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Music is music, that’s it.

DUKE ELLINGTON
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INTRODUCCIO | OBJECTIUS

L'objecte d’estudi d’aquest treball sén les ones produides per pianos i guitarres. Hem escollit
aquest tema perqueé relaciona dos mons que sén del nostre interes, la fisica i la musica. Molts
dels grans fisics de la historia com ara Richard Feynman o Albert Einstein eren musics i fins i tot
Einstein va confessar que sind hagués sigut fisic s’hauria dedicat a la musica. Curiés fet, ja que
les dues tematiques semblen oposades. La fisica és la ciéncia experimental més logica i
matematica, en canvi, la musica és una disciplina artistica que provoca emocions. Malgrat aixo,

veurem en el treball que tenen més punts de contacte del que pot semblar a primera vista.

En una botiga s’hi poden trobar diferents guitarres. Algunes d’elles no arribaran als 200 euros,
per altra banda, n’hi hauran que sobrepassaran els 2.000. S6n realment més bons els
instruments més cars? A qué és deguda aquesta diferéncia de preu? Es causada Gnicament per
I'estetica? Pel prestigi de la marca? Preguntes tant vulgars com aquestes son les que intenta
respondre aquest treball. Volem trobar diferencies en termes fisics entre un instrument bo,
dolent, car o barat. Tanmateix també es compara el so de guitarres i de pianos per tal

d’entendre quina dissemblanca en els sons produits per un i I'altre podem trobar-hi.

Per realitzar correctament I'estudi s’han dut a terme diferents passos. Primerament hi ha
hagut un procés de documentacié sobre les ones, el so i les seves caracteristiques. Cada
instrument té un timbre, una manera de sonar diferent, i aquest timbre esta determinat per
les ones que el formen, el que anomenarem harmonics. Seguidament, s’ha realitzat una
recerca d’eines informatiques i tecnologiques per poder gravar i processar degudament el so.
Amb I'evolucié dels aparells informatics, fer una analisi d'aquestes caracteristiques és més
senzill que mai, perqué els aparells sén practicament d'Us quotidia. El darrer pas abans de

comparar els instruments musicals ha estat establir uns parametres de gravacio.

| ja estem a punt per respondre a la pregunta: és fisica la musica?




1.- LES ONES

Una ona és la propagacié d’una pertorbacié d’alguna propietat d’un medi que es propaga a

través de I'espai transportant energia.

Una de les classificacions de les ones és segons el tipus de medi que necessitin per propagar-

se:

- Ones mecaniques: propagacié d’una pertorbacié de tipus mecanic a través d’algun
medi material elastic pel qual es transmet I’energia mecanica de I'ona. El medi fisic és
necessari per |'existencia de I'ona.

- Ones electromagneétiques: transmissid d’energia electromagnéetica mitjangant la
propagacido de dos camps oscil-latoris (I'eléctric i el magnétic). El medi fisic no és

necessari per I'existencia de I'ona, per tant, també es propaguen en el buit.

1.1.- ONES HARMONIQUES

Les ones harmoniques sén les que tenen el seu origen en les pertorbacions periodiques

produides per un medi elastic per un moviment harmonic simple.
Les ones harmoniques es descriuen matematicament amb la funcio sinus:
y = A sin(wt + @)

Aixi que la representacié grafica d’una ona harmonica (tal com la de la funcio sinus) és:
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Figura 1.1 Funcid sinus




Les ones harmoniques tenen quatre caracteristiques:

- Amplitud d’ona, A: valor maxim de I'elongacid, y. La seva unitat en el Sl és el metre, m.

- Longitud d’ona, A: distancia minima entre dos punts consecutius que es troben en el
mateix estat de vibracid. La seva unitat en el Sl és el metre, m.

- Periode, T: temps que empra el moviment ondulatori a avangar una longitud d’ona. La
seva unitat en el Sl és el segon, s.

- Freqliéncia, f: nombre d’ones que passen per un punt del medi per unitat de temps. La

seva unitat en el Sl és I'hertz, Hz.

Si es considera la propagacié d’'una ona com un MRU (Moviment rectilini uniforme), es pot

expressar la velocitat de propagacié com a:

_As
LY

On As és 'espai recorregut; At és I'increment de temps i, v és la velocitat.

Tenint en compte que I'espai recorregut en una ona és la longitud d’ona i I'increment de temps

és el periode es conclou:
A
v=—
T

Considerant, també, que el periode és l'invers de la freqliéncia ( f = T ) trobem que:

v=Af

Per tant:

-
Il
>

La velocitat de propagacié de les ones transversals en una corda s’expressa matematicament

com:

OnT és la tensid de la corda i, p la massa per unitat de longitud.




Finalment, trobem que la freqliéncia d’una ona en una corda s’expressa mitjancant:

1.1.1.- ENERGIA, POTENCIA | INTENSITAT D’UNA ONA HARMONICA

L’energia transmesa per una ona harmonica és proporcional al quadrat de I'amplitud de I'ona i

al quadrat de la freqiéencia:
E = 2n’mA?f?

w , .
Com que f = . €s pot expressar I'energia com:

1
E = —mw?A?
2
La poténcia es defineix com:
E
P=%

On E és el treball, expressat en joules, J; i, At és el temps. Les unitats de la poténcia en Sl sén el

watts, W.

Quan es produeix una pertorbacié s’origina un front d’ona. Després d’un temps t, el moviment
ondulatori ha assolit tots els punts d’una circumferéncia de radi R. Tots aquests punts, que
constitueixen un front d’ona, presenten el mateix estat de vibracid, vibren en concordanca de

fase.

La direccié de propagacio de les ones és perpendicular al front d’ona, i la seva velocitat és la

mateixa en totes les direccions radicals.

La intensitat, I, d’una ona és I'energia que travessa per unitat de temps una superficie unitat

perpendicular en la direccié de propagacié de I'ona:

~
I
L&

Aixi doncs: [ = g

Les unitats en Sl de la intensitat sén el Js*m™, o bé, el Wm™.




Com que la superficie d’una esfera és S = 4mr? trobem que:

_ P
T Amr2

Aixi doncs, es pot observar com la intensitat disminueix en augmentar la distancia del focus

emissor.

Si es consideren dues superficies esferiques a distancies R; i R, del focus emissor, la intensitat
en cada superficie sera:

P
4TR3

L =—il, =
17 4mr2 2

Iy, R3
D’aqui es dedueix: — = —
A més, com que I'energia és proporcional al quadrat de I'amplitud, també ho ha de ser de la

intensitat. Per tant, I'amplitud de la vibracid és inversament proporcional a la distancia al focus

emissor:

h_ 4 AR

= = =
I A5 Ay R4
Com s’ha mencionat anteriorment, a mesura que I'ona s’allunya del focus emissor disminueix

la seva energia. Aix0 és degut a:

- L’atenuacio: I'energia propagada es distribueix en una superficie major.

- L’absorcié: el fregament de particules del medi fan que disminueixi I'energia.

Es pot demostrar que la intensitat d’'una ona decreix exponencialment amb la distancia del

focus emissor. Aixo s’expressa amb |I'expressid segient:
— 1 »—BR
I=1,e B

On | és la intensitat de I'ona a la distancia R del focus emissor; Iy és la intensitat inicial; B és el

coeficient d’absorcié del medi i, R és la distancia del focus emissor.




1.2.- ONES SONORES

El so és una vibracié o pertorbacié mecanica d’algun cos que es propaga en forma d’ones a
través de qualsevol medi material elastic. L'ona mitjancant la qual es propaga el so a través

d’'un medi material s’anomena ona sonora.

Una altra caracteristica important del so és que és una ona harmonica i, per tant, periodica. En

canvi, si la ona no és harmonica i, per tant, no és periodica no es tracta de so sind de soroll.

Les ones sonores sén ones longitudinals. Son successives compressions i dilatacions del medi

de propagacié produides per un focus de moviment vibratori.

Els humans tenim limitacions pel que fa a la percepcid del so. Aquestes limitacions sén en la

intensitat i en el to.

Pel que fa la intensitat podem percebre a partir de 10 W/m? i percebem una sensacié
dolorosa a partir de 1 W/m?. Hi ha molts ordres de magnitud en aquestes dues xifres, és per
aquest motiu que el nivell d’intensitat sonorosa en comptes de mesurar-se en W/m? es mesura

en decibels (dB). Matematicament s’expressa:
1
B =10log—
Iy
Essent | la intensitat del so en W/m? i, I, la intensitat minima (10™°W/m?).

1.2.1.- SONS COMPOSTOS

Un so compost és una superposicido de diversos sons purs a diferents freqliéncies. Joseph
Fourier va proposar un teorema el qual assegura que qualsevol funcié periodica es pot

expressar com la suma de funcions sinusoidals:

[0¢]
fx) = 2 a, cosnx + b, sinnx
n=0

Per tant, qualsevol ona composta es pot descompondre en ones simples.
1.3.- ONES ESTACIONARIES

Una ona estacionaria és aquella ona produida per interferéncia de dues ones harmoniques de
la mateixa amplitud i la mateixa freqliéncia, que es propaguen en la mateixa direccio i en sentit

contrari.




Les ones estacionaries es produeixen, per exemple, quan una corda es veu afectada per un
moviment ondulatori. En aquest cas, les ones estacionaries sén provocades per les reflexions

gue aquest moviment experimenta en els extrems de la corda.

Matematicament, una ona estacionaria s’expressa amb la seglient expressio:
V. =2+A-coskx-sinwt = A, -sinwt

1.3.1.- VENTRES | NODES EN LES ONES ESTACIONARIES

Els ventres son punts d’amplitud maxima en valor absolut. Matematicament, la posicio dels

. A
ventres es calcula amb I'expressié: x = 2 ny

Els nodes séon punts d’amplitud nul-la. La posicid dels nodes es calcula amb I'expressio:

x=02n+1) -%
1.3.2.- ONES ESTACIONARIES EN UNA CORDA
Considerant una corda de longitud L fixa pels seus extrems:

- En apartar-la de la seva posicidé d’equilibri, les forces elastiques de recuperacié la fan
vibrar.

- Les ones que es propaguen en sentits contraris, a causa de les reflexions en els
extrems de la corda, originen diverses ones estacionaries.

- Cadascuna de les ones estacionaries components del moviment resultat que pot
adoptar la corda en la seva vibracio té una freqliéncia caracteristica i s’Tanomena mode

normal de vibracid.

(a) e =1
Fundamental, first harmonic
A
N
(b) & -2
Second harmonic
A A A

(c) /—v\‘ e
: X 5 A N A
@ W el

A A A A
N N N N |
(e) W =5
Fifth harmonic ;
|‘ I, -J

Figura 1.2 Modes de vibracié




- Els extrems de la corda, d’abscisses 0 i L, sén nodes ja que no hi ha vibracié en aquests
punts.
- Les longituds d’ona de cadascun dels modes normals de vibracié es calculen segons la

seglient expressio:

Aixi doncs, tan sols son possibles les ones estacionaries la longitud d’ona de les quals

és un submultiple del doble de la longitud de la corda.

- Cada mode normal té associada una freqiencia que depén de la velocitat de
propagacio de les ones en la corda. La freqliéncia associada a cada mode normal ve

donada segons:

f v
=n—

2L
La freqliencia menor s"anomena freqlieéncia fonamental o primer harmonic; la segiient,

segon harmonic; i, aixi, successivament.

La relacié entre dels 10 primers harmonics i el grau que representa en I'escala musical ve

donada per la relacid segiient:

Nombre de I’lharmonic Interval
1r harmonic Tonica
2n harmonic Octava
3r harmonic Quinta
4t harmonic Octava
5é& harmonic Tercera
6€& harmonic Quinta
7€ harmonic Septima menor
8¢ harmonic Octava
9é harmonic Segona

10e harmonic Tercera




1.4.- CARACTERISTIQUES DEL SO
El so té quatre propietats basiques: altura o to, duracio, intensitat o volum i timbre.
1.4.1.- ALTURAOTO

L’'altura depen de la freqliencia. Com més freqiiencia més agut és el so, pel contrari, com
menys freqliencia més greu. El rang d’audicié de I'oida humana va dels 20 als 20000 Hz. Els
instruments musicals només poden produir una part del rang d’audicié huma. Aixi doncs hi ha
instruments que produeixen sons greus i d’altres que produeixen sons aguts. El rang de

freqUiéncies que produeix un instrument musical s"anomena tessitura.
1.4.2.- DURACIO

La duracid és la relacié amb el temps que té la vibracid. Tanmateix, la musica no utilitza

duracid absoluta siné que utilitza la duracié respecte els altres sons.
1.4.3.- INTENSITAT O VOLUM

La intensitat, com ja s’ha definit anteriorment, es la quantitat d’energia acustica que conté el
so. Per tant, aquesta depen de I'amplitud. Aixi doncs, la intensitat és la caracteristica que ens

permet dir si un so és fort o fluix.
1.4.4.- TIMBRE

El timbre és la qualitat del so que ens permet distingir diferents sons encara que tinguin la
mateixa altura, duracio i intensitat. El que produeix els diferents timbres sén els diferents
harmonics que contingui el so. Aixi doncs, els instruments musicals se senten diferents perquée

produeixen diferents harmonics.
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2.- TECNIQUES | EINES INFORMATIQUES PER ANALITZAR EL SO

2.1.- TECNIQUES

Per aconseguir les grafiques, que posteriorment s’utilitzaran per a la comparacié dels diferents

sons, s’ha utilitzat una série d’eines i un cert procés.

Aquestes eines utilitzades son: els instruments a analitzar, una gravadora, un ordinador i

programes informatics: Audacity, Spek i un programa d’edicié d’'imatge

El primer pas del procés és realitzar un so amb un determinat to i un timbre especific. Cal

destacar que el fons ha de ser minim per a aconseguir un so acceptable.

4

Figura 2.1 Gravacié d’un so produit
per un piano

Aquest so és captat per la gravadora, la qual grava en format WAV. Llavors es passa I'arxiu a

I’ordinador on sera ordenat, en carpetes, entre totes les altres mostres de so.

Figura 2.2 Introduccid de les
mostres en un ordinador
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Figura 2.3 Carpeta on s’emmagatzemen les mostres
obtingudes

Una vegada realitzat aix0, el primer que s’ha de fer és obrir la gravacié amb I’'Spek. Aquest
s’utilitza per comprovar que no hi hagi un excés de fons i per seleccionar la porcié del so més

adequada per a aconseguir una grafica idonia.

Figura 2.4 Grafica amb Spek

Seguidament, amb el programa Audacity, s’obre I'arxiu i es selecciona la porcié del so que s’ha

escollit anteriorment. Llavors es fa clic a I'opcid “Analitzar” i s’escull “Analisi d’espectre”.
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Figura 2.5 Mostra en I’Audacity

Aquest programa proporciona la grafica dels harmonics a partir del so introduit. Finalment es
prem la tecla “ImpPt” per ajustar la grafica a la mida que es prefereixi. Per aquest ultim procés

s’usa un programa d’edicié d’imatge.

] 6T e E sl AT
SIS ] ol | . FERTE

Figura 2.6 Espectre de frequéencies en el
programa d’edicié d’'imatge

Aquest procés s’ha de repetir amb totes les mostres per, posteriorment, poder-les comparar.
2.2.- EINES INFORMATIQUES
2.2.1.- SPEK

L'Spek és un programa que s’utilitza per analitzar mostres d’audio. Tal com es pot observar en
la figura 2.7 en |'eix d’ordenades estan representades les freqiiencies; en I'eix d’abscisses hi ha
representat el temps per tant, s’hi pot observar la durada dels harmonics, caracteristica que no
es pot observar en I’Audacity. A més, la grafica esta representada amb diferents colors per tal
d’observar amb quina intensitat esta cada freqiiencia en cada moment. El color que pertany a

cada intensitat esta regit per la llegenda situada a la dreta del grafic.

——
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Figura 2.7 Grafica produida en I'Spek

Aixi doncs, amb I'Spek es poden analitzar diferents aspectes. El principal és el valor de la
mostra ja que es pot observar el fons i, per tant, si els harmonics es diferencien i la grafica
produida amb I’Audacity és representativa. A més, és util per mirar el nombre d’harmonics

produits i la duracié d’aquests. Ja que només s’han d’observar el nimero de “linies” que hi ha

en l'inici de la nota.
2.2.2.- AUDACITY

L’Audacity és un programa de gravacio i edicié d’audio pero s’ha usat per analitzar les mostres.
Aguest programa pot produir una grafica com la figura 2.8. En I'eix d’ordenades hi ha
representada la intensitat en decibels i, en I'eix d’abscisses hi ha representada la freqiéncia.
Els harmonics sén els “pics” que s’observen ja que sén els punts de més intensitat. Les
grafiques produides estan en freqliencia lineal per tant, totes les freqliencies estan a la
mateixa escala. L’Audacity també permet produir grafiques amb freqiiencia logaritmica per tal

d’analitzar millor les baixes freqliéncies.

ARnbannd W

BRRENDAER N

Figura 2.8 Grafica produida amb Audacity




3.- OPTIMITZACIO DE LES MOSTRES SONORES

A linici de l'estudi, es va fer evident que era molt important establir un criteri de les
gravacions que s’utilitzarien com a mostres. Ja que aquestes son el pilar basic de I'estudi i,
hauria suposat un gran problema perqué no s’haurien trobat patrons logics que es poguessin

establir a les investigacions.

Aixi doncs, es van acordar els parametres basics que podien influir drasticament en I'analisi.

Aguests son:

- Format de so: hi ha formats que eliminen freqliencies perqué la gravacié no ocupi tant
d’espai.

- Intensitat: la gravadora té limitacions pel que fa a les intensitats, per tant, s’ha de
trobar la intensitat optima.

- To: els harmonics es produeixen a partir de la suma de ‘n’ vegades I’harmonic
fonamental, per tant, hi ha d’haver diferéencies en la distribucié dels harmonics sobre

I'eix de les freqliencies.
3.1.- FORMATS DE SO

S’han estudiat els formats de so perqué aquests modifiquen I'ona original. Hi ha una gran
quantitat de formats de so perd els principals son: WAV (Waveform Audio Format), MP3
(MPEG-1 Audio Layer IlI), WMA (Windows Media Audio) i OGG. El format WAV no comprimeix
la senyal inicial, aixd causa un gran pes d’arxiu i, a consequiéncia d’aixo, un poc uUs. L'MP3
comprimeix molt I'arxiu, gracies aixo és un dels més utilitzats i atils per Internet. 'WMA és un
format creat per Microsoft que comprimeix les dades. Finalment, 'OGG és un format que

comprimeix el so perd amb una millor relacié compressié-pes que I’'MP3.

A nivell practic s’ha realitzat un petit estudi per comprovar quin format de so era el més adient
per gravar totes les mostres. Els formats de so analitzats sén MP3 (64 Kbps i 320 Kbps), WAV
44,1 KHz (16 bits i 24 bits) i WAV 48KHz (24 bits).

Grafica 3.1 MP3 64 Kbps Grafica 3.2 MP3 320 Kbps




Grafica 3.3 WAV 44,1 KHz 16 bits Grafica 3.4 WAV 44,1 KHz 24 bits

Grafica 3.5 WAV 48 KHz 24 bits

Observant les grafiques es pot concloure que les mostres gravades amb MP3 no s’aprecien
tants harmonics com a les gravades amb WAV. Aix0 es deu a la perdua d’informacié que causa
compactar el so. Aixi doncs, el millor format per realitzar I’estudi és el WAV. Entre els diferents
formats de WAV, el que aconsegueix més harmonics és el de 48 KHz i 24 bits; per tant, totes

les mostres que siguin objecte d’estudi seran gravades amb aquest format.

3.2.- INTENSITAT

Després d’examinar les grafiques de les gravacions s’ha pogut concloure el seglient, que quan
la mostra esta gravada amb poca intensitat es pot confondre amb el soroll de fons, per tant, no
es pot estudiar quins harmonics estan implicats en el so de I'instrument. Aquest problema es
pot observar en la grafica 3.6 . S’hi veu com I’harmonic fonamental esta situat als 313 Hz i els
seglients sén multiples d’aquest fonamental pero, els harmonics secundaris es difonen amb el

soroll de fons a partir dels 2500 Hz.
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Grafica 3.6 Baixa intensitat

Per altra banda, quan la mostra esta gravada amb una intensitat elevada queda saturada per
limitacions de I'aparell emprat per la gravacid. Aquest efecte de saturacié implica una addicié
d’harmonics que no existeixen. Per tant, I'analisi d’'una mostra saturada és invalida ja que no
representa correctament I'objecte d’estudi. Aquest efecte es pot observar clarament en la
grafica 3.7. Es pot apreciar com I'escala d’intensitat esta variada respecte a les grafiques usuals
ja que I’harmonic fonamental, situat a 324 Hz, supera els 0 dB; aixo0 mostra I'alta intensitat de
la gravacid. A més, s’observa com els harmonics sén constants a tots els multiples de

I’harmonic fonamental, aix0 és a causa de la saturacio de la senyal.
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Grafica 3.7 Mostra saturada




3.3.-TO

Observant les grafiques es pot concloure el segiient.

Quan la mostra gravada és de baixa freqiiencia no es poden observar bé els harmonics. Aixo és
a causa que els harmonics sén multiples de la freqliéncia inicial, per tant, si aquesta és baixa

els harmonics estaran molt junts. Aixo es pot observar a la grafica 3.8 on el primer harmonic és

a 255 Hz.
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Grafica 3.8 Harmonic fonamental: 255 Hz

En canvi, quan la mostra és d’alta freqliéncia els harmonics estan ben definits. També a causa
qgue els harmonics son els multiples de la primera freqiéncia. Aquest efecte s’observa en la

grafica 3.9 on I’harmonic fonamental esta situat als 659 Hz.
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Aixi doncs, s’ha decidit que les mostres seran gravades en alta freqiéncia ja que els harmonics

estan millor definits, per tant, es pot analitzar amb més objectivitat.

En conclusid, per aconseguir uns resultats optims de les gravacions de les mostres sonores,
s’ha optat per gravar en WAV a 48 KHz i 24 bits, amb una intensitat elevada pero sense saturar
les mostres i amb una freqiiéncia elevada. Arbitrariament, s’ha decidit que la nota gravada és

un mi de la cinquena octava que correspon, aproximadament, a 660 Hz.

——
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4.- PIANOS

Un dels objectius principals d’aquest treball és la comparacié del so de diferents pianos. S’ha
buscat el perqué hi ha diferéncies entre els timbres dels pianos; pero, sobretot s’ha intentat
trobar resposta al perqué un piano té el preu que té, per tant, quina diferéncia hi ha entre
pianos cars i barats. Per realitzar I'estudi s’han comparat pianos “bons” (cars) i “dolents”

(barats).

El piano és un instrument musical classificat com un instrument de corda percudida. Consta

d’una caixa de ressonancia i un teclat de 88 tecles, ordenades per tonalitat.
4.1.- PIANOS OBJECTES D’ESTUDI
4.1.1 PIANOS DE PARET

El piano de paret es caracteritza per tenir les
cordes, els martellets i la caixa de ressonancia en
posicié vertical. Constitueix una variant adequada

per a l'estudi, i es fabrica per col-locar-lo

principalment en cases o aules on no hi ha espai

per a un piano de cua.

Figura 4.1 Yamaha b2

Els pianos de parets estudiats sén el Yamaha b1, el Yamaha b2 i el Yamaha b3 ordenats de

forma creixent pel que fa al preu i a la qualitat. Els seus preus sén 3.667, 4.489 i 5.252 euros.

| | J fala | al |
W00Hr 2000HT I000Hr 4000Hr S000H: BOODHZ 700D BODGHr 9G0DHT 1000DHT 11000HI 12000Hz 13G00HT 14000H 16000HE 17000H2 1800042 19000HE 20000H2 2200042 23000H:

Cursors 8770 5] = L Prsc i BS) - 2sds
Hgerimo:  Fepeciro v Tamafe: 512 v Exgorm Radituga

Funodn:  Haming ventana > B Precuencis ineal - e Cundricubes [
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4.1.2 PIANOS DE PARET DE GAMMA ALTA

Aguests pianos son molt similars als anteriors.
La diferencia recau a la caixa de ressonancia.
Per obtenir un so més ple, s’augmenta la
grandaria de la caixa de ressonancia. Per
aquest motiu els pianos de gamma alta solen
fer més de 110 cm d’algada. També cal

destacar que solen estar fets d’un material de

més qualitat per perfeccionar el so.

Figura 4.2 Yamaha YUS3

Els pianos de paret de gamma alta estudiats sén el Yamaha YUS1 i el Yamaha YUS3. Els seus

preus son de 10.490i 12.295 euros respectivament.
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Grafica 4.2 Yamaha YUS3

4.1.3 PIANOS DE CUA

Un piano de cua és un tipus de piano en queé les cordes i la
caixa de ressonancia es troben en posicid horitzontal. Els
pianos de cua tenen una tapa superior que es pot obrir, de

manera que els sons produits per les cordes surten |'exterior

sense barreres de cap tipus.

Figura 4.3 Kawai RX-2

——
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El piano de cua és una variant molt més sonora, principalment per la amplitud de la seva caixa

de ressonancia, per aixo no és tan economic.

Es fabrica en diferents mides. El més gran és el piano de gran cua o piano de concert i té una
considerable longitud, la qual cosa comporta una sonoritat adequada per a grans sales i
auditoris. Les altres variants sén més curtes, com el piano de tres quarts de cua, mitja cua, d'un

quart de cua, o el més curt, el denominat "coli". Solen oscil-lar entre els valors seglients:

* Piano de cua coli: fins a 130 cm de longitud.

= Piano d'un quart de cua. De 131 fins a 189 cm de longitud.

=  Piano de mitja cua. De 190 fins a 225 cm de longitud.

=  Piano de tres quarts de cua. De 226 fins a 255 cm de longitud.
= Piano de gran cua. Superiors a 256 cm de longitud.

El piano de cua que ha estat objecte d’estudi és el Kawai RX-2 i el seu preu és de 20.830 euros.
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Préviament a I'estudi cal observar les grafiques 4.4 i 4.5.

Grafica 4.4 Grafica 4.5

Es la mateixa nota gravada en diferents ocasions. No obstant, tot i no ser exactament les
mateixes condicions, es pot observar que les grafiques sén molt similars. Aquest fet déna

rellevancia a la comparacid ja que significa que els resultats sén representatius.
4.2.- COMPARATIVA ENTRE PIANOS
4.2.1.- YAMAHA B1 | KAWAI RX-2

Per comparar, ens fixarem primer en dos pianos concrets, el més car i el més barat. Un piano
Yamaha bl de paret i un Kawai RX-2 de cua. Les seves principals diferencies sén, el pes, el
volum de la caixa de ressonancia i el preu. El Kawai de cua és més pesat, té més volum i és més

car.

Figura 4.4 Yamaha b1l Figura 4.5 Kawai RX-2

——
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A les dues grafiques anteriors es pot observar que hi ha moltes diferéncies. El primer que s’ha
de destacar és que la primera grafica, corresponent al Yamaha b1, no s’ha reflectit el fons a la
gravacié, com que no és rellevant per a la comparacié es pot ignorar. La diferéencia més
important entre les dues grafiques és la quantitat d’harmonics. El piano barat, el Yamaha b1 de
paret, té uns 7 harmonics apreciables, mentre que el Kawai RX-2 de cua, el car, en té 20.
Aquesta és la principal rad de que el piano de cua tingui més sonoritat, un so més ple. L’altra
caracteristica que té la grafica del piano de cua que no té el piano de paret és la regularitat en
que els harmonics formen la grafica. Aquesta qualitat li dona nitidesa al so. En resum, els

harmonics del Kawai RX-2 fan que tingui un so més pur que el piano Yamaha b1.




4.2.2.- YAMAHA B2 | YAMAHA YUS3

Els dos pianos que es mostren a continuacido no sén exageradament diferents, els dos sén
pianos de paret i estan constituits pel mateix material. La principal diferencia entre els dos és
el seu volum i per tan, la seva al¢ada. L'alcada del Yamaha YUS3 és 131 cm i el b2 només 88
cm. El més car té més volum, aixo és el que el fa ser de gamma alta. La diferéncia de preus és

de 7.806 euros.

Figura 4.6 Yamaha b2 Figura 4.7 Yamaha YUS3

Grafica 4.8

Grafica 4.9




Comparant les dues grafiques, es pot veure una absencia de quantitat d’harmonics a la
primera, ja que els Unics harmonics forts sén els dos primers i, que després del quart, els altres
son practicament inapreciables. Pel que fa I'altra grafica, tot i haver-hi més fons, s’hi pot

observar una quantitat considerable d’harmonics.

No obstant, és evident que la diferéncia entre aquestes dues grafiques i, per tant, entre els dos
pianos, no és tant notable com ho és amb el de cua. Aixo és a causa que el piano de cua és

superior al piano de paret de gamma alta.

4.2.3 YAMAHA B3 | YAMAHA YUS1

El Yamaha B3 i EL Yamaha YUS1 sén molt similars, per ser de diferent categoria no hi ha tanta
diferéncia de preu com amb altres pianos, aquesta és de 4.613€. L'Unica diferéncia entre els
dos pianos que repercuteix al so és la mateixa que en els dos anteriors, el volum. Per tant, el

piano b3 no té tanta algada com el Yamaha YUS1.
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Una vegada havent observat les dues grafiques, es pot dir que tot i haver-hi menys diferencia
de preu entre els pianos es continua veient dissemblanca entre les grafiques del so. Referint-se
als harmonics, la diferéncia no és gaire notable, no obstant, a la grafica 4.11 s’hi poden veure 7
harmonics, mentre que a la grafica 4.10 només 6. Per I'altra banda, la grafica 4.10 hi ha un

decreixement desigual d’harmonics en comparacié a la grafica 4.11. Aquesta desigualtat déna

inestabilitat al so.

En sintesi, les eines informatiques fan possible la comparacié entre el so dels pianos. Es pot
acabar concloent no només que existeix alguna diferéncia entre un piano car i un de barat,
sind que aquesta diferencia no recau exclusivament en I'estéetica de I'instrument. La principal
diferéncia és la quantitat d’harmonics. Aquesta, en un piano de cua, o fins i tot, en un piano de
gamma alta, fa que el so sigui més ple. L’altra caracteristica dels pianos cars és la forma en que
decreixen els harmonics, ho fan seguint un patrd. Aquesta qualitat del so es pot veure
reflectida a les grafiques 4.10 i 4.11 ja que al haver comparat dos pianos de gammes forga

similars, aquesta és I'inica diferencia que s’hi pot apreciar.

Les causes principals que diferencien el so dels pianos son: la caixa de ressonancia, perque és
alla on el so, com diu el nom, ressona, aquest efecte produeix una amplificacid del so i un
augment de la intensitat; i el material del qual esta fet I'instrument ja que la seva qualitat

repercuteix en la nitidesa del so.

——
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5.- GUITARRES

Les guitarres son instruments musicals de corda polsada. Hi ha molts tipus de guitarres
diferents, entre els quals es troben la guitarra espanyola, la guitarra acustica i la guitarra

eléctrica. Les caracteristiques basiques i comunes sén:

- Caixa o cos: és la part més voluminosa de l'instrument. Les guitarres espanyoles o
acustiques tenen caixa de ressonancia que és on es produeix el so; en canvi, les
electriques tenen cos que és una pec¢a massissa de fusta.

- Manec: peca de fusta allargada, amb els dits es pressionen les cordes sobre ell per
produir un to especific.

- Cordes: part que produeix el so, normalment les guitarres consten de 6 cordes.
5.1 GUITARRA ESPANYOLA

La guitarra espanyola és I'estil més classic de guitarra. El so es produeix en unes cordes de nild
i s’amplifica en una caixa de ressonancia de fusta. Es dit que les guitarres espanyoles tenen un

so dol¢ pero que sonen molt fluix.

La guitarra espanyola objecte de I'estudi és el model 40 del luthier Antonio Picado. El seu preu

és d’aproximadament 350 euros.

En la grafica 5.1 es pot observar com la guitarra espanyola produeix molts harmonics i amb
poca regularitat. També s’aprecia que hi ha un pic d’alta intensitat en una freqiiencia molt
baixa. Aix0 és a causa de la caixa de ressonancia. Aquesta amplia les vibracions que rep de les
cordes, perd també el soroll ambiental. Aixi doncs, la caixa produeix molts harmonics i,

juntament amb les cordes de nild, fa que el so sigui més dolg.
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5.2 GUITARRA ACUSTICA

La guitarra acustica és una variacio de la guitarra classica. La caixa de ressonancia és més gran,

el manec és més fi, les cordes s6n de metall i el so és més potent. Es un instrument que se sol

utilitzar en el folk, el pop, el country i el rock.

La guitarra estudiada és una Breedlove Passport Revival. El seu preu és d’uns 490 euros.

En la grafica 5.2 es pot observar com la guitarra acustica produeix molts harmonics i que la
seva intensitat disminueix regularment. Es pot apreciar que el vuité harmonic, situat
aproximadament als 5700 Hz té molt poca intensitat respecte els dos harmonics que I'envolten
ja que només arriba als -63 dB d’intensitat mentre que el seté té -42 dB i el nove -45 dB.

També s’evidencia una freqliéncia greu amb alta intensitat. Aquesta és produida per la caixa

de ressonancia.
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Figura 6.1 Breelove Passport Revival
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5.3 GUITARRES ELECTRIQUES

Les guitarres electriques van ser inventades per superar el problema de volum de les guitarres
espanyoles i acustiques. La gran innovacié de les guitarres eléctriques és un cos solid, cordes
de metall pero, sobretot, la incorporacié de pastilles electromagnétiques per captar i

amplificar el so.

Les pastilles electromagnetiques sdn uns imants que capten per induccié electromagnética la
vibracié de les cordes. Hi ha diferents tipus de pastilles. A grans trets es diferencien entre

simples i dobles.

Les pastilles simples, a part de captar la vibracié de les cordes, capten freqiiencies d’entre 50 i
60 Hz i els seus harmonics, el que fa que hi hagi soroll de fons. Per solucionar aquest problema
es van idear les pastilles doble o humbuckers. Aquestes consisteixen de dues pastilles simples

connectades juntes i amb el sentit invertit de tal manera que el soroll ambiental és cancel-lat.
5.3.1 FENDER CUSTOM TELECASTER ‘67

La primera guitarra eléctrica analitzada és una Fender Custom Telecaster construida I'any 1967
a Corona, California. El preu d’un model com aquest pot ser molt variable depenent de les

peces originals, el lloc i any de fabricacio, etc. pero pot oscil-lar entre 1.200 i 10.000 euros.

Aguesta guitarra es caracteritza, basicament, per constar d’'un cos massis i dues pastilles
simples. Normalment és usada de guitarra ritmica, en el rock i el punk de la década dels 60 i, a

més, és la guitarra per excel-lencia de la musica country.




Popularment el so d’aquest model és definit com brillant i tallant amb alta sortida o suau i

calid. Que la guitarra produeixi un so o I'altre depéen de la pastilla seleccionada.

En la grafica 5.3 es pot observar com els harmonics sén molt elevats fins aproximadament als
4500 Hz, seguidament hi ha dos harmonics al voltant dels -55 dB i, finalment hi ha onze
harmonics més a partir dels 6500 Hz. També es pot percebre com els harmonics imparells
tenen més intensitat que els harmonics parells. Aixo fa que les octaves no tinguin tanta

importancia i potencia la quinta i la tercera, que son les notes que formen I'acord triada.

A més a més, el tercer harmonic, que és la quinta de la fonamental, té més intensitat que la
fonamental. En harmonia, la quinta és coneguda com la nota que dona tensid. Aixi doncs, el so
qualificat com a brillant i tallant és a causa d’aquesta caracteristica: la quinta té molta més
intensitat que les octaves i els harmonics amb més alta intensitat son les tres primeres notes

de 'acord.

1000H:  F000Hz J000H: 4000Hz S000H: GO00Hz TO0OH: S000H: S000Hz 10000z 11000H: 12000Hz 130004 14000H: 16000H 17000H 13000Hz 19000Hz 20000H

Cursor; 604 Mz ) = -20d0  Pico: 666 Mz (ES) = -20,2d80
Higortm: | Sxgecre v Tamahe: 512 v| | Exortar,. Risgbbuar

Funcdn:  |Manng ventara. v e Frecuenda inesl - Comr Cuadricas [

Grafica 5.3

5.3.2LTD H-101FM

La segona guitarra eléctrica analitzada és una LTD H-101FM produida per ESP Guitar Company i
construida a Indonesia. El preu d’aquesta guitarra segons la pagina oficial d’ESP és de 269

dolars, el que equival aproximadament a 200 euros.

Aquesta guitarra consta d’un cos massis i de dues pastilles dobles. A causa del seu baix preu la

qualitat dels seus components és de la més baixa del mercat.




En la grafica 5.4 es pot observar com hi ha molts harmonics. El tercer i el sise harmonics tenen
molt poca intensitat en comparacié amb els harmonics que els envolten. Precisament, aquests
dos harmonics corresponen a la quinta amb una octava de diferencia. Els harmonics superiors,

disminueixen en intensitat regularment amb alguna pujada intermitent.

En la grafica 5.5 es poden percebre més de 60 harmonics pero, la majoria d’ells tenen molt
poca duracié i sén molt regulars. Aixo significa que la senyal esta saturada. Aquesta saturacio
és produida deliberadament ja que ESP Guitar Company i totes les seves filials, incloent LTD,
comercialitzen guitarres i baixos encarats al hard rock, el heavy metal i totes les variants més
extremes d’aquest Ultim i aquests estils de musica estan caracteritzats per la distorsid, que és

una saturacié extrema de la senyal de so. Aixi doncs, la guitarra esta preparada perque saturi

la senyal i aixi aconseguir un so desitjat per els estils de musica al que esta destinada.
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Figura 6.2 LTD H-101FM
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5.4 COMPARATIVA ENTRE GUITARRES

5.4.1 GUITARRA ESPANYOLA | GUITARRA ACUSTICA

Les guitarres espanyoles i acustiques sén molt similars pero tot i aixo en les grafiques 5.1 i 5.2
s’evidencien diferencies notables. Primerament, la guitarra acustica disminueix les intensitats
dels harmonics més regularment que la guitarra espanyola. En canvi, aquesta ultima té més
harmonics i arriba fins a freqlencies més altes (I'acustica perd els harmonics a partir dels

15000 Hz i I'espanyola no els perd fins superats els 23000 Hz).

Tanmateix, 'analisi més rellevant entre aquestes dues guitarres és la freqléencia greu. Les dues
tenen una baixa freqliencia amb molt alta intensitat. Aixd dona més pes a la justificacid
donada per la qual aquesta freqiencia és produida per la caixa de ressonancia. Pero,
contrariament al que semblaria intuitiu, la guitarra espanyola —que té una caixa de ressonancia
més petita— produeix aquesta freqliencia amb més intensitat. Aixo és degut a les cordes. La
guitarra espanyola té les cordes de nild i I'acustica de metall, normalment d’un aliatge entre
bronze, fosfor i zinc. El nilo, en ser més elastic que les cordes metal-liques, capta el so
ambiental i passa la vibracio a la caixa de ressonancia. Aixi doncs, en les guitarres espanyoles el
so ambiental és captat en les cordes, aquestes I'amplifiquen, i la passen a la caixa de

ressonancia; en canvi, en les guitarres acustiques només I'amplifica la caixa de ressonancia.




5.4.2 GUITARRES ELECTRIQUES

Les guitarres eléctriques, tot i tenir caracteristiques basiques iguals, poden tenir diferencies
notables. Aix0d es pot observar en les grafiques 5.3 i 5.4. La Fender Telecaster té molts menys
harmonics que la LTD, tenen una regularitat diferent i potencien diferents harmonics. Aquesta
diferéncia és deguda a que encara que les dues siguin guitarres eléctriques, van encarades a
estils de musica i maneres de tocar diferents. Aixi doncs, dos instruments semblants, com

poden ser dues guitarres electriques, poden produir harmonics completament diferents.

Tanmateix, per realitzar totes les comparacions que sigui requerida una guitarra eléctrica
s’utilitzara la Fender Telecaster ja que esta considerada de millor qualitat i és més popular pels

estils que esta destinada a tocar.
5.4.3 GUITARRES ELECTRIQUES | NO ELECTRIQUES

Les guitarres eléctriques i les que no ho sén, com I'espanyola i I'acustica, tenen grans
diferéncies. Aquestes es poden observar clarament en les grafiques 5.1 o 5.2 contraposades
amb la 5.3. En les grafiques 5.1 i 5.2, pertanyents a la guitarra espanyola i la guitarra acustica
respectivament, es distingeixen molts harmonics; en canvi, en la grafica 5.3, pertanyent a la
guitarra electrica, els harmonics s’acaben en una freqiéncia molt menor. Aixd déna suport a la
tesi per la qual els harmonics de les guitarres espanyoles i aclstiques sén a causa de la caixa de
ressonancia. Ara bé, pel que fa a la regularitat dels harmonics en la grafica 5.1 es pot veure
com aquests no ho sén; en canvi, en les grafiques 5.2 i 5.3 la disminucié de la intensitat és més
regular. Aquest fet mostra que aquesta regularitat és deguda al material de les cordes ja que
és I'tnic element comu entre guitarres acustiques i eléctriques que no comparteixen amb les

guitarres espanyoles.
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6.- COMPARATIVA ENTRE PIANOS | GUITARRES

No és usual comparar guitarres amb pianos ja que tenen un so molt diferent i no és necessari
analitzar-lo per saber qué és un piano i qué és una guitarra. Aquest apartat té com a objectiu

trobar i coneixer les diferéncies mitjangant la fisica.

Destacar que per a aquesta comparacié s’ha realitzat una tria d’instruments concrets pero,

tanmateix, representatius per poder acabar fent una conclusié general de I'objecte d’estudi.

6.1.- GUITARRA ESPANYOLA | KAWAI RX-2

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el piano de cua és un tipus de piano en queé la caixa de
ressonancia i les cordes estan posicionades horitzontalment, és el més sonor dels pianos. La
guitarra espanyola, en canvi, té un so fluix produit per unes cordes de nild, no obstant és un so
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Si comparem la grafica del so, de mateixa tonalitat, dels dos instruments, es poden observar
moltes més variacions que comparant dos instruments dels mateix tipus. Aquest fet es pot

observar a simple oida, ja que el so d’un piano i el d’'una guitarra es poden distingir facilment.

Analitzant les grafiques es pot veure diferencia de quantitat d’harmonics entre elles. La
guitarra espanyola, grafica 6.2, mostra 28 harmonics clarament visibles, mentre que el piano,
grafica 6.1, només 20. A més, els harmonics del piano formen una corba descendent ben
definida, en canvi, el so de la guitarra no mostra cap forma de regularitat en I'evolucid dels pics
a diferents freqliiéncies. De manera paral-lela, també es pot observar que a la grafica 6.2 té
irregularitats entre els harmonics, aquest fet fa que el so no sigui tant nitid i per aixo el so
d’aquest piano és més pur. Per ultim, donar importancia a una de les qualitats que té el so de
la guitarra, la poténcia dels harmonics. Els harmonics de la guitarra no deixen de perdre
intensitat al augmentar la seva freqiéncia a diferencia dels harmonics del piano. Aquesta

qualitat fa que sigui un so carregat.
6.2.- FENDER TELECASTER | YAMAHA YUS3

Tan la Fender Telecaster com el Yamaha YUS3 sén instruments considerats de gran qualitat.
Aixi doncs, representen correctament com és un “bon” instrument i sdn representatives per

comprar correctament guitarres electriques i pianos.

Observant la grafica 6.3, que pertany a la guitarra, i la grafica 6.4, que pertany al piano,
s’aprecien diverses diferencies. La més evident és el nombre d’harmonics. La Fender Telecaster

té més del doble d’harmonics que el Yamaha YUS3. Una altra diferencia és que el piano és molt




regular pel que fa als harmonics. La intensitat dels harmonics decreix constantment i seguint
un patré; en canvi, la guitarra dona més importancia a uns harmonics determinats i menys en
d’altres. Per tant, un piano no déna importancia a alguns harmonics sind que produeix un to
fonamental i els altres van decreixent i, per altra banda, una guitarra en comptes de produir un

harmonic fonamental i decréixer, potencia alguns harmonics.
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CONCLUSIO

Tots els instruments sén i sonen diferent. Cada un d’ells té distintes propietats les quals els fa
Unics. Aquest estudi ha intentat trobar explicacié del perque un instrument sona millor que un

altre i, per tant, es considera més bo.

Pel que fa els pianos, tenen dues caracteristiques que fan el seu so diferent: la caixa de
ressonancia i el material. La caixa de ressonancia és alla on s’amplifica i es modifica el so, com
més voluminds, més ben considerat, per aix0 és essencial. Per altra banda, el material del
piano ressona i la qualitat d’aquest influira al so. A causa d’aquestes propietats hi ha
diferéncies entre el so d’un piano car i un de barat. Aquestes diferéncies sén la quantitat
d’harmonics i la regularitat en qué decreixen aquests. Aixi doncs, com més car és un piano més
harmonics té i, per tant, produeix un so més ple. D’altra banda, els harmonics dels pianos més

barats tenen una forma més aleatoria de decréixer en intensitat sobre I'eix de freqiiéncies.

Per altra banda, el so resultant de les guitarres espanyoles i acustiques és produit per la caixa
de ressonancia, el material de les cordes i el material de la propia guitarra. Aixo és degut a que
la vibracié és provocada per les cordes i la caixa de ressonancia, juntament amb tot
I'instrument, amplifica el so. En canvi, el so resultant de les guitarres electriques és produit
principalment pel material i les pastilles. Aixi doncs, degut a totes aquestes propietats hi ha
diferéncies entre el so d’una guitarra cara i una de barata. Pero, a més, el so d’una guitarra
depén de quin tipus de guitarra és i de quin estil de musica estigui destinada a tocar. Per
exemple, la LTD H-101FM (guitarra estudiada en el punt 5.3.2) i la guitarra espanyola
(estudiada en el punt 5.1), tot i no haver-hi gaire diferéencia de preu, el so és diferent.
Generalment pero, les guitarres presenten molts harmonics i els pics d’aquests no segueixen

cap ordre.

Globalment, hi ha molts factors que fan un instrument més car respecte un altre. Un d’ells és
la qualitat i quantitat dels materials, tot el conjunt de peces que el formen. Altrament, també
hi influeix la forma en que s’ha construit, és a dir, la precisid i les tecniques utilitzades per
realitzar-lo. Com més qualitat presenten aquests factors més elevat és el seu preu.
Consequentment, la qualitat del so d’un instrument és proporcional al preu, o sigui, com més
car és un instrument més bo és el seu so. Tot i aixi, hi ha excepcions. Les marques
repercuteixen en el preu final dels instruments, per tant les historicament més reconegudes
acostumen a ser més cares. Aixi mateix, tant els acabats com I'estética, acaben definint el preu

a banda de la qualitat del so.




Un dels principals objectius de I'estudi era realitzar una comparacié entre dos instruments, els
pianos i les guitarres. Ja sabiem que, tot i ser tots dos instruments de corda, tenen un so molt
diferent. Aquesta afirmacio I’hem pogut observar a les nostres grafiques. Aixi doncs, pel que fa
als harmonics les guitarres en presenten molts més. Per altra banda, les guitarres no presenten
cap patro pel que fa a la regularitat dels harmonics, en canvi, els pianos si. Aixo és degut a que
hi ha molta varietat de guitarres i van destinades a estils de musica diferents, aixi doncs, estan
especialitzades. Contrariament, els pianos segueixen un patré ben definit ja que tots estan
destinats al mateix estil de musica. A més, cada harmonic té menys intensitat que I'anterior,

cosa que no passa amb les guitarres.

Una vegada finalitzat el treball, podem concloure que els objectius fixats s’han assolit. Hem
trobat respostes a tot allo que ens preguntavem. No obstant, hi ha aspectes que poden ser
millorats. Un d’aquests és la qualitat en que estan gravades les mostres de so. Per
perfeccionar-les es podria utilitzar un estudi de gravacio, ja que durant I'enregistrament tot
influeix i aquests espais hi estan especialitzats. A banda d’aixo, I'analisi s’ha realitzat
interpretant el so a partir de les grafiques. Per aconseguir resultats més fiables i, per tant, més
intersubjectius s’ha de tractar la informacié més matematicament. Per altim, el darrer aspecte
a millorar sén les eines informatiques utilitzades en el treball. Existeixen programes més

professionals i de superior qualitat als emprats.

Finalitzat el treball, podem concloure que, en realitat, la musica esta regida per les lleis de la
fisica, no s’escapa de la logica. Pero, no hi ha musica perfecte, no és una formula matematica,
cadascu la pot apreciar de distinta forma. La diversitat d’opinions i gustos és tan amplia com
persones hi ha al mén. La musica és subjectiva. Influeix en les persones tan com en els estats
d’anim, crea emocions. En definitiva, la musica no és només fisica. Com deia Duke Ellington:

“Music is music, that’s it.”
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