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Introducción

Hace poco me llevé una sorpresa, como espero muchos de los que lean este artículo se la lleven ahora y se den cuenta que vivieron engañados por mucho tiempo, y que fueron no sólo los maestros sino los libros de texto, los diccionarios de la música y otros medios de información los que los llevaron (o mejor dicho, que nos llevaron a semejante engaño)

Todo nace del famoso Clave Bien Temperado de J. S. Bach cuyo primer volumen fue escrito en 1722. La creencia digamos “popular”es que, en épocas de Bach el sistema de afinación que se usaba (el cual se va a describir y discutir largamente en este artículo) sólo permitía ejecutar obras en ciertas tonalidades, puesto que en otras tonalidades (aquellas con muchas alteraciones en la clave) sonaban desafinadas. Ésto, como digo es rigurosamente cierto.  Esta desafinación en algunos intervalos se debía a que la “distancia” entre las distintas nota era irregular, es decir que los mismos intervalos,  no eran iguales. (ya se verá también en detalle más adelante).

También es cierto  que Bach odiada esta limitación y quería buscar una forma en que todas las tonalidades fueran utilizables.

Lo que NO es cierto es que Bach ideó una forma de dividir la octava en 12 partes “iguales” de manera que todos los intervalos sean iguales y por ende cualquier tonalidad sería igualmente utilizable lo que constituye el denominato Temperamento Igual (Equal Temperament).

Lo que se entiende que ocurrió en la época de El Clave Bien Temperado es que se ideó una afinación en que no había ningún intervalo desafinado, o por lo menos, todos estaban afinados dentro de una razonable tolerancia, pero los intervalos NO eran todos iguales. Por lo tanto distintas tonalidades, sonaban distinto, tenían un carácter propio que Bach supo explotar muy bien en su obra poniendo de manifiesto las bellas terceras de algunas y disimulando los intervalos no tan puros de otras….

Todo ésto quedará más claro (espero…) más adelante. Inclusive hay algunos ejemplos que se pueden escuchar para que cada uno pueda sacar su propia conclusión. (o confusión…)

Los intervalos ideales

Un sistema de afinación debe proveer fundamentalmente dos cosas: que los intervalos producidos suenen “afinados” y que se se pueda tocar en la mayoría de las tonalidades posibles.

Los sistemas de afinación, que pasaremos a ver fueron cambiando de época en época, porque estos requisitos no eran los mismos. Es decir que los intervalos mejor afinados no siempre fueron los mismos y, por otra parte el hecho de poder tocar en cualquier tonalidad (o modular a cualquier tono) no fue siempre un requisito, cosa que cambió con la evolución musical a través de la historia.

Pero cuando hablamos de intervalos ideales, a qué nos referimos ? Cómo sabemos qué es lo mejor que podemos ofrecerle al oído ?

La respuesta es simple, aunque también se presta a discusiones. Los intervalos ideales son aquellos que salen de la escala de los armónicos.

Acá repito un concepto que debería ser conocido, que es la sucesión de armónicos y el intervalo que da cada uno de ellos con la nota fundamental. Como es sabido cada armónico tiene una frecuencia tal  que resulta de multiplicar la frecuencia de la fundamental por el número del armónico.

En el siguiente ejemplo (que por otro lado está en todos los tratados de acústica) se ven las notas que corresponden a la serie de los armónicos del do.
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La frecuencia de cada armónico resulta de multiplicar la frecuencia  (vibraciones por segundo) por el número del armónico.

Dado que la relación de octava es 2 a 1, entonces, para bajar de octava una nota, basta con dividir por dos su frecuencia. Tantas veces como octavas se quieran bajar.

Entonces vemos del ejemplo que la relación Do-Sol (quinta justa), estando el do y el sol en la mismo octava es de 3/2.

Análogamente para la tercera mayor la relación es 4/5.

La tercera menor sale de la relación entre el quinto armónico y el sexto (mi-sol). Por lo tanto es 6/5.

La cuarta es la inversión de la quinta, las sextas mayores y menores son las inversiones de las terceras correspondientes y las segundas mayores y menores no las vamos a considerar por no ser consonantes.

En definitiva, los intervalos que miraremos especialmente son la quinta y las tercera mayor y menor.

Resumiendo:

Los intervalos  “ideales” son:

Quinta;  3/2

Tercera Mayor:  5/4

Tercera menor:  6/5

Y tiene una explicación física de porqué estos intervalos suenan MUY BIEN al oído. La razón es la siguiente: Cada una de las notas que lo componen, tienen en general armónicos. Y en estos casos se cumple que hay armónicos de ambas fundamentales que representan la misma nota y, en dichos casos dicha nota coincide exactamente (es decir que ambos armónicos tienen exactamente la misma frecuencia)

Veamos un ejemplo:

En el inetrvalo de quinta do-sol, 

La serie de armónicos del do, empezando de la fundamental es:

1 do

2 do

3 sol

4 do

5 mi

6 sol

etc.

Análogamente par el sol es:

1 sol

2 sol

3 re

4 sol

5 si

etc.

Los armónicos señalados en negrita son respectivamente coincidentes.

Veamos una tercera mayor Do – Mi

1 do

2 do

3 sol

4 do

5 mi

6 sol

etc.

1 mi

2 mi

3 si

4 mi

etc.

Ya veremos más adelante que estos intervalos cuando no están afinados perfectamente (es decir que no tienen exactamente la relación antedicha) los armónicos de una y otra nota fundamental no coinciden exactamente en la nota que dan: estas, no obstante son próximas entre sí (frecuencias muy similares) y por lo tanto se escucha lo que se denomina interferencia. 
Para escuchar aisladamente qué es lo que pasa cuando interfieren dos frecuencias próximas, a modo de entrenamiento para entender luego los demás casos, pongamos el siguiente ejemplo:

Acá se escuchan dos sonidos de frecuencias 1000 y 1004 ciclos por segundo. El sonido del 1004 va bajardo su frecuencia hasta igualar a 1000, de manera que la interferencia (batido)  ya no se escucha.

 Escuchar ejemplo 
Los cents:

Este capítulo es un poco “matemático”. Los conceptos, después de todo no son demasiado avanzados y no pasan de lo que se estudia en el secundario. Pero si alguien se siente un poco incómodo puede saltearlo y seguir con el siguiente.

Hay una medida muy práctica que se utiliza para medición microtonal, es decir para medir  “distancias” o relaciones entre dos sonidos. Esta unidad de medida se denomina CENT.

Un CENT equivale a la 1200ava parte de una octava geométricamente dividida. Es decir un CENT, multiplicado 1200 veces por si mismo da 2, que es la relación de una nota con su octava.

Entonces:
Dado dos frecuencias f1 y f2, cuyo cociente es 2 (dado que f1 es la octava de f2) tenemos que:

F1/f2 = 2 = (1200(2)c  ( c =1200 => Una octava mide 1200 cents.

En general para una relación cualquiera entre f1 f2 podemos escribir:

F1/f2  (1200(2)c  ; donde c es el valor en cents de la relación f1/f2

Aplicando logaritmos a ambos miembros:

Log(f1/f2) = log2. C/1200  ( c = 1200.(log f1 – log f2)/log2 
Dado que log 2 = 0.30103

Entonces queda:

C= 1200/0.30103(logf1 – log f2)

Operando:

C=  3986,31 (log f1 – log f2)

Ahora, aplicando esta fórmula podemos calcular cuánto miden en cents  los intervalos ideales:

Para la quinta f1 =3, f2 = 2

C5j  = 3986,31 (log 3 – log 2) = 3986,31* (0.47712 – 0.30103) = 701,9

Redondeando:

C5j  = 702 cents

Para la tercera mayor f1 =5, f2 = 4

C3M = 3986,31 (log 5 – log 4) = 3986,31* (1-0.30103 - 2 * 0.30103) = 386,31

Redondeando:

C3M  = 386 cents

Para la tercera menor f1 =6, f2 = 5

C3m = 3986,31(log 6 – log 5) = 

= 3986,31 * (0.30103 + 0.47712 – 1 + 0.30103) = 315.63 cents

Redondeando:

C3m  = 316 cents

Intervalos ideales en cents:

Resumamos aquí el valor en cents de los intervalos ideales calculados previamonte:

C5j  = 702 cents

C3M  = 386 cents

C3m  = 316 cents

C8va   = 1200 cents

En adelante vamos a ver distintos sistemas de afinación que se fueron usando a lo largo de la historia.

En el punto  “Los intervalos ideales” dijimos que “Un sistema de afinación debe proveer fundamentalmente dos cosas: que los intervalos producidos suenen “afinados” y que se se pueda tocar en la mayoría de las tonalidades posibles”

Ahora viene el momento de la decepción: la anterior premisa, que parece simple es IMPOSIBLE de cumplir.

Es decir que no es posible afinar de forma que se cumplan ambas cosas.

Aún más, si las quintas está bien afinadas, las terceras no lo estarán perfectamente y viceversa.

Aún llegando a compromisos de afinación de unas u otras, es posible que haya tonalidades en las que no se pueda tocar pues ciertos intervalos estarán desafinados.

Si queremos tocar en todas las tonalidades y que suene TODO de la misma manera, entonces TODOS los intervalos estarán desafinados respecto de los ideales.

Por lo tanto los sistemas de afinación favorecen ciertos aspectos, sacrificando otros. Los aspectos relevantes de la música fueron cambiando a lo largo de la historia y por lo tanto los sistemas de afinación se debieron adecuar (o, al revés, la música sonaba según la producían los instrumentos…)

Por lo tanto hay música que suena MEJOR en un sistema de afinación que en otro. Asi como hay sistemas de afinación inadecuados para la ejecución de cierta música.

A lo largo de este artúculo se discutirá varias veces este tema con ejemplos más concretos..

La afinación Pitagórica:

Este método de afinación proviene del célebre Pitágoras (600 AC) y, digamos que fue usada en los siglos XIV y XV.

Se la construye formando una serie de quintas a partir de una nota.

Las quintas están perfectamente afinadas pero las terceras mayores resultates son bastante más altas que las ideales y las tercera menores resultan más bajas que las ideales.

Pero en la época en que fue usada las terceras NO eran consideradas consonancia y se buscaba el equilibrio y reposo en las quinta (y cuartas) y las octavas. (era la causa o la consecuencia ?)

Utilizando los famosos cents la escala se construye  muy facilmete.

Por ejemplo tomamos una nota do de referencia (0) y luego avanzamos subiendo en quintas hasta el sol#. Subir en quintas significa sumar el valor de la quinta justa en cents, es decir 702 cents. Si el número resultante es mayor que 1200, significa que nos fuimos a la otra  octava, por lo tanto para bajar de octava le restamos 1200.

Luego a partir del do vamos por quintas hacia abajo, hasta el mib. Bajar en quintas significa restar 702. Si el número resultante es negativo, significa que nos fuimos a la octava inferior, por lo tanto sumamos 1200 para volver a nuestra octava.

Lo que queda, ordenando las notas cromáticamente es:

Nota
     cents
	do
	0

	do#
	114

	re
	204

	mib
	294

	mi
	408

	fa
	498

	fa#
	612

	sol
	702

	sol#
	816

	la
	906

	sib
	996

	si
	1110


Do
     1200

Observemos lo siguiente: si hubiéramos seguido una quinta más. Por ejemplo hacia arriba hubieramos llegado del sol# al re#, que es la enarmonía del mib que ya lo teníamos cuando hicimos las quintas descendientes.

Calculemos entonces el re# como 816 + 702 = 1518. Le restamos 1200 y queda 

1518 - 1200 = 318.

Si lo comparamos con el mib vemos que éste es de 294 cents !!

De manera que ambas notas enarmónicas NO COINCIDEN. Es decir que una vuelta completa de quintas hace que no lleguemos a la misma nota enarmónicamente sino que nos fuimos más arriba. Exactamente 318 – 294 = 24 cents.

A este “intervalo” de 24 cents se lo denomina Coma Pitagórica.

Otra conclusión es que todas las quintas son justas y bien afinadas (702 cents) MENOS lo formada entre el sol# y el mib (que, si vamos al caso es una sexta disminuida !!) que mide 294-816+1200 = 678 cents. Que no es ni más ni menos que una quinta de 702 menos los 24 cents de la coma Pitagórica….

Esta “quinta”suena muy mal y no se la puede usar. (pero no se preocupen hay peores que ya vamos a ver, o mejor dicho a oír…)

 Otra observación es el tamaño de las terceras mayores. Veamos una cualquiera, por ejemplo sol- si. La relación es 1110 – 702 = 408. Bastante más grande que la ideal de 386 cents !!

Ahora veamos la tercera menor, por ejemplo la-do, que sería 1200 – 906 =294. Bastante más chica que la ideal de 316.

Conclusión sobre la afinación Pitagórica:

Quintas justas perfectamente afinadas

Terceras bastante distantes de la afinación deseable

Hay una quinta inutilizable, por lo tanto hay limitación en las tonalidades.

Una disquisición acerca de las terceras y las quintas:

Hasta ahora hemos hablado de los intervalos ideales de terceras y quintas. También se dijo que a veces estas terceras y quintas no son tan perfectas como uno quisiera.

Oigamos algunos ejemplos ilustrativos a fin de ir sacando algunas conclusiones previas.

El siguiente ejemplo es una tercera mayor que comienza valiendo 400 cents; luego la nota superior desciende hasta formar una tercera ideal de 386 cents y luego nuevamente empieza a subir hasta volver a los 400 cents. (400 cents es el valor de la tercera mayor en Temperamento Igual. Volveremos sobre esto más adelante)

 Escuchar ejemplo 
Obsérvese detenidamente, para lo cual es necesario escuchar varias veces el ejemplo.

No notaremos en ningún momento un cambio muy apreciable  en la altura del sonido. Pero podemos escuchar el “batido”o “interferencia “entre dos armónicos, que empieza siendo apreciable y va haciéndose más lento hasta desaparecer y luego comienza nuevamente a hacerse presente hasta el final de la muestra.

Cuando el batido desaparece es en el momento en que la tercera mide 386 cents.

Ahora veamos un ejemplo similar para las quintas. Aquí escucharemos una quinta que comienza como ideal (702 cents y luego se va “achicando” hasta los 700 cents (que corresponde al Temperamento igual, se mantiene en este valor por un lapso y luego se sigue achicando hasta 696 cents (que corresponde a la afinación de Tono Medio que veremos a continuación)

Escuchemos el ejemplo con atención tratando de oir la interferencia entre los armónicos:

 Escuchar ejemplo 
Prestando MUCHA atención se puede identificar una ligera ondulación de un armónico, que aparece por la mitad de la muestra (700 cents y que se va acelerando hacia el final (696 cents)

Al principio no se escucah porque comienza con 702 cents que es la quinta ideal.

Qué conclusión podemos sacar de los ejemplos escuchados ?

La primera es que nuestro oído aprecia más facilmente los desvíos de afinación en las terceras que en las quintas.

Alguien podría decir que está justificado porque hemos variado las tercera mayor enter 400 y 386 cents (14 cents) y la quinta entre 702 y 696 cents (6 cents). Es rigurosamente cierto.

Pero estos valores fueron tomados de afinaciones reales y no son para nada arbitrarios.

Lo que significa entonces como conclusión parcial, que está justificado desafinar un poco las quintas para obtener terceras más puras. 

La afinación de Tono medio (meantone)

En los siglos XVI y XVII, musicalmente hablando del Renacimiento y el Barroco el uso de los modos mayor y menor y la armonía en general hizo que se buscaran tener terceras más puras.

La afinación de Medio Tono (meantone) obtiene ese objetivo: sacrificando la afinación de la quinta, logra terceras mayores y menores prácticamente ideales. Y en unas cuantas tonalidades. Claro, siempre y cuando no nos acerquemos al lobo… (lo explicaremos más adelante…).

La afinación de Tono medio, el Partenón y los conejos

Existía ya en la antigüedad un número llamado Número Áurico por el cual se podía dividir un segmento en dos partes en forma armoniosa.

Es decir que, dividiendo un segmento de recta en dos,  el segmento menor, es al segmento mayor, como éste es al segmento total. 

Expresado matemáticamente es:

Si b > a =>

b/a = (a + b)/ b = ( = 1.618…
Este número fue usado en arquitectura, ya en la época de la Grecia antigua, y por Leonardo.

Por otro lado está la famosa serie de Fibonachi que describe la evolución de parejas de conejos que van teniendo sucesivas crías a traves del tiempo.
(No quisiera explayarme demasiado sobre este tema, puesto que escapa al objetivo del artículo, pero hay muchas páginas interesantes sobre este tema, por ejemplo: http://www.guillaumemorel.com/en-gold.htm)

La serie de Fibonachi es tal que cada nuevo término es la suma de los dos anteriores, a saber:

1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,etc.

El cociente entre dos términos consecutivos de la serie, para un número infinito de términos tiende justamente a (.

Por ejemplo, con los dos últimos términos daría 89/55 =  1,61818181818

Pero qué tiene que ver  el Número Aúrico con la afinación?

Lo que ocurre es que para la definición de Tono Medio (o afinación Mezzotónica) o Meantone (llamada también Golden Meantone) se utilizó el Número Áurico para dividir en dos partes un tono.

Es decir que un tono se divide en un semitono diatónico más un semitono cromático según el número aúrico, de la siguiente manera:

(acá viene otro interludio matemático, para quien no quiera meterse, puede ir directamente al próximo capítulo)

Definimos  tono y semitonos diatónico y cromático en cents de la siguiente manera:

T  : tono (cents)

D  : semitono diatónico (cents)

C  : semitono cromático (cents)

Entonces

T = D + C

 Por definición de la afinación meantone:

( = D/C = T/D

Reemplazando:

( = D/C = (C+D)/D  
(1)

Por otro lado, una octava está formada por 5 tonos y dos semitonos diatónicos, y sabemos que siempre mide 1200 cents.

1200 = 5T + 2D 

Reemplazando T queda

1200 = 5(D + C) + 2D     (2)

Cualquiera de las dos igualdades en (1)  y la ecuación (2)  forman un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas donde las incógnitas son C y D. Tomemos la primera de (1) y operando queda:

D= (C

Reemplazando en (2):

1200 = 5(C + 5C + 2(C = 7(C + 5C = C (7( + 5)

Despejando C:

C= 1200/((7( + 5)

Entonces 

C = 1200/(7 * 1.618 + 5) = 73.5 cents

Entonces aplicando (1) podemos calcular D = T

D = 1.618 * 73.5 = 118.9 cents

T = 73.5 + 118.9 =  192.4

Ahora podemos calcular el valor en cents de una quinta (V) siendo ésta de tres tonos y un semitono diatónico:

V= 3T + D = 3*192.4 + 118.9 = 696.1 cent

La afinación de Tono Medio en cents

Pasemos a escribir la altura de cada nota en cents, así como hicimos con la escala pitagórica.

El mecanismo para el cálculo es el mismo, sólo hay que basarse en el valor de la quinta que ahora es de 696 cents (en lugar de 702 en la Pitagórica)

Entonces:

Nota
     cents

	do
	    0

	do#
	  72

	re
	192

	mib
	312

	mi
	384

	fa
	504

	fa#
	576

	sol
	696

	sol#
	768

	la
	888

	sib
	1008

	si
	1080


Cuidado con el lobo ! 

Las conclusiones que se pueden ver, o mejor dicho calcular, es que las terceras menores miden 312 cents (muy cerca de los 316 ideales) y las terceras mayores 384 cents, también muy cerca del ideal de 386 cents. Las quintas son de 696 cents lo cual es aceptable por no estar muy lejos de la ideal de 702 cents.
Hay que considerar que, habiendo diferencias sustanciales entre el semitono diatónico y el cromático, cuando hablamos de terceras o quintas, deben ser verdaderas terceras o quintas con las notas de la escala. Cualquier enarmonía conduce a desastres!!!
Veamos:

 La quinta lab mib (que es en realidad una sexta disminuida sol# mib) mide 312 – 768 +1200 = 744 cents !! Terriblemente desafinada e imposible de usar. Se la llamó “la quinta del lobo”.

Pero hay terceras del lobo también: veamos lab do (que es sol# do que sería una cuarta disminuida).

Su medida es 0 – 768 +1200 = 432 cents. Terriblemente distante de los 386 ideales.

Por lo tanto,  hay tonalidades que NO se pueden abordar. Simplemente aquellas que usan alteraciones que no correspondan exactamete a las notas calculadas para la afinación. La tonalidad de Lab está prohibida, como Fa# , Do# entre otras.

Sin embargo la afinación esta es EXCELENTE cuando se usan las notas que corresponde, (DOM, lam, REM rem, SOL, etc.)

La moraleja es que todo va bien mientras no nos acerquemos al lobo… Cosa de la que los compositores del Renacimiento y Barroco temprano entendían perfectamente y, por ello la limitación de las tonalidades de las obras de esa época, y obviamente las modulaciones.

Ahora, ya que estamos con lo malo, escuchemos cómo suenan estos “lobos”… Este ejemplo tiene la “quinta”sol# mib, luego la “tercera mayor” sol# do y luego el “acorde perfecto mayor” sobre sol#:

 Escuchar ejemplo 
Un ejemplo de comparación:

Acá va un pequeño ejemplo de un fragmento de una Gagliarda deL organisata español Juan Bautista  Cabanilles (1644-1712). Dada la época la obra fue concebida para la afinación de Tono Medio.

De manera artificial y puramente informática realicé una “interpretación” de este fragmento en un “órgano” creado sintéticamente, modificando la afinación de éste de manera de utilizar tres sistemas de afinación:

Una de las tres versiones a escuchar corresponde a la afinación para la cual fue concebida la obra, que es la de Tono Medio.

Otra versión corresponde a la afinación en Temperamento Igual, usada en la actualidad y apropiada para usar en cualquier tonalidad.

La otra versión corresponde a la afinación Pitagórica, inadecuada para las obras de esta época obra, puesto que las terceras están bastante lejos de lo deseable.

Encontrarán tres archivos de audio, uno para cada afinación.

Quién se anima a determinar AUDITIVAMENTE cuál es cuál?

Una ayuda: No traten de escuchar diferencia de altura de las notas. Esas diferencias son imperceptibles y no se notan tan fácilmente. Escuchen los acordes. Escuchen esas “vibraciones” detrás de los acordes dadas por la interferencia de los armónicos superiores. En Tono Medio, no hay prácticamente interferencias. En la Pitagórica las interferencias son muy notorias (acordes “ásperos”). En Temperamento Igual las interferencias son moderadas pero apreciables… (la solución, es decir  “quién es quién”  está al final del artículo.
Cab1


Cab2 


Cab3
El Clave bien temperado

Como Bach no quería tener limitaciones ni en las tonalidades ni en las alteraciones accidentales que utilizaría la afinación de Tono Medio no le era apropiada.

De ahí que buscara un sistema de afinación que le permitiera usar las doce tonalides.

Podía usar la doce tonalidades por igual ? No. Aquí viene parte de la confusión histórica. Podía usar las doce tonalidades pero la afinación de ellas NO era la misma en todas. Había pequeñas diferencias en las terceras y las quintas. Es decir, si fuera realmente Temperamento Igual sería igual para todas las tonalidades, pero no era así.

La afinación que parece haber adoptado Bach para El Clave Bien Temperado es la llamada Werkmeister III, que data de 1691.

En esta afinación no todas las quintas son iguales. Hay 7 quintas naturales (702 cents), como en la escala Pitagórica y las 5 quintas restantes se reparten entre ellas la coma pitagórica (24 cents). En estas quintas (de 692.1 cents – 702 – 24/5) estando la coma pitagórica repartida entre 5 no ocasiona ninguna sorpresa al pegar la vuelta enarmónicamente y milagrosamente se logra que muchas terceras (no todas por cierto…) queden bastante aproximadas a la buenas terceras del Tono Medio.

Entonces:

Do sol

697.2
Sol re

697.2
Re la

697.2
La mi

697.2
Mi si

702

Si fa#

697.2
Fa# do#

702

Do# sol#
702

Sol# re#

702

Re# la#=sib
702

Sib fa

702

En este cuadro se ven cómo quedan afinadas las terceras mayores y menores:

	
	3ra M
	3ra m

	do
	389.1
	294.1

	do#
	407.8
	298.9

	re
	393.7
	303.4

	mib
	403.2
	294.2

	mi
	403.1
	308.2

	fa
	393.8
	294.2

	fa#
	407.8
	303.5

	sol
	393.8
	298.8

	sol#
	407.8
	298.9

	la
	398.4
	308.2

	sib
	398.5
	294.1

	si
	403
	303.5


Como se puede observar las tercera mayores oscilan entre 389 y 408 cents. Es decir, la mejor tercera mayor es un poco “peor” que la de Tono Medio y la más alta es un poco peor que en el Temperamento igual.(llegando a la tercera Pitagórica de 408)  Pero no hay ninguna Tercera mayor que no pueda ser usada.

Lo mismo sucede con las terceras menores que están entre 294 y 308 cents.

Y, obviamente no hay ninguna quinta del lobo.
Comparación de afinaciones

En los siguientes cuadros se puede apreciar la diferencia en cents de la quinta y las terceras mayores y menores para cada una de las afinaciones.

	
	Tono Medio 
	Pitagórica
	WERKMEISTER AK
	Equal temp

	do
	0
	0
	0
	0

	do#
	73.4
	114
	90.2
	100

	re
	192.4
	204
	194.6
	200

	mib
	311.4
	294
	294.1
	300

	mi
	384.8
	408
	389.1
	400

	fa
	503.8
	498
	498
	500

	fa#
	577.2
	612
	588.3
	600

	sol
	696.2
	702
	697.3
	700

	sol#
	769.6
	816
	792.2
	800

	la
	888.6
	906
	891.8
	900

	sib
	1007.6
	996
	996.1
	1000

	si
	1081
	1110
	1091.1
	1100


El siguiente gráfico muestra la altura relativa de cada nota en cents respecto de la nota en Temperamento igual.

Por ejemplo vemos que el Mi en Werkmeister está más alto que en Temperamento igual mientras que en Tono Medio y en Pitagórica es más bajo.
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El siguiente gráfico es el mismo que en el caso anterior pero el eje X está ordenado por Quintas hacia arriba y hacia abajo del Do.
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Evaluación de las afinaciones respecto de las tonalidades

Para poder comparar numéricamente las afinaciones y cómo “suena” cada tonalidad en cada una de ellas propongo un método de comparación basado en los valores en cents de las notas.

Para cada afinación se realizan los siguientes cálculos:

-Medición de todas las terceras mayores y menores. (aún cuando según la afinación se den enarmónicamente.)

-Medición de todas las quintas. (aunque se den enarmónicamente)

Evaluación de Acordes

Tomando como referencia las terceras mayores y menores y las quintas sacadas de la escala de los armónicos, se calcula la sumatoria del valor absoluto de la diferencia en cents entre las notas de los acordes de I, V y IV de cada tonalidad.

Cada acorde se pondera según su importancia relativa en la tonalidad.

El valor de ponderación del acorde de Tónica es 1,2. Es decir que la suma de las diferencias de las notas del acorde de tónica con las de referencia se multiplica por 1,2. Las misma suma para el acorde de dominante se multiplica por 1 y la del acorde de subdominante por 0,8.

Los valores así calculados se suman y se ponen en la columna de Tonalidad M y m respectivamente.

Para la columna Tonalidad M (Mayor) se toman los acordes mayores tríada (I, V y IV) .

Para la columna Tonalidad m (menor)  se toma el I y el IV menor.

Tanto como en modo mayor como en menor se toma para dominante el V mayor tríada.

Todas las diferencias se toman con valor absoluto. 

Mientras más pequeño es el número más cerca del ideal se encuentra.

Evaluación de diatonismo

Se efectúa además (sólo para las tonalidades mayores) la comparación con las notas de la escala natural (Zarlino) pasadas a cents, cuyos valores son:

Nota  
relación

Cents

Do
1

0

Re
9/8

204

Mi
5/4

386

Fa
4/3

498

Sol
3/2

702

La
5/3

884

Si
15/8

1088

Para la evaluación de cada tonalidad se calcula la diferencia en valor absoluto entre la nota de la escala y su tónica menos el valor de la nota en la escala de referencia. (normalización respecto de la tónica)

La sumatoria de estas diferencias en valor absoluto califican la desviación de la escala respecto de su ideal diatónico.

Es decir que mientras más chico es el número resultante, la tonalidad suena mejor. 

Tablas de evaluación

	
	
	diferencia con ideal 3M=386 3m=316 5J=702

	
	Equal temp
	3ra M
	Quinta
	3ra m
	Tonalidad M
	Tonalidad m
	Diatonismo

	do
	0
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	do#
	100
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	re
	200
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	mib
	300
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	mi
	400
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	fa
	500
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	fa#
	600
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	sol
	700
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	sol#
	800
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	la
	900
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	sib
	1000
	14
	2
	16
	48
	52
	50

	si
	1100
	14
	2
	16
	48
	52
	50


	
	
	diferencia con ideal 3M=386 3m=316 5J=702

	
	Meantone 
	3ra M
	Quinta
	3ra m
	Tonalidad M
	Tonalidad m
	Diatonismo

	do
	0
	1.2
	5.8
	4.6
	21
	74
	36

	do#
	73.4
	44.4
	5.8
	4.6
	177
	90
	178

	re
	192.4
	1.2
	5.8
	4.6
	21
	28
	36

	mib
	311.4
	1.2
	5.8
	50.2
	98
	117
	69

	mi
	384.8
	1.2
	5.8
	4.6
	55
	63
	67

	fa
	503.8
	1.2
	5.8
	50.2
	21
	128
	36

	fa#
	577.2
	44.4
	5.8
	4.6
	150
	63
	156

	sol
	696.2
	1.2
	5.8
	4.6
	21
	28
	35

	sol#
	769.6
	44.4
	39.8
	4.6
	156
	69
	212

	la
	888.6
	1.2
	5.8
	4.6
	20
	28
	36

	sib
	1007.6
	1.2
	5.8
	50.2
	21
	128
	36

	si
	1081
	44.4
	5.8
	4.6
	107
	63
	110


	
	
	diferencia con ideal 3M=386 3m=316 5J=702

	
	Werckmeister III 
	3ra M
	Quinta
	3ra m
	Tonalidad M
	Tonalidad m
	Diatonismo

	do
	0
	3.1
	4.7
	21.9
	27
	63
	28

	do#
	90.2
	21.8
	0
	17.1
	65
	50
	65

	re
	194.6
	7.7
	4.8
	12.6
	41
	56
	46

	mib
	294.1
	17.2
	0
	21.8
	52
	53
	51

	mi
	389.1
	17.1
	0
	7.8
	55
	39
	60

	fa
	498
	7.8
	0
	21.8
	28
	54
	28

	fa#
	588.3
	21.8
	0.1
	12.5
	65
	49
	70

	sol
	697.3
	7.8
	4.7
	17.2
	32
	62
	37

	sol#
	792.2
	21.8
	0.1
	17.1
	61
	51
	60

	la
	891.8
	12.4
	4.7
	7.8
	46
	46
	51

	sib
	996.1
	12.5
	0.1
	21.9
	38
	54
	37

	si
	1091.1
	17
	4.8
	12.5
	74
	59
	60


	
	
	diferencia con ideal 3M=386 3m=316 5J=702

	
	Pitagórica
	3ra M
	Quinta
	3ra m
	Tonalidad M
	Tonalidad m
	Diatonismo

	do
	0
	22
	0
	22
	66
	46
	66

	do#
	114
	2
	0
	22
	25
	69
	30

	re
	204
	22
	0
	22
	66
	66
	66

	mib
	294
	22
	0
	2
	70
	66
	90

	mi
	408
	22
	0
	22
	50
	50
	46

	fa
	498
	22
	0
	2
	66
	22
	66

	fa#
	612
	2
	0
	22
	6
	50
	6

	sol
	702
	22
	0
	22
	66
	66
	66

	sol#
	816
	2
	24
	22
	50
	94
	54

	la
	906
	22
	0
	22
	66
	66
	66

	sib
	996
	22
	0
	2
	66
	22
	66

	si
	1110
	2
	0
	22
	26
	50
	26


Conclusiones de las Tablas de evaluación:

Como se puede observar en Temperamento Igual, todo es igual para todas las tonalidades. Es decir todas las mayores tienen la misma valuación, lo mismo que las menores entre sí. El diatonismo, obviamente da constante en todas.

En general se observa que los valores son relativamente altos. Al menos vemos que hay evaluaciones en otras afinaciones que dan considerablemente mejor. (recordemos que mientras más próximo a 0 es el número, la afinación es mejor).

Si observamos la Meantone (Tono medio o Mezzotónica) vemos que hay tonalidades mayores que dan muy bien y otras dan mal, o al menos bastante peor que en Temperamento Igual.

Observemos que Do M Re M FA M Sol M y Sib M dan 21,  bastante mejor que 52 en Temperamento Igual. Pero Fa# M Do # M y La b M son intocables. Esto es debido a las quintas y/o terceras del Lobo que se producen. Lo mismo pasa con las otras tonalidades  Mi M , Mib M, etc.

Si observamos la Werkmeister III vemos que, los resultados NO son homogéneos como en Temperamento Igual, pero no hay saltos tan espantosos en la evaluación como ocurre en Meantone y sus amplias bondades para con algunas tonalidades y su inutilidad para con otras.

La Werkmeister III NO se comporta igual con todas las tonalidades, pero no hay ninguna prohibida. Así un fino oído podría detectar que FA# M (65) suena peor que  Do M (27). (Hay quienes dicen que Bach tuvo en cuenta esto pero sinceramente, no me consta…. Lo cual es un punto de discusión que acepto con gusto de quienes tengan argumentos)
Si observamos la escala Pitagórica vemos que en general la calificación es  bastanta mala en general debido a las terceras que caen lejos de lo esperado. Sin embargo y por pura casualidad se pruduce el “milagro pitagórico” en FA# M con un inusitado de 6. Esto es debido a que las terceras mayores son tan altas que una cuarta disminuida  se aproxima más a la tercera mayor ideal que la propia tercera….

No obstante, esto es una pura casualidad y, en la época en que se usaba la pitagórica nadie pensaba en escribir en Fa # M ni usar acordes con terceras…
En general se puede observar que la calificación sacada de la prueba de diatonismo y la evaluación de las tonalidades mayores dan valores similares. O al menos  ambas califican a una tonalidad de la misma consistente manera.

Por otro lado, tmbien se podrían sacar conclusiones analizando los resultados de las tonalidades menores.

Es preciso aclarar que éste es sólo un método propuesto que evalúa determinados aspectos de la tonalidad.

Hay  que tener en cuenta la modulación dentro de una obra, y el hecho de que en Meantone Do M suene muy bien no quiere decir que una obra de Chopin o de Listz en Do Mayor suene necesariamente bien en Meantone, puesto que la modulación, las dominantes secundarias y el cromatismo la pueden llevar a usar malas combinaciones .

En realidad todo esto sirve para justificar el proceso histórico. Es decir el porqué de que en el barroco temprano y medio no se usaban ciertas tonalidades y la modulación estaba limitada a las tonalidades “buenas” del Meantone.

Y para justificar por qué Bach escribió el Clave Bien Temperado y cómo se las tuvo que arreglar para evitar dichas limitaciones.

Y también para demostrar que el avance de la música hacia la modulación (y hacia la atonalidad, pasando por el peso igualitario de los doce sonidos) hizo necesario afinar de manera tal que no haya diferencias en la “calidad” de los intervalos, tendiendo hacia el temperamento Igual.

Ejemplos de El Clave Bien Temperado

A continuación van unos ejemplos de El Clave Bien Temperado “tocados” en órgano.

Por supuesto el supuesto órgano esta afinado en Werckmeister III. Los tres preludios está en Do# Mayor, FA Mayor y la menor y se puede apreciar que suenan todos muy bien. A pesar de que la calificación según la tabla para FA M es mejor que para DO# M y la menor, no se aprecian diferencias en cuanto a la afinación.

Por qué en órgano ? Primero porque en realidad lo del Clave bien temperado viene de una mala traducción de Klavier que significa teclado. Por lo tanto se infiere que la preocupación del Bach no era en particular por el clave sino por los instrumentos de teclado en general, lo cual justifica tocarlo en órgano. Por otra parte, al menos los preludios que elegí suenan muy organísticos…

Por qué puse “tocados” entre comillas ? Porque en realidad no hubo ningún intérprete en tiempo real que los ejecutara. Todo está hecho mediante un programa de edición de música que da como salida un archivo .MID y que luego mediante el programa MIDI2CS se transforma en un archivo .SCO para el programa CSOUND. La orquesta del CSOUND se basa en muestras (simples) de sonido de órgano sacadas de la página de John Wynne McCoy, quien elaboró un completísimo juego de fonts de órgano de tubos para ser usado en una sofisticada placa de sonido.

Yo adapté estos  fonts y creé la orquesta para el csound . E hice unas artimañas matemáticas para que adaptar la afinación requerida, cosa que no se puede hacer con una placa de sonido convencional. De esta manera no me hizo falta la placa de sonido especial  y obtuve  una salida en formato de audio .WAV que puede ser ejecutada por cualquier reproductor multimedia, o convertida a .MP3 para economizar espacio.

Y vamos a la música…

Preludio en Fa Mayor El Cave bien Temperado Volumen II


 

Preludio en Do# Mayor. El Clave bien Temperado Volumen II


 

Preludio en La Menor El Cave bien Temperado Volumen I
Solución al problema de afinacion de la Gagliarda de Cabanilles

Cab1 Temperamento Igual

Cab2 Tono Medio

Cab3.  Pitagórica
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