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Abstract

The design and tuning of a brass ins-
trument is here proposed as an academic
exercise, in which key concepts of Acous-
tics (steady waves) are combined with sim-
ple Mathematics (sequences and logarithmic
rules) in a way accessible to high-school stu-
dents.

1. Introduccion

El problema de afinar una trompeta es como el
de cuadrar el circulo; s6lo podemos hallar solucio-
nes aproximadas. Para comprender bien las razones
de esta afirmacion, necesitamos entender primero
conceptos bésicos de Actstica y de Teoria Musical;
conceptos que son, por otra parte, accesibles a nivel
pre-universitario. Es por ello que el afinamiento y
la eventual mejora del disefio de una trompeta (o
de cualquier otro instrumento basado en principios
similares, como la tuba) puede plantearse de forma
amena como un problema académico, con el que el
alumnado afiance y complemente sus conocimien-
tos de Acustica.

En este articulo, haremos un breve repaso a la es-
cala musical llamada bien temperada, describiremos
el funcionamiento de una trompeta y plantearemos
el (irresoluble) problema de su perfecto afinado. Fi-
nalmente, daremos algunas ideas para la mejora del
diseno de la trompeta; ideas que podrian ser en su
momento analizadas, criticadas, ampliadas y/o me-
joradas por parte del alumnado.

2. La escala bien temperada

La definicién de una escala musical (es decir, de
una sucesién de notas con sus respectivas frecuen-
cias fundamentales) es un problema de Teorfa Mu-
sical que no tiene solucién unica, y en el que se han

involucrado multitud de matemaéticos a lo largo de
la Historia (ver, e.g., Hall 1980). Creemos que va-
le la pena resumir y simplificar la esencia de este
problema en las siguientes lineas.

Las escalas denominadas naturales son aquellas
en las que las razones entre las longitudes de onda
de sus notas son racionales. Es decir, la longitud
de onda correspondiente a cualquier nota, dividida
entre la longitud de onda correspondiente a cual-
quier otra nota, es un nimero racional (1/2, 3/2,
etc.). Esta forma de escalar las longitudes de onda
de las notas musicales empezd a ser estudiada por
matematicos y filésofos tan antiguos como Pitago-
ras (quien definié su escala a partir de la razén
3/2, o quinta perfecta, y sus pontencias consecuti-
vas) y resulta en composiciones con una armonia
perfecta entre los diferentes instrumentos musica-
les. La razon de esto es algo sutil. Los instrumen-
tos musicales se basan en la producciéon de ondas
estacionarias, resultantes de efectos de resonancia
dentro de las cavidades acusticas que componen ca-
da instrumento. Como bien es sabido, estas ondas
estacionarias pueden descomponerse como una su-
cesién de armoénicos, cuyas longitudes de onda se
relacionan precisamente de forma racional (en la
figura 1 mostramos ejemplos de armoénicos produ-
cidos en la cavidad resonante de un instrumento
de viento). Asi pues, para que en una superposi-
cion de melodias haya una concordancia total entre
los arménicos producidos por todos los intrumen-
tos, las razones entre las longitudes de onda de las
notas musicales deben guardar cierta corresponden-
cia con las razones entre las longitudes de onda de
los arménicos que componen el timbre de cada ins-
trumento. De ahi se deriva que con las escalas na-
turales se obtenga una perfecta armonia entre los
distintos instrumentos.

No obstante, estas escalas tienen un problema
fundamental: son escalas inexactas. Al intentar
construir una escala con todas las notas posibles
a intervalos racionales (3/2 en el caso de la escala
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de Pitdgoras), es imposible obtener un conjunto de
notas que puedan dividirse en subconjuntos esca-
lables unos con otros (esta es la raiz del problema
conocido como coma pitagdrica) lo que impediria,
por ejemplo, poder cambiar el tono de una com-
posicién. Por consiguiente, existen melodias que no
pueden bajarse o subirse de tono en estas escalas.
Si pretendemos alterar cierta melodia, de foma que
comience con una nota diferente pero no cambien
los intervalos entre las notas que la componen, pue-
de que sea imposible asignar una correspondencia
nota a nota entre las dos versiones de dicha melodia
0, en caso de poder hacerse, puede que el resultado
suene muy desafinado. Hablando de forma un tanto
heterodoxa, es como si, en ocasiones, a la naturale-
za no le gustase cambiar de tono. Para solucionar
este problema, se propuso el uso de la escala bien
temperada de 12 notas, en la que puede cambiarse el
tono de cualquier melodia sin problema alguno. En
esta escala, el compositor goza de una total liber-
tad para la entonacién y composiciéon de una obra.
Esta escala divide la octava (es decir, la razén de
frecuencias 2:1) en 12 semitonos exactos. Las fre-
cuencias de las 12 notas resultantes dentro de la
octava obeceden a la ecuacién:

V; = 1 2i/12 (1)
donde v; es la frecuencia de la nota i-ésima y 1y
es la frecuencia de referencia (la de la nota i = 0).
Obviamente, para ¢ = 12 obtenemos 12 = 21y, lo
que corresponde a una octava (la diferencia entre el
arménico fundamental y el primer arménico de una
onda estacionaria). En esta escala, cualquier sub-
conjunto de notas es escalable a otros subconjun-
tos, sin mas que multiplicando las frecuencias de las
notas por el factor 2¢/12, siendo k un entero. Por lo
tanto, la coma pitagérica desaparece por completo.
El problema fundamental de esta escala es que no
se obtienen relaciones racionales entre las frecuen-
cias de las notas, a diferencia de como ocurre con
las escalas naturales. Es decir, hay una ligera diso-
nancia (del orden del 0.1 —1 %) entre los arménicos
que componen el timbre de los instrumentos y las
distintas notas de una melodia. Aunque este nivel
de disonancia es mas bien pequeno, un oido sensible
y bien entrenado puede, en ocasiones, percatarse de
ella, haciendo notar que la escala bien temperada
introduce cierta artificiosidad, o falta de perfecta
armonicidad, en una melodia... Ese es el precio a
pagar por tener una escala cromatica exacta.

En la actualidad, se asigna un valor de referencia
vy = 440Hz a la nota A, (es decir, la nota La den-
tro de la cuarta octava). Asi pues, por ejemplo, la
nota As (una octava por encima de A4) tiene una

frecuencia de 830 Hz y la G4 (dos semitonos por de-
bajo de la A4) una frecuencia de unos 392 Hz. En
la tabla 1 damos las frecuencias de las 12 notas que
hay en la octava 4.

Nosotros realizaremos el analisis de la trompe-
ta, y el planteamiento del problema de su afinado,
basandonos en la escala bien temperada, para lo
que haremos uso de la ecuacién 1.

3. La trompeta moderna

La trompeta es un instrumento de viento-metal,
compuesto basicamente por una cavidad resonante
de unos 1.16 metros de longitud! (que llamaremos
lo) y tres teclas (o pistones) con los que puede mo-
dificarse la longitud efectiva de la cavidad. En la
figura 2 mostramos graficamente cémo funcionan
estos pistones. Cada piston, al pulsarse, aumenta
la longitud de la cavidad de resonancia en un valor
diferente. Llamaremos [, I3 y I3 a las longitudes de
los tubos de los pistones 1, 2 y 3, respectivamen-
te. Asi pues, cuando no se pulsa ningin pistén (es
decir, cuando se toca al aire) la longitud de la ca-
vidad de resonancia es ly; si se mantiene pulsado el
pistén 1, la longitud pasa a ser Iy + I1; si se pul-
san simultaneamente los pistones 1 y 2, la longitud
cambia a lg + 1 + 2, etc.

Para hacer sonar la trompeta, el mtsico coloca
sus labios en la boquilla del instrumento e insufla
energia acustica en la cavidad resonante mediante
soplidos, haciendo también vibrar sus labios?. La fi-
nalidad de hacer vibrar los labios es insertar pulsos
de aire, que son expelidos a un ritmo determina-
do. Estos pulsos ejercen una presiéon de variacion
periddica sobre la cavidad resonante y excitan, por
consiguiente, los modos de vibracion de la misma.

En cuanto al espectro de frecuencias de estos mo-
dos de vibracién, que define el timbre de la trom-
peta, el estudio detallado de los mismos es un pro-
blema de gran dificultad que escapa a los objetivos
de este articulo. Basicamente, la marcada curvatu-
ra negativa de la superficie de la campana, asi co-
mo la curvatura ligeramente positiva del interior de
la boquilla, afectan de forma distinta a la relacién
entre la longitud de onda (local) y la frecuencia
de cada onda estacionaria, lo que permite obtener
resonancias con frecuencias distintas a las que se
obtendrian con una cavidad puramente cilindrica
(Benade 1973). Si se pretende modelar el espectro
del sonido emergente de una trompeta, es necesario

1En todo momento, aunque esto no afectard a nuestras
conclusiones, supondremos que la trompeta estd afinada en
Do (es decir, en Cy) y que la velocidad del sonido es 343 m/s.
2En la jerga de los trompetistas, a este proceso de soplar
mientras se hace vibrar los labios se le suele llamar pedorreta.
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Nota C4 Cf D4 Df& E4 F4
v (Hz) | 261.63 | 277.18 | 293.66 | 311.13 | 329.63 | 349.23
Nota | FJf G G7 Ay AF B,
v (Hz) | 370.00 | 392.00 | 415.30 | 440.00 | 466.16 | 493.88

Tabla 1: Notas musicales (C, D, E, F, G, Ay Bequivalen a Do, Re, Mi, Fa, Sol, Lay Si, respectivamente)
y sus frecuencias de acuerdo a la escala bien temperada. El simbolo # se refiere a las notas en sostenido,
es decir, medio tono mas altas que las correspondientes sin sostenido.

resolver numéricamente la ecuacién de ondas con si-
metria cilindrica. Por lo tanto, de aqui en adelante
trabajaremos con un modelo simplificado de trom-
peta.

A primera vista, se dirfa que en la cavidad de la
trompeta solo deben resonar los arménicos impares
(aquellos con frecuencia igual a nvy, siendo v; la
frecuencia del armoénico fundamental y n un nime-
ro natural impar). Esto se debe a que la cavidad
de resonancia estd abierta por un lado (la campa-
na), pero cerrada por el otro (los labios del musico
sobre la boquilla). No obstante, ciertas partes de
la cavidad de resonancia tienen un corte aproxi-
madamente cénico (la garganta de la boquilla y la
parte cercana a la campana), lo que permite una
cierta distribucién de energia entre los armonicos
pares (e.g., Hall 1980). La Figura 1 muestra esto
esquematicamente. En el caso de instrumentos co-
mo la tuba o la corneta, el corte cénico de la cavidad
es, en proporcién, més largo y pronunciado que el
de la trompeta, lo que permite una mayor amplitud

de resonancia para los arménicos pares>.

4. Disenando una trompeta

Llegados a este punto, el lector se pregun-
tard como es posible que con sélo 3 pistones puedan
generarse todas las notas de la escala temperada.
Evidentemente, este es un problema sobredetermi-
nado, ya que el niimero de condiciones (12 notas en
cada octava) sobrepasa, y por mucho, el nimero de
grados de libertad (las longitudes de los tubos de
los tres pistones, aunque podamos pulsar diferentes
combinaciones de estos). Para explicar esta aparen-
te sobredeterminacién en el problema del diseno de
una trompeta entran en escena los armoénicos de
las ondas estacionarias, como explicamos a conti-
nuacién (ver, e.g., Berg & Stork 2005).

La resonancia en la cavidad de la trompeta se
produce, como ya hemos dicho, cuando el miisico

3En realidad, pocos instrumentos de viento tienen cor-
tes puramente cilindricos o cénicos. Suelen tener partes de
un tipo y de otro en distintas proporciones. La distribucién
de los cortes cénico y/o cilindrico a lo largo de la cavidad
resonante afecta al timbre del instrumento.

insufla energia con sus labios. El musico hace vi-
brar sus labios a una cierta frecuencia en la boquilla
del instrumento. Si la frecuencia de vibracién de los
labios es suficientemente baja, la energia se distri-
buira por todos los arménicos de la onda estaciona-
ria. No obstante, si el musico aumenta la frecuen-
cia de vibraciéon de sus labios, no habra componen-
tes de baja frecuencia en el espectro de la energia
transmitida a la cavidad resonante, por lo que los
arménicos de frecuencias bajas no seran excitados.
Dicho de otro modo, el musico entrenado es capaz
de adaptar la vibracién de sus labios para seleccio-
nar el armoénico fundamental de la onda estaciona-
ria generada; a méas frecuencia en la vibracién de
los labios, mayor sera la frecuencia fundamental de
la onda estacionaria.

Por consiguiente, un mtsico tocando la trompe-
ta al aire (es decir, sin pulsar ningin pistén) puede
generar la nota Cy (que se corresponde al segun-
do arménico de la cavidad de resonancia, ver ta-
bla 3), pero también la nota G4 (tercer arménico),
la C5 (cuarto armoénico) o incluso la Es (quinto
armonico). Por supuesto, todas estas notas se co-
rresponden con una escala natural (jno con la esca-
la bien temperadal), ya que se generan a partir de
los armoénicos de la cavidad resonante, cuyas lon-
gitudes de onda guardan relaciones racionales. No
obstante, como ya hemos dicho anteriormente, la
diferencia entre las frecuencias de las escalas natu-
rales y la bien temperada es mas bien pequena.

Cuando se pulsa el piston 2, la longitud de la
cavidad resultante es tal que las notas generadas
caen medio tono por debajo de sus correspondientes
al aitre. A partir de la ecuacién 1 obtenemos, en
términos de longitudes de onda,

lo+ 1o = 21/12 lo (2)
de donde puede deducirse el valor de Iz (unas 0.059
veces la longitud lp). Este es el tubo més corto de los
tres pistones. Asi pues, si el musico puede generar
las notas Cy4, G4, Cs 0 E5 tocando al aire, pulsando
el pistén 2 podra generar las notas Bs, F4#, Byo
D? (es decir, medio tono por debajo de las anterio-
res; ver tabla 1). Los arménicos correspondientes a
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Armonico Fundam.

Armonico n=2 Prohibido

Armoénico n=3

Armonico n=4 Prohibido

VY
A A

Figura 1: Representacién de los primeros arménicos generados en la cavidad resonante de un instrumento
de viento con corte cénico (a) y cilindrico (b). El lado izquierdo de la cavidad esta tapado por los labios
del musico, mientras que el derecho estd abierto por la campana. La amplitud de las zonas sombreadas
simboliza la amplitud del desplazamiento longitudinal del aire (para una mayor claridad visual, no se
ha guardado una proporcién constante entre la amplitud de la onda mostrada y la de la onda real que,
de hecho, disminuye al aumentar la seccién transversal de la cavidad cénica). Debido al corte cénico
de la cavidad (a), las frecuencias de los sucesivos armonicos permitidos son nvq, siendo vy la frecuencia
del arménico fundamental y n un numero natural. No obstante, debido al corte cilindrico de la cavidad
(b), sélo los armdnicos impares estdn permitidos (es decir, los de frecuencias n’vy, siendo n’ un nimero
impar). Las cavidades de los instrumentos de viento suelen ser, realmente, una mezcla de (a) y (b).

Armoénico n=5
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|

Pist6n al aire

Pistén pulsado

Figura 2: Esquema simplificado del funcionamiento de un pistén. Cuando no se pulsa (figura izquierda),
la cavidad resonante (drea sombreada) tiene cierta longitud. Si se pulsa el pistén (figura derecha), la

cavidad resonante aumenta de longitud.

estas notas son los mismos que los correspondientes
a las notas tocadas al aire (ver tabla 3).

Cuando se pulsa el piston 1, la longitud de la
cavidad resultante es tal que las notas generadas
caen un tono por debajo de sus correspondientes al
aire. De nuevo, usando la ecuacion 1 obtenemos

lo+ 1 = 2212, (3)

de donde puede deducirse el valor de /; (unas 0.122
veces la longitud ly). Manteniéndose pulsado este
pistdén, el musico puede generar las notas Ag#7 Fy,
Affk o D5 (ver de nuevo las tablas 1 y 3).

Hasta aqui, todo ha transcurrido sin problemas
en el diseno de este instrumento, salvo el pequeno
detalle de que las notas en cada pulsaciéon obedecen
a una escala natural, y no a la bien temperada.

El problema surge cuando introducimos el pistén
3 y las combinaciones de pistones. El lector
podré comprobar, a partir de la tabla 1, que pa-
ra generar todas las notas a partir de Cy, G4 y Cs
(las obtenidas al aire) deben poder bajarse estas
notas 1, 2, 3, 4, 5 e incluso 6 semitonos. La forma
de conseguir todas esas variaciones usando sélo 3
pistones es que estos, por separado, bajen 1, 2 y 3
semitonos (ver tabla 2). Con esto, los pistones 1 y
2 (simultdneamente) bajan 3 semitonos, el 2 y el 3,
simultdaneamente, bajan 4 semitonos, el 1 y el 3 ba-
jan 5 semitonos y, finalmente, los tres juntos bajan
6 semitonos.

. Cudl debe ser la longitud del tubo del piston
37 Si nos basamos en que los pistones 2 y 3 pulsa-
dos simultdneamente resultan en una bajada de 2
tonos, la longitud I3 obedece a la ecuacion

lo + 1 + 13 = 2412, (4)

lo que resulta en I3 = 0.200ly. No obstante, si
con los pistones 1 y 3 deben bajarse 2.5 tonos,
obtenemos, de forma andloga al calculo anterior,
I3 = 0.2121y, un valor un 6 % mayor. Finalmente,
para que la pulsacién simultanea de los tres pisto-
nes resulte en una bajada de 3 tonos, la longitud I3
debe valer 0.2321y, un valor un 16 % mayor que el

Pistén semitonos

2

® ¢ O ¢ O @@ O O |+
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Tabla 2: Funcionamiento tedrico de la trompeta.
Cada combinacién de pistones (o simboliza pistén
al aire y o pistén pulsado) se traduce en una bajada
de las notas en un ntimero determinado de semito-
nos.

calculado a partir de la condicién derivada de los
pistones 1 y 3.

Asimismo, la pulsacién simultanea de los pisto-
nes 1 y 2 que, en teoria, deberia resultar en una
bajada de 1.5 tonos, tampoco produce el resultado
esperado. La longitud resultante es

lo+ 11 + 13 =1.181 1, (5)
que resulta en unas frecuencias 1.181 veces menores
que las generadas al aire. No obstante, un tono y
medio en la escala bien temperada corresponde a
una razén de frecuencias de 1.189, un 0.67 % mayor.

La raiz de toda esta problemética es que las lon-
gitudes [, ls y I3 estdn calculadas en base a I,
por lo que su efecto no es exactamente acumulati-
vo dentro de la escala cromatica. En otras palabras,
si pulsamos el pistén 1 y bajamos un tono, al pulsar
el pistén 2 no bajaremos exactamente medio tono
maés, ya que la longitud del piston 2 deberia ser,
en ese caso, 0.059 veces ly + 1, y no 0.059 veces
lp. Al combinar los distintos pistones y considerar
su efecto como acumulativo en la escala cromatica,
estamos considerando que la longitud del tubo de
cada pistén es despreciable frente a [y, cosa que no
es asi.
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5. El problema de afinar la

trompeta

,Cémo solucionamos los problemas planteados
en la seccién anterior? Si los ordenamos por su efec-
to en el afinamiento de la trompeta, el problema de
la combinacién de los pistones 1 y 2 para bajar 1.5
tonos es el menos importante, ya que la inexacti-
tud de las notas generadas es sélo de un 0.67 % (de
hecho, es del orden de las diferencias entre la es-
cala natural y la bien temperada). Esto hace que
sea muy aconsejable bajar 1.5 tonos pulsando los
pistones 1 y 2 simultdneamente, en lugar del pro-
blemético pistén 3, como en un principio podria
alguien plantearse. Y es que los mayores problemas
en el afinado de la trompeta son los relacionados
precisamente con este pistén, con el que se obtie-
nen diferencias de hasta un 2.7% entre las notas
generadas y las esperadas. La forma en que se sue-
le solucionar este problema es dando a I3 un valor
determinado entre 0.200 y 0.232 veces [y (es decir,
un valor de compromiso con el que se minimice la
inexactitud, combinada, de todas las notas) o bien,
en algunos casos, incorporando un dispositivo con
el que el musico pueda alterar la longitud I3 en fun-
cién de la nota que se toque en cada momento.

Ambas estrategias tienen sus ventajas y sus in-
convenientes. Por una parte, la primera estrategia
es sencilla, pero poco precisa. El musico debe, en
ocasiones, forzar con la vibracién de sus labios una
desviacién de las frecuencias de las ondas estacio-
narias para que el instrumento no desafine respecto
al resto de la banda u orquesta. Aunque a primera
vista esto parece imposible (ya que es absurdo pen-
sar que la longitud de la cavidad resonante pueda
cambiarse con la vibracién de los labios), el misi-
co puede en efecto sintonizar las frecuencias de las
notas dentro de un pequeno margen, en virtud del
valor finito del factor de calidad de la cavidad reso-
nante*. Por otra parte, la segunda solucién puede
ser mas precisa, pero es mas complicada para el
musico.

En cualquier caso, cabe decir que el misico es
capaz de tocar afinado, independientemente de la
estrategia que se haya adoptado para optimizar el
afinado de la trompeta. Obviamente, esto es asi en
funcién no solo del oido del misico, sino también
del oido del oyente. Un oido bien entrenado es ca-

4E] factor de calidad, Q, se relaciona con la cantidad de
energia disipada en un nimero determinado de oscilaciones.
A menor factor de calidad (es decir, a mayor energia disipa-
da), menor es la pureza de la oscilacién, en el sentido de que
el sistema puede llegar a resonar con frecuencias ligeramen-
te distintas a su frecuencia natural, si bien tales resonancias
son de menor amplitud que la natural.

paz de detectar variaciones en la frecuencia de una
nota tan pequenas como un 1% (e.g., Hall 1980).
Esta gran sensibilidad del oido a la variacién de
la frecuencia permite percatarse perfectamente del
desafinado de una trompeta (que para algunas no-
tas, combinando pistones, puede ser incluso de un
15% o m4ds) si el musico no es capaz de afinar bien
la melodia.

6. Lasredundancias de los pis-

tones

Si en un principio le podia parecer dificil al lector
que con 3 pistones se generaran, con mayor 0 menor
exactitud, todas las notas de la escala cromaética, le
parecerd aun mas dificil, si no asombroso, que bue-
na parte de las notas de la escala puedan generarse
con mas de una combinacién de teclas. Cada una
de estas combinaciones puede generar las notas co-
rrespondientes con mayor o menor exactitud (ver
tabla 3), y es decisién del musico usar una u otra
combinacién de pistones en funcién, principalmen-
te, de la mayor o menor dificultad de digitacion de
la melodia que se esté interpretando.

Asi, por ejemplo, la nota G4 puede generarse al
aire, pero también pulsando los pistones 1 y 3, como
podré comprobar el lector con un sencillo calculo a
partir de la ecuacion 1. También puede generarse la
nota F f s6lo con el piston 2, o con los tres pistones
simultdneos; la nota Af con el pistén 1 o también
con los tres simultdaneos; la nota By con el piston
2,0con el 1yel3;laCs al aire, o con los pistones
1 v 2, etc. Dejamos al lector el entretenido ejerci-
cio de regenerar la tabla 3, encontrando todas estas
redundancias y determinando a qué armonicos co-
rresponde cada una de ellas. Por ejemplo, la nota
By, generada pulsando el piston 2, corresponde al
cuarto armoénico, mientras que la misma nota ge-
nerada con los pistones 1 y 3 corresponde al quinto
armonico.

7. Redisenando la trompeta

Varias son las soluciones que pueden proponer-
se, o se han propuesto, para mejorar el disefio de
las trompetas y tratar de evitar (o minimizar) el
problema del tercer pistén.

Por una parte, el lector notara que si asignaramos
a la nota Cy la frecuencia correspondiente al cuar-
to armonico al aire (en lugar del segundo arménico,
como se hace actualmente), podrian generarse las
notas Cy, F4, G4 y Cs al aire, con una desviacién
muy pequena respecto de la escala bien temperada.
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Pistén Armonico

1 2 3 2 4 5
[©) o o 04(0) G4(2) 05(0) E5(714)
e o o A¥(1) Fy(3) A7 (1) Ds(—13)
o e o By(1) | Ff(3) |Bil) | DI(-13)
o o e| A3(=33) | Ex(=30) | Ay(—32) | C¥(—47)
o o o A3(12) | E4(14) A4(12) ct(-2)
o e e |G¥(=15) | DF(-13) | G¥(~15) | C5(—29)
e o e | Gs(l) D4(3) G4(1) By(-12)
o o o FF206) |CF(28) | FEf(26) | A¥(12)

Tabla 3: Notas de la trompeta diseniada en este articulo para cada combinacién de pistones (o simboliza
pistén al aire y e pistén pulsado) y para cada arménico fundamental de las ondas estacionarias. La
desviacion de cada nota respecto de la escala bien temperada se muestra entre paréntesis, en centésimas

de semitono.

La presencia de la nota F, tocada al aire implicaria
que solo necesitasemos bajar 0.5, 1, 1.5 y 2 tonos
para generar el resto de notas. De este modo con-
seguiriamos, con sélo tres pistones, generar toda
la escala cromética con enorme exactitud (dejamos
al lector que realice estos cdlculos por su cuenta).
;,Cémo podriamos asignar a Cj el cuarto armoni-
co al aire? La respuesta es sencilla: duplicando la
longitud [y. No obstante, esta respuesta tan sencilla
tiene efectos mas sutiles; al modificar [y, también
estarfamos modificando sensiblemente el timbre de
la trompeta, ya que el metal de la cavidad reso-
nante distribuirfa la energia de forma ligeramente
distinta entre los armonicos.

Otra solucién serfa el aumento del nimero de
pistones. De hecho, las tubas incorporan, frecuen-
temente, un cuarto pistén (incluso un quinto y
un sexto pistén, aunque esto es mucho menos
comun). Dejamos también a cuenta del lector cal-
cular cuantos pistones harfan falta, como minimo,
para generar toda la escala cromética con precision.
A primera vista, parece haber una respuesta inme-
diata a esta pregunta: 5 pistones (el 1, el 2 y un
pistén adicional para cada combinacién de 1 y/o 2
con el pistén 3), pero si el lector echa unas cuen-
tas, puede que encuentre una buena combinacion
usando soélo 4 pistones.

8. Algunas cuestiones adicio-

nales

En base a lo que se ha descrito en las seccio-
nes anteriores, el lector puede plantearse bastan-
tes preguntas relacionadas con el funcionamiento
de la trompeta y con algunos conocimientos funda-
mentales de Acustica; preguntas que dejamos sin
respuesta de forma intencionada: ;se mantiene el

afinado de la trompeta si bajamos su temperatura
(digamos, a —20°C)? ;Sigue afinada si la tocamos
a gran altura (digamos, a 8000 metros sobre el ni-
vel del mar) o en condiciones de gran humedad (por
ejemplo, en mitad de la niebla)? ;Cémo afectan to-
das estas condiciones al afinado de la trompeta si
lo comparamos con el afinado de los instrumentos
de cuerda, como el violin? ;Cémo afecta al afinado
de la trompeta aumentar la longitud ly (en un 6 %,
por ejemplo, cambiando la boquilla del instrumen-
to) sin modificar las longitudes {1, lo y I3?

9. Conclusiones

Hemos analizado el problema del diseno, afina-
miento y posible mejora de la trompeta y, en gene-
ral, de los instrumentos de viento-metal basados en
los mismos principios de funcionamiento, como la
tuba. Para todo esto, hemos hecho uso de conoci-
mientos béasicos de Acustica, sucesiones numéricas
y escalas logaritmicas. Las herramientas para llevar
a cabo este analisis son accesibles al alumnado uni-
versitario y pre-universitario. Asimismo, el diseno
del instrumento, y el estudio de posibles mejoras en
el mismo, pueden servir de ayuda para afianzar y
ampliar los conocimientos de Acustica.
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