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INTRODUCCIO

La tenora, instrument solista de la cobla, pot ésser considerada com un
supervivent de les xeremies medievals emprades arreu d’Europa fins a la dar-
reria del segle xvii. A la segona meitat del segle passat, cl rcnaixement de
la sardana va fer-la evolucionar a fi de satisfer les exigencies creixents dels o 0 ESECRD (en oguew cat
compositors: hom hi afegi claus per tal de facilitar-ne la digitacid i d'esten- VtEnGITAT . de porigh harmomcs)
dre la tessitura de 'instrument vers les notes més greus (1-2).

Avui dia pot definir-se com un instrument de doble canya i tub conic aca-
bat en un pavelld ample. Esta afinada en Si? i la nota més greu és el Fa#,, que
sona Mi, del piano (i a la qual correspondria una freqiiéncia de 164,8 Hz a
I'escala temperada afinada amb el diapasé Lay=440 Hz'). L'extensi6 del primer
registre va del Fa#, fins al Do#4 (493, 8 Hz). El segon registre s'inicia amb el
Res (523,3 Hz). Vers els aguts s’arriba a notes tan altes com el Sols (1397 Hz),
bé que aquestes no sén d'execucié normal sing que intervenen tan sols com a
notes d'acabament de frase.

La tenora esta adaptada al seu paper d'instrument solista constitutiu d’un
conjunt instrumental dedicat a tocar musica de dansa a laire lliure en am-
bients relativament sorollosos, en els quals el seu so pot ésser filtrat per di-
versos obstacles i emmascarat pel soroll ambient. Aquestes condicions dema-
nen un instrument potent —aixd obliga que sigui de vent— de sons d'una
gran riquesa espectral —cada so és constituit per un extens conjunt d’harmd-
nics—, qualitat acomplerta al maxim pels instruments de doble canya. La
Fig. 1 mostra el ric espectre del so de la tenora.

L’atenuacid i !"emmascarament poden deteriorar la percepcié d'alguns dels
harmonics, perd alld que resta de la familia harmonica de cada nota forneix
encara un coneixement precis de la seva afinacid mitjangant el recurs de la
percepcié anomenat «mecanisme de percepcid del fonamentalw, el qual és breu-
ment descrit a I'ApEnpix [ (3-4). Aquesta riquesa espectral, que és caracte-
ristica de cada nota, augmenta en passar d’intensitat «piano» a «forte»; aixd
proporciona una varietat timbrica, o del «color» del so, que incrementa I'in-
terés musical dels sons de la tenora.

CADA “CAPEMA” ESTA CONSTTLIDA FER 1A
sud DE ML CORRESPONENTS & UM

SUCCEINC
valCiaL DEL SO

A més 'atac summament viu i matisable de les dobles canyes és un ajut
decisiu per al reconeixement i seguiment de la seva successid de notes, i per
tant és un collaborador eficag en la transmissié del ritme d'una mdsica pre- Fig. 1. Estructura espectral del so de la tenora,
vista per a dansar. Successi6 d'espectres del Do3 i del Do4.

La singularitat de la tenora —com a supervivent més evolucionat de les
xeremies— i les seves remarcables caracteristiques acdstiques per una banda,

i la seva manca de normalitzacié i situacid critica pel que fa al nombre de cons-
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ESTABLIMENT D'UNA ONA ESTACIONARLA

Fig. 2 Stmil hidraulic del funcionament de la tenora,

tructors en actiu per I'altra, van moure el Laboratori de Vibracions de I'Escola
Técnica Superior d'Enginyers Industrials de Barcelona a iniciar un estudi in-
troductori de la seva actstica, com a primer pas d'un programa d'investigacié
més ampli encaminat a analitzar-ne el disseny des del punt de vista fisic (5).

Hom duu a terme aquest estudi sota el doble enfocament, tedric i expe-
rimental, que és caracteristic de les recerques d'arreu del mén en I'ambit de
I'Actstica Musical.

La complexitat dels fenomens fisics dels quals depén cl comportament
musical d'un instrument —afinaci6, espontaneitat, color timbric, etc— i la
precisié demanada, fan que els estudis exclusivament tedrics, malgrat llur in-
terés conceptual, hagin tingut una incidéncia gairebé nuHa en el projecte dels
instruments. Darrerament, I'evolucid dels meétodes experimentals i de tracta-
ment de la informacié ha fet progressar I'Actstica Musical fins al punt de
poder constituir un valuds element d'ajut a I'hora d'estudiar modificacions
dels instruments i dels dissenys existents, per tal de millorar-ne algunes ca-
racteristiques

Aquest article introductori é compost de dues parts: la primera, publi-
cada en aquest butlleti, es refereix als aspectes conceptuals dels quals depén
el funcionament de la tenora, s'hi ha prescindit de tota formulacié matema-
tica. La segona part, que serd publicada en un proper butlleti, s refereix a la
teoria basica de I'actistica de la columna d'aire de la tenora.

FUNCIONAMENT DE LA TENORA. SimiL HiprauLic

Els instruments de vent de canya es basen en el moviment vibratori d’una
columna d'aire, mantingut per I'entrada pulsativa d'aire a pressi. Aquesta
entrada és governada per la mateixa vibracid de la columna d'aire en actuar
damunt la canya, la qual fa la funcié de vilvula de pas a l'entrada.

El funcionament d'aquests instruments pot ésser iHustrat mitjangant un
simil hidraulic, esquematitzat a la Fig. 2, que. ¢s basa en l'analogia que exis-
teix entre la propagacié de les ones sonores i la propagacié de les ones super-
ficials dels liquids.

En un canal de profunditat variable i amplaria constant que desguassa dins
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un gran estany, el forniment arriba a 'extrem tancat a través d'una vilvula
de pas governada per una boia. En pujar la boia, el forniment augmenta, i
en baixar, disminueix. Aquesta actuacid de la boia tendeix a incrementar les
pertorbacions de nivell a I'cntrada: quan I'arribada d'una ona superficial hi
fa pujar el nivell, I'increment de forniment tendeix a fer-lo pujar encara més;
quan el nivell baixa, la reduccié de forniment tendeix a ferlo baixar més.
Aquest funcionament pot establir i mantenir alld que hom anomena una ona
estactondria dins el canal: la superficie del liquid presenta una forma ondu-
lada que oscifla verticalment; hi ha seccions del canal que resten practica-
ment en repos, entre les quals el nivell fluztua amunt i avall; a I'extrem obert
hi ha una certa transmissié d’ones al fluic exterior.

Aquesta ona estaciondria pot ésser considerada com la superposicié de
dues ones que avancen en sentits oposats® una ona avanga vers I'extrem obert
i, en arribar-hi, el canvi brusc de seccié ta que en una gran part es reflecteixi
enrera, i d’aquesta manera sorigina I'ona que avanga en sentit contrari, la
qual, en arribar a I'extrem tancat, es reflecteix de nou i simultiniament es
reforga per I'accid de la valvula d’entrada Les ones trameses al fluid exterior
provenen de la part no reflectida de 'ona que avanga vers I'extrem obert.

Les ones estacioniries només son factibles per a unes determinades fre-
quencies d'oscilacid del nivell, ja que I'ona després de les reflexions cal que
«tanqui» correctament, és a dir quc quedi superposada en coincidéncia amb
ella mateixa, i aixo, atesa la llargaria del canal i la velocitat de propagacié de
les ones —Ila qual és en principi variable en ésser-ho la profunditat del ca-
nal—, condiciona les possibles fregiiencies i formes de les ones estacionaries.

COMPORTAMENT DE LA COLUMNA D'AIRE DE LA TENORA
AMB TOTS ELS FORATS LATERALS TANCATS

Per a iniciar I'estudi de la tenora és convenient de centrar I'atencié al
moviment vibratori de la columna d'aire, per tal com, pel que fa a la doble
canya, aquesta actua com a valvula de pas governada per aquest moviment.
Com que la canya augmenta el cabal en augmentar la pressié a l'interior, i el
disminueix en disminuir aquesta, I’extrem del tub de I'instrument on es troba
la canya es comporta molt aproximadament com si fos tancat.
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Fig, 3, Primer mode propi
de la columna d'aire,

El fet que hi hagi un corrent continu d'aire superposat al moviment vi-
bratori té un paper secundari, i en prescindirem. Com a primer pas convé de
considerar el tub amb tots els forats laterals closos, i a més convé, de moment,
de prescindir del rapid augment de seccié que representa el pavelld.

Dins el tub son possibles diverses ones estacioniries. La de freqiiéncia
més baixa és caracteritzada per les distribucions de les amplituds de fluctua-
cié de la pressid i del cabal esquematitzada a la Fig. 3. Durant mig cicle el
moviment a les diverses seccions ¢s d'apropament vers I'extrem tancat, al
qual s'estableix una sobrepressié que progressivament atura aquest moviment
fins arribar a la seva detencid, instant en el qual la sobrepressié és maxima
a totes les seccions. A partir d'aquest instant s'inicia la segona meitat del
cicle, en la qual el moviment és vers I'extrem obert, la sobrepressié a I'extrem
tancat decreix i passa a convertir-se en depressié que detura el moviment fins
a detenir-lo; en aquest instant la depressid és maxima a totes les seccions i
s'inicia de nou el cicle. La fluctuacié periddica de pressid, aixi com la de ca-
bal, son sinusoidals. Aquesta manera de vibrar de la columna d'aire és ano-
menada I mode propi —o simplement 17 mode—, i a la seva freqiiéncia,
I° [reqiiéncia propia —o de ressonancia—.

A la Fig. 4 mostrem esquematicament les distribucions de les fluctuacions
de pressié corresponents a les diverses ones estacionaries possibles de fregiién
cies creixents. Aquestes distribucions descriuen els modes propis 2 3, 4%,...
A cada nou mode apareix una nova seccié de fluctuacié nuHa de pressic,
les quals sén anomenades seccions nodals de pressid, o simplement nodes de
pressio.

Una caracteristica remarcable d'aquests moviments vibratoris és que a l’ex-
trem tancat es presenten les maximes fluctuacions de pressid, mentre que a
I'extrem obert & el cabal alld que presenta una fluctuacié important.

A l'extrem obert, en oscillar I'aire endins i enfora, hi ha una interaccié
amb. l'aire exterior, i hom li tramet un moviment vibratori de la mateixa fre-
qiiéncia que la de la columna d'aire. La transmissié d'energia que comporta
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Fig. 4. Fluctuacions de
pressi6 dels modes
propis de la

columna d'aire,

la radiaci6 d'ones a l'exterior creix amb la freqiiéncia. La incidencia d’aquest
fet en el comportament vibratori de la columna d'aire es fa palesa si hom
considera |'ona estacionaria com a superposicid de dues ones que avancen en
sentits oposats.

Com més energia és tramesa a I'exterior per radiacié, menys intensa és la
reflexié de les ones a I'extrem obert. A freqiiéncies baixes l'ona reflectida és
quasi tan intensa com la incident, i aixd fa que I'ona resultant de compondre-
les sigui practicament una ona estacionaria; quasi tota I'energia de I'ona in-
cident és reflectida cap a I'interior del tub i queda atrapada en aquest. Qui
tingui cura de mantenir el nivell de la vibracié caldrd que continuament re-
posi I'energia escapada per I'extrem obert, que és poca.

A freqiiéncies més elevades, a causa de la major radiacié a I'extrem obert,
I'ona reflectida resta afeblida respecte de la incident, i llur composicié deixa
d'ésser propiament una ona estacionaria: deixen d'existir seccions nodals propia-
ment dites i passen a existir seccions de floctuacid minima —perd no nula—
de pressid; i, d'altra banda, la fluctuacié de pressid deixa d'ésser sincronica
per a tots els punts —és a dir, deixen de passar simultaniament pels valors
de maxima sobrepressid, pels de maxima depressid, etc—. A mesura que la
freqiiéncia creix, les fluctuacions de pressié tendeixen a una ona que avanga
tub avall i s’escapa per I'extrem obert.

Hi ha una certa freqiiéncia a partir de la qual la transmissié d'encrgia a
I'exterior és practicament total. Hom 'anemena fregiéncia de tall.

El comportament vibratori de la columna d'aire a les diverses freqiiéncies
queda caracteritzat per mitja de I'anomenada impedancia aciistica del tub. Si
a l'extrem de la canya fem actuar un embol amb moviment axial sinusoidal
de freqiiéncia seleccionable i d’'amplitud de velocitat constant, i mesurem les
fluctuacions de pressié dins el tub i prop de I'embol, obtindrem en variar la
freqiiencia, un diagrama d'amplitud de fluctuacié de pressi6 —com el que
resta esquematitzat a la Fig. 5— anomenat modul de la impedancia acistica

del tub.
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Els pics que hi apareixen corresponen a les fregiiéncies propies del tub,
i procedeixen del procés acumulatiu de I'energia reflectida a I'extrem obert,
caracteristic dels modes propis. Hom els anomena pics de ressonancia dels
modes propis. Per a freqiéncies superiors a la del tall, en ésser quasi total la
transmissi6 de I'ona a 'exterior, desapareix el procés de reflexié-acumulacié
d’energia i deixen d'existir pics de ressonancia.

Per sota de la fregiiéncia de tall hom pot considerar que la reflexié de les
ones es troba localitzada en un pla enfora de I'extrem obert. Encara que aquest
pla pugui variar lleugerament amb la freqiiéncia, en primera aproximacid po-
dem considerar-lo comi per a tots els modes, i pot ésser considerat l'extrem
actistic de U'instrument. Hom anomena correccié d’extrem la distancia a que
es troba de I'extrem obert.

GOVERN DE L'ONA ESTACIONARIA DE LA COLUMNA D'AIRE
PEL PRIMER MODE, I COL-LABORACI® DELS ALTRES MODES

A la qiiestié de quina sera I'ona estacionaria que s'estableixi en fer sonar
la tenora, el procés de reflexi6-acumulacié analitzat suggereix que el primer
mode s'establira amb més facilitat atesa la major reflexid que es produeix a
I'extrem obert per a les seves ones. Per a la intensitat «pianow la vibracié de
la columna d'aire és constituida quasi exchusivament pel primer mode.

A mesura que I'amplitud de vibracié augmenta en passar a intensitat «for-
tew, a causa del comportament no lineal? de la canya com a reguladora de
cabal en funcié de la pressid, les variacions sinusoidals de la pressié degudes
al primer mode originen variacions periddiques del cabal que poden ésser
considerades com a superposicié a l'ona inicial de variacions sinusoidals de

freqii¢ncies 2y, 3fi,... La no linealitat afegeix harmonics a les variacions de ca-

bal de freqiiencia fi.
D'aquests harmonics, els que tenen freqiiéncia superior a la de tall tenen
poca incidéncia en el funcionament vibratori de la columna d'aire, per tal com

FREQUENCIA DE TALL PER
A L'EXTREM OBERT

FREQUENCIA f

Fig. 5. Determinaci6 de la impedancia aclstica de
la columna d'aire.

I'ona corresponent s'escapa a I'exterior en arribar a I'extrem obert.

Els que tenen freqiiéncia inferior a la de tall perd que no coincideix amb
cap de les freqiiéncies propies de la columna d'aire, tampoc no tenen gaire
incidéncia en el funcionament vibratori. Malgrat que l'ona corresponent es
reflecteix a I'extrem obert, no arriba a «tancar-ses adequadament en ésser re-
flectida a I'extrem tancat. Tan sols si la freqiéncia d'un d'aquests harmonics
coincideix amb la fregiiéncia d'un mode propi de la columna d'aire es pro-
dueix un efecte important en el funcionament vibrabori. En aquest cas sa-
fegeix a la vibracid intensa del primer mode la vibraci intensa d'aquest altre
mode, i ambdues vibracions estan sincronitzades pel funcionament de la canya.
Aquest fet té com a conseqiiéncia una major estabilitat del funcionament de
la canya, ja que ara son dos els modes propis que li dicten allo que ha de fer.
Des del punt de vista de 'instrumentista l'instrument té un comportament
més espontani i estable.

Es per tant desitjable que la columna d'aire tingui modes propis de fre-
queéncies que formin part de la familia harmonica del mode que governa I'ona
estacioniria —¢s a dir, que siguin mdltiples de la freqiéncia d’aquest— a fi
d'obtenir la seva colaboracié. Aixd fa entendre el perqué només determinades
formes de tubs sén adients per als instruments de vent, i el perqué dels re-
tocs que cal introduir al perfil d’'un tub quan hom pretén una acurada posada
a punt: cal que tinguin freqiiencies propies que formin una familia harmonica.

El valor de la freqiiéncia de tall limita el nombre mixim de modes que
poden colaborar en 'establiment de I'ona estacionaria per a cada nota.

COMPORTAMENT DE LA COLUMNA D'AIRE DE LA TENORA
AMB FORATS LATERALS OBERTS

En obrir un forat lateral prop de I'extrem obert, aquesta obertura impe-
deix que les fluctuacions de pressié a I'indret del forat puguin ésser tan im-
portants com podien ésser-ho abans.
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Fig. 6. Modes propis de la columna d'aire d'un tub
amb un forat lateral,

Als nous modes propis corresponen unes corbes de pressié que s'assem-
blen a les del tub sense el forat, perd que presenten un descens induit pel
baix valor que poden tenir les fluctuacions a I'indret del forat. El primer tram,
des de I'extrem tancat fins al forat, posa de manifest que el funcionament
del tub passa a assemblar-se al d'un tub més curt. El punt Ny indica I'extrem
acistic del tub escurgat convenientment per tal que el seu primer mode tingui
la mateixa frequéncia que el primer mode del tub amb el forat obert.

Com més ampla i curta sigui la xemeneia del forat, menys importants se-
ran les fluctuacions de pressid admeses al seu indret. El punt Nj es trobard
més prop de la posicid del forat i per tant més elevada serd la freqiéncia del
primer mode, tal i com correspon a una columna d'aite més curta. Oposada-
ment, els forats de xemeneia estreta i llarga permeten dins el tub fluctuacions
més elevades de pressié al seu indret, de manera que el punt N, s'allunya tub
avall. La freqiiéncia del primer mode, bé que augmentari en obrir el forat,
tindrd un augment més petit que amb els forats més amples i curts. A la
Fig. 6 iHustrem aquest fet.

A T'hora de fer un forat que aconsegueixi un determinat augment de la
freqiencia del primer mode hi ha per tant una certa llibertat en l'eleccié de
I'emplagament, tal i com és iHustrat a la Fig. 7, hom pot ferlo més amunt
a condicié de fer-lo més estret i/o llarg, o bé més avall a condicié de ferlo
més ample i/o curt.

En obrir una série de forats laterals, I'efecte sobre el primer mode és simi-
lar al descrit per a un forat. El forat obert més prop de I'extrem tancat és
¢l més determinant pel que fa a la forma i freqiéncia del primer mode. El
punt Nj es troba sempre tub avall prop del primer forat obert. Els altres mo-
des es veuen afectats d'una manera semblant.

Com cn el cas del tub sense forats laterals, la freqincia del mode més
clevat resta limitada per una freqiéncia de tall, la qual és anomenada fregiién-
cia de tall vinculada a una série regular de [orats oberts (6). La interpretacid
dels fets es fa clara si hom considera novament la determinacié de la impe-
dancia acistica del tub, mitjangant la transmissié per I'extrem de la canya
d'un moviment sinusoidal a l'aire per mitja d'un émbol, tal i com ha estat
esquematitzat a la Fig. 8.
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Fig. 7. Llibertat en 'emplagament d'un forat,

Per a freqiiéncies baixes, 'obertura del forat fa que l'ona es reflecteixi
en gran part tub amunt, i el punt N, on hom pot considerar que la reflexié
és efectiva, es troba tub avall prop del forat. En augmentar la freqiiéncia,
I'aire contingut a les xemeneies —especialment si aquestes son estretes i llar-
gues— fa que a l'interior del tub i a I'indret del forat puguin haver-hi fluc-
tuacions de pressid més elevades. Aixo fa desplagar el punt N tub avall. Per
damunt d'una certa freqiiéncia, 'anomenada freqiiéncia de tall, I'ona és ca-
pag de progressar fins a I'extrem del tub. La pérdua d’energia que suposa la
radiacié emesa per cada un dels forats —a freqiéncies elevades radien amb
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eficiéncia— i finalment la radiacid a l'extrem obert, fan que aquestes ones
siguin poc reflectides enrera, i per tant que no puguin establir una ona esta-
cionaria.

Les ones estaciondries poden ésser establertes per a frequéncies per sota
de la de tall. Cada cop que la freqiéncia de I'#mbol coincideixi amb la d'una
ona estacionaria possible, es produira el procés acumulatiu d'energia dins el
tub, es presentard un pic de ressonincia, el tub vibrara segons un dels seus
modes propis. Per a cada un d'ells, considerats en ordre creixent de freqién-
cies, el punt N es trobard més desplagat tub avall.

La freqiéncia de tall condiciona el nombre maxim de modes que poden
coHaborar a 'establiment de 1'ona estacioniria, i afavorir per tant l'estabilitat
i espontaneitat de I'instrument.

CoMPOSICI® ESPECTRAL DEL SO EMES

L'estructura espectral del so emes, cal no confondrela amb l'estructura
espectral de I'ona estacionaria interna.

L'ona estaciondria s'estableix gracies a I'escassa radiacié de les ones que
la componen, perd els alts nivells que aquestes adquireixen dins el tub fan
que, malgrat I'escassa radiacié, la seva emissid sigui important. Per sota de la
freqiiencia de tall, les ones sén trameses a I'exterior de manera creixent amb
la freqiiencia; la relacié entre el nivell de so emés i el nivell de so existent
dins el tub —anomenada factor de transmissié— creix d'una manera gairebé
proporcional a la freqiiéncia (6), tal i com resta esquematitzat a la Fig. 9. Per
damunt de la freqiiéncia de tall, les ones sén del tot emeses i el factor de
transmissié es fa igual a la unitat,

Aquests dos fets fan que en principi no sempre sigui factible de detcrmi-
nar la freqiéncia de tall en observar espectres del so emes: I'emissié franca
dels harmdnics aguts —per damunt de la fregiiéncia de tall— i I'escassa emis-
si6 dels harmonics greus —per sota de la freqiiéncia de tall—, tendeix a es-
borrar la marcada diferéncia que hi ha entre aquests dos conjunts d’harmdnics
dins I'instrument.

Aixd no ha de fer pensar que la freqiiéncia de tall deixi de tenir un paper
important pel que fa al so emés: d'ella depén la intensitat tant dels harmd-
nics greus com dels aguts. Cal tenir en compte que els harmonics aguts, mal-
grat que no constitueixen I'ona estacionaria, son originats per aquesta, a causa
del comportament no lineal de la canya.

Per a una nota, si la freqiiencia de tall es fa més baixa disminueixen els
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modes que hi collaboren, i en conseqgiiencia disminueixen també els harmd-
nics aguts que aquests inducixen. El so es fa menys brillant. Si la freqiiencia
de tall es fa més alta, augmenta el nombre de modes que hi collaboren, i en
conseqiiencia també augmenten els harmonics aguts que aquests inducixen.
El s0 es fa més brillant, fins a poder esdevenir estrident.

Es remarcable el fet que la major part dels instruments de fusta tenen
una freqiéncia de tall relativament constant per a totes llurs notes, la qual
cosa fa que, en un instrument amb els modes ben alinests, el nombre de mo-
des que hi collaboren disminueix vers les notes agudes. Les greus resulten
riques en harmodnics, mentre que les agudes es veuen lliures d’harmonics mas-
sa elevats que les farien estridents.

Canvis, bé que petits, en el valor de la freqiiencia de tall per a les diverses
notes d'un instrument, tenen una forta incidéncia en alld que hom anomena
«color timbric» de les notes i «personalitats de l'instrument.

La composicié espectral del so ems no és la mateixa per a totes les di-
reccions. Només les ones de freqiiéncies per sota de la de tall s6n radisdes amb
intensitats sensiblement iguals en totes les direccions. Les ones de fregiiencies
lleugerament superiors a la de tall —fins de l'ordre d'un 50 % més— sén
radisdes preferentment segons una superficie conica coaxial amb I'instrument.
Les ones de freqiiencies més altes s6n radiades en forma d'un feix estret di-
rigit segons I'eix de la tenora. En conseqiiéncia el timbre de cada nota varia
amb la direcci6; al llarg de I'eix de la tenora el so ems pot ésser poc repre-
sentatiu per massa brillant. :

EL SEGON REGISTRE

A fi d'estendre la gamma de notes de I'instrument sense apropar massa
els forats vers I'extrem tancat ni augmentar massa el nombre d'aquests, I'a-
nomenat segon registre dels instruments de fusta forneix, amb els mateixos
forats del primer registre, un conjunt de notes més agudes en ésser governada
la formacié de I'ona estaciondria pel segon mode de la columna d'sire en
comptes del primer. Per a la tenora el segon mode té —si estd degudament
alincat— freqiiencia doble de la del primer, de manera que les notes del se-
gon registre sonen a l'octava alta de les notes del primer.

El funcionament del segon registre es basa en el fet d'evitar que el pri-
mer mode governi I'ona estacioniria. Per tal d'aconseguir-ho es poden prendre
dues mesures: afeblir la seva forta tendéncia a emmagatzemar energia, i alte-
rar la seva freqiiéncia de manera que deixi d'estar alineat amb cls altres modes.
La primera mesura és especialment efectiva a régim «piano» i la segona a re-
gim «fortes; per aixd la solucié emprada fa ds d'ambdues mesures, les quals
hom introducix normalment per mitjd de I'obertura de l'anomenat forat de
registre, perd que també poden ésser introduides mitjangant digitacions for-
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Si per a una certa nota del primer registre, a la qual corresponen les cor-
bes de pressié dels modes 1 i 2 esquematitzades a la Fig. 10, s'obre un petit
forat exactament a la posicié de la seccié nodal del segon mode, aquest i tots
els que tinguin una seccié nodal en aquest indret no en resultaran afectats.
Per contra, per al primer mode I'entrada i sortida d'aire pel forat estret crea
una dissipacié que evita I'acumulacié d'energia que li era caracterfstica. A
més la seva freqiiéncia es veu augmentada pel fet que, en resultar afeblida
la corba de pressi6 pel descens a I'indret del forat de registre, el punt N on
es pot considerar efectiva la reflexié de les ones es desplaga tub amunt i per
tant la llargada acistica es menor. Aixd és comi a tots els modes que no
tinguin una seccié nodal a l'indret del forat de registre.

El nou diagrama de la impedancia actstica posaria de manifest que I'al-
cada del pic del primer mode ha disminuit i que la seva freqiéncia ha aug-
mentat. D'aquesta manera el mode més destacat pel que fa a 'emmagatze-
matge d'energia és el segon. En iniciar-se I'ona estaciondria a nivell «piano»
el segon mode es fara carrec del seu govern. A nivell «fortes hom hi afegird
els modes 4", 6¢,..., si llur freqiiencia no ha resultat alterada. Si la freqiiéncia
del fonamental no hagués estat modificada, a nivell «fortes el comportament
no lineal de la canya podria fer aparéixer en escena els modes 17, 3%,... mal-
grat que llurs pics de ressonincia no fossin massa clevats, amb la qual cosa
la nota sonaria com del primer registre.

Incidentalment, una sabatilla de la part alta de linstrument mal ajustada
actua parcialment com a forat de registre per a notes de la part baixs: dismi-
nueix I'alcsda del pic de ressondncia del 1% mode sense modificar-ne suficient-
ment la freqidnda. Aixd fa que a intensitat «pianos certes notes baixes sonin
com del segon registre, i que en passar a intensitat «fortes aquestes passin
a sonar al primer registre.

Des del punt de vista scistic, caldria un forat de registre per a cada nota,
situat cxactament a la seccié nodsl del segon mode. Des del punt de vista
prictic hom opta per situar-ne només dos a la tenora. Les notes del segon
registre resultarien altes per a les que el forat de registre no fos exactament
1 Hoc, si hom no prengués certes mesures per tal de corregir squesta anoms-
lia, com &s ara la modificacié de la pressi6 dels llavis sobre la canya, la utilit-
2aci6 d'una digitacié forcads, o algun retoc al perfil del tub.

EL PAVELLO (0 CANPANA)

Feta I'anilisi del funconament del tub acabat sense I'eixamplament del
pavell6 a I'extrem obert, & ficil de considerar 'efecte que aquest té.

Per al tub acabat sense pavellé, les ones dels diferents modes propis es
reflecteixen prictiament al mateix pla. Quan hi ha el pavells, els plans on
hom pot considerar que les ones dels diversos modes es reflectaixen sén di-

Fig. 10. Funci6 del forat de registre.
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ferents, tal i com resta esquematitzat a la Fig. 11. El canvi de conicitat al
llarg del tub constitueix un obstacle per a la propagacié de les ones tant més
greu com més baixa és la fregiiéncia. A les ones del primer mode, aviat se'ls
fa excessiu el ritme de canvi de conicitat; per a elles I'extrem de I'instrument
és com si fos a la posicid A. Les ones de freqiiencies més elevades dels modes
2™, 3*,... poden avancar més al llarg del pavellé; per a elles és com si l'ex-
trem de l'instrument fos a les posicions B, C,... Per damunt d'una certa fre-
qiiencia hom pot considerar que les ones arriben a I'extrem i sén totalment
radiades; aquesta fa el paper de freqiiencia de tall del tub amb pavellé (6).

De la diferenciacié dels plans de reflexié de les ones, deriva que la llar-
gada efectiva de l'instrument sigui diferent per als diferents modes. En com-
parar l'interval entre les freqiitncies d'un parell de modes consecutius de la
columna d'aire amb pavell6 i sense, aquest resulta disminuit per la preséncia
del pavells, ja que al mode de freqiitncia més elevada correspon una llargada
superior a la del de freqiincia més baixa.

Aquest fet & aprofitat per alinear les freqiiéncies dels modes de la co-
lumna d'aire que corresponen a les notes més greus, que d'altra manera que-
darien separades per intervals excessius a causa de certes caracteristiques del
tub. A més el pavells contribueix a millorar I'emissié del so d'aquestes notes
més greus.

Com que el segon registre comenga amb I'octava del Re, nota a la qual
correspon un forat lluny del pavells, la forma d'aquest no hi té una influéncia
apreciable.

LA DOBLE CANYA

Ajuda a entendre el funcionament de la doble canya la consideracié del
cabal com a funcié del salt de pressié entre I'exterior i linterior de la canya,
el qual varia de la maners mostrada esquemiticament a la Fig. 12.

Per a salts de pressié petits, 1a canya actua com una obertura fixa. En
augmentar el salt de pressi6, augmenta el cabal —aquest salt de pressié és el
que hom anomena perdua de cirrega—. A mesura que augmenta el salt de
pressi6, comenga a intervenir la flexibilitat de la canya, aquesta es clou pro-
gressivament i el cabal creix amb més lentitud, fins que, en sobrepassar un
cert salt de pressi6 Apa, el cabal disminueix en augmentar aquest. Es en
aquestes condicions que la canya sera efectiva en el govern de la vibracié de
la columna d'aire: quan la pressié interna creixi, la canya s'obrird i fard aug-
mentar el cabal; quan la pressié interna decreixi, la canya es tancara i fara
disminuir el cabal.

Un altre efecte que tendeix a tancar la canya, i que actua als indrets es-
trets del pas entre les dues lamines de la canya, és el de les forces anomenades
de Bernouilli: un estrenyiment del pas fa augmentar la yelocitat del aire,
i aquest augment origina una depressié local que tendeix a tancar més el pas.
Als extrems laterals de I'obertura de les dobles canyes, la proximitat de les
dues superficies fa que les forces de Bernouilli hi siguin especialment acusades.
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Fig. 11, Funci6 del pavells,

Per sobre d'un cert salt de pressié Aps, I'augment de les forces de Ber-
nouilli degut a I'augment de la velocitat de I'aire que es produeix en disminuir
el pas, supera la rigidesa de la canya, amb la qual cosa deixa d'existir una
obertura d'equilibri. El pas es tanca progressivament fins quedar clos. En que-
dar clos desapareix el cabal, i amb ell la velocitat de pas que originava les
forces de Bernouilli. Per a salts de pressié inferiors a Apc les forces de pressié
sobre la canya no poden retenir-la closa, i per tant s’inicia la seva obertura.
Aixo fa que tornin a actuar les forces de Bernouilli i que s’estableixi un pro-
cés ciclic. Es diu que la canya «roncas, i aquest procés serveix a l'instrumen-
tista per a conixer les qualitats de la canya. Finalment, per damunt del salt
de pressié Apc la canya es manté closa.

M AAL
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Fig. 12 La canya, Corba caracterfstica
cabal-pressi6,

(ciencia 59) 33



L'ACUSTICA DE LA TENORA, Anna Sau i d'altres

En el funcionament de la tenora la pressié p; dins la canya no es manté cons-
tant siné que fluctua d'acord amb les vibracions de la columna d'aire.

Fins ara s'ha fet atencié només a la flexibilitat de les canyes; perd aques-
tes, a més, tenen inércia, i consegiiéncia d'ambdues propietats sén les fre-
qiiéncies propies de la canya: freqiiéncies a les quals tendeix a vibrar. Atesa
I'elevada rigidesa i la minca indrcia, aquestes freqiiencies sén elevades, de
manera que només la més baixa té incidéncia acusada en el funcionament de
I'instrument. La proximitat d'aquesta freqiiéncia de la canya amb algun har-
monic de l'ona estacionaria, el reforca. A l'obod i en altres instruments de
doble canya, I'harmonic reforgat és el segon del primer registre, i per tant
el fonamental del segon registre. Hom aconsegueix la sintonia de la freqiincia
de la canya al llarg d'un registre en prémer més o menys la canya amb els
llavis. Els estudis experimentals que hom preveu de portar a terme permetran
de coneixer per a la tenora quin és I’harmonic reforgat per la canya.

Els fets descrits expliquen les dificultats que troba tot instrumentista per
a aconseguir una canya que respongui adequadament a tota I'extensié de I'ins-
trument.

CONCLUSIONS

De I'exposicié del funcionament de la tenora destaquen com a trets més
rellevants I'establiment de I'ona estaciondria gracies a I'accié dels modes pro-
pis de la columna d'aire sobre la canya. Per tal d'aconseguir la coHaboracié
dels modes cal que es trobin degudament dlineats: llurs freqidncies han de
constituir una familia harmdnica. Per a cada nota el nombre de modes que
poden coHaborar és limitat per la fregiéncia de tall.

Ambdés aspectes, collaboracié de modes i freqgiiencia de tall, sén decisius
pel que fa a la qualitat de linstrument. Del primer deriva I'espontaneitat i
I'estabilitat, i del segon deriva I'anomenada personalitat timbrica de l'ins-
trument.

Aix{ com la freqi¢ncia de tall depén fonamentalment de la disposicié dels
forats —mides i separacié— i queda practicament definida en definir el dis-
seny, I'alineacié dels modes exigeix no tan sols certes mesures relatives al
perfil del tub a I'etapa de disseny —com per exemple el perfil del pavellé—
sind també certs retocs finals del perfil.

El problema de I'afinacié del primer registre é menys delicat a causa de
la gran flexibilitat pel que fa a la posicié i mida dels forats. L'afinacié del
segon registre queda pricticament garantida si el segon mode resta deguds-
ment alineat.
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APENDIX. MECANISME DE PERCEPCIO DEL FONAMENTAL

En superposar dos harmdnic consecutius d'una sirie, I'ona obtinguda &
periddica i el seu perfode, que és el minim comd mdltiple dels periodes dels
harmdmics compostos, & igual al del fonamental de la série.

Aixd mateix passa en superposar un conjunt d’harmdnis —mentre no
siguin totes les freqiéncies miltiples de la d'un harménic de la série diferent
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del fonamental—. Malgrat que pugui mancar fisicament el fonamental, el
petiode de repeticié de la forma d'ona és | del fonamental, i és la deteccié
d'squest perfode alld que permet d'assignar una al¢ada precisa al so, ja que
la deteccié de perfodes de cepeticié enfront de I'atribada de qualseval tipus
d'informacié & un dels procosos basics de la percepcid a nivell azrebral.

Aquest fet & el que permet, per exemple, de sentir afinsda una pega
musical retrammess per rddio i escoltada mitjangant una radio petita, ['alts-
veu de la qual és prictiament incapsg de trametre freqidnciss per sota dels
150 Hz. La qualitat timbtica en resulta deteriorads, perd no I'afinacié.

Sén molts els instruments que per a llurs notes més baixes séa incapegos
d'emitre d'una manera eficient la freqincia del fonamental —el piano, la
tenora, etc. en sdn exemples. La resta de la familia harmdnica permet la seva
deteccié malgrat la seva sbséncia fisica.

Joaquim Agull6 i Batlle, Salvador Cardona
i Foix, i Anna Sau i Bayer
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