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LA NECESIDAD DEL TEMPERAMENTC EN LOS
INSTRUMENTOS DE AFINACION FIJA.
CARACTERISTICAS DEL TEMPERAMENTO IGUAL

Juan Ignacio FERNANDEZ MORALES

1. Introduccion

Los instrumentos de afinacién fija necesitan utilizar un temperamen-
to, es decir, una modificacién del sistema de afinacién natural o pitagéri-
co. Todos los instrumentistas lo saben. Sin embargo, muchos miisicos tie-
nen un conocimiento impreciso de este fendmeno, sobre todo los que se

“han educado con instrumentos de afinacién fija. Si se les pregunta en qué
“congiste el temperamento y cudl es la razén de su necesidad, recurren con
frecuencia a algunas ideas vagas sobre el “circulo de quintas”. Esta situa-
cion se ve agravada porque todavia resulta habitual la asociacién entre el

estudio de las disciplinas humanisticas y la falta de atencién a las mate-

- rias cientificas, lo que provoca un fuerte rechazo a cualquier argumenta-
- cién que tenga algan contenido numérico 0 matematico.

El propdsito del presente articulo es presentar una explicacion bdsi-
ca del temperamento y su necesidad, y proporcionar algunas herramien-
tas sencillas de cdlculo para que cualquiera pueda comprobar por si
mismo la diferencia entre la afinacién natural y el temperamento igual’.

2. La afinacidén natural

La altura de un sonido viene determinada por la frecuencia de sus
vibraciones, que se mide en Hertzios, unidad que equivale a una vibracién

1 El sistema de afinacitn de referencia elegido es el pitagérico porque fue el primero en emple-
arse y, ademds, permite obtener todas las frecuencias de los sonidos mediante cdlculos muy sencillos.
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por segundo. Mientras mayor es la frecuencia, mds agudo es el sonido.

Ya desde la antigiiedad, se estudid la relacién que existe entre las fre-
cuencias de los sonidos separados entre si por los intervalos mds simples?,
llegando a los siguientes resultados, entre otros:

1. Intervalo de octava: Relacion de frecuencias de 2/ 1
2. Intervalo de quinta: Relacién de frecuencias de 3/2
3. Intervalo de cuarta: Relacion de frecuencias de 4/3

S6lo con estos datos, es posible calcular la diferencia entre las fre-
cuencias de dos sonidos cualesquiera segiin este sistema de afinacién,
gue recibe el nombre de natural o pitagérico. La clave reside en ir subien-
do y bajando quintas (o cuartas} y octavas hasta llegar al sonido deseado.

Como ejemplo, se puede obtener la relacién entre un sonido LA y el
sonido LA# que se encuentra un semitono cromdtico por encima.

Partiendo de LA, hay que ascender 7 quintas para llegar al LA#
(pasando por MI, SI, FA#, DO#, SOL#, RE#, y llegando al LA#), que se
encuentra cuatro octavas por encima del LA# que se buscaba, y a conti-
nuacién descender 4 octavas. Utilizando los resultados anteriores, y
teniendo en cuenta que al ascender hay que multiplicar por dichas rela-
ciones mientras que al descender hay que dividir por las mismas, llega-
mos al siguiente resultado:

3333333 3
122111171 !

I

4

21 1 1)

I 111
Expresion 1: Cilculo del semitono cromitico

2 Los intervalos mds simples son los que producen batidos (oscilaciones en la intensidad del
sonido combinado) mé&s lentos y de menor intensidad.
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Calculando dicha expresién, se obtiene que la relacion entre la fre-

 cuencia de la nota LA y la de la nota LA# que se encuentra un semitono
- cromdtico por encima es de aproximadamente 1,06787, es decir, que si

multiplicamos la frecuencia del sonido LA por el valor 1,06787, obtene-
mos la frecuencia del sonido LA#.

Se observa facilmente que, siguiendo el mismo procedimiento de
bajar o subir octavas y quintas (o cuartas), es posible calcular la relacién
entre dos sonidos cualesquiera, como se indicaba anteriormente.

3. La necesidad del temperamento

A continuacion se mostrard la necesidad de “temperar” la afinacién

i natural en los instrumentos de afinacion fija. Para ello, abordaremos la
. tarea imaginaria de afinar un piano segun el sistema de afinacion natural.

El primer paso consiste en elegir una nota inicial y asignarle una fre-

cuencia de partida. En la actualidad, se suele comenzar por la nota LA
. central, y se le asigna la frecuencia de 442 Hz. En cualquier caso, toda la

explicacién subsiguiente mantiene su vigencia con independencia de la

“nota inicial elegida y su frecuencia.

El siguiente paso, obviamente, consiste en afinar todas las notas LA
del piano, con frecuencias que se van multiplicando por dos al ascender

- cada octava y se dividen por dos al descender cada octava. Al finalizar,
- dispondremos ya de todas las notas LA perfectamente afinadas segtin la

afinacion natural.

A continuacién, podemos elegir la nota MI que se encuentra una

: | quinta por encima de la nota LA inicial. Debemos afinarla a una frecuen-
- cia igual a 3/2 multiplicados por 442 Hz, es decir, 663 Hz. Seguidamente,

afinamos todas las notas MI del piano partiendo del MI inicial a 663 Hz.

Se observa ya que, para completar la afinacién de todo el piano, sélo

. es necesario elegir diez notas adicionales separadas a distancia de quinta
- entre si, y extenderlas por todas las octavas del piano.

Por ejemplo, podemos afiadir las notas SI, FA#, DO#, SOL#, que son
las quintas superiores a LA y MJ, y las notas RE, SOL, DO, FA, SIb y Mlb,
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que son las quintas inferiores a LA y ML

Después de todo este proceso, todas las notas del piano se encuen-
tran afinadas segtn el sistema de afinacién natural. Sin embargo, un ana-
lisis mds minucioso de la situacion final nos lleva a descubrir que las doce
notas de cada octava son las siguientes:

DO# FA# SOL# Shb

MIb

Si nos planteamos la pregunta
”;donde se encuentra el LAb?” descu-
brimos que dicha nota NO EXISTE en
nuestro piano recién afinado. Lo
mismo ocurre con otras muchas notas,
como LA#, SOLb, REb, RE#, etc.

Si nos dejamos guiar por el hébi-
to adquirido en la préctica instrumen-
tal, podemos utilizar para reempla-

Figura 1: Octava completa afinada con
zarlas las notas mds cercanas, es

decir, “enarmonizar” el LAb con el
SOL# o el RE# con el MIb. Sin embargo, el resultado de esta practica seria
defectuoso, especialmente al sonar varios sonidos simultdaneos. Por ejem-
plo, si se pulsan simultdneamente MIb y SOL#, como sustitutos de la
cuarta justa MIb LAb, la relacién entre frecuencias obtenidas serd de
1,3515% en lugar de 1,3333 {(4/3), lo que provoca una disonancia muy des-
agradable, conocida como cuarta (o quinta) “del lobo”*.

el sistema natural

Recapitulando, hemos comprobado que, si usamos la afinacién natu-
ral en un instrumento de afinacién fija, necesariamente dejamos fuera de
las posibilidades del instrumento muchas notas. Ademas, estas notas no
pueden sustituirse por sus enarménicas, puesto que el resultado es muy
disonante al oido.

3 fiste resultado se ha obtenido, como se describfa previamente, partiendo del LA como nota
inicial. La eleccién de la tesitura de fa octava de fa Figura 1, gue va de DO a SI, se ha realizado por
ser la habitual, pero no indica una afinacién que parta de DO como nota de referencia.

4 Fn el sistema pitagérico, la diferencia entre dos notas enarménicas recibe el nombre de “coma
pitagérica”, El ejemplo expuesto muestra claramente gue el intervalo de la coma pitagérica es perfec-
tamente distinguible.
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Por tanto, si un compositor concibe una obra para un instrumento
de afinacion fija®, debe limitarse a usar las doce notas elegidas, lo que res-
~tringe apreciablemente la libertad para modular a tonalidades remotas. A
" causa de esta limitacién, los compositores han demandado sistemas de
~ afinacién “temperados” (modificados respecto a la afinacidn natural),
que, a cambio de “desafinar” ligeramente algunos intervalos, permitieran
. enarmonizaciones mds satisfactorias, obteniéndose asi una mayor capaci-
- dad de cromatismos y modulaciones.

- 4. El Temperamento Igual

: Existen muchos temperamentos diferentes (por ejemplo, la afinacién
- justa y los temperamentos mesoténicos) que cumplen esta funcion y que
fueron utilizados en el pasado. Sin embargo, todos ellos originan escalas
ligeramente diferentes en cada tonalidad, que favorecen a las tonalidades
cercanas a la nota inicial en detrimento de las alejadas. Por esta razon, se
ide6 el “temperamento igual” que es el sistema de afinacién usado en la
actualidad, en el que se pueden utilizar indiferentemente TODAS LAS
NOTAS y TODAS LAS TONALIDADES, ya que todas las relaciones
intervilicas se mantienen idénticas.

El temperamento igual se define como la divisién de cada octava en
DOCE SEMITONOS IGUALES. Por tanto, la relacion de frecuencias
correspondiente al semitono es de {2, o sea la raiz doceava de 2.

Si comparamos el resultado de usar el temperamento igual con el
resultado obtenido con la afinacién natural, podemos observar que, en el
temperamento igual, TODOS LOS INTERVALOS ESTAN DESAFINA-
DOS EXCEPTO LA OCTAVA. Para mayor claridad, observemos la
siguiente tabla®:

5 Evidentemente, este problema no existe en los instrumentos de afinacién variable, puesto
que el intérprete Hene a su disposicidn el espectro continuo de frecuencias, que incluye todas las
notas posibles.

6 Para calcular los valores de esta tabla, se ha seguido, para la afinacion natural, el procedi-
miento descrito anteriormente, usando LA como nota inicial. En el case del temperamento igual, cada
valor se obtiene multiplicando el valor |2 (aproximadamente igual a 1,0595) por si mismo tantas
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AFINACION | LA Slb H| oo Do# RE Mib ] FA FA# soL SOL#
NATURAL
Relacin de
frecuencias | 1 10535 1,1250 1,1852 1,2656 1,3333 1,4047 1,5000 15802 1,6875 17778 48984
TEMPERAM. | LA LARSH | St Do DOo#- RE RE# L] FA FA#- S0L SoL&
IGUAL REh Mib SOLb LAb
Relaclan de
frecuenclas | 1 1,0695 11225 1,1892 12599 | 13348 14142 1,4083 15874 16818 1,7818 18877

El temperamento igual permite todas las enarmonizaciones, ya que,
de hecho, las relaciones de frecuencias que establece son valores interme-
dios a los de las notas correspondientes. Por ejemplo, el semitono diaté-
nico (la distancia entre LA y SIb) tiene en el sistema de afinacién natural
una relacion de frecuencias de 1,0535 mientras que el semitono crométi-
co (distancia entre LA y LA#) tiene una relacién de frecuencias de 1,0679.
El temperamento igual establece una valor intermedio a los anteriores de
2|2, es decir, 1,0595, que permite la enarmonizacién de ambos.

Examinando brevemente estos resultados, resulta evidente que, con
el temperamento igual, TODAS LAS TONALIDADES SON ABSOLUTA-
MENTE EQUIVALENTES ENTRE Sf, diferencidndose tnicamente en la
nota de inicio. Esta conclusién indiscutible deja absolutamente obsoletas
las distinciones entre tonalidades que se hicieron con frecuencia en el
pasado, que, por ejemplo, atribuian un cardcter mds patético u oscuro a
algunas tonalidades-menores que a otras’. Es éste un ejemplo de cémo la
comprension rigurosa y cabal de un fenémeno permite obtener conclusio-
nes objetivas y desterrar algunos mitos.

5. Conclusion

En el presente trabajo se ha pretendido presentar de forma sencilla,
pero rigurosa, el fundamento tedrico que permite comprender qué es el
temperamento igual, por qué se usa, cudles son sus virtudes y sus defec-
tos, y cudl es la auténtica diferencia entre las notas enarménicas, cuestio-
nes todas que suelen recibir una atencién insuficiente por parte de
muchos estudiantes.

veces como semitonos contenga el intervalo.

7 En cualquier caso, nada habria que objetar a los simbelismos convencionales.
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Ademds, se ha realizado un considerable esfuerzo por ofrecer una
herramienta de cdlculo de intervalos que, partiendo sélo de tres valores
numeéricos (2, correspondiente a la octava; 3/2, correspondiente a la quin-
ta; |2, o aproximadamente 1,0595, correspondiente al semitono del tem-
peramento igual), permite obtener la frecuencia de cualquier sonido tanto
en el sistema de afinacién natural como en el temperamento igual.

El objetivo no quedara cumplido, sin embargo, si el lector no dedica
algin tiempo para verificar por sus propios medios (calculadora, papel y
ldpiz son los tinicos instrumentos necesarios) los valores numéricos ofre-
cidos. De hecho, no hay mejor forma de desmitificar el aparato matema4-
tico de la acustica elemental que efectuar algunos célculos. En este senti-
do, resulta especialmente apropiada la cita:

Me lo dijeron y lo olvidé, lo vi y lo entendi, lo hice y lo aprendi
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