
 MATEMÁTICAS Y FÍSICA EN LA GUITARRA FLAMENCA 

 El  Día  Internacional  del  Flamenco  se  celebra  cada  día  16  de  noviembre  en 

 conmemoración  de  la  fecha  en  que  la  UNESCO  reconoció  el  arte  jondo,  en  2010,  como 

 Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. 

 Se  cree  que  el  flamenco  surgió  a  finales  del  siglo  XVIII  en  las  ciudades  y  campos  de  la 

 baja Andalucía. 

 Por  otra  parte,  se  piensa  que  el  flamenco,  en  lo  que  al  baile  respecta,  recibió 

 influencias  de  las  danzas  procedentes  del  subcontinente  indio,  de  donde  viene  el 

 pueblo  gitano.  No  fue  sino  hasta  después  de  la  Guerra  de  Independencia  Española 

 cuando  el  flamenco  comenzó  a  destacar  y  a  innovar,  particularmente  gracias  a  la 

 fascinación  por  lo  andaluz,  el  bandolerismo  y  la  eclosión  de  las  escuelas  taurinas  de 

 Sevilla y Ronda. 

 Estos  hechos  hicieron  que  el  flamenco,  que  hasta  entonces  se  tenía  como  algo  relegado 

 a los gitanos, comenzará a verse como un ideal del individualismo y el casticismo. 

 Para  celebrar  el  día  del  flamenco  nos  vamos  a  centrar  en  la  guitarra  flamenca,  un 

 instrumento  de  cuerda  que  se  realiza  de  manera  artesanal.  Los  fabricantes  de  este  tipo 

 de  instrumentos  no  solo  son  artesanos,  si  no  que  se  trata  de  físicas  del  sonido  y  de 

 matemáticos de la precisión y la minuciosidad. 

 Pensar,  dibujar,  trazar,  volver  a  trazar,  lentamente,  sin  prisa,  oír,  volver  a  oír,  trazar, 

 dibujar…. 

 Su  talento  lo  desborda  y  lo  plasma  en  una  guitarra  flamenca,  cierto  es  que  en 

 Andalucía  hay  muchos  maestros  que  ejecutan  obras  de  arte  en  forma  de  guitarra,  y 

 otros, los guitarristas que hacen obras de arte con sus composiciones y ejecuciones. 

 En  el  siguiente  vídeo  nos  muestra  las  299  horas  de  labor  extenuante  que  conlleva  la 

 realización  de  esta  arma  de  deleite  masivo:  la  guitarra.  La  combinación  de  la  precisión 

 de la ciencia con el ingenio y la elegancia del arte nos trae esta maravilla. 

 Matemática pura y física aplicada van de la mano. 

 VIDEO FABRICACIÓN GUITARRA FLAMENCA 

 La  acústica  es  la  parte  de  la  física  que  trata  el  estudio  del  sonido,  interpretando  y 

 resolviendo  problemas  que  plantean  sobre  su  producción,  propagación,  propiedades  y 

 aplicaciones, es un tipo de onda. 

 En  el  siguiente  vídeo  a  partir  de  la  ayuda  de  una  guitarra  se  va  a  explicar  lo  que  es  una 

 onda y como se produce el sonido a partir de ella. 

 VÍDEO EL MOVIMIENTO ONDULATORIO CON UNA GUITARRA 

https://vimeo.com/43005056
https://www.youtube.com/watch?v=rIwFIvWPITI


 La  Física  en  los  instrumentos  de  cuerda:  estudiamos  el  sonido  de  una 

 guitarra 

 Experimento: 

 Si colocamos una cuerda sobre una viga de hierro y la hacemos vibrar... 

 ¿Qué ocurre? 

 Resultado:  no  se  oye  nada.  La  cuerda  es  demasiado  fina  para  comunicar  suficiente 

 cantidad  de  movimiento  a  suficientes  moléculas  y  la  viga  de  hierro  es  demasiado  rígida 

 para que vibre forzada por el movimiento oscilatorio de la cuerda. 

 ¿Qué pasa en el caso de la guitarra? 

 En  el  caso  de  la  guitarra,  el  puente  roba  un  poco  de  energía  a  la  cuerda  y  la  transmite  a 
 la tapa. La tapa vibra y hace el papel de la piel del tambor. 

 ¿Cómo vibra el tambor? 

 Dependiendo  de  la  tensión  de  la  piel,  de  su  espesor,  etc.  En  este  caso  de  la  guitarra, 
 depende  del  espesor  de  la  tapa,  de  su  elasticidad,  del  tipo  de madera,  etc.,  que 
 conforman la resonancia general del instrumento. 

 Realicemos un experimento 

 El  experimento  consiste  en  colocar  una  cuerda  fija  por  un  extremo  y  apoyada  por  el 

 otro  en  una  pieza  sobre  la  que  pueda  resbalar  sin  rozamiento;  a  ambos  extremos,  por 

 similitud,  les  llamaremos  "puente  y  cejilla",  como  en  los  instrumentos  de  cuerda. En 

 realidad,  se  trata  de  una  recreación  de  las  experiencias  que  seguramente  llevó  a 

 cabo   Pitágoras   con un monocordio. 

http://museovirtual.csic.es/salas/universo/universo18.htm


 La  cuerda  se  une,  por  su  extremo  libre,  a  una  pesa  que  le  proporciona  tensión.  El 

 conjunto  cuerda-pesa  se  comporta  como  un  sistema  oscilante,  semejante  a  un  péndulo 

 simple o a un muelle con un peso. 

 Para  hacer  oscilar  este  sistema,  separemos  la  cuerda  de  su  posición  de  equilibrio 

 aumentado  la  longitud  que  se  encuentra entre  el  puente  y  la  cejilla.  Esto  hace  que  la 

 pesa ascienda, aumentando la energía del sistema. 

 Cuando  soltamos  la  cuerda,  la  tensión  proporcionada  por  la  pesa  hace  que  la  cuerda  se 

 mueva con  velocidad  creciente  hacia  su  posición  de  equilibrio.  A  la  vez,  la  pesa  baja  a 

 su posición de reposo. 



 Continuamos con el experimento 

 Cuando  la  cuerda  llega  a  su  posición  de  equilibrio,  no  puede  parar  instantáneamente. 

 Cada  parte  de  la  cuerda,  con  su  masa  correspondiente,  va  animada  de  una  cierta 

 velocidad.  Por  ello  cuando  llega  a  su  punto  de  equilibrio  continúa  su 

 movimiento descendente ... 

 ...produciendo  una  deformación  de  la  cuerda  que  la  lleva  al  otro  lado  de  su  posición  de 

 reposo, provocando un nuevo ascenso de la pesa. 

 En  este  punto,  simétrico  del  estado  inicial,  la  tensión  proporcionada  por  la  pesa  hace 

 que  la  cuerda  ascienda,  moviéndose con  velocidad  creciente  hacia  su  posición  de 

 equilibrio.  A  la  vez,  la  pesa  baja  a  su  posición  de  reposo.  Y  el  fenómeno  se  repite 

 periódicamente. 



 Las características de la oscilación son: Frecuencia y Amplitud 

 Estudiemos con más detalle el movimiento 

 Como  resultado  de  la  tensión  provocada  por  la  pesa,  cada  parte  de  la  cuerda  "siente" 

 una fuerza que la empuja hacia su posición de equilibrio. 

 Esta  fuerza  provoca  un  movimiento  acelerado  de  la  parte  de  cuerda  sobre  la  que  actúa, 

 y  su  aceleración  será  tanto  mayor  cuanto  menor  sea  la  masa  de  esa  parte  de la cuerda. 

 las cuerdas más gruesas se mueven más lentamente. 

 Pero  como  la  fuerza  de  recuperación,  la  que  obliga  a  la  cuerda  a  moverse,  depende  de 

 la  magnitud  de  la  pesa,  es  decir,  de  la  tensión  de  la  cuerda.  Su  aceleración  será  tanto 

 mayor cuanto mayor sea la tensión. 

 "Al aumentar la tensión aumenta la frecuencia". 

 Podemos enunciar, de una manera semicuantitativa, la ley que sigue la cuerda: 

 La   frecuencia   de  una  cuerda  vibrante  aumenta  al  aumentar  la  tensión  a  la  que  está 

 sometida y disminuye al aumentar su masa por unidad de longitud. 

 Las  cuerdas  más  finas  vibran  con  mayor  frecuencia  que  las  gruesas.  En  cuanto  a 

 la   amplitud   de la oscilación, poco se puede decir. 

 Es  proporcional  a  la  amplitud  inicial,  es  decir  a  la  energía  que  se  comunica  al  sistema  (a 

 lo  que  sube  la  pesa  cuando  separamos  la  cuerda  de  su  posición  de  equilibrio  usando 

 los dedos). 

 ¿Por qué deja de vibrar una cuerda? 



 Fundamentalmente por dos causas: 

 1. Rozamiento 

 Cuando  vibra  la  cuerda,  su  longitud  entre  el  puente  y  la  cejilla  varía,  haciendo  subir  y 

 bajar la pesa. 

 El  rozamiento  producido  al  resbalar  la  cuerda  en  la  cejilla  roba  energía  al  sistema, 

 energía que se transforma en calor. 

 2. Deformación 

 Además  de  los  desplazamientos  a  que  hemos  aludido,  la  oscilación  produce  una 

 deformación  de  la  cuerda,  que  se  dobla  y  se  endereza  en  diferentes  puntos.  Esto 

 provoca  un  calentamiento  del  material,  igual  que  al  doblar  y  enderezar  un  "clip"  para 

 partirlo. 

 El calentamiento producido se lleva parte de la energía de vibración, en forma de calor. 

 Sistemas de cuerdas vibrantes en instrumentos musicales 

 La  forma  de  situar  y  tensar  una  cuerda  como  la  que  empleó  Pitágoras  en  su 

 experimento,  no  es  la  más  práctica  para  un  instrumento  musical. Por  ello  se  sustituye 

 el peso por una clavija a la que se enrolla la cuerda. Al girar la clavija se estira la cuerda. 

 Como  las  cuerdas  se  fabrican  de  material  elástico,  éstas  tienden  a  recuperar  su  tamaño 

 inicial, estableciéndose una fuerza equivalente a la del peso de Pitágoras. 

 Si construimos un modelo de instrumento de cuerda observamos que... 



 ...  todos  (guitarra,  violín,  contrabajo,  piano,  etc) están  constituidos por  dos  partes 

 fundamentales: las cuerdas y la caja. 

 Cada  una  de  las  partes  tiene  un  papel  bien  diferenciado:  la  cuerda  vibra  en  función  de 

 su  longitud  y  tensión,  fijando  la  frecuencia  que  el  músico  elige.  La  caja,  al  través  del 

 puente,  roba  una  pequeña  parte  de  energía  a  la  cuerda  y  la  transmite  al  aire  que  la 

 rodea. 

 La  cantidad  de  energía  que  la  caja  sustrae  a  la  cuerda  es  una  característica  importante 

 en  el  diseño  del  instrumento  e  influye  en  su  calidad.  Si  la  caja  quita  demasiada  energía, 

 el  sonido  tendrá  muy  poca  duración.  Pero  si  absorbe  poca  energía  de  la  cuerda  o 

 transmite  poca  energía  al  aire,  el  instrumento  apenas  se  oirá  .  De  hecho  si 

 construyésemos  una guitarra  con  una  caja  de  hormigón  no  podríamos  oír  ningún 

 sonido. 

   

 Construyamos una guitarra bien temperada, 

 de acuerdo con las ideas de Juan Sebastián Bach 

 Procedimiento: 

 Medimos la longitud de la cuerda "al aire". 

 Señalamos la mitad exacta de esa longitud y clavamos un traste en L/2 exactamente. 

 Si  hacemos  vibrar  la  cuerda  dos  veces,  una  pisándola  en  L/2  y  otra  al  aire,  podremos 

 observar que entre los dos sonidos hay una octava. 



 Ahora  dividamos  la  octava  en  12  semitonos,  como  dice  Bach.  Conseguiremos  cada  uno 

 de  ellos con  una  longitud  de  la  cuerda   12  √2  veces  más  larga.  De  esta  manera, 

 pondremos el siguiente traste en L/2   12  √2. 

 El siguiente traste lo pondremos en: L/2   12  √2   12  √2  El siguiente en: L/2   12  √2   12  √2   12  √2 

 Y así sucesivamente 

 Instrumento de cuerda casero 

 Podemos  construir  un  modelo  de  instrumento  de  cuerda  empleando  una  goma  elástica 

 (que hace el papel de la cuerda) y un vaso (caja). 

 Si observamos la imagen... 

 El  lápiz  se  utiliza  como  clavija,  para  variar  la  tensión  de  la  cuerda,  produciendo  así 

 sonidos de mayor o menor frecuencia, es decir, agudos o graves. 

 Comparemos este modelo con un instrumento real 



 El  lápiz  hace  el  oficio  de  clavijero,  la  goma  elástica  de  cuerda,  el  vaso  trabaja  como  la 

 caja y la boca del vaso como el agujero de las guitarras.  

 Si  empleamos  un  vaso  de  vidrio  de  paredes  gruesas  apenas  oiremos  sonido 

 alguno. Pero  con  vasos  de  materiales  más  elásticos  o  botes  de  aluminio,  hojalata, 

 cartón, etc., oiremos sonidos de más intensidad y calidades variables. 

 FUENTE: CSIC. Museo Virtual de la Ciencia. 


