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RESUM

En aquest treball es presenta un resum del contingut experimental de la Tesi Doctoral:
"Contribucid a l'estudi de l'aclistica del flabiol" presentada per l'autor a 1'E.T.S.E.I.B..

S'exposa un métode per a valorar objectivament l'afinacid del flabiol, instrument en
el qual la freqiéncia del so produit depén de la pressidé amb que es bufa. Aquesta valoracid
objectiva de l'afinacid permet d'avaluar experimentalment les variacions d'afinacid ocasio-
nades per la introduccid de correccions geométriques a l'instrument.

El métode inclou dos tipus d'assaig: l'un amb instrumentista i l'altre amb un disposi-
tiu bufador. Aquest dispositiu permet de bufar l'instrument d'una manera regulable i conegu
da, amb aire a temperatura i humitat semblants a les de l'aire que s'expulsa en respirar.

A l'assaig amb l'instrumentista es troben, per a cada nota, les condicions reals de
funcionament - pressid i temperatura de l'aire - . A partir de les pressions trobades es de
fineix per a la successid de notes una successi6é de pressions que varii amb regularitat, a
la qual es desitja que soni afinat l'instrument. A l'assaig amb el dispositiu bufador es fa
sonar l'instrument amb les pressions definides, i les freqiiéncies del so produit sén les

que es fan servir per a valorar l'afinacié.

L'assaig amb el dispositiu bufador també permet de trobar, per a cada digitacid, el
diagrama de relacid pressid-afinacidé i els camps de llibertat de les pressions i de les af:i
nacions.

SUMMARY

. This paper is a summary of the experimental content of the Doctoral Thesis: "Contribu-
tion to the Study of the Acoustics of the Flabiol", which was presented by the author to
the E.T.S.E.I.B.

A method is shown for objectively evaluating the tuning of a Flabiol, an instrument
which produces a sound, the frequency of which is proportional to the blow1ng pressure.
This evaluation permits the experimental measurement of variations of tuning caused by geo-
metric corrections to the instrument.

The method involves two procedures: one involves an instrumentalist and the other uses
a blowing apparatus designed for the purpose. This apparatus permits the blowing of the ins
trument under controlled conditions, with the temperature and humidity of the air similar
to that of the air expelled when breathing.

In the tests with the instrumentalist measurements are taken of the actual playing con
ditions -temperature and pressure of the blown air- for each note. From the pressure measu-
rements found, for a succession of notes, a succession of pressure values, which vary with
regularity, is defined. From these values it is desired that the instrument will sound in
tune. In the tests with the blowing apparatus the instrument is blown with the previously
defined pressures, and the frequencies of the sound produced are used to evaluate the tu-
ning.

The test with the blowing apparatus results also in a "pressure-tuning" graph for each
finger arrangement and the field of freedom for pressure and tuning.

(¥*) catedra de Mecdnica de 1'E.T.S.E.I. de Barcelona.
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1 PRESENTACIa DE L'INSTRUMENT

1.1 Definicid musical.

El flabiol, Fig 1.1-1, es pot definir com a un instrument de vent amb bisell i tub
practicament cilindric amb forats, el qual estd pensat per a ser tocat amb la mi esquerra.
Hi ha qui el considera com una variant del "flageolet" francés . Tradicionalment va

acompanyat del tambori el qual &s tocat pel mateix instrumentista amb la m3 dreta.

Esta afinat en Fa d'efecte a l'ongava justa superior. La nota més greu, en el
seu funcionament tradicional, s el Mi' , que sona La4 del piano, a la qual corres-
pon una freqgliéncia de 880 Hz segons el diapasé internacional del La3 (del piano)
igual a 440 Hz

L'afinacid segons el diapasd internacional del La3 (440 Hz), emprada per la
major part de les cobles de Barcelona, &s 1'anomenada "normal" en contraposicid a 1'ano
menada "brillant" - de l'ordre d'un gquart de to més aguda - que &s l'emprada per les

cobles empordaneses.

A la Taula 1.1-I es troba el llistat de les notes del flabiol amb les seves equi
valents del piano i 1llur fregliéncia per a les afinacions "normal" i "brillant" ( un
quart de to per sobre de la normal). El flabiol té dos registres. El segon registre so
na a l'octava superior del primer, i l'execucid de varies de les seves notes es veu
facilitada per l'obertura d'un forat de registre. Quan l'instrument pot ser tocat amb
les dues mans, el primer registre &s extensible vers les notes greus, usualment fins
el Do .

Els flabiolaires solen subdividir les notes del flabiol en:

- notes greﬁs : del Do al si'b
- notes mitges : del Si' al Re'¥
- notes agudes : del Mi" al sinb

- notes sobre agudes : del Si" al Mi™

Des del punt de vista de l'estructura espec-

tral, el so del flabiol es caracteritza per 1l'exis

i téncia d'un fonamental predominant. A la Fig 1.1-2
es mostra l'espectre de 0 a 5 kHz de la successid
de notes del flabiol del Mi' al Mi"™ i del Mi™
al Mi' tocades amb una intensitat mitjana. Las
alcdries representen linealment les intensitats i

l'escala de 0 a 5 kHz és lineal. Es pot observar
la pobresa espectral la qual &s molt convenient
per evitar l'estridéncia en un instrument de notes
tan agudes com és el flabiol. A intensitats més
elevades s'incrementa lleugerament la participacid

dels harmdnics.

Big 1 .1=1 Flabiol "Reig". (Els forats s'han remarcat en blanc).
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FLABIOL "normal" |["brillant" PIANO -
0 Do 698.5 Hz 718.9 Hz Fa, F5
-
2 | pob 740.0 761.7 Fa§ | Fi
(V]
2 Re 784.0 807.0 sol, | G,
[} - -
Red 830.6 854.9 solf |t
Mi' 880.0 905.8 La, |A.
o3 [} ' i b b
g s & Fa 932.3 959.6 si? | B}
£o b Fa'd 987.8 1016.7 si, |Bg
2 Sol! 1046.5 1077.2 Do | Cg
: Sol'¥ 1108.7 1141.2 S E
o La' 1174.7 1209.1 Re. | D¢
E si'b 1244.5 1281.0 ref | D}
T Si° 1318.5 1357.1 Mi, |E,
0 Do! 1396.9 1437.8 Fa. | Fg
n o
ow Do'# 1480.0 1523.3 raf [ F}
28 Re' 1568.0 1613.9 Sol. | G
Re'd 1661.2 1709.9 Solg Gg
Mi" 1760.0 1811.6 La, | A,
Fa" 1864.7 1919.3 Sig Bg
0 ra"$ 1975.5 2033.4 Sic | B,
n O
9s 9 Sol 2093.0 2154.3 Do c,
2q § Sol"$ 2217.5 2282.4 pof [ cf
o La" 2349.3 2418.2 Re, | D
: sinb 2489.0 2561.9 Reg BH
tauls 1:1-1 S Si" 2637.0 2714.3 Mi | Eg
Freqgiiéncies de les notes del @ % Do" 2793.8 2875.7 Fa6 F7
flabiol per a les afinacions g Do"# 2960.0 3046 .7 Fag F;
“normal® i "brillant". Equi- g Re" 3136.0 3227.9 Sol, | G-
n
valéncia amb les notes del B E Re"’ 33224 3419.8 Solg Gg
. 00 ;
I “J“ Mi™ | 3520.0 3623.1 La, | A
- ] 7

Fig 1.1-2

Espectre de 0 a 5 kHz de la successid
de notes d'un flabiol, del Mi' al Mi™
i del Mi" al Mi' tocades amb una inten

sitat mitjana. (Flabiolaire J. Ledn).

Quaderns d'enginyeria 3 (1981) 2 443



4.2 Definicid geom&trica i materials.

El flabiol sol estar composat per dues parts: el cap on es troben 1'embocadura,
el bisell i la primera part del tub, i el cos on es troben la resta del tub i els forats.
A la Fig 1.2-1 es presenten els diversos elements del flabiol, i la numeracid dels

forats.

Pel que fa als materials, tradicionalment aquest instrument és construit de banis
amb un reforg exterior de vori a l'embocadura i amb virolles de vori a 1'unid central
i a l'extrem inferior. El bisell sol ser d'alpaca aixi com les claus dels instruments
antics - Llantd i Soldevila (Catroi) - , si bé actualment sdn fetes de llautdé. El bloc

8s metal.lic i sol ser de plom.

EMBOCADURA
r PAS
FINESTRA  |EXTREM
BISELL | SUPERIOR
CAP
CLAU DEL Re'? - i
i ~_CLAU DEL DO
0~ (9 .
___CLAU DEL SI' MA ESQUERRA
& 7 crau peL souf
cos
6 (5
4
3
2 MA DRETA
[
IEXTREM
s | INFERIOR
Fig 1.2-=1 Definicid de nomenclatura del flabiol. Numeracié dels forats.

1.3 Digitacid.

£l flabiol &s un instrument pensat per a ser tocat amb una sola md i la digitacid
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gue en resulta &s, per aquest fet, comparativament més complicada que la de la flauta

de bec.

En provenir el flabiol d'una versid sense claus, en ser introduides aquestes ha
mantingut les digitacions antigues com a digitacions complementdries que faciliten l'ar
ticulacid de les notes. A la Fig 1.3-1 es mostra un esquema de l'estat obert-tapat
dels forats pera les diverses notes. Les digitacions han estat agrupades en basiques
i complementéries. Els forats tapats es representen amb trama i els oberts sense trama.
Hi ha tres tipus de trama segons sigui la situacié del forat: al davant, a la part

lateral - aquestos van provistos de claus - o al darrera.

En aquest treball, a l'hora d'estudiar l'afinacid s'ha donat prioritat a les
digitacions basiques menys les corresponents a les notes sobre-agudes, atés gue aquelles

imposen ja un nombre considerable de condicions per al projecte del flabiol.

Pel que fa al segon registre de Mi" al si"t les digitacions s6n les mateixes
que les de les notes corresponents del primer registre, perd perqué surti aquesta octava
cal bufar amb més pressid. Per tal de facilitar gue surtin aguestes notes a pressions
més baixes es pot obrir parcialment el forat 11, el gual passa a jugar el paper de

forat de registre.

 DIGITACIONS - DIGITACIONS _
r" BASIQUES W [ACOMPLEMENTARES]
O "
D Do® F Do
EXTREM OHz ;I Iﬂ ’l ' 4 .
SUPERIOR Do Re MI'Fd' Sol Ld Si'Do Re' Wi'Fo' Sof' Lda' S$i"0o" Re’ M" Sol*| Do' | Do®| Re®| Sof| Do
® 12 ' o

EXTREM
INFERIOR

2 VALORACIO DE L'AFINACIO

La valoracid objectiva de i‘afinacié d'un instrument en el gual la freqiliéncia del
so produit depén de la pressid amb que es bufa, planteja un dificil problema d'experi-

mentacid.
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Es podria pensar que l'avaluacid més directa i segura es basa en la mesura de les
freqliéncies de les notes produides per un instrumentista, perd aquest procediment pre-

senta una dificultat insuperable.

Aquest procediment exigiria un bon instrumentista, atés que un de dolent empra-
ria pressions mancades de significacid. Perd un bon instrumentista coneix massa bé els
intervals entre les notes i &dhuc llur afinacidé absoluta, i estd habituat, dins un cert
marge, a aconseguir l'afinacid correcta fent Gs de la relacid pressié-freqgiiéncia. Aixd
el pot portar a obtenir una afinacid correcta en emprar per a la successid de notes de

1'instrument una successi® de pressions de variacidé no regular.

S'enten que aguest instrument pot ser millorat si s 'aconsegueix que l'afinacid
correcta de la seva successid denotes s'obtingui amb una successié de pressions - ano-

menada corba de pressions en aquest treball - que varil amb regularitat.

Per tant, si bé la mesura de freqgii®éncies quan bufa 1l'instrumentista podria ser
adequada per a valorar el conjunt instrumentista-instrument, des del punt de vista de
1'afinacid de 1'instrument nom@s posaria de manifest aquells errors d'afinacid molt
accentuats no superables per 1l'habilitat de l'instrumentista, o bé que exigissin un es

forgc excessiu per part d'ell.

Per altra banda, si bé el que bufi un instrumentista &s la manera menys artifi-
ciosa de fer sonar 1'instrument, té& 1l'inconvenient gue no &s un procediment prou repe-
titiu i objectiu de fer sonar 1l'instrument, requisits necessaris a l'hora de comprovar

les millores obtingudes a l'introduir correccions geométrigques.

Tots el fets esmentats van fer necessari el disseny i construccid d'un dispositiu
bufador que permetds de fer sonar l'instrument d'una manera regulable i coneguda, en con

dicions el més semblants possibles a la realitat.

No obstant, cal un primer assaig amb 1'instrumentista a fi de conéixer, per a ca-
da una de les notes, les condicions reals de funcionament - pressidé a que bufa i tempe

ratura del flux d'aire a l'interior de l'instrument -.

Dispositiu bufador

A la Fig 2-1 es mostra el dispositiu,anomenat bufador en aquest treball, que
permet de bufar l'instrument amb aire a temperatura i humitat semblants a les de l'aire
que s'expulsa en respirar, i amb la pressié regulable a voluntat. S'ha considerat negligi
ble la influéncia de la diferent concentracid de CO2 entre l'aire ambient i l'aire ex-

pulsat pels pulmons.

S'ha dissenyat una pega acobladora - anomenada acoblador en aquest treball - on
s'ajusta l'embocadura de l'instrument i on es fa possible la mesura de la pressid i de
la temperatura del flux d'aire just abans d'entrar a l'embocadura de l'instrument.

L'experimentaci6 amb aire calent i humit no 8s substituible per una experimenta-
cid amb aire a temperatura i humitat ambient, encara que s'introduissin en els resultats
els factors correctius derivats de la infludncia de la temperatura i de la humitat en
la velocitat del so. Es necessari 1l'aire calent i humit per a garantir una condensacid
dins 1'instrument semblant a la que es produeix en condicions reals, de la qual en de-
penen en gran part 1'esmorteIment de’la columna d'aire i les mides geométriques precises
de 1'instrument. Una experimentacid amb aire ambient no provocaria cap condensacid, 1
una experimentacid amb aire ambient escalfat seria funesta perqué en resecar l'instrument

ficilment faria aparéixer esquerdes.
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TERMOMETRE

ACOBLADOR

TERMOMETRE

REGULADORS

b€ . PRESSIE TERMOSTAT

COS DEL FLABIOL

BUFADOR

Fig 2-1 Dispositiu bufador.

Influéncia de la temperatura

La freqliéncia del so emés es veu afectada per la temperatura del flux d'aire que
circula dins el tub. Si la temperatura dins l'instrument fos uniforme, la seva influén-

cia sobre la freqii®ncia estaria definida per 1l'expressid

£ / 273 + T'
£ 273 + T (2=1)

on f és la fregiéncia i T és la temperatura en © C.
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Ara bé, la temperatura dins 1l'instrument no &s uniforme i la seva distribucid ni
tan sols &s caracteristica per a cada nota. La distribucié de temperatures existent a
cada instant depén de la digitacib, pressid i durada no només de la nota que s'esta

produint, siné també, en certa mesura, de les notes tocades anteriorment.

La sistematitzacid dels assaigs ha permds de prescindir de la determinacid preci-
sa de la distribucid de temperatures a l'interior de l'instrument a cada assaig, i re-

ferir la consideracid de la temperatura a unes poques mesures localitzades.

Tant a 1'assaig amb l'nstrumentista com a l'assaig amb el bufador s'ha emprat

sempre la mateixa seqiiéncia de notes amb les mateixes durades.

Z. T Assaig amb l'instrumentista.

A la Fig 2.1-1 es presenta el muntatge experimental emprat a l'assaig amb 1l'ins
trumentista.

La pressid es detecta dins la boca de l'instrumentista mitjancant un broquet i
es mesura mitjangant un transductor de pressi® piezoresistiu. El senyal del pont de me
sura en ocasions ha estat mesurat per un voltimetre digital, i en d'altres és registrat
sobre paper a bé en;régistrador magnétic de freqgli@ncia modulada. En tots els casos la

calibracid s'ha introduit per comparacid amb columna d'aigua.

Quant a la mesura de fregliéncia, la deteccidé del so del flabiol mitjangant un

micrdfon no és exigent pel que fa al local i a la situacié del micrdfon. Ambdds factors,
si bé poden tenir una marcada influéncia en la forma d'ona del so detectat, no afecten
sensiblement la freqii€ncia. En aquest assaig, en fluctuar la fregiiéncia al llarg del
temps de mesura, la mesura de fregli€ncia es fa mitjangant andlisi espectral amb des-
placament de freqiiéncia. Mitjangant andalisi espectral a fi de conéixer d'una manera pre
cisa la dispersid de la freqgliéncia present a cada mesura, i amb desplagament de fre-
gliéncia per tal d'augmentar la resolucid ja que les freqgiiéncies del so del flabiol sdn
altes.

Quan es fan mesures de fregiiéncia en aquest assaig, aquestes tenen un caire orien
tatiu 1 mai s'han utilitzat per a valorar l'afinacidé de l'instrument.

Quant a les temperatures, en uns primers assaigs amb l'instrumentista, per a

cada una de les notes s'ha mesurat la temperatura de l'aire a l'interior del tub i s'ha
pres com a temperatura de referéncia Tr , per a tots els calculs i resultats ex-
perimentals, el valor mitjd de les temperatures obtingudes en aquests assaigs, el qual
ha estat de 29 o C. Si bé aquest valor es pot veure influenciat per la temperatura am-

bient, s'ha considerat com a valid per a temperatures ambient entre 18 o C i 22 o C.

A l'assaig amb l'instrumentista, per a cada una de les notes es troba el valor

mitja de pressid entre els valors corresponents a les intensitats "piano" i "forte".

Per tal de filtrar els errors aleatoris, com a valor experimental resultant de

pressid per a cada nota es considera el valor mitja d'una série de mesures fetes en
repetir l'assaig diferents cops. A la corba de pressions trobada s'eliminen les singu-
laritats locals i les ondulacions, enentendre que aquestes provenen de defectes de
1'instrument. Finalment, es modifica la corba resultant, pel que fa a la seva tendé&ncia,
d'acord amb els suggeriments de l'instrumentista, qui, per exemple, pot preferir que les

pressions no siguin tan elevades per a les notes agudes.

Aixi,amb tot aquest procés,s'obté la corba corregida de pressions corresponent
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a un instrumentista i a un disseny de flabiol.
L'avaluacid objectiva de l'afinacié del flabiol es fa a partir de les fregliéncies
mesurades a l'assaig amb el bufador, en bufar a les pressions definides per la correspo-

nent corba corregida de pressions.

B e o e O in 3

AMPLIFICADOR

MICROFON DE _WMESURA

OSCiL:LOSCOP!

ADAPTADOR -
FREQUENCIMETRE

PANTALLA

]

‘REGISTRADOR
MAGNETIC

gl N
—
/ MULTIPLICADOR ~
ANALITZADOR L
D'ESPECTRES
OSCILLADOR ~

PONT DE
MESURA

TRANSDUCTOR
DE PRESSIO

fig 2.1-1 Muntatge experimental emprat a l'assaig amb

1'instrumentista.
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2:2 Assaig amb el bufador.

A la Fig 2.2-1 es presenta el muntatge experimental emprat a l'assaig amb el bufa
dor.

La pressid es detecta dins l'acoblador i la seva mesura es fa mitjancant el trans
ductor de pressid piezoresistiu.

En aquest assaig, en mantenir-se uniforme la freqgliéncia al llarg del temps de me-
sura, la seva mesura es fa mitjangant un freqiiéncimetre, amb el senyal previament filtrat

en un filtre passa-banda centrat aproximadament a la fregliéncia que es vol mesurar.

Quant a les temperatures, malgrat el termostat del bufador, la temperatura de 1'ai
re subministrat al flabiol fluctua amb la.variacid de cabal, el qual depén de la pressid

amb que es bufa cada nota. Per aquest motiu cal la mesura de temperatura per a cada nota.

OSCILLOSCOPI

AMPLIFICADOR
DE MESURA

FILTRE

DISPOSITIU
BUFADOR

MICROFON
MICROFON_ |

::;7 Z{%REQUENUMETR

PONT DE
MESURA |

TRANSDUCTOR
DE PRESSIO

Fig 2.2-1 Muntatge experimental emprat a l'assaig amb el bufador.
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A partir de les freqgiiéncies mesurades a l'assaig amb el bufador, una vegada nor-
malitzades a la temperatura de referé&ncia Tr mitjancant l'expressié (2-1), es cal-

culen els errors d'afinacié i els errors d'octavacid.

2.3 Calcul dels errors d'afinaci6é i dels errors d'octavacid.

L'avaluacié de 1l'afinacid de cada nota es fa mitjangant 1'anomenat ERROR D'AFI-
NACIO (E.A.) el qual es defineix com l'interval, en centésimes de semitd, entre la
freqiiéncia normalitzada £ i la fregliéncia de referéncia fr . Aquest error d'afina-

cid es determina per mitja de l'expressid :

E.A., 249 1n 2 centésimes de semitd
1n .2 &
) o
S'anomena ERROR D'OCTAVACIO (E.O.) d'una nota a l'interval, en centésimes de

semitd, entre la freqgli®ncia del segon registre £ 2)j e1 doble de 1la freqiiéncia del

primer registre 2 f(l)— ambdues normalitzades - i es calcula mitjangant 1l'expressid :
(2)
E.O0. = L1200 1n .3 &8 centésimes de semitd
In 2 2 &

L'error d'octavacié també es pot calcular com a diferé&ncia entre l'error d'afina-

(2) (1)

cid del segon registre E.A. i l'error d'afinacid del primer registre E.A. H

(2)

E.O. = E.A. (1

E.A. centésimes de semitd

En aquest treball s'han pres com a fregli®ncies de referéncia fr les corresponents

a l'afinacié brillant (Taula 1.1-I),un quart de to per sobre de la normal internacional.

S'anomena, en aquest treball, corba d'errors d'afinacié al conjunt d'errors d'afi

nacié de les notes de 1l'instrument, i s'anomena corba d'errors d'octavacidé al conjunt

d'errors d'octavacid de les notes de 1l'instrument que octaven.

2.4 Comentari relatiu al forat de registre.

En 1'experimentacid del segon registre sempre s'ha fet Gs del forat de registre.
Si bé la finalitat del forat de registre &s la de facilitar gue soni el segon registre
sense variar la freqiiéncia d'aquest, en existir un Gnic forat de registre pel conjunt
de notes del Mi" al Si"b , l'obertura d'aquest modifica les seves freqliéncies. Aques

ta modificacid és funcid del grau d'obertura.

A l'assaig amb el bufador, 1'avaluaci6é de 1l'afinacid de cada una de les notes del
segon registre que empra el forat de registre es fa a partir del valor mitja de les fre-

giiéncies corresponents a les obertures extremes possibles de 1l'esmentat forat.
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245 Resultats experimentals.

Els resultats experimentals que es presenten corresponen a dos flabiols del cons-
tructor Reig de Torelld: .

- Reig (1) (de J. Agulldé) : Flabiol Reig (dé pas d'aire estret) sense

modificacions.

FLABIOL REIG (1)

v valor experimental resultant
amb l'instrumentista J.Leén

PRESSIO
(mem ca.)
200
i corba
i corregida
! M’R
v
100 -
. 9
».‘/‘ A4
r v /
50
L]
) e
0
Do Re Mi' Fd' Sol' La' Si Do Re Mi" Fa*  Sol' L'
femes) eeroOR FLABIOL REIG (1)
D'OCTAVACIO
P P . v valor experimental resultant
amb l'instrumentista J.Leén
5?,‘,’:,(,5 o valor experimental en el
(cmes) bufador
10
0
-0
50

0 BRILLANT

o A M
‘ Y

| . | ..

Do Re Mi' Fa' Sol' La Si' Do Re' Mi" Fa"  Sol" La

Fig 2.5-1 Grafic de pressions i grafic d'errors d'afinacié del flabiol

Reig (1). (Instrumentista J. Ledn) .
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- Reig (2)

En l'eleccid d;aquésts dos flabiols s'ha estat assessorat per l'instrumentista

(de J. Lebn) : Flabiol Reig (de pas d'aire ample) ajustat per

1'instrumentista J. Leén.

J. Ledn, flabiolaire de la Cobla Ciutat de Barcelona . El primer flabiol, Reig GL) , pre

senta 1'interds de ser un instrument sense modificacions, sortit del constructor actual

més fidel, en opinid de J. Ledn, al disseny tradicional del flabiol. El segon flabiol,

Reig (2), &s un instrument retocat per J. Le6n i considerat per aquest com un dels
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Fig 2.5-2 Grafic de pressions i grafic d'errors d'afinacié del flabiol

Reig (2). (Instrumentista J. Ledn) .
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seus millors flabiols.

A la Fig 2.5-1 es mostren per al flabiol Reig (1) el gradfic de pressions i el gra
fic d'errors ‘drafinacid.

En el grafic de pressions es representen els valors experimentals resultants de
pressid trobats a partir de les mesures fetes a l'assaig amb l'instrumentista J. Leén,
i la corresponent corba corregida de pressions. En ordenades es troba l'escala de pres-
sions en mm c. a. i en abscisses es troben les notes separades proporcionalment als
intervals entre elles.

En el grafic d'errors d'afinacid es representen els valors experimentals resultants
d'errors d'afinacidé trobats a partir de les mesures fetes a l'assaig amb 1l'instrumentis-
ta J. Lebn, i la corba d'errors d'afinacid obtinguda a partir de les mesures fetes en
el bufador enemprar les pressions definides per la corresponent corba corregida de pres-
sions. En ordenades es troba l'escala d'errors d'afinacid en centésimes de semitd i

en abscisses es troben les notes separades proporcionalment als intervals entre elles.

Quant a la corba d'errors d'afinacid del segon registre, per a cada nota s'han
representat els errors d'afinacid corresponents.a les dues obertures extremes possibles
del forat de registre, a més del seu valor mitjd. Aixi mateix, pel conjunt de notes del
segon registre s'ha ombrejat la zona d'errors d'afinacid limitada pels valors extrems

d'errors d'afinacid esmentats.

En els grafics d'errors d'afinacid s'inclou sistemdticament la corba d'errors
d'octavacid.

A la Fig 2.5-2 'es mostren per al flabiol Reig (2) el grafiec de pressions i el gra
fic d'errors d'afinacid, on es representen respectivament la corba corregida de pressions
corresponent a l'instrumentista J. Ledbn i la corba d'errors d'afinacid corresponent a

la corba corregida de pressions.

La determinacid® de les corbes corregides de pressions per a un cert nombre de
flabiols i d'instrumentistes ben considerats, podria conduir a l'establiment d'una o
varies corbes de pressions recomanades, a les guals s'ajustessin els constructors en els

seus projectes.

3 RELACIO PRESSIO-AFINACIO. CAMPS DE LLIBERTAT

3wl Relacid pressid - afinacib.

A fi de poder estimar les possibilitats, guant a pressié i a afinacid, que l'ins-
trument déna a l'instrumentista, resulta interessant la representacid grafica de la rela
cib6 pressibd-afinacid per a cada una de les digitacions. Aquesta relacid és possible tro

bar-la experimentalment a l'assaig amb el bufador.

A la Fig 3.1-1 estd representat un diagrama tipus de relacid pressidé-afinacid. En
ordenades es representen,en centésimes de semitd,els errors d'afinacid respecte a 1l'afi
nacié brillant, amb nivells zero diferents per al primer i per al segon registre a fi

gque resulti més aclaridor el grafic. En abscisses es troben les pressions en mm c.a..

La pressid Po_1 és aquella a la qual el primer mode de ressonancia de la columna
d'aire de l'interior del tub comenga a governar el funcionament de 1l'instrument i comen
ca a sonar la nota del primer registre. De PO_1 a P1—2 en augmentar la pressid aug-
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menta la fregiidncia del primer registre. A P, , passa a governar el segon mode de res
sonincia i a sonar la nota del segon registre. En augmentar la pressid augmenta la fre-
qlidncia del segon registre fins que a una certa pressid Py 3 - no representada -

passaria a governar el tercer mode.

En disminuir la pressid, disminueix la fregiiéncia del segon registre fins que a

una pressid P passa a governar el primer mode i a sonar el primer registre.

215 Tiig
En prosseguir la disminucid de pressid disminueix la fregliéncia del primer registre.

La intervencid del forat de registre,amb un grau d'obertura més o menys gran,am-

plia vers pressions més baixes la gamma de pressions a les quals el funcionament de
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Big 3% 1=l Diagrama tipus de la relacidé pressié-afinacid.
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l'instrument estd governat pel segon mode, i per a cada una d'aquestes pressions fa
possible un interval d'afinacid. La pressid Pl—2 i €s la pressié més baixa a la qual
s'aconsegueix de fer sonar el segon registre fent ds del forat de registre. Per a una
pressié més elevada el segon registre sona per a una certa gamma d'obertures del forat
de registre a les quals correspon un cert interval d'afinacié. E1 conjunt d'aquests in

tervals é&s el representat a la Fig 3.1-1 per a la zona ombrejada.

Amb el forat de registre tapat, el marge de pressions P2_l = Pl_2 és una zona

en la qual tant pot sonar el primer registre com el segon, 1 petites pertorbacions de
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Fig 3.1-2 Diagrama pressié-afinacié del flabiol Reig (2) amb la

digitacicé del Mi'.
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la pressid poden provocar un canvi de registre. Per tant, és una zona amb so inestable i
convé gue l'instrument no funcioni dins aquest marge de pressions. Si s'empra el forat
de registre desapareix la inestabilitat i en aquest marge de pressions sona sempre el

segon registre d'una manera estable.

En aquest treball s'anomena camp de llibertat de les pressions per al primer i per

al segon registre als corresponents marges de pressions en els quals l'instrument té un

so estable. De la mateixa manera, s'anomena camp de llibertat de les afinacions per al

primer i per al segon registre als marges d'errors d'afinacié corresponents als marges

de pressions esmentats.

En el cas tipus presentat a la Fig 3.1-1 els valors limits del camp de llibertat

de les pressions sén -l per al primer registre, i i per al

Bz P2
- no representada - la pres

Fo-r Poea
segon registre sense emprar el forat de registre, amb P3_2
sid de canvi de tercer a segon registre en disminuir la pressié. En cas d'emprar el fo-
rat de registre s'amplia el camp de llibertat del segon registre vers pressions més bai

xes fins a Els valors limits del camp de llibertat de les afinacions sén els

Pioalz g
errors d'afinacid corresponents a les pressions esmentades.

A la Fig 3.1-2 es representa el diagrama pressié-afinacid corresponent al flabiol
Reig (2) amb la digitacid del Mi' . Aquest diagrama s'ha obtingut a partir dels valors
experimentals de pressid i freqiliéncia mesurats a l'assaig amb el bufador. En aquest cas
es pot observar com una certa obertura del forat de registre pot produir una disminucid

de la freqliéncia.

B2 Resultats experimentals : camps de llibertat de les pressions i de les afinacions.

En el grafic corresponent al camp de llibertat de les pressions d'un flabiol es
representa, per a cada una de les notes estudiades,el marge de pressions en el qual es
considera que es pot fer sonar la corresponent nota. Els valors limits d'aquests marges

de pressions sdn els descrits a l'apartat anterior.

En el grafic corresponent al camp de llibertat de les afinacions d'un flabiol es
representa,per a cada una de les notes estudiades, el marge d'errors d'afinacid corres-
ponent al camp de llibertat de les pressions. Els errors d'afinacid sén respecte a 1hafi

nacid brillant.

A les Fig 3.2-1,2 es presenten respectivament els camps de llibertat de les pres-
sions i de les afinacions corresponents al flabiol Reig (1) i al flabiol Reig (2). Els
grafics de pressions s'han truncat a 300 mm c.a. i els grafics d'afinacid queden trun
cats per els corresponents errors d'afinacié. En aquests grafics també es representen
les corresponents corbes corregides de pressions i les corresponents corbes d'errors
d'afinacié. Aquestes corbes es posen a fi d'il.lustrar la seva situacid dins els corres

ponents camps de llibertat.

La representacid gradfica dels camps de llibertat té inter&s perqué dona una imat-

ge completa de les possibilitats que 1'instrument ofereix a l'instrumentista.
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4 VALORACIO DELS RESULTATS EXPERIMENTALS

Quant a l'afinacid dels dos flabiols presentats, en les corresponents corbes d'er
rors d'afinacibé es pot observar que l'afinacié varia irregularment amb les notes. Quant
a l'octavacid, aquesta s'escurca d'una manera accentuada en els intervals La' - La" i
sith - si"P en comparacid amb l'octavacibé de les altres notes. Aquests problemes es pre
senten en la majoria dels flabiols.

També& &s un fet comG als flabiols gque en el conjunt de notes La' - Si' - Do’
l'afinacidé del Si' queda per sota de l'alineacié de l'afinaci6 del La' amb la del Do'.
Aixd prové del fet que les afinacions del Si' i del Do’

mateix forat 9 (Fig 1.2-1)

venen molt determinades pel

el qual en les respectives digitacions és el darrer forat

obert vers l'extrem superior (Fig 1.3-1) Si aquest forat s'adequa percué l'afinacid

del Si' estigui alineada amb la del La'
alta.

, 1l'afinacié del Do' resulta excessivament

Respecte als camps de llibertat del primer registre,s'observa que normalment en
les notes més greus el funcionament del flabiol estd molt prop dels limits superiors
que limiten l'instrumentista. La intensitat del so en aquestes notes resulta feble en
front de la intensitat del so en les altres notes més agudes, i per tant no &s possible
de tocar en "forte" les notes més greus. *Quant als camps de llibertat del segon registre,
&s convenient d'emprar el forat de registre per tal de tocar en "piano".

L'observacid de les corbes d'errors d'afinacié dels flabiols Reig (1) i Reig (2)
permet de preveure que l'instrumentista jutgi com a millor el flabiol Reig (2). Encara
que aquest flabiol Reig (2) &s considerat per l'instrumentista J. Ledn com a un dels
seus millors flabiols, hi ha a millorar quant a la regularitat de la corba d'errors d'afi
nacibd i quant a 1l'octavacib del La' i del sirh . (En el flabiol Reig (2) se suposa
que l'afinacid correcta &s a + 50 cmes per sobre de l'afinacié brillant).

L'interval de ‘tolerancia de-l'afinacid persa les notes del flabiol pot ser consi-
derat de * 10 centésimes de semitd, atesa la sensibilitat de l'oida, guant a discrimina-

cid de freqgliéncies, dins la gamma freqii€éncial d'aquest instrument.
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