Acustica de las antiguas
campanas chinas

n 1978 se excavo en la provin-
cia de Hubei, en el sur de Chi-
na, un juego de campanas de

tal magnitud que ocuparia el escena-
rio entero de una moderna sala de con-
ciertos. El juego, que data del siglov
a. de C., consta de 65 campanas, que
cubren 5 octavas, registro superior al
de la mayoria de los instrumentos
contempordneos. Unas inscripciones
en filigrana de oro grabadas en las
campanas y en los soportes prueban
la existencia de una teoria musical
muy elaborada, que especificaba el
disefio, las escalas y la instrumenta-
cidn de las antiguas orquestas. Todos
estos datos ylasinvestigaciones eflec-
tuadas sobre el propio juego de cam-
panag han instado una nueva redac-
cién de la historia de la acistica.
Las antiguas inscripciones confir-
maron lo gue los especialistas moder-
nos empezaban a intuir: las campa-
nas se construian de tal forma gue
cada una podia producir dos tonos de
altura distinta. Esa caracteristica
distingue las campanas chinas de las
occidentales de iglesia que, como sa-
bemos, dan tonos tinicos, prolonga-
dos; a diferencia de las campanas de
iglesia, las chinas permitian la eje-
cucién de una musica compleja y de
ritmo rdapido. Por motivos todaviano
esclarecidos, los principios y la prac-
tica que rodearon a ese disefio tan
particular no se transmitieron a las
generaciones sucesivas y asi durante
més de 2000 afios se ha ignorado el
modo de tocar tal instrumento.
Retinen las campanas chinas gran
numero de propiedades inusuales,
cuya complejidad y precisién no pue-
den apreciarse mas que a la luz del
propésito de obtener dos tonos, Des-
de el descubrimiento de este juego de
campanas los estudios de las ca-
racteristicas vibratorias y de los
métodos de afinacién han puesto de
manifiesto la profundidad de los co-
nocimientos de los metalirgicos y de
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Sinyan Shen

Los juegos de campanas de bronce

constituyeron importantes instrumentos

musicales hasta su desaparicion

los miisicos chinos. El disefio de las
campanas requiere unos conoci-
mientos tedricos de fisica e inge-
nieria cuyo desarrollo no se creia an-
terior al siglo XVIil. De hecho, los
principios acusticos aplicados en las
campanas chinas de bronce han sor-
prendido incluso a los especialistas
del siglo xx.

El estudio de la acustica eg rela-
tivamente reciente en Occidente. El
fisico alemdn Erngt F. F. Chladni es-
polvoreé arena sobre unas placas
vibrantes en 1787 para demostrar
que ciertas zonas se mantenian esta-
cionarias durante la vibracidn. Esas
regiones sin movimiento se denomi-
naron lineas nodales; su distribucién
describe los modos gue toma un
cuerpo vibrante. Cada modo normal
de vibracién se asocia a una frecuencia
caracteristica, que a su vez deter-
mina la altura percibida.

Los cuerpos vibrantes se mueven
simultaneamente en muchos modos
distintos y generan muchas frecuen-
cias distintas, denominadas parcia-
les. El parcial de frecuencia masbaja
recibe el nombre de fundamental;
existen ademds muchas frecuencias
superiores: los sobretonos. Cuando
se percute una campana o se pulsa
una cuerda, se generan todas esas
frecuencias, pero unas suenan con
méis volumen (intensidad) que otras.
La intensidad relativa de los parcia-
les de un sonido musical constituye
su calidad sonora (timbre), igual que
cierta combinacién de longitudes de
onda determina el color de 1a Iuz.

En 1890 Lord Rayleigh estudi6 las
campanas de laiglesia de su pue-
blo, Terling, Inglaterra; también expe-
rimenté en su laboratorio con varias
campanas. Identificé seis parciales.
Rayleigh, que coloced la primera pie-
dra del subsiguiente estudio de la
aclistica de las campanas, creyd que

no generaban mds que el tono fun-

hace unos 2000 arios.

damental. Puesto que sus ensayos se
restringieron a las campanas occi-
dentales, no pudo prever la leccién
que darian las milenarias campanas
chinas.

1. JUEGO DE CAMPANAS de Zenghou
Yi, gobernante de un territorio chino
en el siglo v a. de C. Constituye el mas
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Desde principios del siglo XX co-
Menzaron 8 recuperarse campanas
en los yacimientos argueoldgicos de
China. Posteriormente aparecieron
juegos y conjuntos completos de cam-
panas; hasta hoy se han recuperado
miles de campanas y méds de cincuenta
juegos completos. Pese a estudiarse
con detenimiento, hasta 1977 no ad-
virtieron losinvestigadores que delas
campanas podian obtenerse dos tonos.
Persistieron las dudas hasta que, en

1978, se descubrid el juego completo
de la provincia de Hubei.

Habian pasado inadvertidas pis-
tas anteriores. Al estudiar el juego
de campanas Jing-li, excavado en
1957 en la provincia de Henan, los
cientificos del Instituto Nacional de
Investigaciones Musicalesinterpreta-
ban “El Oriente es rojo” utilizando los
tonos obtenidos percutiendo las cam-
panas en el centro. Faltaba un mi; #.

impresionante de los juegos de campanas zhong recupe-
rados hasta hoy. Consta de tres niveles de campanas, mon-
tadas enun armazén en forma de L. Estudios aciisticos ex-
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Con objeto de completar la pieza el
equipo encontré la nota percutiendo
lateralmente la campanadog #, logro
que se consideré meramente fortuito.

n 1977 Huang Xiang-peng, Lu Ji,

Wang Xiang, Gu Bo-bao y sus
colaboradores examinaron en ese ins-
tituto un juego de campanas hallado
en la provincia de Shanxi y observa-
ron que, cuando se percutian late-
ralmente, emitian un tono superior
al generado al golpearlas en el cen-
tro. El intervalo que mediaba entre
los dos tonos era siempre una tercera
mayor 0 menor, diferencia de fre-
cuencia equivalente a cuatro o cinco
teclas consecutivas en el piano. La
observacion desperté vivas discusio-
nes sobre si el fenémeno era acci-
dental o deliberado y sobre si el
segundo tono constituia una funda-
mental o un sobretono.

reza.

Los investigadores emprendieron
entonces el estudio de mas de 200
campanas de los periodos Shang (si-
glos XvI a X1 a. de C.) y Zhou (siglo X1
hasta el 221 a. de C.), que cubren el
intervalo de c¢reacion de juegos de
campanas, llegando a la conclusién
de que las campanas se construian
para que emitieran dos tonos. Las
posiciones laterales de percusién de
cierto juego aparecian decoradas con
glifos del fénix, prdctica probable-
menteligada alas antiguas leyendas
chinas en las que el canto de esa ave
representa a la musica.

Cuando, un afio mas tarde, se en-
contré el magnifico juego de 65 cam-
panas de la provincia de Hubei, quedé
corroborada la conclusidn de los espe-
cialistas. El juego de campanas se
habia enterrado en la tumba de Zen-
ghou Yi, marqués de un antiguo terri-
torio denominado Zeng. Formaba

haustivos han revelado las singulares caracteristicas mer-
ced a las cuales cada campana emite dos tonos de gran pu-
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2. MAFPA DE LOS HALLAZGOS de juegos de campanas efectuados en China; sélo se
consideran las provineias orientales y sudoccidentales, puesto que todos los juegos
se hallaron en esos territorios. Desde 1900 se han desenterrado m4s de cincuenta.
Una cireunferencia sefiala el lugar donde se hallé el juego de Zhenghou Yi.

3. CARACTERISTICAS DE LA CAMPANA ZHONG, que guardan estrecha relacién con
la calidad sonora y con las prestaciones del instrumento, mostrado agui de frente (iz-
quierda) y de lado. Al ser asimétriea su seccidm, la campana puede emitir dos tonos,
cuya pureza se refina por medio de las puntas de bronce mei. Algunas campanas portan
también inseripeiones que sefalan los puntos exactos donde deben percutirse.
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parte de dos grandes orquestas, tam-
bién conservadas en la tumba del
sefior. Las campanas zhong, de bron-
ce, que complementdndose formaban
un juego llamado bian-zhong, apa-
recieron intactas y casi perfectamente
afinadas, Los tesoros musicales del
marqués Yiconfirmaron el diserio de
doble tono delos juegos de campanas,
gracias a las detalladas inscripcio-
nes que portaban los propios instru-
mentos.

08 juegos de campanas estaban

destinados alainterpretaciénde
musica formando parte de una or-
questa. Sus caracteristicas no podian
scr, pues, las mismas que las de uso
ceremonial o religioso. Las unidades
que los forman deben presentar un
campo dindmico muy amplio, que per-
mita la interpretacién de melodias
complejas; su sonido, agradable al
oido, debe atenuarse con rapidez, sin
ecos prolongados.

La configuracion geométrica de
las campanas resulta crucial para
obtener esas propiedades acusticas.
La campana zhong tiene un disefio
asimétrico. A diferencia de la cam-
pana destinada al culto, de seccidn .
circular, la zhong es ovalada: su sec-
cién horizontal es un évalo aplanado.
El labio de la campana no se halla
en un plano, sino que, por delante y
por detrds, se arquea hacia arriba,
y baja formando una especie de
cuerno en los laterales derecho e iz-
quierdo. Las caras frontal y supe-
rior se reunen en una costura de-
nominada xian. Las cuatroregiones
superiores en que se divide el cuerpo
estdn recubiertas de 36 puntas de
bronce, denominadas mei.

Las campanas zhong del juego
bian-zhong se suspenden de un co-
llarin, llamado xuan, colgado de un
gancho situado en una vigueta del
armazaon de dicho conjunto instru-
mental. Las campanas, que carecen
de badajos, se ordenan en pisos y se
percuten con distintos tipos de mazas.
Las piezas de registro agudo y medio
suelen colgarse al nivel de los ojos, o
por encima de ellos; se utilizan mazas
que semejan martillos, Las campa-
nas de registro grave se cuelgan en
el piso inferior y se percuten con vari-
llas, casi en horizontal.

Un juego de campanas formado por
varias docenas de unidades requiere
de cinco a siete musicos. Los intér-
pretes de registros distintos se sitian
a distintos lados. La boca de la cam-
pana cuelga en un dngulo de unos
30 grados respecto de la vertical, com-
pensada por una prolongacidn larga
v pesada, denominadayong, que bas-
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4. ANALISIS ACUSTICO que reveld la precision del disefio
zhong. Ademss de sus dos tonos fundamentales, los ingenie-
ros zhou aprendieron a manipular los sobretonos de las “vo-
ces” de las campanas. Wang Xiang (sentado) ¥y Huang

cula hacia atras; el lado que debe per-
cutir el musico le queda encarado.
Segtn la altura del tono que produ-
cen, el tamarnio de las campanas zhong
mide desde unos pocos centimetros
hasta mas de un metro, lo que las
hace bastante grandes para lo que
hoy se acostumbra.

Los dos tonos fundamentales, que
constituyen la peculiaridad de
esos instrumentos, se generan en dos
zonas distintas de la superficie de 1a
campana. Uno se produce en la regién
central inferior, en la posicion deno-
minada sui; el otro, en zonas situa-
das a la izquierda y a la derecha de
sui, en la posicidn gu. Se dice que el
término sui significa “espejo”; pro-
bablemente haga referencia a la seme-
janza que se advierte entre la curva
dellabio dela campanay la del espejo
chncavo que en aquellos tiempos se
utilizaba para prender fuego. Gu sig-
nifica “tambor”, o “generador de mu-
sica”. Debido al gran énfasis cultu-
ral hacia el uso de la mano derecha,
el gu diestro se tocaba mucho mas a
menudo que el izquierdo.

El empleo de campanas de doble
tono facilita una interpretacion efi-
cazyreduce el tamafio total del juego.
El disefio de las campanas occiden-
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tales no es Lan prdctico, El tono de
“golpe” de las campanas circulares
occidentales (el tono que percibe el
oyente) no es la fundamental, sino
una octava superior a ésta. Por ¢jem-
plo, el sonido que genera una cam-
pana moderna cuya fundamental sea
el doy central de 256 ciclos por se-
gundo se percibe como do, de 512 ci-
clos por segundo. Pesa unos 375 ki-
logramos. De acuerdo con la regla
aproximada segtin la cual el tono de
una campana circular es inversa-
mente proporcional a la raiz cubica
de su masa, el deecremento de la fre-
cuencia en un factor de dos requiere
unincremento de masa de ocho veces
la inicial. La campana que diera el
tono percibido como dog pesaria unas
3toneladas, casi450 kilogramos mas
gue el conjunto de todas las campa-
nas y soportes del juego Zenghou Yi.

La incapacidad de crear una cam-
pana que emita su fundamental ha
impuesto serias limitaciones en lo
que se refiere a los materiales y téc-
nicas empleados en la fundicién. El
disefio de las campanas de iglesia
es fruto de una meticulosa experi-
mentacién desarrollada durante
siglos. El procedimiento chino, re-
sultado a su vez de milenios de tra-
bajo, se perdid tras el periodo Han (del

Xiang-peng, del Instituto Nacional Chino de Investigaciones
Musicales, aparecen aqui analizando los tonos del juego de
campanas de Zhenghou Yi. A pesar del tiempo transcurrido,
la afinacién de las campanas se conservaba perfecta.

206 a.de C. al 220 d. de C.). ;Qué se-
cretos acusticos se les pasaron por
alto a los maestros occidentales?

Una campanaes un cuerpo de gran
complejidad acustica. Sus par-
ciales no pueden expresarse median-
te razones aritméticas simples, a di-
ferencia de lo que ocurre en los casos
de una cuerda completamente elds-
tica o de una columna vibrante de
aire, cuyas frecuencias corresponden
a las razones 1:2:3:4:5:6, ctcétera,
Tanto la campana zhong ovalada como
la campana circular de iglesia son
adaptaciones especiales del sistema
actustico conocido por placas vibran-
tes. El incremento del grosor y de la
elasticidad del material de que estdan
hechas placas y campanas aumenta
la frecuencia de vibracién, mientras
que los incrementos del didmetro y
de la densidad la disminuyen.
Mary D. Waller estudié los modos
normales de las placas circulares
vibrantes y publico sus resultados en
1937, Sus figuras nodales estan for-
madas bédsicamente por radios (sim-
bolizados con la letra m) distribuidos
simétricamente alrededor del centro
de la placa y por circulos (simboliza-
dos con la letra n) concéntricos con
el perimetro de la placa. El modo més
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5. FRECUENCIAS DE LOS PARCIALES. Confieren al sonido su calidad tonal, el de-
nominado timbre, y son resultado de los diversos modos de vibracion que adopta
un cuerpo. La frecuencia mas grave se denomina fundamental; las restantes cons-
tituyen los sobretonos. Cuando se pinza una cuerda tensa (arriba), genera parcia-
les que son multiplos enteros de la fundamental f. En cambio una placa vibrante
{abajo) genera parciales que no se relacionan entre si segiin razones aritméticas
sencillas. Las frecuencias resultantes dependen de 1la combinacién de radios noda-
les {m) y ecirculos nodales (n), las regiones de la placa que permanecen sin movi-
miento durante la vibracién. Se simbolizan aqui en rojo y en blanco los movimien-
tos de las secciones en sentidos opuestos. Las campanas, redondas u ovaladas,
constituyen un tipo particular de placa vibrante.
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sencillo, aguel que corresponde al
tono fundamental, presenta cuatro
lineas nodales, que dividen la placa
en cuatro secciones vibrantes, como
¢l se tratara de un pastel. En cual-
quier momento que se considere, los
segmentos adyacentes se moverdn
siempre en sentido opuesto. El si-
guiente modo, que genera una fre-
cuencia 1,7 veces la del fundamen-
tal, presenta sélo un circulo nodal, que
define un segmento circular interior
y un anillo exterior. Diversas combi-
naciones de radios y de circulos ge-
neran otros modos, credndose com-
plicadag interrelaciones entre las
frecuencias parciales,

Una campana circular se comporta
en términos acisticos como una
placa acampanada suspendida del
centro. Los modos normales de una
campana redonda, vista desde arriba,
gon muy parecidos a los dibujos que
se han observado en las placas cir-
culares. El movimiento vibratorio es
mas intenso en el borde. Cuando se
golpea la campana, se fuerza hacia
dentro la zona percutida y se empu-
jan hacia fuera las regiones adya-
centes; seguidamente el borde pasa
por su configuracién circular inicial
y forma un anillo alargado, perpen-
dicular al primerao.

Ciertag partes de la campana se
mantienen bastante quietas en rela-
cién a otras zonas durante esas vibra-
ciones, precisamente en los puntos de
interseccion de las distorsiones cir-
culares. Estos puntos representan
las lineas nodales, los denominados
meridianos nodales. En puridad no
se trata de nodos, puesto que las in-
tersecciones no son exactas y persis-
te cierto movimiento en el plano de
la superficie. Ese movimiento es el
que hace vibrar un vaso de cristal
cuando se frota el borde con un dedo
humedecido.

Los meridianos nodales de las cam-
panas redondas se distribuyen uni-
formemente, como losradios nodales
enuna placa. Esa simetria posibilita
el uso de badajos en las campanas
circulares, pues se obtienen los mis-
mos efectos vibratorios cualquiera
que sea el punto de percusién del
borde. Por el contrario, los meridia-
nos de las campanas zhong, asimétri-
cas, no se distribuyen de forma uni-
forme. Consecuencia de tal asimetria
es que para cualquier nimero dado
delineas nodales cabe més de una dis-
tribucién espacial.

En efecto, la campana zhong pre-
senta dos juegos de modos bien defi-
nidos, que pueden activarse de forma
selectiva golpeando en distintas posi-
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6. MOVIMIENTO DEL BORDE de una campana tras ser per-
cutida. Ilustra la distribucién de las lineas nodales en el ca-
so de las campanas redondas (erriba) y en el de la eampana
china zkong, cuyos dos tonos reciben los nombres de sui
(centro) y gu (abajo). El color gris indieca las posiciones es-
taticas, mientras gque las lineas indican los cambios de for-
ma después del tafiido. Se representan los modos en los que
m toma los valores 4 y 6, en los cuales los radios nodales de
una campana redonda estin espaciados regularmente, por
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lo que no hay mas que una distribuciéon posible. Como las
campanas chinas son oblongas, un nimero dado de lineas
nodales puede disponerse de varias formas diferentes, ge-
nerando tonos distintos, Como aqui se muestra, la pauta de
radios nodales generada viene determinada por el punto en
que se percute la campana. Los proyectistas chinos logra-
ron maximizar la separacién entre los dos tonos zhionyg ha-
ciendo que el punto de percusién de uno coincidiera con las
lineas nodales del otro.
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7. PAUTAS NODALES de los tonos sui (arriba) y gu (abajoe). Se
representan los modos de las fundamentales y los sobretonos
més relevantes. Las secciones que coronan a las eampanas re-
cuerdan el sistema de enumeracion de los radios y circulos de
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las placas vibrantes. Las lineas horizontales se cuentan como
circulos, si bien no contribuyen al sonido y, por tanto, no se
tienen en cuenta. Como muestra la figura 10, el tono sui posee
dos sobretonos principales, mientras que el gu tiene tres.

Temas 21



ciones de la campana, las posiciones
sui y gu. 3ibien los dos tonos funda-
mentales tienen el mismo nimero de
lineas nodales(m = 4y n = 0),lasitua-
cién de las lineas es distinta y, por
tanto, también lo son las frecuencias
generadas. Fnesa“degeneracion”de
los modos radican las extraordina-
rias propiedades acusticas de los jue-
gos de campanas. El modo gu genera
frecuencias mas agudas que el sui,
pero no son mutuamente excluyen-
tes: comparten parciales de alta fre-
cuencia, producidos por modos de
complejidad superior.

Los chinos de la antigiiedad refi-
naron su disenio de doble tono hasta
obtener dos juegos de modos, de dis-
tinto cardcter acidstico pero de fun-
cion musical comparable, Separaron
los dos tonos de cada campana exclu-
yvendo las calidades comunes. Por
ejemplo, cuando sc percute la posi-
¢ién sui, las caras vy los laterales de
la campana experimentan su mayor
movimiento, mientras que las zonas
gu,intermediasg, se corresponden con
los modos silenciosos e inméviles. Las
zonas sui se convierten en nodos
cuando se percute la campana en la
posicién gu. Asilas posiciones de to-
que se sitdan en los puntos que menos
se perturban cuando se tafie la otra
posicién, que es, a su vez, la zona
menosg afectada en la produccion del
otro tono.

ara situar con tal precisién los

meridianos nodales de los dos
modos fundamentales, los chinos de
la antigtiedad tuvicron que poseer
conocimientos tedricos de la fisica de
la misica muy superiores a lo que
solian creer los historiadores. En ese
caso resultaria bastante directo, si
bien no muy sencillo, encontrar las
posiciones de percusion que separan
los fundamentales. Empero, para
obtener la mejor resolucién entre los
tonos, ademas de las fundamentales
deberian separarse los sobretonos.
Los meridianos nodales de los prin-
cipales modos de los sobretonos de la
posicidn gu convergen en la posicién
de percusidn suz, por lo que no con-
tribuyen al tono sui. Pero log meri-
dianos de los modos de los sobreto-
nos suino se concentran en la posicién
git, por lo que, al percutir esta posi-
¢ién, podrian interferir en el sonido
trazas de parciales sui. Y ello explica
por qué las campanas zhiong presern-
tan ¢l labio arqueado.

Cuando examinamos los dos juegos
de modos normales, advertimos que
el arqueamiento del labio de la cam-
pana, ademés de alterar la forma de
la “placa” vibrante, modificaba los di-
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sefios nodales de los principales sobre-
tonos sui. Debido al arco que formaba
el labio, los meridianos de los sobre-
tonos sui convergian en el punto
donde, no precisamente por coinci-
dencia, sc habia definido la posicién
de percusion gu. Por regla general se
halla a 3/6 de la distancia que separa
la posicién sui de la costura xian. El
punto de percusién resulta de tal
importancia para que se obtengan el
tono y la calidad de sonido correctos
que los chinos lo inseribieron en las
campanasg, indicando asi de forma
inequivoca las posiciones sui y gu. Ni
el disefio del borde ¢céneavo ni la pre-
cisa identificacién de la convergen-
cia de las lineas nodales podian ser
casuales.

Las puntas mei, agrupadas en la
parte superior en todas las cam-
panas excepto en las de registro
agudo, tampoco son mero ornamento.
Compensan la diferencia de intensi-
dad de las dos fundamentales, que
resultan equiparables. Mas impor-
tante atn es que los mef actian tam-
bién como elemento de separacion de
los dos tonos de la campana. En
recientes estudios de laboratorio se
ha comprobado que las puntas modi-
fican las estructuras, o espectros de
frecuencias, de los sobretonos de los
tonos sui y gu. Los mei aniaden peso
alrededor de la poreidn superior de
la campana, modificando los patro-
nes nodales de esa zona. Por con-
siguiente son mds acusados en las
campanas grandes, Sin mei, las fun-
damentales de sui v gu se distinguen
con facilidad, pero presentan ciertos
sobretonos comunes en la banda de
las altas frecuencias. Con puntas,las
frecuencias de dichos sobretonos se
desplazan de tal forma que el sola-
pamiento entre los dos juegos de par-
ciales es escaso.

El intervalo que media entre los
dos tonos de las campanas zhong se
selecciona por fundicién y por afina-
cién. La eleccidén del intervalo es arbi-
traria, pero deberia acomodarse a la
progresion melddica de las compo-
siciones que se interpretan. El in-
tervalo no debe ser tampoco disonan-
te, ya que, tras la extincién del tono
principal, pueden persistir trazas del
tono secundario, pesc alos esfuerzos
de los proyectistas. Los ingenieros
zhou afinaron las campanas de suer-
te que losintervalos de los sobretonos,
asi como los de las fundamentales,
resultaran arménicos. Por ejemplo,
el segundo parcial del tono gu estd
siempre una octava mas una tercera
menor 0 mayor por encima del tono
sul; log parciales de una campana

8, CONVERGENCIA de las lineas noda-
les de los tres parciales principales del
tono sui, caracteristica importante de la
concepcion de la campana china. Si el
perimetro de la campana fuera plano,
los nodos sui no se intersecarian y la
percusion de cualquier punto de la cam-
pana excitaria cuando menos un tono
sui. El arqueamiento del labio de las
campanas zhong reordena, en cambio,
las lineas nodales de tal modo que se
concentran en la posicién gu (circulo
blanco). Esa convergencia de los nodos
depura el tono gu de las resonancias sui
que enturbiarian su sonido.

zhong cuyos dos tonos estén separa-
dog por una tercera menor se ajustan
alaproporcién1:1,2:2.4:2 81:3y,si
la tercera es mayor, a la proporcién
1:1,25:2,65:2,81:3.

Al comparar los inlervalos de los
juegos de campanas de varios
periodos se observa una tendencia
hacialosintervalos de tercera mayor
¥ menor, como es el caso de la colec-
cion de campanas del marqués Yi.
Careciéndose de ejemplos de miisica
antigua, cabe suponer que esa pre-
ferencia se ajustaba a una predilec-
cién por las terceras mayores y meno-
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9. HOLOGRAMAS DE LASER que recogen los modos de vibracion de las funda-
mentales de los tonos sui (izquierda) y gu (derecha). Las anchas zonas blancas eo-
rresponden a los nodos; las lineas oscuras son sectores de movimiento intenso. Des-
taca la convergencia complementaria de las lineas nodales. Las imdgenes se
obtuvieron registrando la reflexiéon de la luz sobre las superficies quietas y en mo-

vimiento de la campana.

res en las composiciones musicales de
aquella época. En Europa tales inter-
valos se consideraron armdnicos a
partir del siglo X11.

Cuando se descubrié el juego bian-
zhong del marqués Yi, lag campanas

seguian casi perfectamente afinadas,
a pesar de su prolongado enterra-
miento. Otro juego de 36 campanas
hallado en 1981 en el mismo princi-
pado Zeng se conservaba incluso
mejor afinado. Las placas vibrantes

suelen afinarse afiadiendo o quitando
material; pero se diria que con tal
método resulta imposible afinar un
tono de una campana de dos sin alte-
rar el otro, pues ambos se encuentran
en el mismo cuerpo. ;Cémo lograban
los maestros chinos afinar los dos
tonos de una misma campana zhong?

Una vez més se valian de su extra-
ordinaria destreza en la localizacién
delaslineas nodales. Afinaban un solo
tono rascando bronce del interior de
la campana, pero cuidando de rascar
material segiin las lineas nodales del
otro tono. Asi, para afinar el tono sui
se sacaba material de las lineag noda-
les gu y viceversa. Por otra parte,
muchas campanas se fundian con tal
precisién que no requerian luego
modificacién alguna.

nlaantigua China se dominaban
las técnicas de fundicién de
bronce con moldes de barro gque co-
rrespondian a diversas partes de las
piezas. No obstante, la fabricacién
de una campana zhong de registro
grave constituia una tarea formida-
ble. Los objetos grandes y compli-
cados se obtenian fundiendo segmen-
tos, que se unian al final en un molde
tinico. Pero la campana de bronce,
sea cual fuere su tamato, siempre se
fundié de una sola pieza.
En el mundo moderno lo més pare-
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10. GRAFICAS DE LAS FRECUENCIAS DE LOS PARCIALES,
que destacan la importancia de las puntas mei en la separa-
cién de los tonos sui (nzul) y gu (rojo). Las frecuencias gene-
radas por las campanas sin mei (izquierda) son casi idénti-
cas en ambas posiciones de percusién. S6lo se distinguen con
nitidez 1as fundamentales. Al afiadirse las puntas (derecha),
se redistribuyen las pautas nodales de la porcion superior
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de la campana, modificindose algunas frecuencias y elimi-
nindose otras. Desaparece casi toda traza del tono gu en el
espectro del sui; y en el de aquél no persisten mas que lige-
ros indicios de parciales de sui. Las pautas mei sirven igual-
mente para inecrementar la potencia de la fundamental de gu,
hasta el punto de ignalarla con la potencia de la fundamen-
tal de sui.

TemAs 21



ZHENG

LING

11, SUCESION HISTORICA de las campanas, alusiva a la tra-
yectoria que siguieron los antiguos maestros chinos hasta
llegar al disefio zhong. La campana ling, la mas antigua de
las einco que se muestran, tiene mas de 3600 afios. Poseia ba-
dajo y emitia un solo tono, poco reconocible. La campana ma-
nual zheng constituye un primer ejemplo de instrumento bi-
tonal; la utilizaron los soldados chinos, que la llevaban boca

cido a un juego de campanas chinasg
es el carillén, formado por un grupo
de campanas seleccionadas cuidado-
samente para que denintervalos cro-
matficos equitemperados. Las cam-
panas se tocan por medio de un
teclado. Puesto que algunos parcia-
les son disonantes, con el carillén no
puede producirse mds que un niimero
limitado de acordes, tocdndose gene-
ralmente una sola melodia. La obten-
cién de efectos satisfactorios exige
grandes conocimientos y destreza;
incluso las instalaciones més costo-
sas pueden ofrecer en oeasiones inter-
pretaciones decepcionantes. Si e] cari-
116n es lo mejor que puede darnos el
presente, jcomo disefiaron los chinos
el bian-zhong hace tanto tiempo?

Desde la antigiiedad los miisicos
chinos han sido muy sensibles a
las diferencias de la calidad tonal;
sensibilidad que se manifiesta en mu-
chos de gus instrumentos. Pregunté
en cierta ocasion a un especialista en
instrumentos de viento sobre la razén
del disefio del shuang-guan, un oboe
formado por dos oboes cilindricos apa-
rentemente iguales. Me contesté: “No
hay dos tubos con lengiieta que ten-
gan el mismo espectro tonal. Con los
dos tubos del shuang-guan el misico
domina una mayor variedad de tona-
lidades y puede ser més selectivo en
¢l timbre.”

Quizd fuera esa gran sensibilidad
a la estructura tonal lo que instara
alos antiguos chinos a experimentar
con un digefio de campana ligera-
mente eliptico, que genera un juego
de modos vibratorios mas completo

ACUSTICA MUSICAL

YONG-ZHONG

v ofrece mayores posibilidades de
obtener sobretonos. Las campanas
ling, reliquias del primitivo periodo
Shang, aun siendo ovaladas, poseian
badajo ¥ s6lo producian un tono. De
su cardcter musical nos da prueba su
us0 como esquilas para perros y vacas.

Los esfuerzos posteriores de los chi-
nos les condujeron a batallar con
campanas ovaladas, que, si bien pro-
ducian dos tonos distintos, emitian
sonidos extrafios o poco definidos.
Las campanas de mano zheng, ova-
ladas y grandes, anteriores en varios
siglos al juego de campanas, consti-
tuyen un ejemplo de ese estadio de
desarrollo. En efecto, las zheng die-
ron nombre ala mitad superior delas
campanas zhong; el saliente yong,
que sostiene la campanazhong enun
planoinclinado 30 grados, deriva del
mangozheng. Perola campanazheng
sin badajo genera un sonido gu poco
definido, porque su boca aplanada no
fuerza la convergencia de las lineas
nodales sui.

Modificando la superficie, 1a see-
cién transversal y el grosor de
la campana, los dos tonos se situa-
ron en una relacién armdénica bien
definida, hasta que despunté su in-
dividualidad y, en ultima instancia,
nacié el complejo disefio zhong. Entre
los contemporaneos de las campa-
nas zhong se cuentan la niu-zhong,
que también emite dos tonos, y el bo
ceremonial, que carece de la agili-
dad musical del zhong. Ambos tipos
de campana se tocan en posicién
vertical.

La historia del arte musical es larga

NIU-ZHONG

BO

arriba. También la riu-zhong emitia dos tonos, si bien en los
registros graves carecia de la claridad de la popular
yong-zhong. Son niu-zhong las campanas de la hilera supe-
rior del juego que se muestra en la figura 5. Otro contempo-
raneo de las zhong, el bo, se utilizaba como instrumento ce-
remonial y emitia un solo tono. Las campanas no se han
representado a escala.

y distinguida, habiendo corrido para-
lela al desarrollo de la civilizacién
humana. Los principios que se encar-
nan en el juego de campanas Zenghou
Yisugieren que la historia de la musi-
cologia quiz4 no sea menos dilatada
y prominente. China ya habia al-
canzado un elevado nivel de conoci-
mientos acilisticos en los periodos
Shang y Zhou, que resulté decisivo
para el desarrollo del complejo arte
musical de aquellas épocas. Fisica e
ingenieria se complementaban en el
perfeccionamiento de los instrumen-
tos de viento, de cuerda y de percu-
si6n, asi como en la formacién de la
orquesta. Tales logros encuentran
ejemplos vivos en los tiempos actua-
les, en tanto que la realizacién glo-
bal de un gran juego de campanas
bitonales para la interpretacién de
miisgica constituye unlogro sin paren
la moderna fisica musical.
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