si observamos atentamente vemos que se trata de la suce-

sidn de los armdnicos naturales pero "invertida':
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(1) + , una coma mas alto
++ , dos comas mads alto
- , una coma mds bajo
-- , dos comas mads bajo
1/4% , un cuarto de tono bajo
1/44 , un cuarto de tono alto
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Comparese la simetria intervdlica de ambas series hasta
el armdnico 1l1:
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Una serie de este tipo no se encuentra en la naturaleza,
salvo si tuviéramos en cuenta la teoria de los armdénicos infe-
riores, y podemos decir que es propia al procedimiento utiliza-
do aqui. Ciertas relaciones simples, como la octava, la quita o
la cuarta, son similares a las de la escala natural, pero el

resto, debido a la simetria del sistema, no tiene nada que ver
con aquélla.

Como en la serie natural de armdnicos, pero siempre a la
inversa, a medida que vamos descendiendo hacia el grave va au-
mentando el nimero de sonidos contenidos en una octava (en la

serie natural esto se produce, como corresponde, hacia el agu-
do) .

Al suponer la duplicacidn del periodo la divisidén por 2
de la frecuencia, esto es bajar una octava la nota, los perio-
dos 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, etc. corresponderan a una
serie descendente de octavas, en la cual cada periodo nuevo de
la serie representa una frecuencia octava grave del anterior:
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Asi pues mientras la octava cero no cuenta con ningiin so-
nido intermedio y la octava uno con un sonido (el periodo 3),

la octava seis tiene 63 y la siete 127:
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De esto se desprende que cuanto mids descendamos hacia 1lo
grave mds extenso es el muestrario de sonidos y mads fdcil por
tanto elegir frecuencias que guarden relaciones cercanas a las
de escala natural. Por ejemplo la relacidn 64/45 (cuarta aumen-
tada) imposible de obtener, si no es por aproximacidén, en otras

octavas, es facilmente obtenible en la octava seis (del 64 al
128).

Esto significa que para obtener una escala medianamente
afinada nos tenemos que mover en las octavas cinco, seis, sie-
te, esto es, en los limites de lo inaudible.

En la octava cinco, por ejemplo, tenemos una afinacidn
aceptable utilizando los siguientes periodos:
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Aun utilizando el procedimiento del doble uno inicial:

Periodo 7: 1 1 0000011 000001100000 etc.
S—————N

Periodo 4: 110011001100110011001100 etc.
) N n—

que hace subir todos los sonidos una octava, esta tesitura es
muy grave y limita las posibilidades.

Una manera de aliviar este inconveniente seria aumentar
la velocidad de lectura de la cinta. Si en lugar de leerla a
7,5 pulgadas por segundo lo hacemos a 75, que es la velocidad
de la propia unidad de cinta donde se graba el sonido, todas
las relaciones quedan multiplicadas por 10. En lugar de leer
4170 bits por segundo podremos leer 41.700 con lo cual la tesi-
tura queda considerablemente ampliada y hasta se puede intentar
una afinacidén muy cercana a la temperada.

El niimero de bits por periodo para obtener el "la" del
diapasdn nos vendra dado por

Periodo sy ™ SE.900 " o 94 (aproximadamente)

440
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Para calcular la escala cromdtica temperada basta multi-

4
plicar una frecuencia x por V 2 = 1,05946 obteniendo asi la
frecuencia de la nota situada un semitono mds arriba. Asi si

"la" = 440

"si bemol" = 440 - 1,05946

"si" = 440 - (1,05946)2

"do" = 440 - (1,05946)3 etc.

El periodo de "si bemol" sera:

> 41700
Periodo :
Ceithemal) 440 - 1,05946
como ALIOS. 94
440
Period 94 1
eriodo 4 = —_—
(si bemol) 1,05946
94 - 4

Periodo (si) _—
(1,05946)2

etc.

De esta manera, y con el doble uno, obtenemos la siguien-
te escala con periodos situados entre 94 y 47:
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Para obtener las octavas mds graves basta multiplicar por

2, 4, 8, 16, etc. cada periodo, esto es por 21, 22, 23, 24, etc.
e
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Estas son, por ahora, las limitaciones que en cuanto a
afinacidn vienen dadas por la velocidad de la unidad de cinta.
Aun siendo rdpidas, las salidas de orden mecdnico son lentas en
comparacidn con la velocidad de cdlculo del ordenador. Es posi-
ble que, en un futuro prdoximo, la sefial pueda ser extraida di-
rectamente del acumulador, lo que permitiria obtener todas las
frecuencias posibles y cualquier tipo de afinacidn y de tempera
mento.




