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CAPITOLUIL: 1

CIBERNETICA AUDITIEI

Miscarea vibratorie

Pentru a intelege fenomenul auditiei datoritd caruia are loc
perceperea undelor sonore, adicd receptarea atdt a vorbirii cit
s1 a cantului, trebuie clarificat in prealabil modul cum are loc
acest fenomen i in ce constd el. Sunetul este de fapt o misca-
re vibratorie, numiti si miscare ondulatorie, propagata in aer
sau in alte medii lichide sau solide. Unda sonorid constd din
condensdri si expansiuni periodice ale moleculelor mediului
(in cazul obisnuit, aerul), puse in miscare de vibratia unui corp
fizic.

Cand atmosfera este linistitd moleculele aerului sunt dis-
tribuite uniform iar propagarea miscérii vibratorii este optima.
Subliniez acest lucru pentru ci este de mare importanti in fo-
natie, dupd cum vom vedea n capitolul III. Figura Nr.1 arata
cum miscdrile rapide, vibratiile bratelor unui diapazon, preseaza
moleculele aerului cu care se afld in contact. Cand miscarea isi
schimba sensul, condensarea repetandu-se in partea opusi, are
loc o rarefiere a moleculelor condensate anterior. Unda sonora
nu este altceva decit condensare si rarefiere ,,ritmica“ a mole-
culelor din preajma sursei sonore, fara ca aerul respectiv sa se
deplaseze in totalitatea sa: fird ca din cauza vibratiei sa apara
o turbulentad aerodinamicd in mediul respectiv. Viteza cu care
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unda‘sonord trece de la'amplitudinea maxima in pozitia opusa
pentru a reveni din nou 1a nivelul amplitudinii maxime, repre-
zintd perioada undei sau frecventa ei, care se calculeazd in Hz.
Cu cat creste frecventa, cu atat sunetul este mai fnalt (Fig. 2).

[ 1

A/2

R .

Fig. 1512
Distanta intre cele doud maxime sau ,,creste reprezinta lun-

gimea de unda.
Senzatiile auditive sunt produse de undele sonore a caror
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frecventd (indltime) variaza intre 20 Hz. si 20.000 Hz.

Sunetele muzicale se intind intre 27 Hz. si 4500 Hz., iar
vocea umand intre 80 Hz. i 1000 Hz. (1). Pentru a inlitura
eventuale confuzii precizez ca sunt luate in considerare sunetele
fundamentale $i nicidecum armonicele acestora, ce pot depasi in
cant chiar 10.000 Hz.

Fenomenul auditiei nu este altceva decét perceperea sune-
tului (a miscarii vibratorii descrisd mai sus) prin intermediul
vibratiei aerului ce se transmite timpanului, care la rdndul siu
transmite aceastd vibratie prin intermediul urechii medii si a
celei interne, iar apoi mai departe prin nervul auditiv, la cortexs.

Calitétile sunetului (pentru detalii trimit la Fizica acustici)
sunt: Tnil{imea sau frecventa notata in Hz., intensitatea sau for-
ta, notatd in dB., durata si culoarea sau timbrul.

Este util sa tind seamd nu numai acusticienii de faptul ca,
in ceea ce priveste perceptia sunetelor de cétre urechea umana,
intre intensitatea si indltimea lor existd corelatii, chiar raporturi
oarecum constante, $i anume:

* Sunetele extreme ca indltime pierd din caracterul lor tonal
in perceptia auditiva.

» Cand intensitatea nu depaseste 20 dB, sunetele a céror frec-
ventd se afla intre 1000 Hz. si 2000 Hz. se aud mai bine decit
cele mai joase sau mai inalte.

« Pentru sunetele a caror frecventd se afla 1n jurul a 2000 Hz.
se constatd o sensibilitate maxima a urechii umane.

» Cand scade intensitatea sunetelor, dispar in primul rdnd
sunetele foarte joase si cele foarte inalte.

» Mérind intensitatea, senzatia de ndltime scade la sunetele
joase si creste la cele Inalte.

* Dacid sunetele depasesc o anumita intensitate devin zgomo-
te pentru urechea umana (Fig. 3).
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Zona de audibilitate (G. Buican)
Fig.3
(dupd Cotul si Garbea)

« Sunetele sunt produse de unde ritmice §i periodice, de ex.
vocalele (Fig. 4).

Fig. 4

» Sgomotele nu sunt altceva decat efectul undelor sonore
aritmice, ,,dezordonate®.
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«Sunetele muzicale, in special ‘cele produse de vocea uma-
nd, nu sunt simple ci complexe, ele fiind rezultatul fuziondrii
vibratiei notei fundamentale cu vibratiile sale partiale numite
armonice (vezi analizatorul lui Helmholtz). O coarda de 220
Hz. are armonicele urmatoare: 440 Hz., 880. Hz.etc. Fig. 5, in
portiunea A aratd o unda sonord complexd; in portiunea B, sunt
extrase armonicile sale.

Fig. 5

- Primele 10 armonice ale lui dol sunt: dol, do2, sol2, do3,
mi3, sol3, aproximativ sib3, do4, re4, mi4, adicé: octava, cvinti,
cvartd, tertd mare, tertd mica etc. Corzile pianului sunt ,,lovite*
la 1/7 din lungimea lor, pentru a evita formarea armonicei a sap-
tea. Cu exceptia acestel armonici, celelalte sunete fac parte din
gama lui Zarlino, inventatd la inceputul secolului XVI de cel
ce-1 poartd numele, Gioseffo Zarlino (1514-1590):
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do re mi fa =sol la si do
1 9/8 5/47 ‘4/3-3/2 5/3 15/8 2

- Pentru a calcula intervalul dintre doud note succesive ale
gamei se face raportul intervalelor cu tonica:

do re mi fa sol la si do
9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

- Fractiunea 9/8 reprezintd valoarea unui ton major; 10/9 a
unui ton minor. Coma se calculeazd impértind valoarea tonului
major cu cel minor, adicd: 9/8 : 10/9 = 81/80.

- Fenomenul de rezonanti are loc atunci cand un sistem A
care vibreazi, pune la rAndul siu in miscare vibratorie un alt sis-
tem B din vecinitatea sa, datoritd elasticitatii si transmisibilitatii
mediului dintre ele, adicd a aerului ce separd cele doud sisteme.
in felul acesta se spune ¢d B a intrat in rezonanta cu A (1).

k %k 3k

Subliniez, in mod explicit, ¢ intentia studiului de fafd este
de a trata, nu ,,dupd ureche”, tema tehnicii vocale de perfor-
manti, de fapt a circuitelor neurocibernetice ce monitorizeaza si
piloteazi cantul profesional cult (opera, liedul, oratoriul), motiv
pentru care voi afirma numai ceea ce poate fi controlat in mod
obiectiv si pe cat cu putintd dovedit si prin mijloace moderne de
investigatie. Pentru acest motiv mi se va concede o foarte scurtd
incursiune care si puni in evidentd faptul cd muzica (fonetica) a
fost considerati stiint3 incepand din antichitate.

Inceputurile foneticii (ca stiin{d a sunetelor) urcd pénd in
sec. V, a. Chr. prin filosofi ca Pitagora, Hippocrate, Aristotel
(2). Doctrina pitagoreicd considerd muzica o manifestare a
Numarului, ea fiind asociati ordinei cosmice. Germenii acestei
doctrine se afld in Mesopotania ca si in China si Egipt (3).
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Pliniu{in Istoria Naturald, 11.12) spune cd Pitagora considera:

distanta de la pdmant la lund egalicu 1 ton;
distanta de la lund la mercur egalacu 1/2 ton;
distanta de la mercur lavenus  egalicu  1/2 ton;
distanta de la venus la soare egalicu 1 1/2ton;
distanta de la soare la marte egalicu 1ton;
distanta de la marte la jupiter  egaldcu  1/2 ton;

distanta de la jupiter la saturn  egalicu  1/2 ton;

iar pentru a atinge zodiacul sunt 1 1/2 ton.

Iati, prin urmare, gama completd a celor 7 sunete pe care acest
filosof 0 numeste armonie, recte armonia universali. Saturn in
migcarea sa urmeazd modul doriagn (ton, semiton, ton, ton, ton,
semiton, ton, ton) iar Jupiter modul frigian (semiton, ton, ton, ton,
semiton, ton, ton). Pitagoreismul sustinea cd natura elementara a
numerelor constd dintr-o succesiune de sunete. Primele 4 numere
se numesc tetradi, reprezentand natura naturans; suma lor for-
mand decada (1+2+3+4=10), adica natura naturata. Lungimea
corzilor de aceeasi grosime, calitate si tensiune stau in urmatorul
raport: 1/2 = octava; 2/3 = cvinta; 3/4 = cvarta.

S1 Architas, Platon si Aristoxene fac studii matematice ale
muzicii, care se rasfrang in arhitectura si in artele plastice (L.
Rougier).

Este elocvent faptul cd Vitruviu (sec. [ a Ch.) in ,, Cele zece
carti de arhitecturd” afirmi: ,,Chiar un simplu arhitect trebuie sa
stie geometrie, s nu fie ignorant in optica (...) si stie muzica...”

Sofistii, fondatorii educatiei liberale considerau ca aceasta
constd din trivium (artele) si quatrivium (stiintele); la stiinte
fiind inclusi si muzica.
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(Ca o curiozitate amintesc ca ,, gravifas” romand excludea
din educafie att muzica cat si dansul considerandu-le nedemne
pentru un civis romanus.)

Scolastica, incepand cu sec. XII, va prelua aceeasi impartire
asezand si ea muzica (acustica) impreund cu aritmetica, geome-
tria, si astronomia printre stiinte, in quatrivium.

Scurta digresiune nu vrea si insemne deloc cd in studiul de
fata voi prelua punctul de vedere pitagoreic, ci doar sd subliniez
¢ in trecut muzica a fost considerati arta, dar si stiintd, fapt de
care ar fi o greseala sd nu beneficiem.

Lorenz-Christoph Mitzler (1711-1778), doctor in filosofie si
medicini, care a studiat clavecinul si compozitia cu J. S. Bach,
publicd in 1734 o dizertatie cu titlul ,,Quod musica ars sit pars
eruditionis philosophie” dedicatd lui Bach si lui Mattheson iar
in 1736 inaugureaza cursuri cu subiecte din domeniile mate-
maticii, filosofiei §i muzicii. In 1738 infiinteazi Societaet der
Musikalischen Wissenschaft, care propune reforma artei si
constituirea unui sistem al stiintei muzicale, societete din care
va face parte G. Ph. Telemann (in 1740), J. S. Bach (in 1747); in
1745 G. F. Haendel fusese numit membru de onoare (4).

In cele ce urmeazi voi restringe analiza acusticii si a acusti-
cii muzicale la domeniul legat de controlul vocii vorbite, dar mai
ales cintate, abordand astfel o seama de probleme ale auditiei in
general, cu precddere ale auditiei muzicale, a cirei importanta
este cu atit mai mare cu cét fonatia e mai complexa. Anticipand
ins3, atrag atentia si voi dovedi pe parcursul studiului, ca in-
formatiile furnizate prin controlul auditiv, desi de o valoare
incontestabild, sunt totusi insuficiente pentru un profesionist si
ci trebuie sa fie extinsd aria controlului vocii cAntate. In spriji-
nul importantei covarsitoare pe care o are urechea in controlul
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cantului imi petmit sd aduc i marturiile secolelor trecute fard a
le comenta deocamdata.

Pietro C e r 0 n e (1566-1625) in ,,El Melopeo y Maestro,
tractado de musica teorica y pratica” (operi enciclopedica) afir-
ma: El perfecto cantante mas canta con la oreja que con la boca
/Cantéretul perfect cdntd mai mult cu urechea decit cu gura/ (5).

T. Gerold, citeaza pe Bénigne (Bertrand) de Bacilly (1621-
1690) care afirma in ,, Remarques curieuses sur l’art de bien
chanter”: C’est avec cette qualité — avoir de ’oreille — que
l’on parvient a bien chanter, sans laquelle celle de la voix et
de la disposition ne sont quasi rien. C’est par elle que la voix
se rectifie quand elle est fausse, s’adouci quand elle est rude,
se modere quand elle est trop forte, se soutient quand elle est
tremblante “ /Numai calitatea de a avea ureche (simtul auzului)
ne da posibilitatea de a canta bine (corect).Féra ureche vocea si
talentul inseama prea putin. Cu ajutorul urechii vocea se poate
corecta cand functioneaza gresit, devine mai dulce cind e dura,
se modereazd cind e prea tare, se poate sprijini (sustine) cind
tremurd/ (6). Pe parcursul studiului cititorul va intelege justetea
acestor afirmatii, care la prima vedere par de neinteles daca nu
chiar absurde. Cum sé canti cu urechea ?

*

Opresc aici exemplele luate dintr-un sir nesfarsit. De fapt
in occidentul european la sfarsitul sec. al XVI-lea si in sec. al
XVIl-lea apar multe studii teoretice asupra artei cantului. Ba mai
mult! Pentru a fi considerat ,,un honnete homme* trebuia sa stii
citeva arii, iar tinerii gentilomi cunosteau o seama de termeni
referitor la muzica si In special la canto (Gerold, in La Musique
au Moyen Age, 1983), exemple din care reiese In mod explicit
in afara interesului ,,social” pentru muzici, importanta capitala
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conferitd-controlului urechii in timpul cantului, importantd ce
a’luat chiar o forma radicald la unii cercetdtori contemporani,
ex. dr. Alfred Tomatis (1920-2001) care afirma: On chante
(on parle) avec son oreille/Canti (vorbesti) cu urechea ta/ (7).
Formuliri atit de drastice ale unor oameni de stiintd nu se pot
explica si intelege numai printr-o analizd anatomo-fiziologicad
ceva mai detaliati, a acestui organ de informatie si relatie, care
este urechea.

Anatomia si fiziologia urechii

Pentru a ne convinge de faptul cd legaturile dintre fonatie
si auditie sunt nu numai puternice dar si adanc inrddicinate in
fiziologia omului este important sd stabilim originea urechii din
punct de vedere al evolutiei ei. Filogenetic, ea provine din la-
birintul vestibular. Ontogenetic, urechea apare deja din primele
saptamani ale existentei embrionului, pentru ca in luna 5-a ea sd
se facd simtita ca un organ adult, complet format.

Dau mai jos (dupi Dr. A. Tomatis) citeva experiente ale sa-
vantului englez Negus, unul dintre cei mai de seama specialisti
mondiali ai laringelui, experiente ce atestd vechimea aparatului
auditiv: ,Daci sunt clocite oud de pésdri cantitoare de citre
pasdri necntitoare, puii riscd s devind pasiri necantitoare.
Daci ouile sunt clocite de pasari care canti altfel decét adeva-
ratii parinti, la nastere puii riscd sd greseascd cantecul parinfi-
lor.” Marele naturalist, austriacul Konrad Lorenz (1903-1989),
detindtorul premiului Nobel (1973) confirma existenta functiei
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