32

La fisica dels instruments musicals

Alfons Albareda i Tiana®*

Departament de Fisica Aplicada. Universitat Politécnica de Catalunya

Introduccio

Aquest treball vol acostar dos mons que no sempre sén
propers: el dels fisics i el dels musics. A la vegada, apro-
fitarem ’estudi de les vibracions i les ones produides pels
instruments musicals per posar exemples reals i moti-
vadors a l’abast de professors de fisica.

Partirem de l'estudi de les ones estacionaries
produides als instruments, que sén les que condicionen
la freqiiencia o nota de la musica. Continuarem per
les vibracions forcades i les ressonancies que produeixen
aquelles ones estacionaries en els instruments, i analit-
zarem els problemes i les solucions dels canvis de medi
elastic. Finalment veurem com influeix lexcitacié de
I'instrument en el seu to. Intentarem portar aquestes
analisis als diferents tipus d’instruments musicals: vent,
corda i percussié.

Aquest article no pot exhaurir el tema, que resta
obert en moltes direccions. L’enfoc del treball és partir
dels conceptes basics i les férmules elementals i anar a
buscar les aproximacions entre fisica i musica, cercant
interpretacions fisiques a situacions noves per als fisics
i, de vegades, classiques per als instrumentistes.

Ones estacionaries en els instruments
musicals

Tots els instruments musicals parteixen d’una vibracié
produida en un medi elastic, que podem modelitzar com
unidimensional o bidimensional i que, a 'origen, sem-
pre és una ona estacionaria. Dins del model unidimen-
sional analitzarem breument les ones estacionaries en
una corda i després en veurem les diferencies amb les
ones en un instrument de vent o de percussio.

Les ones estacionaries poden ser formades per la su-
perposicié de dues ones viatjant en sentits oposats: una
cap a la dreta i altra cap a l'esquerra, d’igual amplitud
i freqiiencia. La velocitat de propagacié de les ones en
una corda ideal ve fixada per la tensiéo T' que estira la
corda, i per la seva densitat lineal de massa p:

v=+T/u
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de manera que si canviem el gruix o el material de les
cordes, i per tant la densitat lineal de massa p, acon-
seguirem velocitats de propagacié diferents.

Com que la freqiiencia f d’una ona depen d’aquesta
velocitat i també de la longitud d’ona A:

f=v/A,

en utilitzar cordes més pesades (i gran) el medi elastic
té més inercia i obtenim velocitats de propagacié més
petites i, per tant, freqiiencies baixes: notes greus; men-
tre que les cordes més lleugeres ens donen les notes de
freqiiencia més alta: les agudes. En ajustar ’afinacié
d’un instrument de corda amb la clavilla, el que es fa és
variar la tensié T' de la corda acabant d’ajustar aquesta
velocitat al seu valor correcte. Si s’augmenta la tensié
farem més gran la velocitat de les ones i tindrem la nota
més aguda.

L’altre parametre que condiciona la freqiiencia de la
oscillacié és la longitud d’ona. En el cas dels instruments
de corda, aquesta ve fixada per la longitud de la corda.
O millor dit, per la longitud L del tros de corda que es
deixa vibrar. En efecte, son les condicions de contorn
del medi elastic les que condicionen la longitud de les
ones estacionaries. En el cas de les cordes, aix0 significa
que els extrems han de ser punts de desplagament nul,
nodes de desplacament per 1'ona estacionaria, i per tant,
la longitud L ha de ser un multiple enter de la meitat de
la longitud d’ona, ja que cada A/2 es produeix un node
de l'ona estacionaria:

= n% fi= n% =nfoy

Si abans ja haviem fixat la velocitat de propagacié de les
ones (amb el tipus de corda i la tensié), ara en imposar
una certa llargada a la corda limitem les longituds d’ona
i, per tant, les freqiiencies de vibracio, a les que siguin
miiltiples enters d’una freqiiencia fp, que anomerarem
la freqiiéncia fonamental. Aixo vol dir que, si en excitar
la corda ho fem amb qualsevol freqiiencia, només es pro-
duiran ones estacionaries per a aquelles freqiiencies que
siguin multiples de la fonamental, les altres desaparei-
xeran molt rapidament. Aquest conjunt de freqiiencies
possibles sén els diferents harmonics de la freqiiencia
fonamental.

El guitarrista, en collocar el dit sobre una de les
cordes (primer tria una corda i, per tant, una velocitat
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de propagacid, i després limita la longitud L amb que
pot vibrar aquesta corda), produeix una nota que ve
definida per la seva freqiiencia fonamental, que és com
la coneixem: do, re, etc. A la vegada que es produeix
aquella freqiiencia fonamental, també es produeixen els
harmonics superiors de freqiiencia doble, triple, etc.

En el cas dels instruments de vent, ’ona estacionaria
es produeix en una columna d’aire, amb unes condicions
de contorn que corresponen, per a quasi tots els instru-
ments de vent, a dos nodes de pressio, un a cada extrem.
Aquests nodes, en els que la pressié és I'atmosferica,
estan situats aproximadament als extrems oberts de
Iinstrument (la distancia entre nodes és la llargada de
linstrument més una distancia igual a 0,58 vegades el
radi del forat de linstrument, ja que lextrem obert
de 'instrument, per on radia el so, provoca un node
una mica més enfora que l'extrem de l'instrument). En
aquest cas, la velocitat de propagacié de les ones és sem-
pre la mateixa (el music no la pot triar com fa el seu
company de corda) i ve condicionada pel modul de com-
pressibilitat de I’aire B i per la seva densitat p:

1B
P

on v = 1,4 és el quocient de les calors especifiques a
pressié constant 1 a volum constant.

En I'orgue la longitud d’ona la fixa un tub de llargada
diferent per a cada nota. Aix0 mateix fa la flauta del
Pert: la quena.

Quan el music de vent tapa tots els forats de
I'instrument és quan la llargada L de I'ona estacionaria
és la maxima, és a dir, la llargada del seu instrument.
A mesura que destapa algun forat provoca l’existencia
de nodes de I'ona a cada forat destapat i disminueix la
longitud d’ona, de manera que la nota és més aguda.

Igual que amb els instruments de corda, les
freqiiencies obtingudes amb els instruments de vent
seran els harmonics sencers de la freqiiencia fonamental,
ja que tots dos tipus d’instruments tenen nodes a cada
extrem del medi unidimensional on es produeix ’ona
estacionaria, la corda o el tub. Només per a alguns pocs
instruments de vent, com el clarinet, les condicions de
contorn equivalen a un node en un extrem i a un anti-
node a 'altre. En aquest cas, la longitud L fixada per
Iinstrument correspon a la distancia entre un node i un
antinode, és a dir, un miltiple senar de quarts d’ona:

L=(2n+ 1)%

f=0On+ 1)% = @n+1)fs

En aquests instruments només es produeixen els
harmonics senars.

Un aspecte que es pot deduir o verificar d’aquests
models fisics és la influéncia de la temperatura en

I’afinaci6 dels instruments. Tots els musics coneixen els
maldecaps que tenen quan toquen a I’hivern en una sala
freda i canvia ’afinacié a mesura que avanca el concert,
en escalfar-se 'instrument. Si ens fixem en l'expressié
de la velocitat de les ones en una corda deduim que, en
escalfar-se, quasi no varia la seva densitat lineal i, pero
si que ho fa la tensié T, ja que en dilatar-se la corda
disminueix la tensié a que esta sotmesa. Per tant, la ve-
locitat de les ones i la freqiiencia de les notes disminueix
amb D’escalfor en els instruments de corda.

Per als de vent, la influéncia és diferent. El modul de
compressibilitat practicament no varia amb la tempera-
tura, perod la seva densitat disminueix en dilatar-se I’aire;
per tant, la velocitat de les ones i la seva freqiiencia aug-
menta en escalfar-se 'aire a I'interior de l'instrument (la
velocitat de propagacié de les ones a ’aire augmenta en
1,3 m/s per a cada °C de temperatura). El problema,
per tant, és greu perque les cordes i els vents es desafinen
en sentits oposats, els instruments de corda baixen de
to mentre que els de vent es tornen més aguts.

No tots els instruments produeixen ones esta-
cionaries unidimensionals: tota la gamma de percussions
estd plena d’instruments on la vibracié es produeix en
superficies en general circulars: es tracta de la familia
dels timbals. En aquests instruments, on el medi elastic
és bidimensional, les ones estacionaries es poden obtenir
per superposicié de quatre ones, una en cada un dels
sentits de propagacié de les dues dimensions, i donar
lloc a vibracions amb linies nodals que depenen de les
condicions de contorn i del mode de vibracié. Si la su-
perficie a vibrar fos rectangular, els modes de vibracié
tindrien freqiiencies que estarien relacionades amb les
dues freqiiéncies fonamentals, fo, 1 foy, de les dues di-
reccions principals del rectangle, segons l'expressio:

B 2
f= n%f&,"’n%foy

és a dir, per mitja de dos nombres enters al quadrat. Per
tant, aquests modes ja no serien harmonics (multiples)
del mode fonamental.

En el cas de superficies circulars, els modes de vi-
bracié sén molt més complicats i les funcions d’ona amb
simetria circular s’expressen per funcions de Bessel. Una
conseqiiencia és que les freqiiencies dels modes superiors
ja no sén exactament els multiples enters del mode fo-
namental com en els altres instruments de corda o vent.
Aquesta és la rad principal per la qual la funcié dels in-
struments de percussio en les orquestres va dirigida més
a marcar les cadencies musicals que a crear la melodia.

El fet que en tots els instruments de corda i de vent
s’obtinguin els harmonics multiples de la freqtiencia fo-
namental és una de les causes que condiciona el valor
de les freqiiencies de les notes musicals i 'estructura en
octaves. Per comprendre-ho, passem revista a la super-
posicié de dues oscillacions diferents.

Si superposem dues oscillacions d’igual freqiiencia
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obtenim un senyal de la mateixa freqiiencia, on
I'amplitud depen de la fase relativa de les dues oscil-
lacions originaries. Si aquestes dues oscillacions no coin-
cideixen en freqiiencia perod tenen valors molt propers,
fi i fo, el resultat és una oscillacié de freqiiencia fo, el
valor mitja de les dues freqiiéncies, modulada en ampli-
tud a una freqiiéncia de batec que és igual a la diferencia
de freqiiencies 6 f:

fo=(h+f)/2 b6f=f—-h

Si aquesta diferéncia de freqiiencies és petita, 1'oida no
arriba a percebre dues freqiiéncies, siné que les refon
en una Unica: seran consonants. A més, la seva modu-
lacié d’amplitud és agradable a I'oida. Per contra si la
diferencia de freqiieéncies fos més gran, ’oida les distin-
giria com a diferents 1 seria molest: serien dissonants.

Aquestes consideracions tenen diverses conseqiien-
cies. Per una banda, aixd afecta el valor de les fre-
qgiiencies de les notes. Si desitjem tocar dues notes a la
vegada, per exemple en un piano, cada nota va acom-
panyada pels seus harmonics, de manera que aconsigu-
irem que les dues siguin consonants si els harmonics re-
spectius coincideixen entre ells. Aixo sera aixi si les
freqiiencies de les dues notes estan relacionades per
fraccions de nombres sencers: si fo = 5/3f1 resultara
que el cinqué harmonic de f; coincidird amb el tercer
harmonic de fa, produint la consonancia buscada. Com
la consonancia més senzilla de trobar seria si fo = 2f7,
aquesta tindrd un pes destacat: en efecte, aquesta és
la relacié entre dues octaves consecutives, de manera
que la freqiiencia doble d'un do també és un do, perd
de l'octava superior segiient. Aquesta és una de les
raons per les quals cada octava correspon a relacions
de freqiiencia 1, 2, 4, 8, etc.

A la vegada, les relacions de 3/2, 4/3, 5/3, 3/1, etc.
sén les que marquen els valors de les notes entre elles,
configurant les escales.

Un altre aspecte de la superposicié d’ones
de freqiiéncies properes sén els agradables batecs
d’amplitud. Un exemple d’aquests batecs sén els vi-
bratos del violinista que produeixen vibracions modu-
lades. Un altre exemple és el piano: per donar més
volum a les notes més greus, es posen dues, i fins i tot
tres, cordes per una mateixa nota; I’afinacié d’aquestes
cordes es fa de tal manera que les seves freqiiencies,
en lloc de coincidir exactament, estiguin un pel “desa-
finades”, per produir els esmentats batecs (a les notes
més baixes cal posar més d’una corda, ja que la poténcia
emessa disminueix en disminuir la freqiiéncia i cal com-
pensar aquest fenomen afegint cordes).
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Ressonancies de les vibracions

Ens interessa analitzar que passa amb les oscillacions 1li-
ures i forcades d’un sistema elastic qualsevol. Més conc-
retament, analitzarem les ressonancies d’aquests sis-
temes: la freqiiencia fo on 'amplitud de la vibracié és
maxima.

En el cas d'un sistema com la massa-molla, es de-
fineix la constant de temps 7 com el quocient de la massa
m i el coeficient de fregament viscés b (constant de pro-
porcionalitat entre la velocitat i la for¢a de fregament):

T=m/b Fro— bu
La constant de temps 7 mesura el temps que trigaria
una oscillacié lliure a esmorteir-se, passant d’una certa
amplitud A a una altra A/e (on e=2,748.. és la base de
logaritmes naturals).

Quan excitem un sistema elastic a una freqiiencia f
qualsevol podem estudiar-ne la seva resposta, represen-
tant Pamplitud de la vibracié enfront de la fregiiencia de
I’excitacid, o corba de ressonancia. L’amplitud maxima
de l'oscillacié es produeix en la freqliencia fy de res-
sonancia, i es defineix el factor de qualitat de I'oscillador
com:

Q = 2m for

El factor de qualitat és més gran com més petites siguin
les perdues per fregament, i ens mesura el nombre de
vibracions que es produiran abans de parar-se el sistema.
Com més petit sigui el fregament (b petit, 7 gran i @
gran) més gran sera el factor de qualitat.

La corba de ressonancia sera més aguda com més pe-
tites siguin les perdues per fregament d’aquest sistema i
més alt sigui el factor de qualitat Q, com podem obser-
var a la figura 1.

Vegem com s’aplica la teoria de les oscillacions als
instruments musicals. En primer lloc, hem de fer
una abstraccié i adaptar el nostre model de massa-
molla a l'instrument. De la mateixa manera que abans
parlavem de perdues viscoses, ara considerarem les
perdues d’energia de la vibracié per haver donat aquesta
energia a un altre medi.

Per exemple, en un diapasé aquesta perdua d’energia
és molt petita (quasi no se sent, a no ser que toquéssim
lorella amb el diapasd); per tant, la constant de temps
serd molt gran i el so durara molt de temps fins a apagar-
se. A la vegada, el seu factor de qualitat @) també sera
elevat, i per tant, la seva corba de ressonancia sera molt
aguda, la qual cosa vol dir que la freqiiencia a que oscilla
sera molt pura, amb molt poca imprecisié. Aixo és el
que s’espera d’un diapasé, la seva puresa espectral.

En lextrem oposat hi hauria el cas d’un instrument
musical de corda, per exemple el violi. En aquest cas,
Penergia que se li déna a la corda es perd a través de
la caixa del violi, i produeix una ona acustica en 'aire.
Com que aquesta transmissié d’energia és molt bona,
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Figura 1: Corba de ressonancia: amplitud en funcié de la
freqiiéncia de I’excitacid per a sistemes amb diferents factors
de qualitat.

la perdua d’energia és molt gran (b gran, T petit i @
petit) i un cop ha acabat de produir-se la nota a la
corda, la vibracié de la caixa del violi s’atura quasi in-
stantaniament. A més, en ser el factor de qualitat @
petit, la corba de ressonancia és molt ampla i, per tant,
el violi pot donar tons musicals en moltes gammes de
freqliencies.

Adaptacié entre medis

Un aspecte interessant dels instruments musicals és
aconseguir una bona resposta acustica de I'instrument
a partir de la vibracid inicial, és a dir, transformar una
ona estacionaria, que es troba en un medi que en gen-
eral és unidimensional, en una ona progressiva en l'aire.
Analitzarem primer que significa per a una ona un canvi
de medi, i després veurem com es resol tecnicament en
cada una de les tres families d’instruments: corda, vent
i percussio.

El parametre clau en produir-se un canvi de medi és
la impedancia Z del medi, que es defineix com el quo-
cient entre la forca excitadora sobre un element mecanic
i la velocitat de la pertorbacio.

Iy

i

Quan una ona canvia de medi, la transmissié és total
si les impedancies dels dos medis coincideixen. En cas
contrari, la poténcia transmesa P;,ans depen del quocient
z entre les impedancies dels dos medis:

4z Zy
IJ,],,l A = —
trans (1 i 2)2 z A

En el cas dels intruments de corda hem de passar d'un
medi corda, on iniciem la vibracid, al medi aire, de tres
dimensions, on volem produir ’ona actstica. Es pot
calcular que la impedancia per a una corda és:

Zeorda = /T b= pv

mentre que la impedancia de l'aire és practicament nul-
la.

En el cas d’intentar passar directament d’una ona
estacionaria en una corda a una ona acustica, la
diferéncia tan alta entre impedancies fa que la potencia
emesa sigui quasi nulla. Aix0 és aproximadament el
que passa en el cas del diapasé que comentavem abans.
La solucié, per aconseguir una transmissié més gran, és
adaptar la impedancia entre els dos medis: intercalar un
altre medi on el valor de la impedancia sigui intermedi
entre les impedancies dels dos medis. Aquest medi és,
per exemple, la caixa del violi, on la impedancia és més
petita que en la corda perd més gran que en l'aire (el
modul d’elasticitat és més alt que el de 'aire 1 més petit
que el de la corda, a la vegada que la densitat és més
alta que en l'aire perd més petita que la de la corda).

Amb una imatge no tan matematica, podrem dir que
la corda per si sola no pot excitar més que una petita
quantitat d’aire i necessita la caixa perque, en vibrar,
exciti una gran quantitat d’aire. En efecte, en excitar
més quantitat d’aire, la pressié sobre l'aire sera més pe-
tita i, per tant, la impedancia també sera més petita que
la de la corda.

En el cas del violi, per exemple, la vibraci6 de les
cordes es transmet a través del pont a la tapa superior,
fent-la vibrar, i a la vegada a través de I'anima (petit
tros de fusta que s’aguanta entre la tapa superior i la
inferior) també fa vibrar la tapa inferior, i déna més
volum al so. En el cas del piano també existeix un pont,
sobre el qual s’aguanten les cordes, que transmet les
vibracions a la tapa inferior o posterior, de fusta. En
el cas del violoncel s’hi afegeix el fet de tocar a terra,
i fent-lo vibrar també augmenta la massa d’aire que fa
vibrar i per tant la sonoritat de I'instrument.

Tal com hem dit abans, interessa que aquests ele-
ments ressonin en fer-los sonar i, segons com ressoni,
un violi tindra un timbre més agut o més greu. Les
ressonancies de la capsa d’un instrument depenen de la
fusta, del gruix, dels vernissos, etc., de molts aspectes
que fan que la construccié d’un instrument musical sigui
tot un art.

Per als instruments de vent, el problema és dife-
rent, perqueé la vibracié no ha de canviar de medi, tant
I’ona estacionaria com 'ona progressiva acustica estan
en laire. L’'tinic problema és passar d'una ona plana en
un medi unidimensional, el tub de I'instrument, a una
ona esferica en tres dimensions. La impedancia d’una
ona acustica plana en un medi unidimensional és:

Zaire = /Y Bp=pv
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pero, la impedancia Zess d’una ona esferica tridimen-
sional en laire és molt més petita i depen de la
freqiiencia:

7 : y? 2R
esf —pvm OIL M=
on R és el radi de Pemissor i A és la longitut d’ona.
En un instrument de vent, R coincideix amb el radi de
I’instrument i és de I’ordre del centimetre, mentre que la
longitut d’ona és de 10 cm o 1 m. Per tant, el valor de y
és molt petit, y < 1, i la impedancia de 'ona esférica és
aleshores molt més petita que la de I’ona plana. Seguint
el raonament d’abans, s’ha de fer vibrar més quantitat
d’aire, disminuint la pressié i, amb ella, la impedancia.

En molts instruments de vent, sobretot en els que
tenen gran potencia de so, l'adaptacié es fa canviant
el diametre de I'instrument, obrint la boca del tub ex-
ponencialment, com en el cas de la trompeta. Quan
I’instrumentista vol disminuir el volum de so, el que fa
en posar la sordina és precisament empitjorar aquesta
adaptacié d’impedancies.

En els instruments de percussié aquest problema
quasi no existeix, ja que la superficie vibrant és, a
la vegada, la que excita l'ona acustica. L’adaptacid
d’impedancies dels dos medis (més properes entre si que
en el cas dels instruments de corda) s’aconsegueix per
mitja de la caixa que aguanta la membrana.

Excitacié de les ones estacionaries

Un dltim aspecte que estudiarem sera com es produeix
Iexcitacié de les ones estacionaries en qualsevol instru-
ment musical. Si partim de l’analisi de Fourier, qual-
sevol vibracié (ona) és la superposicié de vibracions
(ones) sinusoidals primaries, és a dir, de freqiiencia
Unica. El conjunt d’harmonics que déna un instrument
i la seva intensitat és el que déna el timbre caracteristic
de cada instrument. Encara que tots els instruments
estiguin tocant la mateixa nota sabem distinguir un in-
strument d'un altre gracies al timbre de cadascun. Ii
han instruments amb pocs harmonics, com el diapasé,
que només té el fonamental, o la flauta, que en té pocs,
mentre que d’altres tenen harménics més alts, com el
violi. L’espectre de cada instrument musical, és a dir,
Pamplitud que té cadascun dels harmonics, és el que
defineix el timbre de cada instrument.

Per aconseguir ones acustiques amb un cert espec-
tre cal que les ones estacionaries també tinguin aquelles
freqiiencies, i a la vegada, cal que la pertorbacié feta
per l'excitacié tingui com a minim aquelles freqiiencies.
Si volem que l’ona estacionaria tingui tots els harmonics
possibles, caldra que 'excitacié també tingui totes aque-
lles freqiiencies. Perque totes les freqiiencies siguin ex-
citades el que es fa, en els instruments de corda, és per-
torbar I’equilibri de la corda en un lloc apropiat. Imag-
inem que la pertorbacié és separar la corda pel seu punt

mig i donar-li la forma d’una ona triangular simetrica
(amb els dos costats igual de llargs; figura 2a); aquesta
forma d’ona la podem descompondre en ones sinusoidals
de fregiiencies multiples enters de la fonamental (figura
2b). Pero a causa de la simetria de I'ona triangular
hi mancaran tots els harmonics parells, ja que aquests
tenen un node al centre de la corda, mentre que la per-
torbacié de la corda té un antinode. Per tant, aquesta
pertorbacié no produira tots els harmonics esperats; al
contrari donara només els senars i a més la freqiiencia
fonamental tindra una amplitud massa gran.

Perque tots els harmonics hi siguin presents cal que
lexcitacié tingui la forma d’una dent de serra, o d’un
triangle asimetric, amb un costat més llarg que I'altre
(figura 3a), on hi ha tots els harmonics (figura 3b). Aixo
és el que fa el music: tocar la corda amb el dit, l'arc
o el martell del piano a prop d’un dels extrems de la
corda, normalment entre 1/7 1 1/9 de la seva llargada.
Com més a prop d'un extrem sigui l'excitacié més rica
en harmonics superiors, a costa dels inferiors, sera I’'ona
estacionaria produida.

A vegades els violinistes toquen una nota ”fent
harmonics”; consisteix a posar un dit suaument al
mig de la corda que s’estad tocant. Amb aixo, el que
s’aconsegueix ¢és forcar un node en el mig de la corda i,
per tant, se suprimeixen tots els harmonics senars. “Fan
harmonics” ja que ’harmonic més baix no és més que la
nota que esta tocant perd d’'una octava superior.

En el cas dels instruments de percussié el raonament
és molt similar. El cop que es déna al timbal no és al
centre, siné a prop d’un extrem, per produir tots els
modes de vibracié superiors possibles.

Podem classificar els instruments de vent en dues
grans categories segons l'excitacié: els de remoli de vent
i els de membrana. Els primers, com els flabiols, flautes
travesseres, orgues, etc., utilitzen com a excitacié el re-
moli de vent provocat a orifici tipus xiulet del flabiol o
al mateix orifici on es bufa a la flauta travessera. Segons
com sigui la bufada, per exemple en intensitat, canviara
la riquesa d’harmonics de I'excitacid, i per tant, de les
ones estacionaries produides a I'instrument. En el cas de
les flautes travesseres, bufant més fort s’aconsegueix pas-
sar a la nota de I'octava superior i, canviant ’angle amb
el qual es fa la bufada, canvia la riquesa d’harmonics i,
per tant, el timbre.

Els instruments de vent que utilitzen membrana,
com l'obog, el saxofon, etc., obtenen I'excitacié de les vi-
bracions produides en aquestes membranes. Siles mem-
branes estan ben fetes, amb un material prou rigid i amb
poca massa, aconseguiran les freqiiencies més altes, la
qual cosa posa a prova la pericia de qui les construeix.
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Figura 2: (a) Ona triangular simétrica i (b) el seu espectre en freqiiencies, en el qual només apareixen els harmonics senars.
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Figura 3: (a) Ona triangular asimétrica i (b) el seu espectre en freqiiéncies, en el qual apareixen tots els harmonics amb

amplituds més grans.
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