e Sonido Propio  Apuntes @sonidopropio - Lectura - =
A"
Bloque 1 Tema 5 sonidopropio.com 35 min

TEMA 05 Misica - Armonia Bloque 1 - Cierre

Por qué unas notas suenan bien
juntas

Consonancia, aftnacion y por qué ningun piano esta afinado del todo
bien.

Llegamos al dltimo tema, y este es donde todo lo que hemos visto se
pone al servicio de la musica tal como la usamos. En el Tema 1 montamos
el sistema general y nombramos las tres cualidades del sonido. En el
Tema 2 entramos en la altura: banda critica, fundamental ausente. En el
Tema 3 entramos en la sonoridad: decibelios, curvas de Fletcher-Munson.
En el Tema 4 cerramos las cualidades con el timbre: Fourier, espectros,
ADSR, formantes. Y en el Tema 6 vimos la cuarta dimensién, el tiempo:
pulso, compads, ritmo, sincronizacion.

Todo eso lo hicimos pensando en sonidos individuales o en estructuras
temporales. Una nota. Un instrumento. Una sala. Un pulso. Pero la musica
no es solo eso. La musica es lo que pasa cuando juntas notas: cuando
suenan dos a la vez, cuando se siguen unas a otras formando una melo-
dia, cuando se apilan en acordes, cuando una pieza tiene tonalidad y
tensidn y resolucion. Y lo asombroso es que casi todo eso tiene una
raiz acustica directa que ya conoces.



Y al final del tema vamos a dar un paso mas: vamos a ver que la
emocion musical no nace de lo que la musica cumple,
sino de lo que la musica nos sorprende. La cadencia enga-
Aosa, la apoyatura, la nota comun que cambia de funcidn: tres
recursos que tienen detrds una misma idea, formulada por el
musicélogo Leonard Meyer en 1956, y que explica por qué nos
emocionamos con cuatro acordes y una melodia sencilla.

Ese es el viaje del Tema 5. Y el viaje del libro entero, que termina aqui.

Disonancia sensorial: cuando dos
notas chocan

Empecemos por lo mas cotidiano: te toco al piano un Do y un Sol al mis-
mo tiempo, suena bien. Te toco un Do y un Re al mismo tiempo, suena
raro, aspero, «gueremos que se mueva». Cualquiera con dos oidos lo
distingue. jPor qué pasa esto?

La respuesta arranca con un concepto que ya conoces del Tema 2: la
banda critica. Recuerda: en la membrana basilar, cada frecuencia activa
una zona de resonancia, no un punto. Esa zona tiene una anchura concre-
ta, y dos frecuencias que caigan dentro de la misma zona critica no se
discriminan limpiamente: el oido percibe una textura aspera, «rugosa»,
desagradable. Solo cuando las dos frecuencias estan suficientemente se-
paradas —fuera de la banda critica— el oido las percibe como dos tonos
limpios.

Eso explica el caso mas simple, el de dos tonos puros. Dos tonos puros
muy juntos en frecuencia: rugosidad. Dos tonos puros suficientemente se-
parados: pureza. Es fisica directa, no estética: tu oido procesa fisioldgica-
mente la cercania de dos vibraciones dentro de la misma zona de la
membrana basilar como aspereza.



A esa sensacion de aspereza producida por la cercania de frecuencias
dentro de la banda critica los acusticos la llaman, segun el contexto,
rugosidad (cuando se refieren a la propiedad acustica concreta del
estimulo) o disonancia sensorial (cuando se refieren a su correlato
perceptivo). Esta disonancia sensorial es una de las dos patas de lo
gue en musica llamamos «disonancia». La otra es musical y cultural.

Disonancia sensorial vs disonancia
musical

La disonancia sensorial es la que acabamos de describir: una propiedad
fisiolégica, predecible a partir de las frecuencias y del timbre. Si te pongo
dos tonos puros separados un cuarto de banda critica, vas a sentir rugosi-
dad, seas occidental, oriental, nifo o adulto, musico o aficionado. No
depende principalmente de tu formacion.

La disonancia musical, en cambio, es contextual y cultural. Lo que un
compositor o un oyente experimenta como «tension que pide resolverse»
depende del estilo, del momento histérico, del repertorio aprendido. Un
acorde de séptima dominante tiene cierta disonancia sensorial leve, pero
su caracter de «tensién que necesita resolverse» en una sonata de Haydn
es eminentemente cultural: un oyente que solo conoce musica clasica ja-
ponesa probablemente no sentiria esa misma fuerza de resolucién. En el
jazz moderno, esa misma séptima dominante puede usarse como
sonoridad estable.



El caso del canto ganga. En Bosnia-Herzegovina, los
cantantes de ganga consideran AGRADABLES los intervalos de
segunda mayor y segunda menor — exactamente los que para
un oido occidental promedio son los mas disonantes. Y todavia
mas sorprendente: para amplificar ese roce, se colocan muy
cerca unos de otros mientras cantan, buscando que las dos
voces choquen fisicamente en el oido del otro. No solo aceptan
la disonancia sensorial: la BUSCAN, la subrayan, la usan como
signo de calidad estética. La banda critica esta haciendo exacta-
mente lo mismo que hace en tu oido. Lo que cambia es lo que la
cultura lee como «bonito».

Y no es un caso marginal. Hermann von Helmholtz, el padre de la psico-
acustica moderna, ya lo decia hace siglo y medio con una franqueza lla-
mativa: que la escala diatdonica mayor occidental tiene tan poco de natu-
ral como el arco apuntado del estilo gdtico, y que la eleccién concreta de
intervalos refleja diferencias culturales de gusto, no leyes universales.

Y todavia un giro mas, esta vez del lado de la propia musica occidental. El
critico musical estadounidense Charles Rosen, que sabia de lo que ha-
blaba, escribié en sus analisis que a la mayoria de la gente le resul-
tan mas atractivas las disonancias que las consonancias. Léelo de
nuevo. En la musica real, lo que engancha al oyente NO es la pureza lim-
pia de la consonancia. Es la tensidn de la disonancia que pide resolverse.
Si pones tres minutos de notas puramente consonantes en una pieza, te
aburrirds antes del minuto. La consonancia sola es estatica; la musi-
ca ocurre en el viaje entre tensidn y resolucion.

La curva de Plomp-

Levelt

La intuicién de la disonancia sensorial se puede medir con experimentos.
En los anos 60, dos investigadores holandeses, Reinier Plomp y Willem



Levelt, hicieron una serie de pruebas sencillas pero ingeniosas: ponian a
un oyente frente a dos altavoces, le hacian escuchar pares de tonos pu-
ros, y le pedian que valorara cuanto le agradaba el resultado. Variaban la
distancia entre los dos tonos. Y lo que obtuvieron es lo que hoy se conoce
como la curva de Plomp-Levelt.

La curva tiene una forma muy caracteristica. En el unisono, la sensacion
es completamente consonante: no hay choque. A medida que separamos
los dos tonos, la sensacién se vuelve disonante muy rapido: el pico de
maxima disonancia aparece cuando los dos tonos estan separa-
dos aproximadamente un cuarto de la banda critica. Mas alla de
ese pico, la disonancia decae rapidamente. Cuando los dos tonos estan a
mas o menos una banda critica de distancia, la disonancia ha
desaparecido casi por completo.

Vedmoslo graficamente:

Curva de Plomp-Levelt

Disonancia sensorial entre dos tonos puros segun su separacion

muy disonante

naxima rugosidad = ¥ banda critica

Disonancia sensorial 1

consonante

0 % BC L BC % BC 1 BC
Distancia entre tonos —

BC = banda critica del oido

» Diagrama 1 - Curva de Plomp-Levelt



Lo importante de esta curva: explica la consonancia y la diso-
nancia sensorial sin recurrir a teoria musical. No menciona ni
«guinta justa» ni «tercera mayor» ni «tonalidad». Solo banda cri-
tica y distancia entre frecuencias. Si pudiéramos aislar a un
oyente de toda su cultura musical y ponerle dos tonos puros, su
oido rechazaria las distancias pequefias y aceptaria las grandes,
exactamente como predice la curva.

Y aqui estd una de las consecuencias musicales importantisimas: la ban-
da critica se ensancha en el registro grave. En la zona media (entre
500 y 2.000 Hz) es de unos tres semitonos; en el registro de las notas ba-
jas del piano puede abarcar facilmente cinco o seis. Eso hace que los in-
tervalos disonantes se vuelvan aun mas disonantes en grave: dos
notas a distancia de tercera (cuatro semitonos) en la zona media del
piano suenan plenas y satisfactorias; las mismas dos notas en el registro
grave suenan turbias, embarradas. Por eso en la musica polifénica clasica
el Bajo casi nunca toca terceras: se mueve principalmente en quintas y
octavas. No es estética: es banda critica.

El descubrimiento de David Huron. El musicélogo Huron mi-
did, con precisién cuantitativa, las distancias entre las dos notas
mas graves de los acordes empleados por Joseph Haydn en sus
cuartetos de cuerda y por J. S. Bach en sus piezas para piano.
Encontré que esas distancias aumentan a un ritmo constante
conforme las notas mas graves se hacen mas graves, y se
separan exactamente en la proporcidon que predice la banda cri-
tica del oido. Ni Haydn ni Bach tenian ni la mas remota idea de
qué era la banda critica. Plomp y Levelt nacerian siglo y medio
después. Pero sus oidos sabian perfectamente cuando dos notas
graves «embarraban» y cuando no, y lo solucionaban espacian-
dolas. La fisiologia del oido estaba dictando reglas de
armonia sin que nadie supiera que existia.

Esto es directamente aplicable a tu guitarra. Si voicearas un acorde con
dos notas muy graves cerca entre si, vas a oir el barrido, la turbidez. Si



voicearas las mismas dos notas dos octavas arriba (en las cuerdas agu-
das), la disonancia disminuye notablemente. Por eso los voicings de gui-
tarra cldsica tienden a tener la nota mas grave aislada, la siguiente nota
a una distancia respetuosa (rara vez menos de una cuarta), y el cuerpo
del acorde —terceras, sextas, séptimas— en la zona media y aguda
donde caben.

Por qué la quinta es
«perfecta»

Hasta aqui hemos hablado de tonos puros. Pero la musica real no se hace
con tonos puros: se hace con notas reales que ya tienen dentro un mon-
tén de armdnicos, como vimos en el Tema 4. ;Qué pasa cuando suenan a
la vez dos notas con sus respectivos espectros? Pasa lo mismo, pero mul-
tiplicado: ahora no tenemos dos frecuencias chocando o no chocando, te-
nemos muchas frecuencias chocando o no chocando a la vez.

Empecemos por el caso extremo, el mas bonito: la octava. Si tocas un Do
y el Do una octava mas arriba, las frecuencias fundamentales estan en
una relacién 2:1. Mira lo que pasa con los armdnicos:

Armoénicos del Do grave: 1, 2, 3, 4, 5, 6...

Armoénicos del Do agudo: 2, 4, 6, 8...

Todos los armdnicos del Do agudo coinciden exactamente con armédnicos
pares del Do grave: el espectro se solapa de manera completa. Por eso la
octava es el intervalo mas consonante después del unisono, y por eso,
perceptivamente, las dos notas parecen «el mismo sonido en otro
registro»: se trata del fendmeno de fusidn tonal, en el que el oido deja
casi de oirlas como dos notas separadas. (Es la razdén por la que en casi
todas las culturas humanas la octava recibe el mismo nombre que la nota

original.)



Vayamos ahora al caso central: la quinta justa. Si tocas un Do y un Sol,
las frecuencias estan en relacion 2:3. El 3.2 armodnico del Do coincide con
el 2.2 del Sol. El 6.2 del Do coincide con el 4.2 del Sol. Y los armdnicos que
no coinciden estan suficientemente alejados como para no caer dentro de
la misma banda critica. Hay menos interaccidn critica entre los par-
ciales que en cualquier otro intervalo (salvo la octava), y eso es
exactamente lo que el oido percibe como «quinta justa pura».

Pongamos ahora el caso opuesto: la segunda menor. Si tocas un Do y
un Do# (ratio aproximado 16:15), los arménicos estdn todos muy cerca
unos de otros en frecuencia. En la zona media, esa cercania cae dentro
de la misma banda critica para los primeros armoénicos. Resultado: mu-
chos pares de armdénicos cercanos chocando, mucha rugosidad acumula-
da,”muy alta disonancia sensorial. La segunda menor suena precisamente
al «pisotén» sonoro.

Aqui esta el punto que me importa que se quede graba-
do: la consonancia de la quinta no es solo un convenio cultural
ni una preferencia estética arbitraria; es, en buena medida, una
consecuencia directa de cdmo esta estructurado el espectro ar-
monico de los sonidos reales y de cdmo procesa la banda critica
nuestro oido. Por eso, cuando los acusticos del siglo XX revisaron
las jerarquias de consonancia que la teoria musical clasica habia
heredado, descubrieron que el orden coincidia casi exactamente
con la cantidad de armodnicos coincidentes: octava (2:1) >
quinta (3:2) > cuarta (4:3) > tercera mayor (5:4) >
tercera menor (6:5) > sexta mayor (5:3)... La musica y la fi-
sica estaban diciendo lo mismo.



Importante: todo este andlisis presupone sonidos con espec-
tros armadnicos «naturales», que es lo que producen casi todos
los instrumentos occidentales. Pero el resultado cambia radical-
mente si cambiamos el espectro. Con sonidos cuyos parciales
NO sean multiplos enteros de la fundamental (parciales no armé-
nicos, como los del gameldn de Indonesia), los intervalos conso-
nantes y disonantes se reorganizan de manera distinta. La con-
sonancia no es solo cosa de las notas: depende también
del timbre con el que se tocan.

Cents: la unidad universal de los
intervalos

Antes de sequir necesitamos una unidad para hablar de afinacion. En el
Tema 2 vimos que la altura se percibe logaritmicamente. Para hablar con
precision de pequefias diferencias, los musicos y acusticos usan una
unidad llamada cent.

Una octava = 1.200 cents. Un semitono temperado = 100 cen-
ts. Como la altura se percibe logaritmicamente, los cents también lo
son: cada vez que sumas 1.200 cents multiplicas la frecuencia por 2;
cada vez que sumas 100 cents multiplicas por 27°(1/12) = 1,0595.

Cualquier intervalo se puede medir en cents y comparar con otro inde-
pendientemente del tono de partida. Las pequefias diferencias de
afinacién se cuantifican de manera limpia:

INTERVALO JUSTA (CENTS) TEMPERADA DIFERENCIA

(CENTS)

Octava (2:1) 1.200 1.200 0 (perfecta)

Quinta justa (3:2) 702 700 2 (imperceptible)



Cuarta justa (4:3) 498 500 2 (imperceptible)

Tercera mayor (5:4) 386 400 14 (perceptible)
Tercera menor (6:5) 316 300 16 (perceptible)
Sexta mayor (5:3) 884 900 16 (perceptible)

Esos niumeros —2 cents, 14 cents— van a ser importantes en lo que
viene. La conclusién es que el temperamento igual sacrifica un poco
la afinacion de las terceras pero deja las quintas casi intactas.

La escala pitagdrica y la coma que no
cierra

:De dénde vienen las doce notas de la escala occidental? La historia mas
antigua arranca con Pitagoras, en el siglo VI a.C., y con una observacién
gue para él tenia algo de mistica: si tomas una cuerda y la divides en una
proporcién 2:1, suena la octava; si la divides en 3:2, suena la quinta. Los
intervalos mas consonantes corresponden a los ratios numéricos
mas simples.

A partir de esa observaciéon, los pitagéricos construyeron una escala
usando solo el intervalo mas consonante después de la octava: la quinta.
La idea es ir subiendo por quintas justas (cada una multiplicando la fre-
cuencia por 3/2) y bajandolas a la misma octava cuando hace falta. Si si-
gués este proceso doce veces deberias volver al Do de partida, porque
doce quintas equivalen aproximadamente a siete octavas.

Pero no se cierra exactamente. Doce quintas justas dan un
factor de aproximadamente 129,75. Siete octavas dan exacta-
mente 128. La diferencia es pequefa pero real: el Do final esta
unos 23 cents mas alto que el Do inicial. A esa diferencia se la
llama coma pitagdrica, y es la primera grieta seria en el sueio



matematico de los pitagédricos: el circulo de quintas no es un
circulo, es una espiral.

Veamoslo graficamente:

La espiral de quintas

Doce quintas justas no cierran el circulo — la diferencia es la coma pitagorica

La#

Re?#

Fa#

el desplazamiento radial estd exagerado para visibilidad

» Diagrama 2 - La espiral de quintas

23 cents es perfectamente perceptible: equivale a casi un cuarto de semi-
tono. Y crea un problema préctico: si afinas un piano con todas las quin-
tas perfectamente justas, el Ultimo intervalo tendra que cargar con toda
la coma acumulada. Esa quinta sonard tan desafinada que en la practica
es inutilizable. A esa quinta los tedricos antiguos la llamaron «la quinta
del lobo», porque su sonido aspero les recordaba al aullido del animal.
En la afinacién pitagérica pura puedes tocar en algunas tonalidades,
donde la quinta del lobo no aparece, pero no en otras.



Las terceras que
chirrian

La afinacién pitagérica tenia un segundo problema, este aln mas grave
para la musica polifénica que se desarrolla a partir del Renacimiento.
Cuando construyes la tercera mayor a base de quintas justas (subiendo
cuatro quintas y bajando dos octavas), obtienes un ratio 81:64, que mide
unos 408 cents. Pero la tercera mayor «natural» —la que aparece directa-
mente en los arménicos de cualquier nota— tiene ratio 5:4 y mide
aproximadamente 386 cents.

La diferencia entre las dos terceras es de unos 22 cents: la coma sinté-
nica. Y esos 22 cents se notan muchisimo cuando tocas una tercera ma-
yor de manera sostenida. La tercera pitagérica suena chirriante, alta, ten-
sa. La tercera justa (5:4) suena dulce, redonda, «afinada». Mientras la
musica medieval se basaba en octavas y quintas (donde el problema no
aparece), la cosa funcionaba. Pero a partir del siglo XV, cuando la armo-
nia polifdnica empezd a apoyarse en acordes de tres notas con terceras
sostenidas, el problema se hizo intolerable.

A lo largo de los siglos XV y XVI los musicos europeos fueron buscando
soluciones. La afinacidn justa ajusta a oido los intervalos para que las
terceras suenen 5:4 puras: funciona perfectamente para una sola tonali-
dad, pero al cambiar de tonalidad las terceras vuelven a chirriar. El tem-
peramento mesotonico afina las terceras justas a costa de quitarle un
poco a cada quinta: funciona muy bien para tonalidades cercanas pero
deja «lobos» en las alejadas. Cada solucién arregla un problema y
crea otro.



Los buenos temperamentos y el clave
de Bach

Hay aqui una correccién histérica importante. Cuando se habla de Bach y
su famoso «Clave bien temperado» (1722, 1742), mucha gente cree —
porqgue es lo que se enseia en las escuelas— que Bach estaba
defendiendo el temperamento igual moderno: ese en el que los doce
semitonos son exactamente iguales y todas las tonalidades suenan idén-
ticas. Pero eso es casi seguramente falso.

En tiempos de Bach existian varios «temperamentos buenos» o tempe-
ramentos circulares, de Werckmeister, Vallotti, Kirnberger y otros. Eran
soluciones desiguales: cada tonalidad tenia un caracter ligeramente dis-
tinto, porque los intervalos no eran exactamente los mismos en todas.
Las tonalidades «centrales» (como Do mayor o Sol mayor) sonaban casi
como en afinacidon justa, con terceras dulces. Las tonalidades «leja-
nas» (como Si mayor o Fa# mayor) sonaban mas tensas, mas nerviosas.
Pero ninguna era «del lobo»: todas eran tocables.

Cuando Bach escribié 24 preludios y fugas en las 24 tona-
lidades posibles del «Clave bien temperado», su objetivo
no era demostrar que todas suenan iguales, sino al re-
vés: demostrar que todas son tocables y que cada una tiene
su propio cardcter. Si lees con atencién los preludios y fugas,
vas a notar que los de tonalidades centrales tienen un caracter
mas sereno y los de tonalidades alejadas tienen un caracter mas
tenso, y eso no es solo eleccidn compositiva: tiene que ver con
la afinacion de los intervalos en cada tono. La afinacién colo-
reaba la tonalidad.

Esta es una leccién importante: el temperamento que escuchamos hoy
en un piano moderno (igual perfecto) no es el temperamento que es-
cuchaban los oyentes de Bach. Cuando hoy tocamos a Bach en un



piano de cola moderno, perdemos algo que para él era esencial. Existen
pianos y claves histéricos afinados con buenos temperamentos para eje-
cutar la musica antigua: si alguna vez te toca oir el «Clave bien tempera-
do» en un instrumento asi, vas a notar la diferencia entre Do mayor
(limpio y abierto) y Mi bemol mayor (mas oscuro y matizado).

El temperamento igual: democracia de
tonalidades

El temperamento igual moderno triunfa en el siglo XIX, sobre todo con la
consolidacién del piano de cola y la musica romantica. Su ldgica es
brutalmente simple: dividir la octava en doce partes exactamente
iguales. Cada semitono mide exactamente 100 cents. Cada nota es la
nota anterior multiplicada por 27(1/12) = 1,0595 (recuerda esta cifra del
Tema 2 — ya entiendes ahora de dénde sale).

Veamoslo graficamente:

Comparacion de afinaciones

Desviacion de las afinaciones justa y pitagdrica respecto al temperamento igual

@ afinacidn justa afinacién pitagérica
BANDA IMPERC*TIBLE (5 ¢)
Octava - 2:1
Quinta - 3:2 L
Cuarta - 4:3 L
Tercera mayor - 5:4 o
Tercera menor - 6:5 ([
Sexta mayor - 5:3 [ J
=20 -10 0 +10 +20

TEMP. IGUAL

Desviacion en cents respecto al temperamento igual

Marcadores dentro de la banda gris: diferencia imperceptible. Fuera: claramente audible.

» Diagrama 3 - Comparacion de afinaciones



El temperamento igual sacrifica las terceras y las sextas (que quedan
unos 14-16 cents desviadas, perceptiblemente «altas» o «bajas» segun el
caso), pero deja las quintas y las cuartas casi intactas (2 cents, impercep-
tible). Y a cambio consigue una cosa decisiva: todas las tonalidades
son intercambiables. Puedes modular libremente de Do a Si bemol o a
Fa# o a cualquier sitio sin que ninguna tonalidad suene «peor» que otra.

Este es el compromiso que define la musica occidental moderna. Wagner
no podria haber escrito la mUsica cromatica que escribié en una afinacion
pitagdrica o mesotdnica: las modulaciones constantes lo habrian hecho
insoportable. El jazz no podria haber sustituido acordes en cada compas.
Es ‘un sistema disefado para maximizar la libertad armdnica al pre-
cio de una pequena desafinacion uniforme.

Consecuencia para el guitarrista. La guitarra moderna esta
diseflada en temperamento igual: los trastes estan colocados
para que cada uno suba la frecuencia un factor exacto de
27(1/12). Cuando tocas un acorde, las terceras estan unos 14
cents mas altas de lo que serian en afinacién natural. Cuando un
cantante o un violinista (que no tienen trastes) tocan con una
guitarra, instintivamente tienden a «bajar» un poco las terceras
hacia su afinacién justa, lo que crea pequefios roces afinatorios
gue cualquier guitarrista que ha tocado con voz o violin conoce
de oido. No es que el cantante esté «mal afinado»: es que
esta afinando hacia la afinacion natural mientras la
guitarra esta afinada al temperamento igual.

Otra observacién. En el Tema 4 mencionamos la inarmonicidad del
piano y el «stretch tuning»: los pianos profesionales se afinan ligeramen-
te «estirados» para compensar la rigidez de las cuerdas. Eso significa que
un piano profesional tampoco esta afinado en temperamento igual
estricto: tiene su propio compromiso adicional. La afinacién practica de
un piano real es siempre una negociacidn entre matematica pura,
fisiologia del instrumento y oido humano.



La tonalidad: una fundamental

§ 5.10

ausente a gran escala

Hasta ahora hemos hablado de pares de notas. Pero la musica tonal va
mas alld: organiza muchas notas alrededor de un centro de gravedad lla-
mado ténica. Cuando escuchas una pieza en Do mayor, el Do tiene un
papel especial: es el sitio «donde la pieza quiere descansar». Esa sen-
sacién de «casa» tonal es uno de los pilares de la muUsica occidental.

Y aqui pasa una cosa curiosa, que conecta con un fendmeno que ya
conoces del Tema 2. Recuerda la fundamental ausente: cuando el oido
escucha un espectro armoénico, construye automaticamente la «funda-
mental» como nota de referencia, incluso si esa fundamental no esta fisi-
camente presente. Algo analogo —y conviene tomarlo como analogia pe-
dagdgica, no como mecanismo idéntico— parece ocurrir, a una escala
mucho mayor, con la tonalidad. Cuando escuchas una pieza en Do mayor,
las notas que aparecen estan todas en relaciones armdénicas con el Do. Tu
cerebro parece construir al Do como fundamental ausente del conjun-
to: el centro de gravedad implicito.

Conviene matizar la analogia. La tonalidad como «fundamen-
tal ausente a gran escala» es un puente conceptual atil, pero no
es el mismo mecanismo perceptivo que el de la fundamental au-
sente espectral del Tema 2. La tonalidad es un fendmeno princi-
palmente cognitivo y estadistico, basado en gran parte en el
aprendizaje de regularidades musicales, mientras que la funda-
mental ausente espectral es un fendbmeno mas automatico y de
bajo nivel. Conviene tomar la analogia como lo que es: un
puente para pensar, no una equivalencia mecanica.

Que la tonalidad sea aprendida, y no biolégicamente predeterminada, lo
ha mostrado experimentalmente la neurociencia moderna con un detalle
elegante. El neurocientifico Petr Janata y sus colaboradores publicaron



en 2002 un estudio que escaneaba el cerebro de oyentes mientras escu-
chaban una pieza que iba modulando a través de las doce tonalidades del
circulo de quintas. Lo que encontraron es que el cortex prefrontal de
cada oyente «dibuja» un mapa interno donde cada tonalidad activa
un grupo de neuronas distinto, y las tonalidades cercanas activan grupos
vecinos. El cerebro tiene literalmente un mapa neuronal del espacio to-
nal.

Pero ese mapa no aparece grabado en la misma
orientacion en todos los oyentes. Cada cerebro lo redibuja
en una posicién aproximadamente aleatoria. No es un mapa bio-
l6gicamente fijo, no viene «de fabrica». Es un mapa aprendido,
construido a lo largo de los anos por el cerebro de cada persona
conforme escucha musica occidental tonal. La tonalidad, como
sistema de expectativas, existe en tu cabeza mas que en la na-
turaleza fisica del sonido. Y existe porque tu cerebro ha estado
cartografidndola pacientemente cada vez que has escuchado
una cancién desde la cuna.

Las funciones tonales clasicas (ténica, dominante, subdominante) son
nombres de puntos dentro de esta gravitacion. La dominante (un Sol en
Do mayor) es el lugar de maxima tensiéon hacia la tdénica, justamente
porque esta en una relacion de quinta justa con ella. La subdominante
(un Fa) tiene una funcion estable secundaria. Y la sensible (un Si en Do
mayor: a un semitono del Do) es la nota que mas fuerza hacia la ténica,
porque su disonancia respecto del Do la «empuja» hacia él.

La musica de las

§ 5.11

expectativas

Una vez que el cerebro ha construido una ténica —una casa—, no solo
sabe donde quiere descansar: empieza a predecir cudndo y cédmo vas a
llevarlo de vuelta a ella. Y aqui abre otra cara del fenédmeno tonal, posi-
blemente la mas importante de toda la musica: la emocién que sentimos



cuando escuchamos una pieza. ;De donde sale? ;Por qué nos emociona-
mos con cuatro acordes y una melodia sencilla?

En 1956 el musicélogo Leonard Meyer publicdé un libro llamado «La
emocién y el significado en la musica» en el que formulé una tesis radi-
cal. Hasta entonces, las explicaciones de la emocién musical pasaban por
una de dos puertas: o bien la musica «expresa» emociones que el oyente
reconoce y comparte; o bien la musica «simboliza» cosas extramusicales.
Meyer propuso una tercera puerta, mucho mas interesante: la emocidn
musical no nace ni de la expresion ni de la simbolizacion. Nace de
las expectativas del oyente, y mas concretamente de como la musica
las cumple, las retrasa o las infringe.

— LA TESIS DE MEYER

La emocion musical no surge cuando la musica cumple las
expectativas del oyente, sino cuando las quiebra, las retrasa o las

desvia. La musica emociona porque juega con lo que el cerebro

estaba esperando.

— Leonard Meyer, La emociodn y el significado en la musica (1956)

Léelo otra vez. La emocion musical es el rumor de tus propias
predicciones siendo desafiadas. Por eso una primera escucha de una
pieza poderosa es tan intensa: cada giro es una sorpresa. Por eso una pie-
za que solo cumpliera expectativas (un loop totalmente predecible)
acabaria siendo aburrida en treinta segundos.

Una pequena advertencia operativa antes de seguir. Vamos a usar bas-
tante los nimeros romanos que los musicos emplean para nombrar acor-
des dentro de una tonalidad: I, IV, V, vi y similares. La traduccién rapida
para Do mayor es: | = Do, IV = Fa, V = Sol, vi = La menor. Las mayuscu-
las designan acordes mayores y las mindsculas designan acordes meno-
res.



Los recursos compositivos clasicos para «emocionar» son siempre, sin ex-
cepcidn, formas elegantes de jugar con las expectativas. Vamos a ver tres
de los mas potentes:

La cadencia enganosa

La cadencia es el final de una frase arménica. V-l (dominante-ténica,
Sol-Do en Do mayor) es la cadencia mas estdndar y satisfactoria. La
cadencia enganosa sustituye el Ultimo acorde por uno inesperado:
en lugar de V-I, pones V-vi (Sol - La menor). El oido estaba preparado
para Do, llega La menor. «Esperaba descanso y todavia hay tensién»,
0 mas exactamente: «no esperaba esto pero lo entiendo, y me ha
conmovido un poco».

La apoyatura

Una apoyatura es una nota disonante que aparece sobre un acorde
estable y se resuelve a una nota consonante un instante después. Es
disonancia microscépica y resoluciéon inmediata, en cuestién de frac-
ciones de segundo. Repetido a lo largo de una pieza, este pequefo
juego micro-emocional se acumula y produce lo que el psicélogo John
Sloboda llamé «escalofrios» musicales. Sloboda recopilé los pasajes
gue mas generaban escalofrios en oyentes habituales: uno de los re-
cursos mas fiables es la apoyatura. La canciéon «Bird On a Wire» de
Leonard Cohen estd plagada de apoyaturas melddicas.

Nota comun con funcion transformada

Una nota concreta se mantiene fija mientras el acorde de debajo
cambia, de manera que la funcién arménica de esa nota se transfor-
ma. La nota suena igual antes y después, pero ha cambiado de papel
en la pieza. El ejemplo candnico esta en «Walk On By» de Burt Ba-
charach (1963): la melodia sostiene una nota La. Debajo, el acorde es
La menor, donde el La es la tdénica. Bacharach cambia el acorde a Si
bemol mayor. La nota La sigue sonando arriba, pero ahora es la
séptima mayor del Si bemol, una de las notas mas tensas. La misma
nota ha pasado de «estar en casa» a «estar al borde del preci-
picio», sin que la nota misma haga nada.



Bach y la cadencia enganosa. Philip Ball, el divulgador cienti-
fico de quien hemos hablado en temas anteriores, confiesa en
«El instinto musical» una debilidad muy concreta por una caden-
cia enganosa del Preludio en Mi menor del primer libro del «Cla-
ve bien temperado». La cadencia es técnicamente simple, los
acordes son los habituales, no hay nada extraordinario. Pero Ball
escribe: «Personalmente, soy incapaz de tocar esa secuencia tan
simple sin emocionarme». Conocer el mecanismo no te
exime de vivirlo. Tu cerebro sigue prediciendo, sigue equivo-
candose, sigue procesando pequefas tensiones y resoluciones,
porque eso es lo que hacen los cerebros ante la musica.

Pero atencion: honestidad intelectual. La teoria de Meyer es
potente, pero tiene problemas. El mas serio: jpor qué seguimos
disfrutando una cancién que hemos oido cien veces, si ya no de-
beria sorprendernos? El musicélogo Ray Jackendoff ha propuesto
una respuesta parcial: el procesamiento musical es en parte sub-
consciente. Aunque tU «sepas» qué viene a continuacién porque
has oido la cancién cien veces, hay procesos cognitivos elemen-
tales que siguen apostando, prediciendo, procesando. La parte
consciente sabe el truco; la parte inconsciente sigue
trabajando con él.

¢Por qué el menor suena

§ 5.12

triste?

Una udltima pregunta antes de cerrar. Casi cualquier persona sin forma-
cién musical, si le tocas un acorde mayor y un acorde menor, te dice «el
primero es alegre, el seqgundo es triste». ;De dénde sale esa asociacién
tan universal? Hay una pata acustica y otra cultural, y conviene separar-
las.



La pata acustica. Un acorde mayor esta formado por tres notas en
ratios aproximados 4:5:6 (Do-Mi-Sol). Estos ratios coinciden con los ar-
monicos 4, 5 y 6 de una nota fundamental: es decir, un acorde mayor re-
produce directamente la estructura natural de los armdnicos que tu oido
estd acostumbrado a procesar desde el Tema 4. Por eso el cerebro lo en-
cuentra «natural», «claro», «abierto»: ya tiene plantillas perceptivas para
procesar exactamente esa configuracion.

Un acorde menor, en cambio, tiene ratios aproximados 10:12:15. Esos
ndmeros no aparecen tan limpiamente en la serie arménica natural. Ade-
mas, dentro del acorde, la tercera menor (6:5, 316 cents) estd mas cerca
de la fundamental que la tercera mayor (5:4, 386 cents): las dos notas in-
feriores del acorde menor estan perceptivamente mas juntas, sus armoni-
cos rozan mas entre si, y eso le da al acorde menor una textura ligera-
mente mas densa, mas «interior». La pata acUstica del menor «sombrio»
es esa pequena densidad anadida y esa falta de correspondencia directa
con los armdénicos naturales.

La pata cultural. Pero la asociacién menor=triste / mayor=alegre no es
universal. En la muUsica occidental clasica y popular, si: tenemos cuatro-
cientos anos de repertorio que asocian sistematicamente las tonalidades
menores con afectos sombrios. Eso es aprendizaje cultural reforzado ma-
sivamente. En otras culturas musicales del mundo, modos que para noso-
tros suenan «menores» se usan para musica festiva o ritual sin connota-
cién triste alguna. Y dentro de la musica occidental moderna hay numero-
sos contraejemplos: piezas alegres en menor (mucho flamenco, mucha
musica balcdnica), piezas tristes en mayor (numerosos lieder de Schu-
bert).



La conclusion mas honesta: el acorde menor tiene una pe-
guefa diferencia acustica frente al mayor que lo hace ligeramen-
te mas denso y menos directamente acoplado a la serie arméni-
ca, y la cultura occidental ha amplificado esa diferencia hasta
convertirla en una asociaciéon afectiva sélida. La acustica pone
la materia prima; la cultura le da el significado. Y, como vi-
mos hace un momento con Meyer, también las expectativas con-
dicionan lo que sientes: si esperas tristeza porque la pieza arran-
ca en menor, la encontraras antes; si llegas sin esa expectativa,
puedes oir el mismo modo como festivo.

El viaje
§ 5.13

completo

Vamos a echar la vista atrds. Empezamos en el Tema 1 con un sistema
general: alguien emite, algo lleva la onda, alguien la recibe. Alli dijimos
gue la musica es un fenédmeno pan-cerebral y que tocar un instrumento
literalmente reorganiza el cerebro del musico.

En el Tema 2 entramos en la altura. Los tonos puros, el movimiento armé-
nico simple, la octava como duplicacién, la percepcion logaritmica, los ba-
tidos, la banda critica, los sonidos resultantes y la fundamental ausente.

En el Tema 3 entramos en la sonoridad. Las ondas sonoras como ondas
elasticas longitudinales, el decibelio, las curvas de Fletcher-Munson, el
enmascaramiento.

En el Tema 4 entramos en el timbre. Cuerdas vibrantes como sumas de
modos, columnas de aire, el teorema de Fourier, los espectros, ADSR,
formantes, reverberacion.

En el Tema 6 entramos en la dimensién temporal: pulso, compas, tactus,
ritmo, tempo. La sincronizacién ritmica como fenédmeno fisico universal:
péndulos, luciérnagas, cacatuas, multitudes aplaudiendo.



Y en este Tema 5 hemos cerrado el circulo: hemos visto que todo lo
aprendido se utiliza para explicar la musica tal como la usamos. Por qué
unos intervalos suenan bien y otros mal, por qué nuestra escala tiene
doce notas, por qué afinar es tan dificil, por qué Bach estd mas cerca de
los temperamentos circulares que del piano moderno, y cdmo la emocion
musical nace del didlogo entre lo que el oyente espera y lo que la mdsica
le da.

— CIERRE DEL LIBRO

Lo que hace temblar a un oyente cuando el coro pilla justo la
quinta, o cuando un acorde menor se resuelve al fin a su mayor, o
cuando una cadencia enganosa retiene un instante el descanso

que el oido esperaba, no es ningun misterio: es fisica, fisiologia,

expectativa y cultura conspirando. Pero entender la conspiracion
no le quita nt un gramo de su poder. Al contrario.

— Sonido Propio

Si llegaste a la musica por la guitarra y has terminado este libro, te animo
a volver al instrumento con los oidos un poco mas despiertos. Ahora sa-
bes por qué tu sexta cuerda suena mas grave aunque sea la misma longi-
tud que la primera. Ahora sabes que cuando tocas cerca del puente des-
piertas armdnicos altos y cuando tocas cerca del traste 12 los apagas.
Ahora sabes por qué las terceras de tu acorde de Do mayor estan un po-
quito desafinadas respecto de lo natural, y por qué eso es el precio que
paga la guitarra para que puedas tocar libremente en cualquier tono. Sa-
bes también que cada hora que pasas con el instrumento esta literalmen-
te reorganizando tu cortex motor. Y sabes que cuando una progresion te
emociona no es magia: es tu cerebro prediciendo, esperando y siendo
desafiado en el momento justo. Cada vez que pulses una cuerda,
todo este libro te va a estar acompanando.



Gracias p

or haber llegado hasta aqui. Que la musica, ahora que la entien-

des un poco mas por dentro, te siga emocionando exactamente igual.

Recap

Lo que has visto en este
tema

Si tuvieras que quedarte con ocho ideas de este tema, serian estas:

La consonancia y la disonancia tienen una raiz fisiolégica en la ban-
da critica: dos componentes que caen dentro de la misma
producen rugosidad. La curva de Plomp-Levelt cuantifica este fe-
némeno con su pico de maxima disonancia alrededor del 25% de la
banda critica. Los cantos ganga de Bosnia consideran «agrada-
bles» intervalos que para nosotros son disonantes: la frontera se
redefine culturalmente sobre una base fisiolégica comun.

La banda critica se ensancha en el registro grave, lo que hace
gue los intervalos pequefios suenen mucho mas turbios en graves
que en agudos. El estudio de David Huron muestra que Haydn y
Bach separaban las dos notas mas graves de sus acordes en
proporciéon exacta a la banda critica del oido, sin tener idea de
que existia tal cosa.

Cuando suenan dos notas reales (con sus arménicos), la consonan-
cia total depende de cuantos pares de armodnicos coinciden vy
cuantos chocan. La octava (2:1) tiene fusidon tonal; la quinta justa
(3:2) es muy consonante porque casi todos sus arménicos coinciden
con los de la ténica; la seqgunda menor es muy disonante porque
muchos pares chocan. Y todo este analisis depende del timbre: con
espectros no arménicos las relaciones cambian.



Una escala construida con quintas justas puras no se cierra: doce
guintas exceden a siete octavas en unos 23 cents (coma pitagori-
ca). Las terceras pitagdricas estan unos 22 cents mas altas que las
naturales (coma sintdnica), produciendo el chirrido caracteristico
en armonia vertical.

El temperamento igual divide |la octava en doce semitonos exac-
tamente iguales (100 cents). Sacrifica las terceras (14 cents) pero
deja las quintas casi intactas (2 cents). Permite tocar libremente en
cualquier tonalidad. Bach, en su «Clave bien temperado», usa-
ba probablemente buenos temperamentos circulares, no el
temperamento igual moderno; cada tonalidad tenia un caracter
propio.

La tonalidad funciona como una «fundamental ausente» a gran es-
cala (con cuidado: como puente conceptual). El estudio de Petr Jana-
ta mostré que el coértex prefrontal cartografia neuronalmente el
espacio de las doce tonalidades, pero el mapa es aprendido, no
bioldgicamente fijo: cada cerebro lo redibuja en una orientacién
distinta.

La emocion musical, segun la tesis de Leonard Meyer (1956), nace
de la infraccién de las expectativas del oyente. Tres recursos
clasicos lo ilustran: la cadencia enganosa, |la apoyatura y la nota
comun con funcion transformada («Walk On By» de Bacharach).
Saber cémo funciona el truco no apaga el truco.

La asociacion cultural mayor-alegre / menor-triste tiene una pequefia
base acustica (los mayores reproducen mejor la serie arménica na-
tural; los menores tienen mas roce interno y menos corresponden-
cia) pero esta principalmente sostenida por aprendizaje cultural oc-
cidental, y modulada en cada escucha por las expectativas. La
acustica pone la materia prima; la cultura y la expectativa le
dan el significado.



Para probar en

casSa

Cuatro experimentos para cerrar el libro:

Oir el temperamento de tu propia guitarra

Asegurate de que la guitarra esta bien afinada con un afinador elec-
trénico estandar. Apoya muy suavemente el dedo sobre el traste 5 de
la 6.2 cuerda y pulsala: oiras un Mi agudo (su 4.2 armédnico). Apoya
muy suavemente sobre el traste 7 de la 5.2 cuerda y pulsala: oirds
también un Mi agudo (su 3.er arménico). Ahora técalos a la vez, man-
teniendo ambos sonando. Como tu guitarra estd afinada en cuartas
temperadas (500 cents en lugar de los 498 justos), oirdas batidos
lentos: una pulsaciéon de volumen que sube y baja despacio. Esos ba-
tidos son la prueba auditiva, en directo y en tu propia guitarra, del
temperamento igual: la cantidad minima que tu guitarra «miente»
para poder tocar en cualquier tonalidad. Repite entre las cuerdas 4-3
y 2-1 y oiras batidos similares, con velocidad creciente hacia el
registro agudo.

Curva de Plomp-Levelt con una app

Descarga cualquier app generadora de tonos puros (o usa online-
tone-generator.com). Genera dos tonos puros simultaneos: pon el pri-
mero a 440 Hz fijo y mueve el segundo. Empieza en 440 Hz (uni-
sono): consonante. Sube poco a poco a 445, 450, 455, 460 Hz: nota-
ras la rugosidad creciente y la sensacién mas desagradable alrededor
de 455 (unos 60 cents = aproximadamente un cuarto de banda criti-
ca). A 480 Hz ya hay menos roce, a 500 mucho menos. A 660 Hz, que
si es la quinta de 440 Hz, deberias sentir la sensacién pura, casi tan
integrada como el unisono. Estas trazando con tus oidos la curva
de Plomp-Levelt en directo.



La fundamental ausente como tonalidad

Pon una pieza en Do mayor que conozcas bien. Con un editor como
Audacity, acorta el final unos segundos antes de que termine, justo
cuando estds esperando la nota final del Do. Escucha varias veces
ese final cortado. Deberias sentir una especie de «incomodidad», una
sensaciéon de que «falta algo»: tu cerebro esta esperando la
tonica que ya no llega. Compara con la versién completa: el
contraste te muestra la fuerza de la fundamental ausente cuando
opera a gran escala como ténica imaginada.

La cadencia enganosa en tu propia guitarra

Coge tu guitarra y toca la progresién mas estandar del pop occiden-
tal: C - F - G - C en Do mayor. Toca cuatro tiempos en cada acorde.
Cuando llegues al cuarto compas (el ultimo Do), cdmbialo por Am: en
lugarde C-F-G-C, toca C-F -G -Am. Hazlo varias veces. Obser-
va la diferencia: el primero resuelve y cierra el ciclo. El segundo se
queda «abierto», «suspendido», emocionalmente cargado. Has
hecho una cadencia enganosa. Aunque tu oyente no tenga ni idea
de teoria, va a sentir la diferencia. Es Meyer en directo en tu salén.

Glosario rapido del

Glosario

tema

Términos técnicos introducidos en este tema, en una linea cada uno:

TERMINO DEFINICION

Sensaciéon de pureza y reposo de la
combinacién de sonidos. Raiz sensorial en
la separacién de componentes; lectura
musical contextual.

Consonancia

Sensacién de aspereza o tensidn. Pata
Disonancia sensorial (fisiolégica) y pata musical
(cultural).



Disonancia sensorial

Disonancia musical

Rugosidad

Fusion tonal

Curva de Plomp-Levelt

Cantos ganga

Cent

Ratio

Quinta justa

Tercera mayor justa

Disonancia explicable por mecanismos
fisiolégicos del oido (banda critica), no por
cultura.

Disonancia entendida en su contexto
estilistico y cultural; depende del estilo y
del repertorio aprendido.

Nombre técnico de la propiedad acuUstica
que produce disonancia sensorial.

Fenémeno por el que dos notas en octava
se integran en una sola percepcién
musical.

Representacion grafica de la consonancia/
disonancia con dos tonos puros segun la
distancia entre frecuencias.

Tradicidon vocal bosnia que considera
estéticamente agradable la disonancia
sensorial fuerte.

Unidad logaritmica de intervalos. Una
octava = 1.200 cents; un semitono
temperado = 100 cents.

Relacién entre las frecuencias de dos
notas. Octava = 2:1; quinta justa = 3:2;
tercera mayor justa = 5:4.

Ratio 3:2, aproximadamente 702 cents.
Temperada: 700 cents.

Ratio 5:4, aproximadamente 386 cents.
Temperada: 400 cents.



Tercera menor justa

Afinacion pitagorica

Coma pitagoérica

Coma sinténica

Quinta del lobo

Afinacion justa

Temperamento
mesotdnico

Temperamentos
circulares

Temperamento igual

Ratio 6:5, aproximadamente 316 cents.
Temperada: 300 cents.

Sistema construido a partir de quintas
justas sucesivas. Quintas perfectas pero
terceras desafinadas (408 cents).

Diferencia (~23 cents) entre doce quintas
justas apiladas y siete octavas. Impide
cerrar el ciclo de quintas.

Diferencia (~22 cents) entre la tercera
mayor pitagérica (81:64) y la tercera
mayor natural (5:4).

Quinta gravemente desafinada que
aparece al cerrar un ciclo de quintas justas.
Aspera e inutilizable.

Ajusta los intervalos a sus ratios naturales.
Funciona en una sola tonalidad pero falla al
modular.

Sistema histdérico que afina terceras justas
a costa de bajar ligeramente las quintas.
Tonalidades cercanas si, alejadas no.

Sistemas histéricos (Werckmeister, Vallotti,
Kirnberger) que permiten tocar en
cualquier tonalidad conservando caracter
distinto.

Division de la octava en doce semitonos
iguales (100 cents). Sacrifica terceras, deja
quintas casi intactas.



Tonalidad

Tonica

Dominante

Subdominante

Sensible

Mapa del espacio
armonico (Janata)

Expectativas

musicales (Meyer)

Cadencia enganosa

Apoyatura

Nota comun

Organizacién de las notas de una pieza
alrededor de una nota central [lamada
tdnica.

Nota central de una tonalidad. Punto
estable de «casa».

La quinta de la ténica. Lugar de maxima
tensién hacia ella.

La cuarta de la tdnica. Funcién estable
secundaria.

Nota a un semitono por debajo de la ténica.
Fuerte fuerza de resolucién hacia ella.

Patréon neuronal aprendido en el cértex
prefrontal que cartografia las doce
tonalidades del circulo de quintas.

Predicciones inconscientes del cerebro
sobre la nota o acorde que va a venir. La
emocién nace de su infraccion.

Cadencia que sustituye el acorde de ténica
esperado (V-I) por uno inesperado (V-vi).

Nota disonante sobre acorde estable que
resuelve a consonante un instante
después. Recurso de microtensién-
resolucién.

Recurso en que una nota fija mantiene su
altura mientras el acorde cambia,
transformando su funcién armonica.



Acorde mayor

Acorde menor

Armonia vertical

@sonidopropio -

sonidopropio.com

Tres notas en ratios aproximados 4:5:6.
Reproduce la serie arménica natural y
suena claro y abierto.

Tres notas en ratios aproximados 10:12:15.
Mas roce interno; asociacién cultural con
tristeza en musica occidental.

La simultaneidad de varias notas (acordes),
por contraposicién a la linea melédica
horizontal.

Tema 5 - v10 @ Ultima edicién: jun 2026



	Por qué unas notas suenan bien juntas
	Disonancia sensorial: cuando dos notas chocan
	Disonancia sensorial vs disonancia musical
	La curva de Plomp-Levelt
	Por qué la quinta es «perfecta»
	Cents: la unidad universal de los intervalos
	La escala pitagórica y la coma que no cierra
	Las terceras que chirrían
	Los buenos temperamentos y el clave de Bach
	El temperamento igual: democracia de tonalidades
	La tonalidad: una fundamental ausente a gran escala
	La música de las expectativas
	La cadencia engañosa
	La apoyatura
	Nota común con función transformada

	¿Por qué el menor suena triste?
	El viaje completo
	Lo que has visto en este tema
	Para probar en casa
	Oír el temperamento de tu propia guitarra
	Curva de Plomp-Levelt con una app
	La fundamental ausente como tonalidad
	La cadencia engañosa en tu propia guitarra

	Glosario rápido del tema


