Hacia los limites de la ciencia y del arte:
los instrumentos musicales acusticos
y electroacusticos®
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En 1819, Felix Savart, doctor en medicina, presenta en Paris una "Memoria sobre
la construccion de los instrumentos de cucrdas y de arcos” ante las Academias de
las Ciencius y de las Bellas Artes reunidas en un solo cuerpo. Apasionado por la
acustica y la luteria, extrac de su trabajo los que considera ser nucvos principios
de construccion de los instrumentos de cuerdas y se basa en sus conclusiones para
proponer un violin de forma nueva. Realizado en varios ejemplares por el propio
Savart y por otros violeros, el nuevo instrumento se distingue radicalmente del
modelo clasico: la forina externa es trapezoidal, las efes son rectangulares y
paralelas a las cuerdas, las bovedas desaparecen y son reemplazadas por un fondo
y una tabla plana sostenida por una barra dispuesta simétricamente respecto al
trapecio exterior. La barrita de madera que comunica [a tabla con el fondo v que
en el violin se llama el alma, ha desaparecido'.

Esta comision doble, compuesta por una parte de cientificos vy por otra de
artistas, no se contenta con la lectura de la “Memoria”, sino organiza también una
audicion en que se escuchan uno después del otro el “Savart” y un “Stradivarius”,
tocados alternativamente por un mismo artista oculto tras una cortina. Las con-
clusiones del jurado convergen todas en el sentido de considerar al “Savart” igual
al “Stradivarius”, prueba de la validez de los nuevos principios utilizados pura la
construccién del violin remodelado.

Ysin embargo, el violin de Savart ha sido muy rapidamente relegado entre las
curiosidades, los mutantes no viables de la hechura instrumental,

En el siglo xvin, los artesanos fabricaron drganos de cilindros, es decir,
instrumentos musicales en que el intérprete es reemplazado por un dispositivo
puramente mecanico. Sin entrar en detalles, basta saber que el hundimicnto de
una tecla por el dedo del organista es reemplazado por la accion de un diente
fijado sobre un cilindro que gira con un movimiento uniforme. Segin 14 posicion
v la longitud del diente, se verian la altura y la duracion de las notas. Mediante
una ubicacidm adecuada de los dientes, resulta posible murcar ef cilindro, trans-
poniendo toda la informacion escrita del papel a musica sobre el cilindro®,

*Traduccion de Migucl Aguilar,

;E. Leipp. “Le violon de Savart”, Bulletin du Groupe d'Acoustique Musicale, N 57, Pavis, 1971,

Dom Bédos de Celles, L'art di Facteur d4'Ongues, pp. 563 y siguientes, [778 (edicion en facsimil
Barenreiter. Busilea, 1966); Dom Bédos retoma de hecho el watado del padre Engramelle al que se
hace referencia en el parrafo siguiente del rabajo.

Reoida Muoeal Chitena, Ao XLIX, Julio-Diciemnbre, 1995, N 184, pp. 2016
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Kl arte de la tonotécnica o arte de marcar los cilindros nace asi y ¢l tratado
del padre Engramelle expone sus principios basicos. La lectura de este tratado y
la audicion de los 6rganos de cilindros originales que han sido conscrvados, nos
muestran que el fundamento de este arte s¢ basa en reglas tales que la interpre-
tacion no se transforma en una ejecucién que “desagrada a menudo por una
cierta pesantez o sequedad que aburre”, Contrariamente a la informacién escrita
de la pariitura en que, por ejemplo, todas las notas negras de una misma picza
tienen ¢l mismo valor, aqui cada nota debera tener un valor expresivo particular
ligado a su contexto musical. En consecuencia, todas las notas estin separadas por
silencios variables (silencio de retoma de aliento, silencio de golpe de la lengua,
silencio de “détaché”, ) que permiten que “la muasica produzca una especic de
articulacion inteligible e interesante”.

Esta confrontarion de la maquina que toca inGsica con el intérprete humano,
permite hacer tomar conciencia, tal vez por primera vez, de que el esqueleto
congelado de una obra musical escrita encuentra su vida y su originalidad en la
ordenacién desordenada de los silencios y de los sonidos.

Los dos casos precedentes nos muestran ejemplos en que la ciencia y la
misica estan intimamente ligadas. El primero conduce a un resultado negativo:
El rechaze por el mundo musical de una invencion basada en experimentos y
raciocinios de origen cientifico. Fn cambio, el segundo, experiencia psicoactstica
anticipada, hace tomar conciencdia tante al hombre de ciencia cono al hombre
de arte de la naturaleza profunda del fendémence musical.

Yo quisiera aqui tratar de aclarar las nociones de sonido y de juego musical,
apoyandome en un concepto intreducido recientemente en fisica. Este concepto
de “sistema que funciona en régimen cadtice”, lo aplicaré a los instrumentos
achisticos ¥ electroaciisticos,

He aqui una experiencia que cada cual puede realizar facilmente y que
permitird captar y experimentar la escencia de los fendomenos cadticos®.

Cuando un grifo de alimentacién de agua tiene unafuga, puede suceder que
el escape sea suficientemente débil y que el escurrimiento se haga gota a gota; en
este caso, una gran regularidad en la separacidn de los tic, lic, tic... puntda
auditivamente cada impacto de gota. En tales condiciones, podemos medir el
intervalo de tiempeo entre dos impulsos sucesivos ¥ certificar que este tamano se
conserva idéntico a si mismo en el tiempo; por consiguiente, predecir va sca
mentalmente, va sea fisicamente, la evolucion temporal de tal “sistema”™ Nucstro
dispositivo experimental se transforma en una herramienta que nos permite
estructurar el tiempo de manera rigurosamente detenninista, Estamos entonces
en presencia de un merénomo o de un cronémetro.

Si la fuga sc intensifica de manera importante, el escurrimiento reacciona de
modo opuesto: los impulsos sucesivos van a fundirse en el ruido continuo dc un
hilillo ininterrumpido. Fl tiempo pierde su estructura y somos sumergidos auditi-

?'j.P, Crutchfield and al. "Chaas”, Seientific A merican, diclembre 1986, p. 38.
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varmente en un proceso sin hito interno que se expresa por una no estructura
mediante un chorro continug. Hemaos perdido nuestro metrénomo, nuestro
crondmetro v en el plano de la percepcidn nos convertimos en testigos activos de
un flujo ininterrumpido cuya ausencia de estructura implica una ausencia de
historia. Nuestro dispositive nos da la imagen de un tiempo vivido pero comple-
tamente indeterminado.

Entre estos dos tipos de escurrimiento de caracteres opuestos existe un tercer
“reglaje” de nuestra compuerta, un “reglaje” intermediariu en el cual el escurri-
miento manifiesta un comportamiento paraddjico que integra simultincamente
las dos condiciones precedentes, Tenemos cntonces a ratos la impresion de que
el gota a gota se va a estabilizar en una frecuencia que creemos prever, pero, de
repente, una evaluacion rapida modifica nucestras previsiones ¢ imaginamos una
evaluacién hacia un estado continuo, Nueva sorpresa. Durante algunos periodos
solamente, una frecuencia baja parece afirmarse. Estamos asi continuamente
equilibrados entre dos aguas: el agua del determinismo y el agua del indetermi-
nismo.

Este paraddjico régimen de escurrimiento representa la esencia misina de un
sistema de comportamiento cadtico.

Hago aqui un paréntesis esencial: ¢l concepto de caos que yo utilizo en cste
texto no se refiere ni al desorden, ni a la confusién general de los elementos,
segun la definicion del dicctonario, sino a este caso limite en €l que la estructura
congelada del pasado es alimentada, en el presente, por la potencialidad infinita-
mente variada del futuro.

Si volvemos por ultima vez a la realidad concreta de nuestro escurrimiento,
observamos que, en el caso de un régimen cadtico, la menor perturbacion del
sistema (infima modificacién de la presion de agua, corriente de aire, sonido
intensa, ...} lo influye. Segiin la expresién de Novalis, estamos en presencia de un
“cacs sensible”, en el que causas visiblemente infimas producen notables efectos
cualitativos {antes del desarrollo de los sistermas de medida eléctrica, los estudio-
s0s de la acistica utilizaron llamadas sensibles al sonido, que revelaron ciertos
aspectos cuanti y cualitativos de los fendmenos fisicos ligados a la propagacién de
ondas de débil energiat.

Pero ;qué sucede con los instrumentos musicales aclisticos?

En el caso del violin, un mechén de crin de caballo, con pez de castilla, frota
una cuerda fabricada originalmente de tripa. La presién del arco aparta la cuerda
tensa de su posicién de reposo hasla el momento en que su tension acrecentada
le permite escapar del arco y volver a su posicion de partida. Fl arco puede volver
a activarse y, tedricamente, la alternacion de enganchamiento v desengancha-
miento de la cuerda debiera producir un sonido de altura rigurosa y matematica-
mente deicrminada. Pero el crin, la tripa y Ia pez son materiales originarios de los
rcinos animal y vegetal. Las asperezas de una crin se espacian todas diferentemen-

*p F Schiller. “Untersuchungen an der freien schallempifindilchen Flamme®, Akustische Zests
chrifi, [ 1938, |. Tyndall. - son, traducido del inglés por abate Maigno, Gauthier-Villars, Paris, 1869,
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te, las torceduras de la tripa se estrechan segin las variaciones de densidad de los
tejidos animales y el valor del coeficiente de roce debido a la pez seguira las
fluctuaciones de las concentraciones de aceites cscnciales y otros ingredientes
presentes cn la resina de pino. Los movimientos relativos de la cucrda vy del arco
producen oscilaciones que corresponden realmente a un régimen cadtico, Me-
diante su conduccion del arco, el violinista infundird la sutil variedad de sus
intenciones musicales a la sonoridad dcl violin vuelta sensible, Para el masico, ¢n
funcién de sus necesidades expresivas y en un lenguaje metaférica, su instrumen-
Lo se convierte en una prolongacion viva y organica de su cuerpo. 1.os materiales
del violin, originarios de los mundos animal, vegetal y mineral, hian sido ensam-
blados por ¢l violero de una manera precisa para poder ser luego reanimados por
el juego vivo del instrumentista®.

Todo instrumento de musica acastica, por sencillo que sea, presenta siempre
esta sensibilidad cualitativa de toque, ligada con esta vida del sonido. Por otra
parte, un instrumento siempre serd reconocido como mejor que otro cuando sus
posibilidades de expresién y de tegue sean mavores.

En el caso de una flawta traversa, la sensibilidad resulta sobre todo de la
evacuacion del fino chorro de aire salido de los labios del flautista. Este chorro se
quiebra y oscilia alrededor de un bisel y la componente faminaria de la evacuacién
es “cadticamente alimentada™ por los componentes turbulentos®.

En ¢] caso de un gong, la vida del sonido resulia en primer lugar de las
proposiciones relativas de los constituyentes del bronce escogide, luego de la
alternacién de los tratamientos térmicos (recocido) y los tratamientos mecanicos
(martilleo} que inducen acoplamientos estrechos entre los diversos modos vibra-
worios. Un golpe de mazo provocara algunas frecuencias precisas que “viviran” al
intercambiar caéticamente su energia con modos vibratorios acoplados”.

Fn el caso de un piano, cuando uno de los martinentes percute un trio de
cuerdas, tres osciladores son puestos en movimiento. Y tal como en el problema
de los tres cuerpos encontrado en astronomia por 11 Poincaré, este conjunio de
vibradores, respondiendo por completo a las ecuacienes deterministas, no pre-
sentara jamas ninguna solucién cuantitativamente predictible en la medida cn
que las frecuencias del trio no son nunca rigurosamente iguales cn la realidad
fisica. Aunque se reemplazara la accién del dedo de un pianista por una maquina
rigurosamente reproductora, los sonidos emitidos no serian todos menos “cadti-
camente vivos” y por consiguiente diferentes®,

Durante la guerra de 1974a 1918, Maurice Martenot se sintié atraido por los
silbidos que sc¢ podian provocar sistematicamente mediante el desarreglo de los
receptores radiofénicos de camparia. La curiosidad musical de este milsico profe-

E.Heron-Allen. Violin-making as it was and is, Ward Lock, Londres, 1885,

"GA. Audsley. The art of argan-building. Dodd and Mead, Nueva York, 1905,

1. Blades. Percusion instruments and their history, Faber ancl Faber, Londres, 1970

"D.Magne. Guide pratique du piane, Van De Velde, Paris, 1978; REM. Harding. The piano-forte. Jis
history traced o the Great Exhibition of 1851, Gresham Books, Surrey, 1933,
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sional fue excitada y €] se trunsformé en fisico aficionado para intentar explotar
musicalmente las propiedades de los electrones®, En 1928, presentd en la Opera
de Paris un nuevo instrumente musical electroacistico: Las Ondas Musicales
Martenot, Aunque utilizé materiales que provenian de un laboratorio de fisica,
Martenot dio en sus creaciones una prioridad absolurta a las exigencias sonoras
musicales, Para él existe, por ejemplo, una diferencia precisa entre la afinacidon
tedrica de los expertos en acistica y la afinacién expresiva del misico v es asi como
su instrumento fue dotade de oficio de dispositives que producen efectos particu-
lares en el plano sonoro. Ademas de un altoparlante corriente, utilizd dos fuentes
sonoras nuevas: la palia que posee una membrana constituida por una tabla de
resonancia sobre la cual hay tendidas doce cuerdas de simpatia y €l gong que
puede ser accionado por medio de un dispositivo electromecdnice. Fl movimien-
to vertical de las teclas permite un ataque de intensidad progresiva y el movimien-
to lateral un vibrato de frecuencias. El deslizamiento de un anillo sobire una cinta
metilica produce un glissando. El ejecutante de las ondas podra actuar dinami-
camente sobre un teclado y gracias a las diversas combinaciones de “reglajes”,
podra variar los parametros de su ejecucidin segiin sus necesidades expresivas.

En un informe heche en 1945, Martenot considera que “la electricidad se
convierte en cierto modao en una prolongacion del sisterna nervioso que responde
inas lielmente al pensamiento musical al traducir todos los imponderables que
otrora eran detenidos por la inercia de la materia” El instruriento de Martenot
ofrece efectivamente una nolable sensibilidad fisica, cuantitativa: mediante un
déhil estimulo, se puede lograr un cfecto importante. Esto se verifica en todala
luteria electroacustica en que ¢l minimo movimiento de un potenciémetro
pernite producir en la salida de un altoparlante sonidos que facilmente pucden
superar el umbral auditive del dolor.

Segun la metifora de la prolongacion del sistema nervioso, el instrumentista
podra modelar la masa sonora gracias al movimiento de los pontenciometros del
leclado y de 1a masa de control. Todo ello al liberarse de la inercia de la materia,
Podriamos llevar el razonamiento hasta la ciencia ficcidn y considerar que la
utilizacion de los pontenciémetros presenta aiin demasiada inercia. ;Por qué no
acortar el circuito de esta etapa ligando directamente el pensamiento musical con
un dispositivo clectroacastico mediante electrodos cercbrales? Este sistema seria
alin mds sensible que todos los sistemas existentes hoy en luteria clectroacistica,
;Pero pucde obtenerse un sonido vive de esta manera? ;Puede obtenerse con los
instrumentos electroacisticos contemporineos sonidos “cadlicamente vivos™?

Las cantantes v los cantantes a menude experimentan en ¢l seno de sus
cuerpos las particularidades intimas de este instrumento mustcal privilegiado que
es su voz. El estudio de su instrumento los incita normalmente a reconocer la
sombria inercia de sus cuerpos. Mediante un lento trabajo metadico, flexibilizan
progresivamente esta materia para terminar trascendiéndola dindole una trans-

M. Martenot et E, Leipp. “Les ondes Mavtenot”, Bulletin du Groupe d ‘Aceustique Musicale, X" 37,
Paris, 1971,
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parencia, paso obligatorio, a través de la cual su pensamiento musical se iransfor-
maz en creacion humana individual, La practica del canto no apunta directamente
a la sensibilidad cuantitativa. Su primer objetivo es lograr la sensibilidad afeciiva,
cualitativa, en que cada creacion lleva la marca, rada ver nueva e individual, de
un pensamiento musical encarnado a través de un cuerpo tornado musicalmente
transparente'".

sAcaso no nace el arte de la humanizacién de la materia, del esfuerzo para
vencer su resistencia, su inercia? ;No nace acaso de la voluntad de unir paradéji-
camentc ¢] gesto determinado de la pregunta hurmnana a la respuesta imprevisible
y portadora de futuro de la matcria? Como podemos ver, la sensibilidad artistica
extrac de este caos sensible una parte de la sustancia profunda que el hombre
puede hacer nacer concientemente entre sus acciones y la materiall,

Ademas de una sensibilidad cuantitativa, los instrumentos electroacsticos
aportan potencialidades musicales en niimero teéricamente infinitos!?. Se puede
grabar cualquier sonido y metamorfoscarlo a nuestro antojo (filtros, maodificacio-
nes de velocidad, mezclas, ...}. Se pueden crear sonidos inanditos por sintesis
analdgica o por sintesis digital. Se pueden incluso tratar datos de tipo musical en
computadores cuya velocidad de ejecucién permite considerar que funcionan a
ticmpo real. (El masico se enfrenta a tal complejidad técnica que podria creer que
su libertad creadora ne tiene trabas! Pero en el dominio del arte el calculo de
probabilidades no constituye ley. 8dlo serdn fructiferas las combinaciones que
permiten al musico expresar al auditor su mensaje musical. [gualmente, sélo
serdn posibles las combinaciones fisicas que contintan obedientes a las leyes
internas del pensamiento musical y que permiten siempre crear formas sonoras
dotadas de vida, imdgencs sonoras de este pensamiento musical, Sin embargo,
reconozcamas que esta infinita variedad de posibilidades materiales imprevisibles
ha podido revelar muchos mundos nuevos a la imaginacion creadora de los
mitsicos v liberarla de aquello que en las formas antiguas puede ser hov experi-
mentade como anacronico.

La obra Répons {Responso) de Pierre Boulez fue creada en 19813, Se trata de
una picza escrita para orquesta de camara, seis instrumentos acusticos solistas y
un compntador ripido acoplado con micrdfonos y altoparlantes. Kn esta formula
mixta, los sonidos acilisticos se mezclan con los sonidos electroactsticos. resulta-
dos estos ultimos de metamortosis “eléctricas” de los primeros. Los instrumentis-
tas escuchan ¢l sonide directo de su instrumento pero su toque es radicalmente
modificado por ¢l *acompanamiento” simultaneo de los sonidos metamorfosea-
dos a tiempo real. Ademas, el conpositor ha previsto hacer evolucionar los tipos
de metamorlosis en el curso del desarrollo de la piera. Las relaciones de causa a
electo cldsicas en 1a ¢jecucidn instrumental son destruidas por las irrupciones no

YL.]. Rondeleux. Trowver s voiz, Seuil, Paris, 1977,

"N Visser. Das Tongeheimnis der Materie, Telleby Bokforlag, Jarna, 1484,
Mg, Chion, “La musique électroacustique”, Chee Saisje, NV 1990, P.ULF., Paris, 1982,
P Boulez v A. Gerzo, “Camputers in music”, Scientific dmeriean, p.25, abril 1988
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predecibles de los tratamientos del computador; la ejecucidn clasica se torna
metaejecucion instrumental. Encontramaos alli una fuente de innovacion diferen-
te que por su especificidad actiia al nivel de la interpretacion como portadora de
caos transformado en sensible por el setlo de la personalidad de los masicos.

Todos los ejemplos tratados acd muestran que €l caos (siempre considerado
en una acepcion positiva, no lo olvidemos) es el terrena indispensable en el cual
prede florecer la expresion musical. Segin una tradicidn viva, los fabricantes de
instrumentos acisticos han escogido siempre materiales precisos, les han dado
siempre formas pecisas v siempre los han armado para que puedan funcionar
segun regimenes cadticos.

La accién de Felix Savart (senalada al inicio) se aparta de esta tradicidn viva
¢ introduce elementos basados en consideraciones de simetria rigurosa v de
geometria lineal. De este modo, los acoplamientos de las resonancias de la caja
disminuyven en importancia y las cualidades de vida del sonido declinan,

La voz de una cantante amplificada por la cadena micréfonc-ampliticador-al-
toparlante, podria (va menudo puede} prescindir del trabajo vocal indispensable
para hacer resonar todo su cuerpo. El sonido electronicamente amplificado
llevara probablemente mas la huella del carton de la membrana del altopariante
que la de la corporeidad individual de la cantante.

Un sonido del tipo “golpe de gong™ fabrirado por un sintetizador no dara
jamas sino nuna imagen de la “metalidad” del bronce.

Constatamos: el material en si oculta la fuente de la materia viva del sonido.
De acuerdo a su funcién, el fabricante de instrumentos prepara el material
musicalmente transparente indispensable para el intérprete.

El marcador del cilindro ajustaba sutilmente los dientes de mando de su
drgano para dar a ta gjecucion mecinica una forma de contornos flexibles en la
cual podia moverse la vida del pensamiento musical,

La sensibilidad de la embocadura del trompetista le permite modificar
delicadamente su intencidn v animar de manera siempre nueva una forma
musical.

El mecanismo de un piano es en realidad antimecinico en virtud de su
complejidad; un martinete no serd nunca disparado idénticamente.

En cambio, a idéntica posicion del cursor de un polenciometro, correspon-
den resistencia v tensiéon de mando idénticas, indefinidamente,

Clomo hemos visto, el computador puede anamorfosear a ticmipo real una
imagen sonora que hemos dibujado en calidad de intérprete y lus superposiciones
sonido directo-sonido anamorfoseado se transforman en tuentes de formas musi-
cales vivas.

También constatamos que la variedad de intenciones tempuorales sorpren-
dentes e inesperadas de una forma musical en si misma dindmica, permite
interpretar sin traicién la vida propia del pensamiento musical del compositor. La
lectura de una partitura escrita podrd, mediante esta informacion materialmente
congelada, resucitar de una manera sicmpre nueva e infinilamente variada.

En su origen, ¢l andar clentifico ha aspirado al determinismo absoluto del
que lo humano ha sido parcialmente excluido. El arte mismo ha sido siempre la
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expresion por excelencia de lo humano. Pero hoy constatamos que la misma
ciencia descubre en la naturaleza fenémenos irreductiblemente indeterminados,
un caos sensible, fuente siempre renovada de 1a creatividad humana'®,

No seamos pesimistas.

Por cierto, los instrumentos electroacisticos han permitido llevar al paroxis-
mo los limites de la realidad musical. Pero si esta incursion en lo impaosible nos
ha exigido que tomemos conciencia de la verdadera naturaleza de los instrumen-
tos aclsticos, que es permilir una interpretacion viva por medio de un sonido
viviente, ella también nos ha abierto el camino a posibilidades avin inauditas que
podran permitir que estos productos del laboratorio y de la técnica, sean mode-
lados en formas cada vez mejor adaptadas a la sutilezas de Ia comunicacion
humana.

De este modo, instrumentos acQsticos v electroacisticos, cada uno en sy
esfera muosical, podran asociarse al gran devenir contemporanco gue intenta
aminorar poco a pocoe la distancia cntre el arte y la ciencia.

M Prigogine v 1. Stengers. fa nouvelle allignce. métamorphose de la sdence, Gallimard, Paris,
1979-1956.
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