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CONVERSION DE LA LUZ EN SONIDO Y SUS FUTURAS APLICACIONES
EN LOS CAMPOS DE LA MUSICA, EL ARTE Y LA ASTRONOMIA.

RESUMEN

Durante tiempo, ha habido una necesidad de vincular el color y la mdsica, unificar
conceptos procedentes de dimensiones diferentes entre si como lo son la luz y el sonido.
Aurtistas, masicos y escritores han puesto especial hincapié en unificar el mundo en el que
intervienen los colores y sus tonalidades con los diferentes matices que existen en el
sonido. Diversos intentos por establecer una fusion entre luz y sonido o incluso llegar a
justificar y razonar dicho procedimiento a través del mundo del arte como finalidad
creadora del sonido y para el contexto musical, en su proceso contrario, estimulos
cromaticos de la luz como un papel determinante a la hora de considerar los matices en
los procesos de interpretacion, composicion e instrumentacion. El principal inconveniente
ha sido siempre la cualidad subjetiva de esta condicion, que ha producido tantos debates
sobre aspectos inmateriales o “Qualias” como son los colores o la interpretacion de la
realidad. Esta definicion primaria supuso un continuo desigual a la hora de entender la
sinestesia de los colores y los sonidos. Existia la problemética de que la interpretacion
de cada artista frente a este dilema diferia de la del resto, por lo que, nunca se podia
plantear una convencion que englobara todos los conceptos. No obstante; debido a los
ultimos avances en tecnologia y a un punto comin empirico de ambas dimensiones, ha
sido posible descubrir un camino para establecer una conversion entre luz y sonido, una
unién de ambas dimensiones y su comparativa en cada realidad mediante el estudio del
comportamiento de éstas como fendmeno ondulatorio. Esta investigacién abarca esa
problematica desde el punto de vista de la ciencia para tratar de vincular desde una
perspectiva general, las dimensiones de la luz y el sonido, a través de sus vehiculos
caracteristicos: el color y la masica, respectivamente. Esta forma deviene de tratar de
configurar una facultad cromatica inherente del sentido visual para el entendimiento y
percepcion del mismo en su traduccion a sonido. Para la realizacién del proceso, se ha
considerado a la luz y al sonido desde el Gnico fundamento comdn entre ambos: su
naturaleza como ondas. Es por esta razon que se ha estado trabajando para la conversion
de luz en sonido y posteriormente, viceversa, con variables asociadas a esta condicién:
amplitud, longitud y frecuencia de onda. Aparte de éstas, se ha considerado la constante
de la velocidad en la luz y su cambio en el estado del sonido y en concreto: en su
propagacion por el aire (estado de la materia: gas). Una vez establecido este aspecto y
asumido ambas naturalezas, como ondas, se ha ideado la forma de convertir unidades de
medicion de frecuencias de la luz en sonido, ajustando éstas a facultades acusticas, para
conseguir el fin ultimo que es el de entender como seria el fendmeno de la luz y el del
sonido en su dimensién alternativa, manifiesto en sus aspectos mas concretos. De esta
forma, seria posible probar el comportamiento de la luz, traducido a sonido, para estudiar
el funcionamiento y la recepcién fotométrica del ojo y acUstica del oido, entender su
comportamiento y establecer ciertas conclusiones en base a estos resultados. También, y
hacia donde se dirige esta investigacion: permitir el entendimiento de fendmenos
complejos referentes a la realidad de los distintos tipos de ondas y experiencias fisicas
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relacionadas con el &mbito cosmoldgico y astronémico para ser capaces de suponer
estados que no son perceptivos por nuestros sentidos dpticos, y que al ser traducidos a la
recepcion sonora, debido al mecanismo de comprensién innata de las ondas por parte de
nuestro cerebro a través del sentido auditivo, se pueda obtener un mayor entendimiento
de la realidad invisible. Nunca sabremos como se percibe Opticamente un espectro
ultravioleta (quiza, si el méas préximo y a partir de unas condiciones muy concretas), pero
si podremos llegar a comprender su funcionamiento como onda si somos capaces de
traducir ese fendmeno electromagnético en sonido. Y no sélo con las ondas
electromagnéticas, pues, ya existen procesos de conversion de fendmenos ondulatorios
como las recién demostradas “ondas gravitacionales”, deducidas por el propio Einstein
en sus teorias relativistas que han sido traducidas al fendmeno sonoro para facilitar su
entendimiento. De forma paralela, en el aspecto artistico, la conversion de los fenGmenos
luminicos en sonido posibilitaria influir en un futuro proceso de creacion musical, a partir
del tipo de estimulo cromatico al que se haria referencia si éste fuese percibido
Opticamente segun los pulsos ondulatorios, llegando incluso a pintar un cuadro a partir de
estas sucesiones cromaticas traducidas de la melodia original. En su proceso contrario,
deducir cuadros pictéricos mediante la codificacion de los distintos patrones receptivos
que intervienen en la asumpcion oOptica, para ser procesados y reconstruidos mediante el
fenémeno sonoro (influir en nuevas areas de investigacion artistica, publicitaria,
marketing, e incluso de seguridad y acondicionamiento en museos, para concebir el futuro
del arte pictérico, escultérico y arquitectonico (recreacion de imagenes y siluetas) no sélo
como un unico vehiculo Optico sino alternativamente, acustico. Esta facultad nos
permitiria entender, alimentar y potenciar la comprension, asi como el estudio de
disciplinas desde otros puntos de vista o realidades alternativas.

PALABRAS CLAVE

Luz | Sonido | Color | Conversion | Ondas | MUsica | Estrellas
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CONVERSION OF LIGHT INTO SOUND AND ITS FUTURE APPLICATIONS
IN FIELDS OF MUSIC, ARTS AND ASTRONOMY.

ABSTRACT

For a time, it has been a necessity of joining color and music, uniting proceeding concepts
from different dimensions among them as light and sound are. Artists, musicians, writers
have put special efforts on unifying the world in which colors and its tonalities intervene
with the different hues they exist in sound. Divers attempts for establishing a fusion
between light and sound or even achieving to justify and reason that procedure through
the world of art as a creator finality for sound and for the musical context, on its contrary
process, light chromatic stimulus as a determinant function when it is to consider the hints
on interpretation, composition and instrumentation processes. The main contra has ever
been the subjective quality of this condition, it has produced so many debates about
immaterial aspects or “Qualias” like colors are or reality’s interpretation. This primary
definition supposed a continuous unequal when it comes the objective to understand the
synesthesia between colors and sound. It existed the problematic that each artist’s
interpretation facing this dilemma differed to the others’, ergo, never could it be talked
about a convention it englobed all the concepts. Nonetheless; due to last technological
advantages and a common empirical point for both dimensions, it has been possible
discovering a path to establish a light-sound conversion, a unification of both dimensions
and its comparative per each reality by means of the study of these ones’ behavior as a
wavy phenomenon. This research encompasses this problematic from the science point
of view so as to try to link light and sound dimensions from a general perspective, by its
characteristic conductors: the color and the music, respectively. This form comes from
trying to configure a chromatic faculty native from visual sense just to understand and
perceive itself on the sound phenomenon translation. For the realization of the process,
light and sound have been considered from the unique common basis between them: their
nature as waves. It is, for this reason that it has been working for this conversion of light
and sound and, next, vice versa, with variables associated with this condition:
amplification, wavelength and frequency. Apart from that, it has been considered the
constant of speed of light and its change on sound state, so, particularly: on its propagation
by air (state of matter: gaseous). Once it has been established this aspect and assumed
both natures, as waves, it has been thought up a manner to convert frequency
measurement unities from sound into light, adjusting these ones to acoustic faculties, to
get the last purpose it is to understand how the light and sound phenomenon would be on
alternative dimension, manifested on their most concrete aspects. On this way, it would
be possible testing light’s behavior, translated into sound, in order to study the functioning
and the photometric reception of the eye, so the acoustic one for the inner hear,
comprehending its behavior and establishing different conclusions in base on these
results. As well, and where this investigation goes to: letting the understanding of
complex phenomena in relation to different type of waves and physics experiences
associated with cosmological and astronomical field reality so as to be able to suppose
non-perceptible for our optical senses states, and, when they are translated into sound
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reception, because of the natural mechanism of comprehension on behalf of our brain
through the auditory sense, it can obtain a better understanding of invisible reality. We
will never know how it is perceived optically an ultraviolet spectrum (perhaps, so will we
the closest one and by means of some quite concrete conditions), but we will be able to
understand its functioning as wave if we get to translate this electromagnetic phenomenon
into sound. So not only with electromagnetic ones, it already exists some process of
conversion of wavy phenomena like recent demonstrated “gravitational waves”, deduced
by the own Einstein on his relativistic theories they have been translated to the sound
phenomenon to get easy its comprehension. On this parallel way, on artistic aspects, the
conversion of light phenomena into sound ones, it could influence in future musical
creation process, by means of the kind of chromatic stimulus it would be if this could be
perceived optically according to wave pulses, opening the possibility of painting a canvas
through the chromatic successions translated from the original melody. On the contrary
process, deducing paintings by the codification of different receptive patterns they
intervene on optic assumption, to be processed and rebuilt through the sound phenomenon
(influencing in new artistic, advertisement, marketing or even the safety and
reconditioning on museums investigation areas, to conceive the future on pictorial,
sculptural, architectural arts (images and silhouettes recreation), not only as an unique
optic conductor, but alternatively, acoustic one. This faculty will lead us: understanding,
fostering and developing the comprehension, so the study of disciplines from other point
of views or alternative realities.

KEY WORDS

Light | Sound | Colors | Conversion | Waves | Music | Stars
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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETO Y CONTEXTO

1.1.1. OBJETO:

El estudio realizado se centra en el comportamiento de la Luz, y en concreto, de la
naturaleza de los colores, para que pueda existir una ‘sonificacion’ de los mismos basados
en su condicion de ondas. Una caracteristica comin de ambos mundos: luz y sonido. Sea,
pues, nuestro objeto de estudio los colores de la luz y su conversion en sonido y del sonido
y su conversion en luz para explorar nuevas posibilidades asociadas a estos, y su
manifestacion desde este punto de vista en campos como la astronomia, el arte y la
musica.

1.1.2. CONTEXTO:

Durante muchos afios, artistas plasticos e investigadores creativos del campo de la luz, de
igual modo que estudiosos y eruditos del campo del Sonido como musicos y artistas
sonoros han tratado de establecer paralelismos ‘sinestésicos’ a la hora de generar sus
obras u objetos de estudio. Cuando hablamos del pionero o la primera persona que
establece la creencia de correlacionar luz y sonido es Sir Isaac Newton (1643-1727), el
que, en su obra “Optiks” (1704), establece para cada color de los siete; que él describe al
ser desfragmentados partiendo de la luz blanca uniforme mediante un prisma; una nota
musical. No obstante; si consideramos la posibilidad de quién correlaciond color y nota
musical por primera vez en los tiempos, hablamos de Guido D’ Arezzo (990-1050), quien,
en plena Edad Media (1025 d.C.), cred las notas musicales a partir de una cancion: “Ut
Queant Laxis” y en su tratado “Micrologus” (1026), donde, a partir de un sistema
“tetragrama” (4 lineas), establecié un sistema de colores en las partituras primigenias
para facilitar y mejorar la identificacion de cada notaciébn musical o sonido
correspondiente a ese estimulo visual, facilitando asi la lectura de la melodia.

Cancion Nota Musical Correspondiente Color Asignado
Ut Queant Laxis Do
Resonari Fibris Re
Mira Gestorum Mi |
Famuli Tuorum Fa | e
Solve Polluti Sol
Labii Reactum La | e
Sanct loannes Si

Tabla 1. Primeras notas musicales y colores. Fuente: Elaboracién propia
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Guido d’Arexzo : ‘Ot queant laxis
(rxth cent.)
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Figura 1. Notacion Musical Guido D’ Arezzo. Fuente: Klemm Music (2017)

Después, una serie de artistas, masicos, escritores y cientificos empezaron a tratar de
correlacionar de una forma original, patrones sonoros y cromaticos. Si bien, el pionero en
este sentido fue Newton, continuando con esta linea, surgieron los siguientes:

En el campo de la pintura, podemos destacar a:

En el periodo romantico el artista Philip Otto Runge (1777-1810), junto a los escritores
Ludwig Tieck (1773-1853) y Heinrich Heine (1797-1856) empezaron a considerar la
importancia de la musica en el proceso creativo. En cuanto a Runge, es también
considerado el precursor de la teoria de que la pintura y el sonido podrian combinarse
algun dia, pues, realizaba sus cuadros a partir de lo que le sugerian patrones sonoros. Para
Runge, la masica debia estar presente en todas las expresiones de arte como pinturas y
poesias, ya que les conferia a las mismas de tranquilidad y armonia. Runge establecié una
nueva manera de entender el arte, los “cuadros figurativos”, es decir; cuadros pintados a
partir de las experiencias percibidas por la musica en su intento de representar “la
armonia” de la misma. Véase su obra: “El Ruisefior”.

Figura 2. El Ruisefior P. O. Runge. Fuente: Paintings broker (2014)
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Sus obras; a las que ¢l mismo denominaba ‘poemas con coro abstracto y
pictorico fantastico-musical’; eran en si mismas composiciones en todas las
artes. Un conjunto en el que una Unica arquitectura alzaba a todas ellas en una
misma edificacion.

(Honour, 2018, p.17)

Durante este periodo existieron escritores, poetas y criticos de arte, inspirados por el
genial compositor Richard Wagner (1813-1883) que lograron continuar con las hipotesis
de Runge, hablando por primera vez de la posibilidad de fusionar mdsica con arte,
sirviendo, asi, de puente para las futuras generaciones de pintores. Influyendo de una
manera méas ensayistica, profunda y consolidada en ellos de lo que en nuestros dias
entenderiamos como “Arte Sonoro”. Entre otros, destacan Charles Baudelaire (1821-
1867) y su soneto: “Teoria de las Correspondencias” integrado en la obra: “Las Flores
del Mal” (1857) y Stéphane Mallarmé (1842-1898) y su obra “Richard Wagner -
Ensofiacion de un Poeta Francés” ” para la revista francesa: “Revue Wagnerienne”. En
“Teoria de las Correspondencias” se establece por primera vez de manera oficial y
manifiesta la vinculacion de la muasica con el arte mientras que en Richard Wagner -
Ensofiacion de un Poeta Francés” se consigue unificar el arte y la musica teniendo su
origen en el concepto de la sinestesia.

Charles

Baudelaire
Las Flores del Mal

W

Ediciones de la Banda Oriental

Figura 3. Portada de Las Flores del Mal de C. Baudelaire. Fuente: Harold D. Levine (2014)

A raiz de esto comentado anteriormente, Paul Gauguin (1848-1903) se convierte en un
maximo exponente del proceso sinestésico a la hora de unificar colores y sensaciones
sonoras. Empez6 a correlacionar teéricamente conceptos de mausica y color. Su cuadro
“Arearea o El Perro Rojo” (1892), asi lo demuestra.

“El color es el lenguaje del ojo que escucha con sus cualidades sugestivas, es en definitiva
la musica de la pintura.” (Larson, 2018, p.192).
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Figura 4. Arearea de P. Gauguin. Fuente: Carmen. P. Herrero (2014)

Coetaneo a Gauguin, Gustav Klimt (1862-1918) es inspirado por el sonido y las
composiciones musicales, creando, de esta manera, su cuadro: “Musica” a partir de estas
sensaciones que él recibia de la timbrica de las cuerdas percutidas de un arpa.

Figura 5. Musica de Gustav Klimt. Fuente: Tony Kospan (2014)

Wassily Kandinsky (1866-1944), quizé el autor y pintor mas importante para el desarrollo
del “Arte Sonoro”, siempre sintié un vinculo especial con la musica y el sonido. Se
interesd por la sinestesia a través de su experiencia en el estudio de las tonalidades
cromaticas y de las formas, ya que éstas, tenian, segun él, un efecto implicito en si
mismas; siendo independientes de objetos y aproximandose a los tonos musicales. Estos
eran capaces de generar reverberaciones en la mente y en el alma del espectador. En el
cuadro “Impresion 111 (1911) se puede observar esta caracteristica de Kandinsky. Por lo
tanto, de este modo, sigui6 de cerca los trabajos de Baudelaire y de Wagner y tomo de
referencia a la hora de realizar estudios sobre color y musica, las obras musicales del
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compositor Schoenberg (1874-1951). La mayoria de sus obras son conocidas por
denominarse “Composiciones”. Asi, existen hasta diez obras maestras a las que éste titula
con este nombre procedente del campo musical. Aparte de esto, realizé6 muchos estudios
e investigaciones a la hora de relacionar sonido y color durante su estancia en la Bauhaus.
Establecié una primera conversion color-sonido a partir de comparar la timbrica de
instrumentos con las tonalidades cromaticas de la Luz.

“El color es la tecla, el ojo el macuto, y el alma es el piano con sus cuerdas. El artista es
la mano que, mediante una u otra tecla, hace vibrar adecuadamente el alma humana.”
(Kandinsky, 1989, p. 26)

Asi, gracias a la obra pictérica y académica de Kandinsky, disponemos de la primera lista
comparativa entre color y masica, luz y sonido, respectivamente:

- Blanco: “gran y absoluto silencio”, un ‘“no-sonido”, “pausas musicales”.
“interrupcion momentanea”, no “cierre definitivo de un proceso”. “Silencio que
de pronto puede comprenderse” y un “silencio lleno de posibilidades”.

- Rojo: sonar de una trompeta o de un “instrumento imaginario”:

- Calido y Claro: “sonar de trompetas acompafiadas de tubas”.

- Frio: tonos altos, claros y vibrantes del violin.

- Frio Claro: “pura alegria juvenil”. Tonos altos, claros y vibrantes del
violin.

- Oscuro: “tonos medios y bajos del violoncello™.

- Cinabrio: sonar de la tuba.

- Barniz de Granza: tonos medios y bajos del violoncello.

- Naranja: sonar de “la campana de una iglesia llamando al Angelus; o el de un
baritono potente; o una viola, interpretando un largo”.

- Amarillo:

- Potenciado: “trompeta tocada con toda su fuerza” o “tono de clarin”.

- Verde:

- Absoluto: sonar de los “tonos tranquilos, alargados y semi-profundos” de
un violin.

- Marron: “el redoble del tambor”.

- Auul:

- Claro: sonar de una flauta.

- Oscuro: sonar de un violonchello.

- Mas Oscuro: sonar de los “tonos” del contrabajo.
- Forma Profunda y Solemne: sonar del 6rgano.

- Violeta: “sonido del corno inglés o de la gaita”.

- Profundo: “tonos bajos de los instrumentos de madera”, como el fagot.

- Gris: “insonoro e inmovil”, “inmovilidad desconsolada” “mezclar opticamente el
verde y el rojo”.

- Negro: “un silencio eterno sin futuro y sin esperanza”, “pausa completa y
definitiva”, “el color mas insonoro”.

33



(Kandinsky, 1989, pags. 22-47)

Figura 6. Amarillo, Rojo, Azul de W. Kandinsky. Fuente: Pablo Sabalza (2016)

Adolf Holzel (1853-1934) a diferencia de Kandinsky en cuanto a las transposiciones en
pintura de las sensaciones de las obras de Schdenberg (1874-1951), se centro en la
harmonia de la musica clasica. Consideraba, que, al igual que en mdsica, el arte pictérico
debia estar lleno de matices. Su obra esta basada mayoritariamente en los estudios del
pintor Otto Runge. Holzel partia desde una perspectiva abstracta y continuaba con
elementos objetivos musicales como en su obra: “Fuga (en el tema de la resurreccion)”
(1914) y fue el precursor de la misma a la hora de representarla mediante trazos en sus
lienzos. A diferencia de Kandinsky, éste realizaba sus cuadros entendiendo la harmonia
como “un equilibrio de contrastes” manifiestos en la musica clasica.

Figura 7. Fuga (En el tema de la Resurreccion) de A. Holzel. Fuente: Cultor College (2018)
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FrantiSek Kupka (1871-1957), pintor checo, fue el primero en representar la vision
kinética de la musica en la pintura. Introdujo en sus cuadros progresiones de colores
inspirdndose en las variaciones de género musicales como la fuga o la polifonia. Centro,
asi, sus estudios plasticos en representar de manera pictorica y cromatica los ritmos
sonoros Yy sus variaciones en estilos musicales en los que esta condicidn fuese inherente.
Asi, podemos observar lienzos como: “Fuga en Dos Colores (Amorfa)” (1912). Mediante
el uso de los colores en sus cuadros, representaba las voces de los cantantes a través de
inversiones y divergencias, resultando obras de “fugas de colores”.

Figura 8. Fuga en dos colores (Amorfa) de F. Kupka. Fuente: Topzine (2012)

Robert Delaunay (1885-1941), pintor francés, influenciado por las corrientes de los
artistas Paul Cézanne (1839-1906) y Georges P. Seurat (1859-1891), reflejo el ritmo en
sus lienzos a partir de proporcionalidades cromaticas (“La Ventana a la Ciudad”, 1912)
o diferentes contrastes. Llegd, asi, a la conclusion de que la luz era la mayor fuerza
reguladora ya que establece el orden y colocacion de los elementos en un espacio
concreto; su simultaneidad genera ritmo y armonia cromatica. La mayor contribucion por
parte de Delaunay al campo del Arte Sonoro (1912) se resume en haber sido capaz de
entender las dimensiones que se generan al fusionar luz y color: dimensiones que generan
proporcion y ritmo, movimiento y tiempo. Moldes para la representacion de las siluetas
concretas de las distintas formas de colores con un matiz de pureza.
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Figura 9. La ventana a la ciudad de R. Delaunay. Fuente: mbell1975 (2013)

Por ultimo, en cuanto al movimiento vanguardista futurista, de la mano de artistas como
Giacomo Balla (1871-1958), Luigi Russolo (1885-1947) y Umberto Boccioni (1882-
1916), continuadores de la labor de Kupka y Delaunay, establecen la desintegracién de
las formas y fondos planos para expresar de esta forma el movimiento, dinamismo y
continuidad de las obras plasticas. De esta manera, provienen conceptos intrinsecos como
son: velocidad y ruido. Los cuadros mas representativos dentro de este movimiento en
cuanto a su labor continuadora del Arte Sonoro, son: “La Mano del Violinista (El Ritmo
del Violinista)” (1912), “Musica (La Mdsica)” (1912) y “[El Ruido de] la Calle entra en
Casa” (1911), de Guiacomo Balla, Luigi Russolo y Umberto Boccioni, respectivamente.

Figura 10. La mano del violinista de G. Balla. Fuente: xennex (2012)
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Figura 12. La calle entra en casa de U. Boccioni. Fuente: Biografias y vidas (2019)

En la dimensién sonora:

Franz Liszt (1811-1886) comenz0 con sus grandes dotes musicales desde una pronta
edad. Llegd un momento en que empezd a correlacionar estimulos cromaticos y
tonalidades musicales; de hecho, son conocidas sus complejas instrucciones dadas a los
instrumentistas en su pretension por obtener el color adecuado. Su hecho mas notable fue
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ante la Kapelmeister de Weilmar, cuando pedia a sus intérpretes alcanzar una tonalidad
mas azulada que de costumbre, o incluso violeta y no tan rosada.

Figura 13. Imagen de Franz Liszt. Fuente: University of Nebraska - Lincoln (2019)

Richard Wagner (1813-1883), aunque es célebre por la creacion del concepto ‘Leitmotiv’,
también es importante su labor a la hora de traducir musicalmente los trazos de los
cuadros en sus obras sinfonicas. Como comentamos anteriormente, éste sirvio de
inspiracion para poetas y escritores como Charles Baudelaire y su obra: “Teoria de las
Correspondencias”, y Stephan Mallarmé y “Ensofiacion de un Poeta Francés”. Ademas,
musicalmente hablando, esta predisposicion a asociar colores con ritmos musicales seria
heredada por un joven Debussy.

Figura 14. Imagen de Richard Wagner. Fuente: Neil Kurtzman (2009)

El pianista y compositor ruso Alexandr Skriabin (1871-1915) y el compositor y director
de orquesta ruso Nikolai Rimski-Kdrsakov (1844-1908) establecieron una correlacién
entre las diferentes notas musicales y los estimulos crométicos. Por ejemplo: la nota Do
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era vista por Skriabin con una tonalidad cromatica de rojo, mientras que para Rimski-
Korsakov, gris.

Figura 15. Imagen de Alexandr Skriabin. Fuente: World of faces (2015)

Figura 16. Imagen de N. Rimski-Kdrsakov. Fuente: NPW-Paris (2017)

Claude Debussy (1862-1918), del que hablabamos en un epigrafe anterior, traté de
representar de forma sinestésica y en soporte sonoro mediante una composicion musical
(“El Mar”, 1903-05), la obra del artista japonés Katsushika Hokusai (1760-1849), “La
Gran Ola de Kanagawa” (1829-32). Para ello, simulé musicalmente las variaciones
luminicas entre el fondo y la superficie del océano. Aparte de esto, su forma de percutir
las teclas de un piano (“notas punteadas”) vino inspirada de la corriente artistica e
impresionista de la época.
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Figura 18. Portada de la obra EI Mar de C. Debussy. Fuente: Alex (2011)

Igor Stravinsky (1882-1971), al igual que Debussy, también estuvo muy influenciado por
las vanguardias europeas. Su musica, por aquel entonces, supuso un descontento general
entre los oyentes debido a la introduccion de numerosas formulas musicales novedosas
para aquella época. Las mas asociadas al mundo de la pintura supusieron en sus
composiciones musicales la conferencia al propio sonido de una ‘dimensionalidad’ o
efecto tridimensional a consecuencia de las obras cubistas de los artistas plasticos: el
francés Georges Bracque (1882-1963) y los espafioles Pablo Picasso (1881-1973) y Juan
Gris (1887-1927).
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Figura 19. Retrato de Igor Stravinsky. Fuente: rbczepp88 (2015)

Figura 20. Retrato de I. Stravinsky de Albert Gleizes. Fuente: yigruzeltil (2012)

Es en este momento cuando se empieza a considerar el sonido como un arte en si mismo,
sin la necesidad de ser entendido a partir de otra forma de expresion artistica.

A mediados del siglo XX, podemos destacar a uno de los maximos exponentes musicales
de la época: Olivier Messiaen (1908-1992).

Olivier Messiaen fue un musico de origen francés que al igual que Scriabin, Rimski-
Korsakov y Liszt, sufria de una condicidn que le hacia percibir estimulos sensoriales que
no eran propios del sentido para el que ejercia su profesion musical (sonido): los colores.
Segun Brown (2018): ““I see colours when I hear sounds,” Messiaen explained to the
French critic Claude Samuel in 1988, “but I don’t see colours with my eyes. | see colours
intellectually, in my head.””. Esto es, para Messiaen, su forma de entender
sinestésicamente y musicalmente los colores. De facto, los pigmentos luminicos
persistian en cuanto a su condicion a medida que subian o bajan en octavas, excepto por
su condicién de luminosidad (a mas alta la octava, mas luz; a mas baja, mas obscuridad).
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Otro dato curioso a destacar, es, que a diferencia de Franz Liszt, Olivier Messiaen
indicaba en sus partituras el tipo de tonalidad a interpretar que se debia utilizar segun las
consideraciones del maestro. Por ejemplo, en “Quatuor pour la Fin du Temps” (Cuarteto
para el Final de los Tiempos, 1939), a la edad de 31 afios, Messiaen indicd a los pianistas
que la tonalidad para la que debia ser interpretada la obra era de un anaranjado-azulado.
Por dltimo, Messiaen inspir0 a futuros artistas conceptuales como el pianista y pintor
Mark Rowan- Hull (1968), que colaboraria en un proyecto de improvisacioén cromatica
sobre lienzo en base a los estimulos recibidos por parte de la musica del compositor
francés.
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M'l\)del,ls(m.nsp | | Dlueviolet [ ]
') I
¥ Py O 70 =
O R
e ° |
p20d transp. gold and brown 3rd transp. green
/ PR —— ) " T — ©
:@—n—. S L L — e 0O 10 §©
a so (4] © L [V A n
M't\lde 3, It transp. orange, gold and milky white 2nd transp. grey and mawve i
) f =) v
g ho
% o é
|
A3rdtmnsp. bloe and green 4th transp. orange, red, with a little blve
Y | ¥ o T T 'y o0
6 et oo
blee, d pold , pink and reflections,
Mnoded, Isttansp.  ble, gy and g Ind transp. Rt
/) " )
e —— T T S T S s
¢ 070 'qo t ﬁe oot
| il S |
3rd transp. yellow and violet 4ih transp. daﬁviom.whicwilhwrpkmnﬁ
g 0—© I ©
EO SR PRCELE LAk A v 8 L A
J o oo oo
. n—_— carmine, violet purple, X
IE"h transp. intense violet with grey mauve zones 6th transp. andg:vy;:nk Ly IW b
{ -} = ©
:@—n—n—*n—()—“-“ —{Tﬁbo—ho—l{&
o 10 1 b L ASE b
g :

Figura 21. Partitura de O. Messiaen. Fuente: Hakon Austbg (2013)
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Figura 22. Retrato de O. Messiaen. Fuente: 30iémes Saisons Musicales (2015)

En el &mbito més empirico, los experimentalistas del sonido como Edgar Varese (1863-
1965), Steve Reich (1936), Morton Feldman (1926-1987) y John Cage (1912-1992)
continan con el legado de mdsicos y pintores y sirven de puente para futuras
generaciones. En concreto, Feldman y Cage se encargan de trabajar sobre el propio sonido
en si mismo, experimentdndolo y afiadiéndole matices que algunos considerarian
musicalmente: “colores”. Son, pues, los padres de conceptos como “Musica Gréfica”
(Feldman) y “Arte Sonoro” (Cage) o movimiento creativo basado en la experimentacion
artistica del sonido. Confiriéndole, al sonido, asi, nuevas dimensiones aplicables al
sentido de la vista. Hoy en dia, este conocimiento perdura gracias a sus experimentaciones
artisticas.

John Cage, por su parte, ha permitido el desarrollo de nuevas tendencias sonoras
experimentales. Ha sido el creador de eventos multimedia como “Variaciones V”’ (1965).
Su forma de entender el arte es resultado de la fusion entre la obra de Marcel Duchamp
(1887-1968) y el compositor Arnold Schéenberg. Una de sus obras més importantes, fue:
“4 Minutos 33 Segundos” (1952) en la que resultan cuatro minutos de silencio y treinta 'y
tres segundos de creacion sonora. Su forma de trabajar con el sonido viene reflejada a
partir de lo que él entiende y cémo él concibe a esta dimensién; como vehiculo que
permite comunicar por si mismo y como cimiento de un arte diferente. Durante diversos
experimentos, Cage se da cuenta de que lo mas importante en el ambito sonoro desde el
punto de vista perceptivo no es tanto la facultad de la armonia o la melodia en si mismo,
ya que estos estan subordinados siempre a la dimension en la que se hallan. Su forma de
trabajar se caracteriza, principalmente, a la hora de utilizar recursos tecnolégicos para
modificar timbricas instrumentales tan tradicionales como la de un piano.
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Figura 23. Partitura de la obra 4’ 33” de John Cage. Fuente: Henmar Press Inc (2014)

Si bien, la labor de John Cage ha sido clave para el desarrollo del Arte Sonoro, la
hibridacién de las diferentes aportaciones provenientes de Feldman, Varese, Reich y el
propio Cage son las que han posibilitado de forma pionera concebir el sonido como un
arte en si mismo.

Figura 24. Retrato de Morton Feldman. Fuente: Ludovic Lignon (2017)
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Figura 25. Retrato de John Cage. Fuente: The Famous People (2018)

Hemos podido comprobar como el Arte Sonoro ha sufrido una serie de modificaciones,
partiendo de su posible implicacion desde el punto de vista musical para la contribucion
de la pintura como arte mediante la intervencion de ésta en el proceso creativo de un
cuadro, hasta ser, el propio sonido, experimentado, variado, estudiado y considerado
finalmente como un arte mas. EI Arte Sonoro, pues, ha sido fruto de un desarrollo
conjunto e individual, simultaneamente entre pintura y musica a lo largo de los afios. El
arte tuvo que evolucionar en su concepto (que sélo incluia pintura y escultura) como tal,
con la llegada a principios del siglo XX de las vanguardias (futurismo, dadaismo y
cubismo) y ampliar su definicion, incluyendo nuevas férmulas experimentales e
innovadoras. La formula del Arte Sonoro fue cobrando mayor importancia, a medida que
se fue desligando y separando de ese concepto tradicional de objetividad que tenia por
norma no buscar sinestesia. También, la aparicién de nuevas terminologias e influencias
de la mano de la “Elektronische Musik” y la “Musique Concreéte”, o que permitié un
concepto de musica mas innovador, dispuesto a ir mas allad explorando nuevos horizontes
y alejandose del caracter clasico de las normas. Esta combinacion de fuentes y
circunstancias es lo que posibilité la creacion de un Arte Sonoro actualizado, con la
esencia de la bdsqueda de corrientes alternativas y el enriquecimiento de la
experimentacion sonora.

Siguiendo la linea de Cage, contemporaneos como Vicki Bennett (1967), Max Eastley
(1944), Janek Schaefer (1970), Simon Emmerson (1950) y Knut Auffermann (1972) son
considerados ‘artistas sonoros’ por experimentar en la dimensién del sonido, afiadiendo
nuevas experiencias sensoriales a este vehiculo de comunicacion. Sus trabajos combinan
imagen y audio. Se caracterizan por ser ‘artistas audiovisuales’, debido al soporte dual
con el que trabajan.

Vicki Bennett es una artista sonora y experimentadora acustica, centrada en la creacion
de nuevas propuestas radiofonicas y de “A7V Multimedia” (“Gente como Nosotros”,
1992). Su obra ha sido expuesta en multiples plataformas como escenarios, teatros y

45



festivales de musica contemporanea. Actualmente, la artista sonora trabaja en ocasiones
colaborando con la radio britanica (BBC).

Max Eastley, por su parte, es un artista sonoro que combina musica y movimiento con
esculturas sonoras, mezclandolos y convirtiéndolos en Unico estado o forma de arte. Ha
colaborado con musicos experimentalistas como: Thomas Koner (1965), Asmus
Tietchens (1947) y Victor Gama (1960). Las obras mas conocidas de Eastley, son:
“Criatura Mufieca” con David Toop (1949) en 2004 y “Plantas y Fantasmas” en 2002.

Janek Schaefer estudio6 arquitectura, pero, tras grabar fragmentos de ruidos que viajaban
por la oficina de correos y titularlos bajo el nombre “Entrega Grabada (1995), sin querer
se convirtio en uno de los méaximos exponentes creadores de sonido experimental. Su
consolidacién como artista acustico provino de exhibiciones de sus obras acusticas en
varias instalaciones y conciertos para los que se utilizaba un reproductor de grabacién
ideado por el propio Schaefer. Su obra prima consta en el “Libro Guinness de los
Records” como la grabacion sonora mas versatil de la historia, su titulo: “La Trifonia
Tocadiscos” (1997). Actualmente, su enfoque esta orientado al disefio artistico sonoro y
musical bajo el sello: “AudiOh!” (1997).

Simon Emmerson es profesor de mdsica, tecnologia e innovacion de la Universidad de
Montfort. Sus investigaciones han contribuido al campo del desarrollo del programa de
investigacion “MTI” (“Musica, Tecnologia e Innovacion™). Su mayor aportacion es
resultado de estudios sobre la “musica electroacustica”. Su obra estd diseminada en los
siguientes libros: “Musica, Medios Electréonicos y Cultura” (2000) y “El Lenguaje de la
Musica Electroacustica” (1986), entre otros.

Knut Aufermann es un quimico aleméan por la Universidad de Hamburgo y Potsdam. En
el afio 1988 se trasladd a Londres en donde se gradu6 en ingenieria acustica y obtuvo el
master en artes sonoras por la Universidad de Middelsex. Ha sido responsable de la
emisora “Resonancel04.4FM” (2002-05), unica estacion de radio-arte en Londres.
También ha trabajado como productor de musica electronica improvisada para diversos
grupos de mdusica. En la actualidad su actividad profesional esta centrada en el &ambito de
la escritura, la musica y festivales. Ademas, es corresponsable del proyecto “Mobile
Radio” junto a la musico Sarah Washington en 2005, que tiene como objeto de estudio,
las diferentes vias de produccion radiofonica.
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Figura 27. En la imagen Max Eastley. Fuente: Space Under (2014)
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Figura 28. En la imagen Janek Schaeffer. Fuente: Yann Seznec (2015)
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Figura 29. En la imagen Simon Emmerson. Fuente: ZKM (1993)

A principios del nuevo milenio, el artista sonocromatico Neil Harbisson (1984) trata de
continuar con la facultad cromético-acustica. Debido a su condicién acromatdpsica, su
intencion y suefio de conocer los colores le lleva a la realizacion de diversas
investigaciones vinculadas con el color y el sonido. Gracias a la ayuda de ingenieros,
consigue mediante un dispositivo llamado “Eyeborg” (2004), escuchar el color. Pero,
previamente, para identificar esos estimulos cromaticos, adapt6 dos escalas sinestésicas:
la “Escala Sonocromética Musical” (2003) y la “Escala Sonocromatica Pura” (2005), en
la que se correlacionan colores y notas musicales y/o frecuencias sonoras,
respectivamente. Esta aportacion es la mas importante de los ultimos tiempos en cuanto
a facultad se refiere, mas préxima a la obtencion de una relacion formal.

SONOCHROMATIC MUSIC SCALE (basic 12/360)
PURE SONOCHROMATIC SCALE E— Rose E
(invisible) Ultraviolet | Over 717.591 Hz Mfge"‘a D#
=] Violet 607.542 Hz 1 Violet D
o= Blue 573.891 Hz 1 Blue c#
) Cyan 561.154 Hz (— Azure c
— Green 478.394 Hz [— Cv§n B
—— Yellow 462.023 Hz I— Spring A#
== Orange 440.195 Hz 1 Green A
 E—| Red 363.797 Hz CO— Chartreuse G#
(invisible) Infrared  Below 363.797 Hz ) Yellow G
— Orange F#
I Red F

Figura 30. Escala Sonocromética Pura y Musical de N. Harbisson. Fuente: Melovida (s.a)
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https://melovida.files.wordpress.com/2011/11/700px-harbissons_sonochromatic_scales.png

Finalmente, podemos visualizar a modo de sintesis, trescientos afios de sinestesia, a partir
de la siguiente tabla que nos proporciona el profesor de la “Case Western Reserve
University”, Fred Collopy, a través de su sitio web: “Rythmic Light” (1998) en el que se
compara las relaciones entre estimulos cromaticos y sonidos pertenecientes a las distintas
notas musicales por parte de las diferentes personalidades que han contribuido al
desarrollo del “Arte Sonoro”.

Three centuries of color scales

C C# D D# E F F# G G# A A# B
Isaac Newton 1704 - - - - - -
Louis Bertrand Castel 1734 - - - - - - - - -
George Field so [ [ ] I I
D.D.Jameson 1844 - - - - - - - - -
Theodor Seemann 1881 - - - - - - - - -
A.Wallace Rimington 1893 - - - - - - - - - -
Bainbridge Bihop 05 [ I DO 1 1 1 I
H.von Helmholtz 1910 - - - - - - - - - -
Alexanderserizbin o [N 1 1 1 111 |

Adrian Bernard Klein 1930

August Aeppli 1940
I.]. Belmont 1944
Steve Zieverink 2004

Figura 31. Three centuries of color scales. Fuente: Fred Collopy (2004)

Siguiendo con esta linea, han existido nuevos casos de investigacion para la asociacion
de colores y sonidos. Véase el experimento interactivo que realiz6 el propio Richard
Merrick a modo de “sonificar” los colores o dar color al sonido de una forma logaritmica
y teniendo en cuenta las octavas del teclado de un piano (2008). También, Nick Fiorenza
realizd un estudio para vincular las notas musicales y su estimulo cromético sinestésico
correspondiente (2010).
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Color spectrum to logarithmic octave mapping
(using 2'"?log spacing in terahertz mapped to {C} octave)

Spectral Color Bands 2" Calculated Color Centers
370.0000 o
3920013
Red: 384-482 4153110
440.0066 "
Orange: 482-503 466.1708 L
493.8907 8
Yellow: 503-520 5232690 ]
5543736 8
Green: 520610 587.3384 H
6222633
Blue: 610-659 659.2651
698.4670

Violet: 659-750 740.0000
784 0027

Copyright © 2008 Richard Merrick

Figura 32. Color spectrum to logarithmic octave mapping. Fuente: Richard Merrick (2008)

Musical Notes-Color Correspondences in the Visible Spectrum of Light
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Figura 33. Color spectrum to logarithmic octave mapping. Fuente: Vee Jay (2019)

Por altimo, en 2014, nuevos musicos del género electronico como Tim ‘Avicii’ Bergling
(1989-2018) y Kyrre Ggrvell-Dahll ‘Kygo’ (1991), han tratado de unificar los conceptos
de sonido y luz en sus actuaciones como si fuesen un unisono. Sin olvidar que su vehiculo
de expresion principal es la masica, parecen querer cuidar la facultad optica a través de
imagenes trasladadas a enormes pantallas, graficos de corte digital que tratan de traducir
el contenido de las melodias y su tematica acorde a su género. También, durante los
cambios de ritmo, manifiestos en diferentes partes de las piezas interpretadas, hacen
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alarde de efectos que acompafian las mismas a traves de emision de llamas de fuego o
humo, acorde a los episodios més significativos de las canciones.

Figura 35. El Dj Kygo (Kyrre Ggrvell-Dahll) durante un concierto. Fuente: Mary Keeping (2018)

51



1.2. PROPOSITO

El proposito de la investigacion es conseguir una conversion fiel de los colores,
procedentes del mundo de la luz, en sonido. A través de su esencia como ondas,
trataremos de obtener un resultado preciso de los colores de la luz en su transposicion a
la dimensién sonora para entender mejor su comportamiento desde otro punto de
conocimiento y finalmente, aplicar este comportamiento de los colores en sonido de
forma empirica en disciplinas como la musica, el arte y la astronomia. De esta forma, no
solo podremos proporcionar una nueva herramienta de percepcion al colectivo invidente,
sino también, un vehiculo alternativo para entender la realidad.

1.3. JUSTIFICACION

Es necesario llevar a cabo esta investigacion para poder determinar de una forma critica,
la facultad asumida por tantos autores a lo largo de la historia del arte y de la mdsica. Es
preciso descubrir por primera vez la posibilidad de realidad que encierra la concepcion
de unificar Luz y Sonido y sus posibles implicaciones.

Esta investigacion podria posibilitar la creacion de un nuevo método de estudio y/o
percepcion a la hora de comprender ciertas disciplinas empiricas como el campo de la
astronomia, ya que, desde el punto de vista de las ondas, es mas facil para los humanos
comprender su funcionamiento desde el punto de vista acustico, no tanto desde el dptico.

Por otra parte, podria poner fin a la creencia en la relacion entre musica y pintura desde
un punto de vista “sinestésico”, debido a que en este caso, ya habria una explicacion
cientifico-empirica que la respaldase.

Mediante una caracterizacion de los colores-luz y su comportamiento sonoro, podria
ayudar a facilitar la comprension de la realidad a personas invidentes en cuanto a la
percepcion de un cuadro o escenario tefiido de diferentes tonalidades luminicas, y a un
mejor aprendizaje musical por parte de estos, al relacionar estos patrones cromaticos con
su representacion musical. Esta unificacion de ambos mundos: luz y sonido, van a
permitir una representacion acustica de las imagenes, asi como una representacion visual
de sonidos.

Ademas, si fuera posible configurar los colores procedentes de la dimension luminica en
Sonido, podria darse lugar a una nueva forma de hacer arte, un nuevo movimiento o un
resurgimiento creativo, al proporcionar una herramienta novedosa en la que basarse para
la realizacion de sus cuadros.

El autor estuvo haciendo una estancia de tres meses durante el afio 2018 en el Centro de
Astrobiologia (CSIC-INTA), y volvio a aplicar nuevas conversiones, fruto del
conocimiento, la sabiduria y la experiencia que habia adquirido durante su estancia alli,
pudiendo, ahora si, representar de forma empirica, una relacion entre las notas musicales
y su correspondencia en el plano de la luz y los colores. Compar6 esta escala con la de
otros autores y comprobd como no estaban relacionadas (alguno de ellos fue: Neil
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Harbisson, del que al principio hablabamos). Esta idea la expuso en el namero
extraordinario de mayo de la revista cientifica: “Creatividad y Sociedad”. Para terminar,
el autor expuso la posibilidad de establecer nuevas vias de seguridad o lo que él llamo:
“Pasos Habilitados Multisensoriales” que invocaran el codigo de los colores en los
diferentes sentidos y sus correspondientes dimensiones: dptica, acUstica y temperatura.
De esta conferencia, el autor concluy6 que para temperatura, el color verde no resultaba
existente, lo que él explicd durante el simposio a los asistentes, aplicando el ejemplo de
que, efectivamente, no se habian descubierto “estrellas verdes”.

Por ultimo y mas importante, cualquier vehiculo o via que tenga como propdsito y
resultado, la finalidad del saber y la mejora en el bienestar y bien comdn, tiene la facultad
inherente, irreversible y legitima de existir por si misma.

1.4. FINALIDAD

Como introdujimos en el epigrafe anterior, la finalidad de esta investigacion es
proporcionar y realizar una aportacion al campo del saber, en este caso, ligado en su
mayoria a aplicaciones sociales.

Precisamente, por este caracter social que bebe de su sentido y proceder académico, tiene
como publico objetivo todas las personas en general que tengan interés y oportunidad de
percibir el sonido de los colores, o mejor dicho, el comportamiento de los colores de la
Luz desde el punto de vista sonoro. No obstante; quiza, el principal publico o destinatario
de esta investigacion sea el colectivo ciego, ya que esta investigacion, desde que
comenzod, tuvo como propdsito, ayudar a las personas con discapacidades visuales a
percibir o construir perceptivamente, el funcionamiento de estos estimulos o colores
luminosos mediante la recepcion sonora.

También el presente estudio tiene como finalidad el garantizar al colectivo cientifico,
artistico y musical, un nuevo proceder, premisa 0 perspectiva empirica en la que poder
basarse a la hora de establecer observaciones astronomicas, cuadros y lienzos y canciones
0 composiciones musicales, respectivamente.

1.5. OPORTUNIDAD

La presente investigacion surge en un momento de nuevos hallazgos y descubrimientos.
Desde el punto de vista astronémico, hasta hace poco se desconocia la existencia de ondas
gravitacionales, ahora es posible mediante la instalacion de equipos cosmoldgicos como
LIGO y VIRGO que las detectan, y su proceso a sonido, conversion, que permite su
entendimiento en cuanto al funcionamiento (éstas son invisibles, por lo que sélo con el
sonido podemos desentrafiar su comportar).
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Ademas, existen nuevos intentos artisticos para establecer una similitud entre Luz y
Sonido. En cuanto al mundo del arte, el investigador sonocromatico Neil Harbisson
continua su estudio a la hora de perfeccionar su dispositivo “Eyeborg” o detector de
estimulos y ondas a las que categoriz6 con un codigo cromatico adaptado a su condicion
visual o ‘acromatopsia’; tal y como ya comentabamos anteriormente.

Ya no solo desde el punto de vista cientifico, también tecnoldgico. Vivimos en una época
en que la técnica y la tecnologia han desarrollado un cambio exponencial en nuestras
vidas. Ahora disponemos de herramientas, programas informaticos que nos permiten la
creacion de tonalidades sonoras con una precision muy alta. El principal problema
siempre ha sido determinado por la carencia y precariedad en cuanto a las herramientas y
dispositivos necesarios, medios, para generar cambios y trabajar directamente sobre las
ondas de sonido. A esto Ultimo se le podria considerar una arquitectura acustica.

1.6. RECURSOS:

1.6.1. PERSONALES
Los medios de los gque se dispone son aquellos relacionados con la bibliografia, personal,
programas informaticos...

En cuanto a la guia, orientacidn; es decir, para la aclaracion de terminologia técnica, ha
sido necesario ponerse en contacto y en comun con un experto en el funcionamiento y
comportamiento de las ondas como el propio Catedratico en Optica y Optometria por la
Universidad Complutense de Madrid el profesor Javier Alda Serrano.

También se han presentado oportunidades Unicas que han permitido el desarrollo de
nuevas preguntas de investigacion y un avance mas significativo en la misma. Por
ejemplo, durante la estancia en el Centro de Astrobiologia (INTA) se ha podido estar en
contacto con expertos en la materia planetaria, astrobioldgica, astrofisica, etc..., de la
mano del director del centro y tutor durante la estancia: Miguel Mas Hesse, asi como la
guia del experto en Unidad de Cultura Cientifica: Juan Angel Vaquerizo.

1.6.2. ECONOMICOS

Para la realizacién de la investigacion, el autor no ha percibido ningln tipo de ayuda
economica (beca, subvencion...), por lo que, en diversos periodos, durante el trabajo
académico ha tenido que compaginar actividad universitaria y laboral.

Otra de las facultades que ha permitido el desarrollo de esta investigacion es su caracter
tedrico, aunque tenga finalidades aplicables. No obstante; para la ultima conversion y
puesta en préactica (demonstracion de la teoria) ha sido necesaria la utilizacién de un
programa informatico que procesara el audio y ‘sonificase’ las coordenadas cromaticas
en forma de ondas.
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1.6.3. DOCUMENTALES
Ha sido necesaria una previa inmersion para la investigacion, por parte del autor, en
materias de ciencias experimentales y logicas.

Previamente a esto, ha sido preciso una documentacion exhaustiva de todos los antecedes
historicos, pictoricos y artisticos, y su existencia para legitimizar el comienzo de la propia
investigacion.

Acto seguido, como ya adelantdbamos al principio, se ha producido una lectura profunda
de manuales de acustica y de Optica y optometria (bajo consejo del prof. Javier Alda
Serrano).

Mas adelante, gracias a una estancia de tres meses en el Centro de Astrobiologia (CSIC-
INTA), se ha podido consultar; en la bibliografia del propio centro, y a través de la
asistencia a cursos y seminarios de contenido astronomico; el comportamiento
cosmoldgico, las perturbaciones y las interacciones de éstas con la atmdsfera terrestre y
su comportamiento con respecto a la materia.

Por ultimo, ha sido posible conocer mas detalles sobre la naturaleza de la luz y de las
estrellas, gracias al visionado audiovisual de documentales como: “How the Universe
Works” (“La Historia del Universo”) y “Strip the Cosmos” (“Desmontando el Cosmos”).

1.7. ESTRUCTURA GENERAL

El siguiente estudio ha constado de una duracién de seis afios en total, si tenemos en
cuenta, que dicha idea vino originada a partir del visionado de una de las entrevistas
realizadas a Neil Harbisson en la que exponia las dos Escalas Sonocromaticas que él
mismo habia creado.

La idea comenz6 durante el afio 2013. En un principio era valerse de los medios
proporcionados por Harbisson para codificar de una forma sonora, los cuadros que el
autor habia realizado de manera digital. Aprovechando los conocimientos que le habian
sido transmitidos en general durante las clases; con el profesor de “Teoria y Técnica del
Sonido”, Carlos Hurtado Pastor y con la profesora de “Analisis de la Imagen”, Isleni Cruz
Carvajal, en tercer y segundo curso de Comunicacion Audiovisual en el Centro de
Estudios Superiores (CES) Felipe Il, en Aranjuez, respectivamente; tratd de transformar
sus ilustraciones digitales a sonido para conferir a las personas con problemas de vision
la posibilidad de disfrutar de sus dibujos. Si se disponia de los colores ya transformados
en sonido, fue gracias a la aportacion de Harbisson y a los conocimientos sobre planos y
configuracién de la imagen por parte de sus profesores. El autor tratd de conferir de
dimension sonora a sus cuadros.

Un afio més tarde, en cuarto de Comunicacion Audiovisual se le ocurrio para presentar
su Trabajo Final de Grado (TFG), utilizar todo lo aprendido en estas asignaturas
comentadas anteriormente y las Escalas de Harbisson, para, asi, conferir de patrones el
mundo sonoro y codificar de manera audible ciertos aspectos visuales basicos como son
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los planos cinematograficos (PP, 1°P, 2°P, 3°P) mediante las equivalencias a sonido a
través de las ganancias o volumenes expresados en Decibelios de las diferentes pistas o
elementos que aparecian en las representaciones graficas segln su ubicacion en el plano.
También, se propuso la transposicion de figuras geométricas a través de la repeticion de
los colores dados por Harbisson durante ciertos intervalos concretos, traduciendo los
lados de estos poligonos a sonido. En definitiva, tratando de interpretar y de generar una
codificacion sonora a partir de consideraciones visuales. Una vez concluido su estudio,
basandose en una breve historia de los distintos artistas que habian experimentado con
mausica y pintura, concluyo, a partir de las aportaciones de Harbisson que el modelo
establecido por el autor debia presentar aproximaciones de lo que serian los colores,
ademas, habia un problema: no se mostraba lo que era negro y blanco en sonido. En este
punto, es cuando el autor decide dedicarse a investigar este fendmeno. Su intencion era
la de adentrarse en el doctorado para aprovechar el contexto académico que una tesis le
podia ofrecer, y, decide, asi, realizar el master (paso previo, pero fundamental al
doctorado).

Durante el Master en Comunicacion Audiovisual para la Era Digital termind con las
asignaturas correspondientes y prosiguié con el estudio de los colores, realizando una
revision de las coordenadas aportadas por Harbisson. Durante este periodo, dedico su
tiempo a investigar y comprender el fendmeno Optico. Para ello, acudié al “Ciclo de
Conferencias sobre el Afio Internacional de la Luz” (2016) que tuvo lugar en la facultad
de Optica y Optometria de la Universidad Complutense, y donde pudo conocer por
primera vez al catedratico y profesor de Optica y optometria Javier Alda Serrano, un
experto en el area de la luz que le ayudaria durante practicamente todo el periodo de
investigacion a la hora de entender el fendmeno de las ondas, el comportamiento de la luz
y el funcionamiento de los colores. Paralelamente a esto, durante el proceso de méster,
conocio al que se convertiria en el futuro director de tesis: el catedratico y profesor en
comunicacion audiovisual, Francisco Garcia Garcia.

Figura 36. El profesor Javier Alda Serrano. Fuente: Universidad Complutense de Madrid (s.a)
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Figura 37. El profesor Francisco Garcia Garcia. Fuente: Universidad Francisco de Vitoria (2019)

Tras numerosas conversaciones, el autor les comenté su intencién de realizar el Trabajo
Final de Méster (TFM) conforme al ambito académico debido a su intencidn de continuar
con su investigacion hacia un proximo paso: la Tesis Doctoral. Es decir, el Master era el
intersticio entre la Carrera y el Doctorado. El contenido del ‘“TFM’ estaba enfocado en
realizar una revision de las aportaciones de Harbisson a través de sus Escalas
Sonocromaticas, especialmente la Pura (2005). Tras diversos estudios de manuales de
fisica teorica, acustica y dptica y optometria, el autor concluyé con que los colores del
arcoiris no eran siete sino infinitos. Traducciones de infinitas coordenadas cromaticas
expresadas en nanémetros o lambdas que se encontraban dentro del espectro visible de la
luz. Lo que nuestro ojo, debido a la limitacion de sensibilidad luminica, asociaba a estas
infinitas lineas o bandas de luz en areas, regiones o zonas que nosotros entendiamos como
“colores del arcoiris”. Es en este punto cuando empieza a desvincularse de las Escalas
Sonocromaticas como referentes a la hora de llevar a cabo una conversion entre luz y
sonido, y empieza a trabajar en construir la suya propia. El profesor Javier Alda Serrano,
por su parte, le habla al autor de un programa de aplicaciones cientificas donde podria
consultar dudas acerca del espectro visible de la luz, la radiacion electromagnética en
general y las coordenadas cromaticas de los colores, una fuente fidedigna sobre la que
trabajar a la hora de empezar a anotar coordenadas cromaticas de las diferentes areas que
comprenden los colores de la luz. Después de un tiempo tomando notas, el autor consigue
obtener una traduccion escritural en forma de intervalos de las diferentes areas o colores
de la luz. Avanzando en el estudio, el autor compara las muestras tomadas a partir del
programa WolframAlpha (del que le hablé el profesor Javier Alda Serrano) con las de
Neil Harbisson, y puede ver cdmo los estudios de Harbisson suponen el comienzo de un
estudio que decide continuar el autor, bebiendo de fuentes empiricas, tratando de
establecer una vinculacion cromatica luz-sonido basado en los fendmenos de las ondas;
es decir, dejando atrés los estudios en sinestesia que se habian estado llevando a cabo a
lo largo de los tiempos, y enfocandose en la faceta fisica. Esta determinacion fue tomada
debido a que el fendmeno de la sinestesia, al ser subjetivo, considera diferentes variantes
del mismo estimulo cromaético de la luz para sonido y viceversa.
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P& Wolfram

Figura 38. Logotipo de WolframAlpha. Fuente: WolframAlpha (2019)

Pretende, pues, establecer una relacion que trate de convertirse en un estandar que englobe
todas los puntos de vista, a partir de razones, y no, sensaciones. Después de tiempo, el
autor consigue establecer una traduccion a sonido entre TeraHertz de la luz percibida por
el ojo humano y Hertz del sonido escuchado por el oido humano. La traduccion es directa
en cuanto a valores numéricos, trasladando estos (o lo que el propio autor considera como
esencia de cada color) provenientes de la luz, a sonido. Es entonces cuando, habiendo
concluido con esta parte, afiade las aportaciones actualizadas, realizadas por él mismo
durante el TFG, sobre la traduccion de los fendbmenos geométricos a sonido. Concluye,
entonces, su TFM con la basqueda de la luz blanca y la traduccion de la sensacién
cromatica del negro, ya entendida y comprendida, en sonido, asi como el encuentro de
los limites del espectro visible, traducidos ya a coordenadas cromaticas (valores
numéericos).

Durante el verano de 2016, trata de trabajar en su primera conferencia sobre la conversion
de luz a sonido, a partir del objeto de estudio: los colores. A mediados de octubre, es
admitido en el programa de doctorado de la Universidad Complutense de Madrid. Para el
I Congreso Internacional sobre Cine e Imagen Cientificos, celebrado en Ronda (Malaga)
en diciembre del afio 2016. El autor aparte de exponer a modo de propuesta la conversién
de los estimulos cromaéticos de la luz en sonido, establece de manera sonora la traduccion
de conceptos exclusivamente dpticos como son: luminosidad y saturacion a partir de las
variables de aumento en la intensidad de la sefial (Lumens en luz, Decibelios en sonido)
y el desplazamiento sonoro a lo largo del espectro visible, respectivamente. Por Gltimo,
la traduccion sonora de los colores de la luz puede ser comparada con las frecuencias de
las notas musicales, para asi, determinar la transposicién pictérica — musical y visualizar
la localizacién de las notas musicales dentro del espectro visible de la luz.
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Figura 39. Facultad de Optica y Optometria. Fuente: Universidad Complutense de Madrid (2013)

En el afio 2017, el autor propone el estudio de los grafemas para la conversion de colores
en sonido y establecer grafias sonoras basadas en pardmetros y lecturas visuales, patrones
de trazo y direccion, pero finalmente es descartado, al menos, como parte de la tesis.
Durante ese afio, el autor acude a seminarios y simposios propuestos por el profesor y
director de la tesis doctoral: Francisco Garcia Garcia. Uno de ellos, el de ‘Comunicacion
Interdisciplinar’ le aporta nuevas ideas y tomas de contacto con otros investigadores de
diferentes disciplinas, dentro del area de las ciencias sociales. A fines del 2017, el autor
decide tomarse un tiempo de desconexion para meditar el siguiente punto de la
investigacion.

En el verano de 2018, el autor parece haber encontrado nuevamente la inspiracién que le
alienta a proseguir con la investigacion. Durante el pasado periodo, se reunia cada cierto
tiempo con el profesor de Optica y optometria Javier Alda Serrano, y a veces, tiene la
sensacion de que el fin de convertir la luz en sonido no estaba bien encaminada del todo.
No muy bien enfocada. Por ello, habia decidido parar y reflexionar sobre el rumbo de
ésta. Como enuncidbamos anteriormente, en el verano de 2018, el autor consigue realizar
una estancia formativa en el Centro de Astrobiologia (CSIC — INTA) de mas de tres
meses, donde toma contacto con una rama que siempre le habria interesado: “la
astronomia”. Es alli donde parece obtener nuevas ideas para la mejora de la investigacion.
Dedica su tiempo a la lectura de manuales, investigaciones y comunicados de prensa
realizados por los propios investigadores del Centro de Astrobiologia (CAB). Ayuda en
ciertas tareas de comunicacion de la mano del jefe de Comité Cientifico: Juan Angel
Vaquerizo. La estancia del autor tiene la guia en todo momento de su tutor en el Centro
y también director del mismo: Miguel Mas Hesse. Tras llevar un tiempo, el autor se da
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cuenta de ese enfoque del que antes hablabamos. Descubre el porqué de su descontento,
y comprende las razones del profesor de 6ptica y optometria, Javier Alda Serrano.

iurO. Centro de Astroiologla (CIC-INTA). Fnte: Centr de Astrobiolgl’a (2012)

La cuestion era, que todo lo que habia realizado hasta ese momento era correcto, pero no
del todo. Si bien, las conversiones y los valores numéricos aplicados en los anteriores
trabajos, conferencias, etc, en lo referente a la luz estaban bien cuantificados. El problema
radicaba a la hora de convertirlos a sonido. Las conversiones eran, hasta ese momento,
solo eso; es decir, no iban mas alla. No eran extrapolaciones como tal. El principal
problema era la diferencia entre luz y sonido, que desde un principio se habia tenido en
cuenta; sin embargo, sélo como punto de partida, y no a la hora de tener en cuenta la
conversion. Para que el fendmeno de los colores, naturales de la dimension luminosa se
convirtiesen a sonido conservando la autenticidad de sus valores, debia tenerse en cuenta
el cambio de velocidad existente entre la luz y el sonido. Aparte de ello, la luz no necesita
medio para propagarse, sin embargo, el sonido, si. Esa velocidad sonora que viene
modificada segln el espacio por que transitan las ondas acusticas, debia de ser: aire. La
eleccion de este medio resulta de la transmision del fendmeno de la luz. EI medio en el
que las personas solemos estar expuestos a la radiacion natural de la luz es, siendo
envueltos por la atmdsfera. Es por ello, que, a mediados de 2018, se modificé todo aquello
que resultase de la conversion, adaptando los parametros y valores a la nueva
consideracién: el cambio de la velocidad entre luz y sonido, teniendo como medio para
este Gltimo: el aire. Aparte de esto, gracias a la ayuda del astrofisico y jefe del
“Departamento de Unidad de Cultura Cientifica del Centro de Astrobiologia”, se pudo
tener en cuenta un factor importante para el ultimo descubrimiento. Juan Angel Vaquerizo
le explicd al autor los “fendmenos de emision y ‘absorpcion’ de la luz” manifiestos en los
diferentes cuerpos materiales y celestes. Por ejemplo, una estrella produce efectos de
absorcién aunque emita luz, y gracias a este factor de absorcion, asi como el tipo de luz
que emite (crominancia) y la cantidad, podemos determinar los componentes de los que
cada cuerpo celeste esta compuesto. Esto deviene de las “Lineas de Fraunhofer” que se
descubrieron sobre la luz del Sol. De esta forma, era posible determinar el ADN de estos
elementos que interferian sobre la luz de una estrella. De igual forma, le ilustr6 con ciertos
ejemplos, que en los materiales méas ordinarios como el hierro o el hidrogeno también
existian “lineas de absorcion y de emision”, o lo que es lo mismo: frecuencias y
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longitudes de onda de la luz que son contenidas por el propio elemento al ser expuesto a
una fuente luminosa, dejando pasar el resto de haces de luz; o la radiacion emitida por
parte de estos componentes en coordenadas cromaticas al ser sometidos estos a algun tipo
de fendmeno calorifico o de alteracion parecida, respectivamente. Por Gltimo, Juan Angel
Vaquerizo le ensefio al autor como es la gréafica de los diferentes tipos de estrellas.
Deduciendo de esto, los tipos de emisidn que realizaban, que la luz blanca era la misma
para todos los casos y que lo Unico que variaban eran las coordenadas cromaticas para
cada estrella segun sus valores de absorpcion (ADN del astro), pudiendo, asi, ser
representados todos los tipos de estrellas segun estos intervalos. No obstante; la definicion
de estos datos nunca seria equiparable con el del Astro Rey, debido a la proximidad de
éste con nuestro Planeta. Angel Vaquerizo, entonces, le derivd con investigadores
especializados en este tipo de material galactico, para que el autor pudiera profundizar un
poco mas alla, en dicha materia.

Nr )
\\ ’ h ' e oy
Figura 41. En la imagen, Mlguel Mas Hesse. Fuente: Fundacion Gadea Ciencia (2018)

Figura 42. En la imagen, J. Angel Vaquerizo. Fuente: Ateneu de Mad (2017)

Visitd, entonces, a una investigadora del CAB que le ayudé a comprender estos
fenomenos y le hizo entrega de dos fotocopias de uno de sus manuales acerca de
representacion de estrellas, y de él, obtuvo una extension mas exacta de las coordenadas
cromaticas que comprendian las Lineas de Fraunhofer en la luz solar. Le habl6 de las
lineas de absorcion de la atmdsfera terrestre (lineas asociadas al oxigeno) y le explico que
aunque se quisiera representar todos los tipos de espectros estelares, ninguno de ellos
tendria la misma “competencia” que el registrado por el Sol. Cuando hablaba de
“competencia”, se referia a lo que arriba comentabamos: que los datos espectrales
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recogidos del Sol nunca serian equiparables a los de otras estrellas en cuanto a la
definicién y precision de los mismos, debido a la gran distancia de estos, en comparacion,
con respecto a la Tierra. Hablamos de que el astro mas cercano a nosotros, después del
Sol es “Proxima Centauri”, localizada a 4 afios luz aprox. en la “Constelacion del
Centauro”. No obstante; a pesar de estos nuevos hallazgos para el autor, éste ain debia
de simular la tonalidad del espectro de luz blanca. Para hacer este Gltimo, existieron
muchos problemas y debido al tiempo que se habia estado dedicando a la obtencién del
mismo sin éxito ninguno, se podria llegar a un punto de estancamiento muy importante
en el desarrollo de la tesis. No obstante; por suerte, no fue asi. El autor encontré una
correlacion entre la luz blanca y a lo que llaman “ruido blanco” en la dimensidn sonora.
Este ruido lo que comprende son todos los tipos de espectros que existen en el mundo
acustico, a una intensidad equiparable en todos sus puntos (a diferencia de otros tipos de
ruidos como: “el rosa” o “el marrén”). En cualquier caso, el autor, alin tuvo que trabajar
con el espectro acustico de “el ruido blanco” debido a que éste, comprendia mas
coordenadas de frecuencias y longitudes de onda que resultaban fuera del espectro visible
de la luz en su correspondencia a sonido (limites del espectro visible en la zona del “rojo”
con “el infrarrojo” y del “violeta” con “el ultravioleta”). Ademas de esto, se tuvo que
aplicar las “Lineas de Fraunhofer”, ya entendidas, aplicando las bajadas de intensidad en
ciertas partes del espectro total, para correlacionar estos con los de la luz (oscuridad en
luz significa inexistencia de sefial o no captacion de la misma, por parte del ojo humano).

Cuando el autor termind su estancia y se despide de todos sus compafieros, agradeciendo
su apoyo Yy la oportunidad de haber podido estar compartiendo conocimientos y
curiosidades con ellos sobre la dindmica del Espacio y de la luz, éste se reunié con el
profesor de 6ptica y optometria Javier Alda Serrano, donde éste le cont6 todos sus grandes
avances y le mostro la representacion sonora de las estrellas. Como habia adelantado la
investigadora del CAB, el sonido del Sol no se asemejaba mucho al de las estrellas de su
tipo segun su tamafio y espectro luminico (Tipo G), sonando ligeramente diferente. El
autor le explico el procedimiento que habia llevado a cabo para ello, y el profesor, en
cualquier caso, le inst6 a revisarlo por si acaso. Durante fines del 2018, el autor descubri6
que los espectros asociados con “los rojos” sonaban graves, y que los relacionados con
“los violetas”, agudos.
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2. MARCO TEORICO

2.1. NATURALEZA DE LA LUZ

En 1666, Isaac Newton (1643-1727) descubrié que la luz blanca estaba compuesta por un
espectro continuo de siete colores que abarcaba el rojo, el amarillo, el naranja, el verde,
el cian, el azul indigo y finalmente el violeta.

El estudio de la luz empez6 en 1666 de la mano del fisico Isaac Newton, el cual,
pudo determinar siete colores que surgian, fruto de la desfragmentacién de un haz
de luz blanca al atravesar un prisma vitreo. Este haz de luz, estaba, entonces,
compuesto por un continuo espectro de colores que comprendia: el rojo, el naranja,
el amarillo, el verde, el cian, el azul indigo y el violeta. Newton, con una fuente de
luz natural, hizo que atravesara el prisma y al otro lado, justo en la cara de detras
del cristal, con un papel, pudo distinguir claramente los siete colores individuales,
una finita gama que arriba ya enuncidbamos; finalmente, descubrié también que
realizando el paso contrario, concentrar los siete colores sobre un prisma, resultaba
unirlos y convertirlos nuevamente en un dnico haz de luz blanca

(Montwill, A.y Breslin, A. 2008).

600 550

Longitud de onda en nandmetros

Figura 43. La luz a su paso por un prisma. Fuente: astroverada (s.a)

La Luz es un fendmeno dual ya que se comporta como particula y onda al mismo tiempo.

Desde el punto de vista de la Luz como particula o fotdn, ésta tiene una interaccion débil
con la materia (en concreto, con los electrones que forman parte de ésta). Transporta
energia en forma de grupos, paquetes o cuantos. Pequefias agrupaciones de particulas
elementales.

En cuanto a la Luz como onda, esta es de tipo fotoeléctrico, radioeléctrico o simplemente:
electromagnético. Como onda electromagnética, ésta no necesita de un medio para
propagarse (puede viajar por el Espacio vacio durante millones de afios). También, es una
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perturbacidon de tipo transversal con respecto al eje de transmision (se mueve hacia arriba
y abajo mientras emprende el viaje). Por Gltimo, es un tipo de onda sinodal.

Es decir, desde el punto de vista de la naturaleza dual de la luz, ésta no s6lo es una onda
electromagnética que integra todos los colores del espectro visible de la luz (y los que son
invisibles para nuestros ojos como los infrarrojos, las microondas, las ondas de radio, los
ultravioleta, los rayos X, rayos gamma y rayos cOsmicos), sino que, ademas, como
conjunto o cuantos de particulas, éstas pueden interactuar con la materia de una forma
débil, a escalas infinitesimales y casi imperceptibles.

El descubridor de la luz como onda radioeléctrica fue el fisico James Clerk Maxwell
(1831 —1979) tal y como exponen Montwill y Breslin (2008): La mayor contribucion de
Maxwell fue la unificacion de los cuatro fenémenos comportamentales de la luz en cuanto
a energia electrostatica, magnética y corriente eléctrica en forma de cuatro ecuaciones
diferenciales de manera simultanea (p. 17).

Ademas, Montwill y Breslin (2008) en lo referente a la naturaleza de la luz como onda
electromagnética afiaden: “An oscillating charge would give rise to an electromagnetic
wave, travelling through space at a fixed speed” (p. 18) y terminan concluyendo: “Light
must be an electromagnetic wave” (p. 18).

No obstante; la luz también se comportaba como particula, y esta propiedad fue revelada
por Max Planck (1858 — 1947) durante el afio 1900. Esto es enunciado por Montwill y
Breslin (2008) donde se explica que en lo referente al todo de la luz, ésta va agrupada en
conjuntos de energia y exponen: “These energies come in units (quanta) of hf, where h is
a universal constant and f is the frequency of the oscillations” (p. 18).

Montwill & Breslin (2008) comentan, que: cinco afios més tarde fue gracias al propio
Albert Eisntein quién extendio la idea de la luz en si misma. La energia generada por la
luz también viaja no s6lo mediante onda sino también como quanto. Este quanto de
energia hf es transportado por cada foton y derivado de todo ello, para comportarse como
una particula (p.19).

El comportamiento de la luz visible como onda es localizado en un determinado lugar del
espectro electromagnético total, entre los rayos infrarrojos y los ultravioleta. Aunque
todos los tipos de onda son lo mismo: luz. Es la energia la que determina la ubicacion de
cada espectro. Esto aparece reflejado en las coordenadas expresadas en longitudes y
frecuencias de onda. La luz visible, en concreto, tal y como exponiamos antes, se halla
dentro del espectro radioeléctrico total entre las radiaciones infrarrojas y ultravioletas; es
decir, entre ‘380 y 750 nm’ o lo que es lo mismo expresado en una proporcionalidad
inversa: ‘789 THz — 400 THz’; esto es, todos los espectros que comprenden el espectro de
la luz blanca se manifiestan en valores de nandmetros (nm) en cuanto a longitudes y en
TeraHertzios (THz) en cuanto a frecuencias de ondas. Aunque todo el espectro visible de
la luz proviene de todo ese conjunto infinito de ondas y longitudes de onda que lo
comprenden, también es cierto, que existen fenomenos como el descubierto por el
astrénomo, fisico y quimico Joseph Fraunhofer (1787 — 1826) que determinan que un haz
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de luz blanca puede presentar lineas de absorpcidn concretas, bandas negras o regiones
de obscuridad (“Lineas de Fraunhofer’) provocadas por ciertos elementos que contienen
dichas coordenadas cromaticas. Esto permitié determinar el ADN de diferentes fuentes
de luz, como el de las estrellas, o lo que es lo mismo, los componentes de las mismas
segun el nimero y qué tipo de bandas o coordenadas cromaticas han sido obscurecidas,
pues, cada elemento de la tabla periddica se comporta de una forma distinta en contacto
con la luz. En cualquier caso, con esto arriba expuesto, lo que se pretende explicar es, que
no son siete colores los que conforman el arcoiris o la luz blanca visible al ser
descompuesta por un prisma de cristal, sino infinitas lineas o espectros asociados a un
determinado valor de frecuencia y de longitud de onda, o energia de foton medida en “eV”
o lo que es lo mismo, “electron-Voltio”.

Es decir, tal y como se representa en la siguiente figura, los extremos que conforman el
triangulo de los colores corresponden a los distintos valores en frecuencia y longitud de
onda que se hallan formando el espectro visible de la luz. Lo que se encuentra mas
préximo al blanco serian las diferentes posibilidades a la hora de crear distintos colores.
Esto lo explicaremos mas adelante.
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Figura 44. Diagrama de Cromaticidad CIE. Fuente: Ricardo Leandro (2013)

Ad finis, la luz no necesita de un medio para propagarse, su velocidad es de ‘299.792.458
m/s’, por ello, este fendbmeno en forma de onda y de particula es capaz de viajar desde la
corona solar hasta nuestro planeta en tan s6lo 8 minutos aprox. Por ello, podemos
contemplar los luminares de estrellas que se hallan a miles de millones de afios luz de
nosotros. Lo que vemos, es tan solo el reflejo de esas estrellas, tal y como eran en ese
momento. Por ello, si miramos al Universo profundo, seremos capaces de viajar en el
tiempo hacia el pasado y contemplar instantes después del origen del “Big Bang”.
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2.2. PROCESO DE VISION

Cuando miramos detenidamente hacia un objeto, lo que vemos no es el mismo, sino su
reflejo; es decir, aquella luz que rebota sobre el cuerpo y llega hasta nuestros ojos.
Podriamos decir, que, en realidad, lo que vemos es s6lo una ilusion, un engafio de lo que
en verdad pretendemos creer. Es por eso, que, si sélo hubiese obscuridad, no seriamos
capaces de percibir nada, ni tamarfio, ni forma, ni color (véase la ‘problematica’ de la
conocida como “materia obscura”).

Figura 45. Proceso de vision. Fuente: Qvisién (2014)

Por ejemplo, si contemplamos la tonalidad de los pétalos de una flor y nuestro estimulo
percibido corresponde a lo que nosotros entendemos por un rojo intenso, verdaderamente
lo que estamos recibiendo son s6lo los fotones asociados a esas longitudes y frecuencias
de onda que nuestros 0jos entienden en su mayoria por esa area cromatica dentro del
espectro visible de la luz. Es decir, los pétalos de la flor no son rojos per se, sino que,
debido a unos pigmentos que estos poseen, al interactuar con una fuente de luz, estos
absorben todas las radiaciones visibles de la luz, excepto las que nosotros asociamos con
la tonalidad del rojo. Ese pequefio espectro luminoso es el unico que se refleja. Cuando
este mensaje o estimulo en forma de luz llega a nuestros 0jos, son nuestros receptores
fotosensibles los que se encargan de enviar la sefial radioeléctrica traducida en
coordenadas luminosas y posteriormente, es nuestro cerebro el que al recibir ese mensaje
a través del nervio optico, interpreta esa sefial y lo califica con esa tonalidad cromatica
determinada. Esa coordenada cromaética a la que nosotros hemos decidido llamarle ‘rojo’.
Al fin y al cabo los colores no son méas que ilusiones Opticas, resultados de procesos
adaptativos de nuestros 0jos como consecuencia de la evolucion de nuestra especie a un
entorno y tipo de luz concretos, la presencia de estimulos electromagnéticos concretos en
nuestras vidas. Es por ello que, el hecho de que un conjunto de estimulos cromaticos o
area o color del arcoiris se denomine rojo, no imposibilita que en realidad fuese
‘amarillo’, ‘verde’, o denominado de cualquier otra forma. Esto Gltimo que comentamos
tiene que ver con el significado y resultado del color como concepto de patrén. El rojo no
se llama “rojo” por naturaleza, sino porque asi hemos decidido denominar ese conjunto
de estimulos cromaticos que nuestro 0jo agrupa como uno Unico: rojo.

Tal y como se enuncia en la siguiente afirmacion:
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Los colores son las respuestas humanas fisiologicas y psicologicas, en primer lugar,
a las diversas regiones de frecuencia que se extienden desde aproximadamente 384
THz para el rojo, pasando por el naranja, amarillo, verde y azul hasta el violeta de
aproximadamente 769 THz.

(Hecth, 2000, p. 78)

Por lo tanto, tal y como explicabamos al principio, los colores no son méas que una mera
ilusion, una forma que ha utilizado nuestro intelecto para reconocer un cimulo reducido
de frecuencias y longitudes de onda que vagan por el amplio Universo. Un fendmeno que
es registrado por unas células fotosensibles denominadas ‘conos’ y ‘bastones’ situados
en la retina de nuestros ojos, la antesala del nervio dptico. La mision de estos es asociar
cada estimulo a una sensacion determinada, el proceso final fruto de esa interpretacion,
se denomina: color. Sin estos, no habria estimulo, ergo, tampoco color.

2.3. NATURALEZA DEL SONIDO
El sonido es una perturbacion u onda que contiene las siguientes caracteristicas:

Es un tipo de onda mecanica, pues, necesita de un medio para su propagacion.
Dependiendo de éste y su estado de la materia, su velocidad variard. Yendo mas rapido
en medios solidos y mas despacio en gaseosos. Es decir; depende de las moléculas del
medio para su difusion.

Su transmisidn se produce por el chogue entre unas y otras moléculas que componen el
medio o espacio por el que viaja. Es por ello que existen puntos de altas y de bajas
presiones (también denominadas ondas de presion).

Por ultimo, el sonido es también un tipo de onda sinodal (como la luz).

Desde el punto de vista de la audicion, sonido son aquellas vibraciones que producen
diversas sensaciones en nuestro sentido del oido, que las recepta al chocar con una
membrana o ‘timpano’.

Estas vibraciones suelen ser perturbaciones acusticas que suelen manifestarse en forma
de periodos, y siempre teniendo en cuenta como referencia: una “posicion de equilibrio
estable”.

Siendo, asi, pues, se distinguen diferentes grupos de manifestaciones vibratorias:

- Movimientos vibratorios periodicos.
- Movimientos vibratorios no periédicos.

Ademas, estos pueden ser de dos caracteres diferentes:

- Movimientos vibratorios simples (s6lo una onda fundamental).
- Movimientos vibratorios complejos (una fundamental y varias ondas
secundarias).
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De esta forma, podemos discernir entre tonos puros periddicos y no periodicos, y ruidos
periddicos y no periodicos.

Los complejos, ya sean periodicos o no, al estar compuestos por una onda fundamental y
por otras secundarias 0 armonicos, es preciso aplicar el Teorema de Fourier para
discriminar la fundamental del resto, o esencia del sonido.

El sonido, al contrario que la dimension de la luz, necesita de un medio para su
propagacion; es decir, sin medio no hay perturbacion sonora posible. Esto es asi, debido
a que el sonido depende del choque de las moléculas que se presentan en el medio para
su transmision, presentdndose diferentes estados de presion a lo largo de la propia onda
acustica. La luz, si bien, estd compuesta por particulas elementales denominadas fotones.
El sonido se origina mediante las vibraciones de las moléculas existentes y que conforman
el medio, pudiendo presentarse este ultimo atendiendo a los tres estados 0 mas de la
materia: gaseoso, liquido y solido. Dependiendo del componente 0 medio y su estado,
condicionara a que la onda se desplace méas o menos rapido. Esto es, en un estado gaseoso,
al estar las moléculas que componen el medio mas dispersas, el choque producido entre
éstas distard mas que las que se encuentran muy préximas unas a otras formando una
estructura ‘matérica’ de estado solido. Para entenderlo mejor, de acuerdo con Montwill,
A. y Breslin, A: “The production of simultaneous longitudinal and transverse waves can
be demonstrated using a slinky, (...)”; es decir, para comprender mejor el concepto de
transmision de onda acUstica, es preciso imaginarse un muelle. Hay momentos en los que
el propio muelle se contrae, y otros en los que se expande, esto mismo ocurre con el
sonido y sus determinados momentos en la transmisién de la onda: momentos de
rarefaccién o dispersion entre las moléculas y de compresion o altas presiones debido a
la proximidad de unas con otras en una region del espacio y del tiempo determinadas. Las
moléculas que han recibido primero la energia cinética, en su movimiento por el espacio,
se encuentran con otras, y al chocar éstas con sus proximas, el mantenimiento de esa
perturbacion o energia a lo largo de un tiempo determinado es lo que permite que
hablemos en definitiva de sonido.
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Figura 46. Tipos de onda. Fuente: César Tomé Lépez (2018)
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El sonido, ergo, no solo depende de la presencia y existencia de unas moléculas que
componen lo que denominamos como medio, sino también de las condiciones de
temperatura y presion que lo conformen, ya que, aunque ambas variables estén
estrechamente relacionadas, si es cierto que a mayor presion, mayor proximidad entre las
moléculas que conforman el medio; a mayor temperatura, mayor movimiento de las
mismas y mayor posibilidad de choque entre unas con otras; y en definitiva: mayor
velocidad de propagacion tiene la propia onda acustica. Teniendo, por ejemplo, una
temperatura de 20° C y una presion de 1 atm (atmdsfera) en todos los medios de manera
constante, la velocidad del sonido en el agua es de ‘1.482 m/s’, en el aire de 343,4 m/s’
y por ultimo, en un lingote de hierro a ‘4.910 m/s’. Esta variacion ya la hemos comentado
anteriormente, y tiene que ver con las propiedades especificas de cada estado de la
materia. Gaseoso implica una menor velocidad de transmision de la onda debido a la
distancia existente entre las moléculas que componen el medio, un estado liquido supone
el término intermedio de propagacion cinética ya que las moléculas del medio estan mas
préximas entre si unas con otras que en el estado gaseoso pero menos que en el estado
solido, en el cual, las moléculas estan tan comprimidas que la transmisién de la energia
entre unas con otras es verdaderamente inmediato.

Elemento Velocidad
Aire 0.343 m/s
Oro 3.240 m/s
Cobre 3.560 m/s
Madera 3.700 m/s
Hormigon 4.000 m/s
Bronce 4,700 m/s
Aluminio 5.400 m/s
Acero 6.100 m/s

Tabla 2. Relacion entre medio y velocidad del sonido. Fuente: Elaboracion propia

2.4. PROCESO DE AUDICION

El proceso por el que recibimos el sonido es un proceso paralelo al de la vista. La
percepcion de unas perturbaciones en el espacio y el tiempo, en este caso, como hemos
comentado, de caracter mecanico o a partir de vibraciones o pulsiones o cambios de
presion (compresion y rarefaccion de un movimiento ondulatorio propagado mediante el
choque de las moléculas que conforman el medio en cuestion) que entran en contacto con
una membrana denominada timpano, que al oscilar, envia las vibraciones o estimulos
auditivos por los diferentes conductos hasta el caracol, donde unas microvellosidades se
mueven a causa de recibir un estimulo de presion sonora (perturbacién u onda). Este
movimiento es convertido en sefial o informacion que es enviada a través del nervio
auditivo hasta el cerebro, quien proporciona la identificacion de este tipo de sefial
(longitudinal).
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2.4. LUZ Y SONIDO
Luz y sonido presentan diferencias, pero también similitudes. A continuacion
compararemos ambas dimensiones en funcién de lo comentado anteriormente acerca de
las particularidades de cada una. Veamos pues, cuales son sus puntos de discrepancia y
cuéles de encuentro:

En cuanto a puntos de discrepancia:

1. Laluz viaja a una velocidad de <299.792.458 m/s’ y el sonido a ‘343,4 m/s’ en
el aire. Ademas, la luz, a diferencia del sonido, no necesita de un medio para
propagarse. Esto se ve manifestado a la hora de traducir las coordenadas
espectrales de un color dentro de la dimensién de la luz en sonido, pues, los
valores numéricos de frecuencia y de longitud de onda serian diferentes
atendiendo a las consideraciones acusticas y no luminicas.

2. Como onda, las unidades de frecuencia en luz son inmensamente grandes para
nuestro sistema auditivo, los TeraHertzios. El espectro auditivo humano
comprende los ‘20’ y ‘20.000 Hertzios’, aproximadamente. Un TeraHertzio
es “1.000.000.000.000 Hertzios’. Aparte, en sonido, traducido a esta Ultima
dimensién, la luz sonaria muy aguda. A medida que aumenta la frecuencia y
disminuye la longitud de onda, la perturbacion en sonido se manifiesta de
forma aguda, siendo grave en sentido contrario. Efectivamente, una tonalidad
roja sonaria mucho mas grave que una violeta en el mundo sonoro debido a
que el primero dispone de una longitud de onda mayor y una frecuencia menor
que en la banda del segundo. Debido a lo comentado en el principio de este
segundo apartado, aunque la luz se propagase a partir de moléculas
manifiestas en el medio y aunque tuviese una transmision de forma
eminentemente longitudinal (como el sonido, en la direccién del eje de accion)
y no transversal (arriba y abajo, de manera perpendicular, sucesivamente, con
respecto al eje de accion), debido a la notable diferencia entre valores de
frecuencias visibles y audibles, seria imposible percibir las ondas de la luz a
través de la dimension acustica de esta manera. La luz traducida a sonido
comprenderia la zona de los ultrasonidos. Habria que establecer, pues, un
camino que permitiese hacer esa extrapolacion para poder escuchar los
estimulos provenientes de la luz, de la forma mas natural y rigurosa posible,
pero acorde a las exigencias sonoras que tiene el sentido humano.

3. La luz como particula estd compuesta por muchos fotones y agrupados en
paquetes o cuantos de energia con diferentes longitudes y frecuencias de onda
(estimulos sensoriales asociados por nuestro ojo a la traduccion de unas
determinadas sensaciones: ‘colores’), mientras que el fenOmeno sonoro se
produce por la vibracion de las moléculas que conforman un medio, ya sea en
cualquiera de los tres estados fundamentales de la materia en nuestro planeta:
gaseoso, liquido y sélido.
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4. La luz se comporta desde el punto de vista de onda como una de caracter
electromagnético (transmision de energia en el vacio), mientras que el sonido
pertenece a un fendbmeno mecanico que necesita siempre de un medio para la
transmision de esa perturbacion en el espacio. Como establece Hecht (2002):
“Las ondas sonoras son longitudinales — el medio se desplaza en la direccion
del movimiento de la onda. Las ondas (...) (y las electromagnéticas) son
transversales — el medio se desplaza en una direccién perpendicular a la del
movimiento de la onda” (p. 12). Las ondas sonoras y luminicas actian de
forma diferente durante su transmision en el espacio.

5. Desde el punto de vista de luz y del sonido asociado a la manera de percibir
estos estimulos el ser humano; mediante los sentidos de la vista y el oido,
respectivamente; nuestro oido es mas sensible a la hora de determinar cambios
y variaciones en los parametros de las ondas (frecuencia y longitud de onda)
gue nuestros ojos en el sentido de la vista, que como ya hemos comentado,
debido a su limitacion y proceso de adaptacion, en vez de diferenciar distintos
tipos de lineas o bandas espectrales, agrupa un conjunto de éstas en siete areas
0 regiones diferentes del espectro visible de la luz conocidas como “colores
del arcoiris”. Siguiendo en esta linea argumental, Hecht (2000) comenta al
respecto que “(...), no pudiendo el ojo distinguir siempre un blanco de otro; no
puede analizar la frecuencia de la luz en sus componentes arménicos de la
misma manera que un oido puede analizar un sonido” (p. 78), definiendo de
esta manera mayores posibilidades que ofrece el sentido del oido frente al de
la vista en este aspecto.

En cuanto a sus puntos de similitud:

1. Luzy sonido se comportan como ondas sinodales, como tal, éstas comparten
variables dimensionales como frecuencia, amplitud y longitud de onda. La
frecuencia es el numero de ciclos o periodos que presenta una onda por
segundo y permanece constante durante toda su existencia de manera natural.
El parametro que mide esta condicion es el ‘Hertzio’. La amplitud son los
distintos momentos o puntos de altura en la onda. Sin amplitud, no hay
propagacion de la misma. El pardmetro asociado a esta variable es el
‘decibelio (dB)’. Por ultimo, la longitud de onda es la indeterminacion
inversa de la frecuencia. Es la distancia que existe entre los diferentes ciclos
0 periodos dentro de la onda. Se mide en ‘nandmetros (nm)’, ‘micrémetros’,
‘centimetros’ 0 ‘angstroms’ (quiza, ésta Ultima sea la méas utilizada en
astrofisica).

2. Elsonidoy laluz, al comportarse como ondas, se comportan de forma similar
debido a su naturaleza fisica; esto es, se pueden reflejar y rebotar o pueden
provocar efectos determinados al combinarse con otros fendmenos de onda
dependiendo de si se hallan en fase (aumentaria la amplitud de la onda
resultante al fusionarse estas dos individuales) o en contrafase, pudiendo
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llegar incluso a anularse si sus pulsos se corresponden de manera contraria
en los mismos puntos, estados 0 momentos del espacio y del tiempo. Asi lo
exponen Montwill. Breslin (2008) el fenémeno desfase o contrafase de una
onda: “(...), and at others destructive interference (waves out of phase). (...).
When we discuss Young’s experiment (...). Suffice it to say that it
demonstrates a remarkable effect associated with waves, namely: light +
light = darkness” (p. 17). Ademas, para el mundo del sonido, y en concreto,
el aerondutico, existen los denominados sistemas de cancelacion de ruido,
que consisten en la emision de una onda acustica en contrafase que supone
la simetria inversa de la onda original de ruido, esto permite que al hallarse
en sus mismos puntos de amplitud sobre el mismo punto de transmision pero
de forma inversa, se produce la anulacion o cancelacion de esas dos mismas
sefiales porque su resultado o fusién consiste en cero. Esto mismo lo exponen
ademés en cuanto al fendmeno de contrafase en las ondas de sonido,
Montwill y Breslin (2008), de la siguiente manera: “Waves out of phase: the
individual waves combine to give a total amplitude of zero” (p. 173)
mostrando, a su vez, un ejemplo de la aplicacion de este tipo de fendmeno
producido en ondas sonoras llevado a la praxis: “Noise cancellation, i.e.
active supression of noise, is widely used by airline pilots to suppress high
levels of low frequency engine noise” (p. 205).

Como hemos introducido en el apartado anterior, al tratarse de ondas, existen
comportamientos similares en cuanto a determinados contextos, como el que
comentamos a continuacién. La anulacion de toda sefial luminica o luz que
comprende el espectro visible humano implica obscuridad manifiesta, y en
sonido supone el silencio. Es decir, diferentes términos para una misma
condicion: la inexistencia de sefial. Cada definicion del fendmeno es
diferente atendiendo a su manera de manifestarse debido a las
particularidades de cada elemento (luz o sonido), pero en esencia, el
concepto es el mismo. Sin embargo; también podriamos considerar desde
nuestra percepcion que el universo es negro porque a pesar de que existe
demasiado espacio por donde tardard mucho tiempo en volver a pasar una
fuente de energia, si es que fuera asi, también esto es producido debido a que
nuestros 0jos no pueden percibir ondas superiores (a partir de los rayos Uva)
o inferiores (Infrarrojos) al espectro visible. De igual forma, si existiera un
Universo sonoro, el mundo seria silencio porque a pesar de que podria existir
mucho espacio entre los distintos puntos (y que no existe un medio como tal,
por supuesto, sino el vacio [vacio es antonimo de nada]), también es cierto
que podriamos interpretarlo silencioso porque habrian ultrasonidos (por
encima de los 20.000 Hz) e infrasonidos (por debajo de los 20 Hz),
indetectables para el espectro audible humano. Ad finis, tras comparar ambos
universos, uno real y 6ptico y otro simulado y acustico, podemos comprobar
como la correlacion de términos luz-sonido en este sentido seria el siguiente:
obscuridad igual a silencio; ‘rayos ultravioleta’, ‘x’, ‘gamma’y ‘césmicos’
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serian ‘ultrasonidos’, por encima de los ‘20.000 Hz’ acusticos; ‘rayos
infrarrojos’, ‘microondas’ y ‘ondas de radio’, igual a ‘infrasonidos’, por
debajo de ‘20 Hz’.

Montwill y Breslin (2008) defienden esta idea: “ ‘Darkness’ means that there
is enough light present in the visible spectrum to activate the eye. There may
still be electromagnetic radiation of longer or shorter wavelenghts” (p.14).

Efectivamente para nuestros sentidos, el universo es oscuro, pero, aunque el
universo fuera tan sélo del tamafio de un campo de futbol, si todo lo que
encerrase dicho espacio fuese energia en forma de ‘ondas de radio’,
‘microondas’, ‘infrarroja’, ‘ultravioleta’, ‘gamma’ y ‘cOGsmica’, para
nuestros ojos ese estadio de ftbol estaria completamente a oscuras, no se
veria nada, entonces, ¢ la oscuridad es algo subjetivo? Podria ser visto de este
modo, o resultado en este caso de la adaptacién humana a un concreto
espectro de luz.

Volviendo al concepto de luz (electromagnética) y sonido (mecanica) como
ondas, ambas comparten los principios de longitud y frecuencia de onda y de
energia por ser en si mismas, ondas; es decir, a mayor longitud de onda,
menor frecuencia de onda y menor energia y viceversa. Por ejemplo, en luz,
el ‘rojo’ dispondria de una mayor longitud de onda, menor frecuencia de
onda y menor energia en relacion al ‘azul’ que supondria este balance
contrario. En sonido, un ‘infrasonido’ o actsticamente un ‘grave’ tendria una
longitud de onda larga, frecuencia corta y poca energia, a diferencia de su
antonimo: los ‘ultrasonidos’ o interpretacion acustica en forma de ‘agudos’.
Haciendo alusion a los ‘rayos gamma’ situados a un extremo del espectro
electromagnético, Hecht (2000) manifiesta: “Se trata de las radiaciones
electromagnéticas con la longitud de onda mas corta y la energia més
elevada (104 eV hasta unos 1019 eV)” (p. 80). En cuanto a ondas mecanicas
en concreto, las del sonido, Montwill y Breslin (2008) demuestran con la
siguiente explicacion que las ondas sonicas desarrollan un comportamiento
semejante al de las ondas electromagnéticas en cuanto a la cantidad de
energia que pueden desarrollar dependiendo de su aumento o disminucion
de la frecuencia asi como su concentracion en un mismo punto: “Frequencies
above 20.000 Hz are called ultrasound. (...). High power, well-focused
ultrasound can create temperatures in excess 1000C (...), in the same way
that a magnifying glass can be used to focus sunlight and burn holes in
paper” (pp.195-201).

Para terminar, nuevamente, al tratarse de ondas, luz y sonido pueden ser
reflejadas u absorbidas dependiendo de las caracteristicas de los diferentes
materiales que compongan la superficie de un cuerpo. Es decir, es posible,
de esta forma, alterar, condicionar o conducir la direccion de una onda. Al
igual que también es posible amplificarla en diferentes puntos del espacio.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. OBJETO FORMAL

El estudio principal de esta investigacion esté orientado al entendimiento de los colores
de la luz o estimulos crométicos relativos a esta dimensidn y su transposicion y resultado
final al convertirlos en sonido y viceversa.

El tipo de perspectiva académica con el que se ha realizado el estudio de los mismos
responde al area de conocimiento de la empirica, la l6gica, y en concreto: la fisica (Optica
y optometria y acustica).

3.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

A lahorade llevar a cabo la investigacion se han planteado las diferentes consideraciones,
dudas y cuestiones que han sido presentadas durante el proceso de estudio y comprension
de la luz y el sonido:

1.

10.

11.

12.

13.

(Como funcionan la “Escala Sonocromatica Pura” y la “Musical” de Neil
Harbisson?

¢Neil Harbisson establece parametros empiricos proximos de conversion
entre los colores luz y las frecuencias de sonido o su escala se aproxima
mas al concepto de la sinestesia?

¢Es realmente posible convertir los patrones cromaticos de la luz en
sonido?

¢Si cada color tiene una frecuencia determinada, como es posible que
ninguna referencia cientifica acuerde una coordenada precisa y exacta para
cada color expresado en una frecuencia y longitud de onda determinada?
¢Qué es el blanco y qué el negro? ¢ Verdaderamente existen?

¢El negro es una frecuencia y longitud de onda determinada dentro del
espectro visible?

¢Seria laudable, si fuera posible tener unos patrones cromaticos de la luz
sonoros, establecer un método de aprendizaje para invidentes?

¢Podrian hacerse cuadros sonoros a partir de los referentes plasticos?

¢La conversion luz y sonido sélo afecta en cuanto a las unidades medibles
de frecuencia?

¢Es viable hablar de una traduccién de las notas musicales para la
localizacion de éstas dentro del espectro visible de la luz?

¢Que velocidad aplicar al sonido o qué medio escoger para realizar su
conversion procedente de la luz?

¢Qué son los “agujeros negros” y las “lentes gravitacionales” o “anillos
de Einstein?

(Qué son las “Lineas de Fraunhofer”?
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14.  ;Qué son las “Lineas de Emision y de Absorpcion”?

15.  ;Qué es el “Efecto Doppler” y como afecta a la luz y al sonido?

16.  Por altimo, ¢si podemos observar las estrellas del cielo mediante su fulgor,
y el color de su brillo (‘espectroscopia’), podria llevarse a cabo esta
traduccidn a sonido, y de esta forma, representar y conocer desde el punto
de vista sonoro, su comportamiento?

3.3. OBJETIVOS

3.3.1. OBJETIVOS GENERALES
Los principales propoésitos dentro de esta investigacion, son:

1.

Comprender la realidad visual y sonora y de esta forma, generar un nuevo sistema
de comunicacion basado en la articulacién de mensajes dpticos, transportados en
esencia a sonido.

Descubrir las similitudes y entender las diferencias entre luz y sonido.

Mejorar la calidad de vida de las personas invidentes y de aquellas que presentan
dificultades a la hora de percibir el mundo sensible a partir de la luz y de la vista.

3.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir de los objetivos arriba enunciados, se ha procedido a profundizar mas en la
materia de la Optica y la acUstica para tratar de cumplir con la finalidad de esta
investigacion que es determinar si es compatible o no realizar una conversion de la luz en
sonido. Sean, asi, pues, los siguientes objetivos:

1.

Interpretar las contribuciones artisticas y sonoras que previos artistas plasticos y
compositores realizaron para la evolucion y desarrollo del Arte Sonoro.

Mejorar y continuar con el legado de anteriores generaciones de investigadores y
sus estudios en materias de color y sonido.

Discernir la ‘Escala Sonocromatica Pura’ y la ‘Musical’ de Neil Harbisson.
Crear una propuesta que apueste por una conversion luz-sonido basada en
consideraciones empirico-cientificas para su aprobacion universal y su
establecimiento como vehiculo institucional.

Concluir con el debate negro-blanco mediante una representacion de ambos en
cada sentido.

Proponer dicha conversién entre luz y sonido, apoyar un método de aprendizaje
para invidentes que les ayude a comprender desde el aspecto sonoro la dimensién
luminosa de los colores, asi como a distinguirlos y diferenciarlos en cuadros
sonoros.

Generar una formula que permita, al menos, desde el aspecto cromatico, unas
directrices para conllevar arte sonoro, o también una traduccién de cuadros
previamente visuales en sonido para conseguir la visualizacion de estos por parte
de los invidentes desde el aspecto sonoro, y aportar al resto la posibilidad de
receptar y percibir una misma realidad-objeto (cuadro), desde otra perspectiva u
otros estimulos dimensionales.
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8. Establecer una morfologia sonora mediante la codificacion de patrones Opticos y
su posterior transformacion a sonido que resulte en nuevos sistemas de referencia,
ya aplicados a este nuevo sentido.

9. Proponer el fomento de esa gramatica sonora eminentemente a personas que
presenten discapacidades visuales severas, y en general, a un colectivo amplio de
personas que estuvieran dispuestas e interesadas en receptar estimulos
propiamente dpticos en sonido a través de su traduccion transdimensional.

10. Permitir el disfrute del Arte mas ligado al fenébmeno Optico y pictérico como
pueden ser cuadros e imagenes, con miras hacia un futuro luminico-sonoro.

11. Realizar cuadros sonoros a partir de esta investigacion.

12. Crear o en su defecto, proponer un nuevo tipo de arte basado en la profundizacion
en el estudio de patrones sonoros en consecuencia de los ya existentes en el mundo
Optico, para asi, derivar en directrices artisticas que permitan el disfrute
multisensorial no s6lo de personas invidentes, sino también del resto de
individuos. Que sirva para enriquecerles en cuanto a experiencia sensorial y
percepcion de la realidad. A consecuencia de todo ello, se espera inspirar con este
trabajo a nuevas generaciones de artistas y masicos a continuar y formar parte de
una “Nueva Era Digital”.

13. Establecer una comparativa entre colores luz, transportados a sonido, y las
frecuencias de las notas musicales.

14. Realizar una propuesta muasico-cromética acorde al objetivo anterior, que sirva de
referente a la hora de futuras composiciones melddicas e instrumentales. De forma
contraria, mediante esta propuesta comparativa entre color y mausica, poder
realizar un analisis cromatico a partir de partituras musicales que ya han sido
escritas, para determinar la presencia de posibles colores espectrales desde el
punto de vista sonoro.

15. Ayudar a personas invidentes a poder, mediante la instruccion previa de patrones
sonoros provenientes del mundo 6ptico, decodificar mensajes y a ‘visualizarlos’
desde otra perspectiva que tenga como canal, el sentido del oido.

16. Determinar si seria posible representar el esplender de las estrellas mediante la
conversion entre luz y sonido a partir de los colores y demas parametros
luminicos.

17. En Ultima instancia, probar si, en base a lo comentado en el objetivo anterior, esta
conversion y traduccion de la luz pudiera servir para mejorar la comprensién del
Universo (cuerpos estelares, agujeros negros...).

3.4. HIPOTESIS

3.4.1. GENERALES
Las siguientes afirmaciones engloban la entidad de la presente investigacion:

1. Se establece una conversion de la luz en sonido.
2. Los colores al igual que vistos, también pueden ser escuchados.
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3.

El futuro del Arte radica en la “multiexperiencia sensorial”.

4. Es posible “pintar” cuadros sonoros a partir de sus referentes plasticos.
5. Se puede percibir la realidad visual en sonido.

6.

La luz y el sonido son ondas.

3.4.2. ESPECIFICAS
A raiz de las anteriores conjeturas, devienen las que abajo exponemos:

1.

10.

Las Escalas Sonocromaéticas Pura'y Musical de Neil Harbisson han tenido un valor
fundamental a la hora de llevar a cabo la presente investigacion; sin embargo,
presentan limitaciones y es necesario, en base a su revision, la realizacion de
nuevos estudios que aborden con mayor detenimiento la naturaleza de la luz y del
sonido.

Es coherente hablar de una conversion de la luz en sonido y viceversa, si a colores
nos referimos. Mediante las frecuencias de la luz y del sonido, en su asumpcion
como ondas.

Aunque la luz no necesite de un medio para propagarse y en cambio el sonido si,
podemos establecer igualmente la conversidn teniendo en cuenta éstas y otras
consideraciones.

Si los colores son coordenadas cromaticas expresadas en valores de frecuencia y
longitud de onda, también lo seran en sonido.

Si la luz viaja en TeraHertzios y el sonido en Hertzios, este segundo tiene una
energia de transmision por el medio equivalente a ‘1 = 1 x 10'2” con respecto a
la luz, que no necesita de un medio para transmitirse, en cambio.

Para convertir los estimulos cromaticos propios de la luz en sonido habra que
tenerse en cuenta la variable de la velocidad debido a la influencia que ésta ejerce
sobre los valores de frecuencia y longitud de onda. En la luz, la transmisién de la
onda se produce a una velocidad de ‘299.792.458 m/s’, mientras que el estandar
de la velocidad del sonido en el aire a una temperatura de 20° aprox. es de ‘343
m/s’.

El color blanco es la union de todos los colores de la luz y el negro es la ausencia
de sefial o la no recepcion de sefiales que se encuentren en el espectro visible de
la Luz. Esta traduccion en sonido seria la no captacion de estas coordenadas
cromaticas espectrales sonoras, de acuerdo a las luminicas.

El blanco transformado en sonido seria resultado del tratamiento de lo que
conocemos por ruido blanco, su acotacidn con respecto al espectro visible de la
luz traducido a sonido, y las absorpciones necesarias correspondientes con las
“Lineas de Fraunhofer” en luz, a sonido.

Si las notas musicales son frecuencias de sonido y podemos obtener las
frecuencias de la luz en sonido, podremos compararlas y establecer el color de
cada nota.

Si las estrellas absorben coordenadas cromaéticas y hemos podido trabajar
previamente con éstas en cuanto a la limpieza del ruido blanco para obtener la luz
blanca pura en sonido, también podremos realizar este proceso con las
coordenadas cromaéticas del espectro visible.
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3.5. METODOLOGIA
Para llevar a cabo esta investigacion, ha sido necesaria una amplia documentacion
empirica basada en concepciones de la luz (Optica y optometria) y del sonido (acustica).

3.5.1. UNIVERSO Y MUESTRA DE ANALISIS

3.5.1.1. UNIVERSO

Existen muchos tipos de radiaciones electromagnéticas; no obstante, la escogida para el
presente trabajo ha sido la relacionada con el espectro visible de la luz debido a las
implicaciones que ésta supone; es decir, ésta es la Unica que puede ser percibida por el
ser humano ya que es la que esta presente en su totalidad en la atmosfera terrestre. Nuestra
forma de percibir los colores desde la perspectiva Optica se debe a la capacidad de
adaptacion que ha sufrido el hombre a lo largo de los afios para receptar estos estimulos.

Habiendo tenido en cuenta este punto, se seleccion6 un universo de individuos que no
dispusiesen de la capacidad de poder recibir esta serie de estimulos visuales y en base a
estos, se consider0 la posibilidad de deducir una alternativa para su percepcion, una que
permitiese a los siguientes individuos la capacidad de visionar estimulos procedentes de
la dimensidn Optica para que estos pudiesen llegar a sentir estas sensaciones sin la
necesidad de tener que verlos. De esta forma, podrian, estos individuos, comprender y
disfrutar de patrones y formas que se encuentran en el panorama de la luz.

Se optd de todos los sentidos por el del oido, ya que es el segundo mas desarrollado por
el ser humano, incluso superando al de la vista en ciertos aspectos, capacitandole para
comprender aspectos que forman parte del mundo invisible, como son: los sonidos.
Ademas, el oido, percibe perturbaciones en el medio, u ondas, como hacen de la misma
forma los ojos con la luz. Cada color del espectro visible corresponde a unos intervalos
de ondas que nuestros 0jos agrupan en zonas 0 sectores. El oido, podria, también
comprender esta serie de estimulos, si fuese posible ser traducidos a ondas auditivas.

3.5.1.2. MUESTRA

Para la realizacion de la muestra se seleccionaron como hemos comentado en el apartado
anterior, sélo bandas dpticas correspondientes a la zona del espectro visible de la luz,
debido a que ésta es la Unica que recoge las sensaciones visuales o colores que
comprenden el objeto formal de la investigacion.

Aparte de esto, se han tratado de ubicar cada una de las coordenadas cromaticas
pertenecientes al mismo espectro en forma de intervalos numéricos expresados en
frecuencias y longitudes de onda para delimitar cada uno de los colores en su respectiva
area zona cromatica de la luz.

Después de este proceder, se ha llevado esta muestra de intervalos numéricos a la
dimension sonora, a partir de conceptos tedricos basados en el comportar de la luz y el
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sonido. Tomando como referencia siempre los estimulos cromaticos de la luz, para
conseguir una conversion fiel, basada en la nomenclatura de esta dimension y adaptada a
sonido. De esta forma, podemos llegar a conocer como es el comportamiento de los
colores propios del espectro luminico en el campo acustico.

Una vez determinado el comportamiento de ambas dimensiones, se procede a su
transformacion en ondas acusticas, teniendo en cuenta que lo que vamos a representar es
mediante y durante el movimiento de moléculas presentes en el medio del aire, y no de
fotones o particulas quanticas de la luz. Cuando obtengamos los valores de onda en
Hertzios (dentro de una escala audible para el ser humano [entre 20 y 20.000 Hz])
procedentes de los que se hallaban originalmente en TeraHertzios (en la dimension de la
luz), procederemos a realizar un cambio en los valores numéricos para adaptar la
velocidad proveniente de la luz, en sonido.

Con la muestra de coordenadas cromaticas de la luz expresadas en valores de intervalos
numéricos ya convertidos a Hertzios audibles por el oido humano y con el cambio de
variable de la velocidad de la luz por la del sonido en el aire, compararemos éstas con las
notas musicales. Para ello, estudiaremos y anotaremos previamente las frecuencias
procedentes de la notacién musical y, simplemente, haremos una valoracion de ambas
tablas: la de las ondas cromaticas de la luz convertidas a sonido y adaptadas a una escala
humana de percepcion en valores de coordenadas (frecuencias y longitudes de onda) y las
de las notas musicales y sus frecuencias correspondientes. De este proceder,
estableceremos la ubicacién de cada nota musical dentro del espectro visible de la luz, y
del resto, su ubicacion fuera del mismo tanto por debajo (infrarrojos, microondas, ondas
de radio...) como por encima (ultravioleta cercano, ultravioletas, rayos X, rayos
gamma...). A través de la ubicacion de las notas musicales dentro del espectro visible de
la luz ya convertido en audible, podremos aplicar esta revision a la hora de generar un
analisis cromatico en las partituras musicales ya escritas, para determinar la crominancia
de los mismos. Es decir, un analisis luminico sobre un soporte eminentemente acustico.
Ademas, podrian escribirse futuras partituras musicales y composiciones sonoras a partir
de esta identificacion cromatica luz-sonido.

Paralelamente a esto, con la muestra cromatica de la luz traducida ya en colores sonoros,
podremos aplicar la técnica de reproduccion cosmoldgica, o a partir del fulgor de los
astros. Mediante el brillo emitido por éstas segin los parametros de coordenadas
cromaticas acordes al espectro optico de la luz y al cddigo de espectroscopia que poseen
los tipos de estrellas segun sus lineas de absorpcion, llevaremos a cabo una sonificacién
de las mismas. No obstante; habria que reproducir antes la dimension de luz blanca, o de
sefial que recoja todo el espectro visible de la luz en sonido y frente a la problematica de
generar una onda compuesta por infinitas lineas de emision acorde a cada linea espectral.
Lo mejor sera llevar a cabo la construccion sonora de un espectro natural como el “ruido
blanco” delimitandolo conforme a los extremos naturales que tiene la luz visible
traducidos a sonido, asi como las lineas de absorpcion que tiene el Sol por defecto, o
“Lineas de Fraunhofer”. Una vez conseguido esto, con nuestra Gltima muestra de la sefial
de la luz visible convertida en sonido, podremos aplicar forma a nuestro patrén acorde a
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las graficas de emision de cada tipo de estrella y segun sus lineas de absorpcion o de
Fraunhofer para cada estrella.

Aparte de lo comentado anteriormente, como ya hemos obtenido la nueva muestra que
supone la Ultima parte de la investigacion, o la luz blanca sonora, podremos representar
bandas de absorpcion de los elementos, y no solo las de emision de los mismos como
previamente hubiésemos considerado. De esta forma, obtendremos una conversion luz-
sonido, capaz de realizar un estudio futuro aplicado a los enigmas del Universo.
Representando, asi, lo invisible. Tales como las ondas gravitacionales.

3.5.2. TECNICAS DE INVESTIGACION

3.5.2.1. TECNICAS DE ANALISIS

En este primer apartado se ha dedicado la investigacion de la luz a comprender su
funcionamiento, asi como el sentido fisico de las ondas que intervienen en su proceso, y
de las particulas responsables de su transmision (fotones).

Durante el periodo de tesis doctoral, el autor consultdé mas fuentes, en este caso, de
contenido audiovisual donde se explicaba el funcionamiento del Universo: la formacién
de estrellas, el comportamiento de la luz a lo largo del tejido del espacio-tiempo, la
creacion del Sistema Solar, asi como la forma de ser de un agujero negro....

Desde el punto de vista pragmatico, la asistencia a diversos congresos durante la estancia
del autor en el Centro de Astrobiologia le valié para mejorar su comprension acerca del
Cosmos. También la experimentacion digital por parte del autor con respecto a las ondas
de luz y los colores con el programa WolframAlpha, recomendado por el profesor Javier
Alda Serrano, y a las ondas de sonido con el programa Adobe Audition.

Y, finalmente, cuando se avanzé en la investigacion, comprobar los datos obtenidos en
cuanto a conversion luminico - sonora con las contribuciones realizadas por artistas,
musicos y cientificos, previos al estudio.

3.5.2.2. TECNICAS DECLARATIVAS

En un segundo momento, y a raiz de ese encuentro entre el autor y el experto en optica y
optometria: Javier Alda Serrano, el autor tomo a cabo diversos testimonios del mismo,
apuntes y nociones que éste le explico a la hora de comportarse las ondas que intervienen
en el proceso de la luz.

Gracias a diversas reuniones a partir de este punto, asi como a los manuales que le
recomendo el profesor, el autor pudo entender y esclarecer mejor la dindmica de la luz.
También, el profesor le contd que existian ciertas investigaciones sobre “sonificacion” de
la luz mediante pulsos eléctricos, aunque el autor no se mostré6 muy interesado en esa
area, ya que, segun él, no era en realidad convertir luz en sonido o representarla, sino
escuchar el ruido que produce ésta en ciertos campos de energia y en determinadas
situaciones.
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No obstante; se prosiguio con las entrevistas y el profesor le siguié dando indicaciones
sobre el fendmeno de la luz y también ciertas nociones sobre acustica, aunque bésicas.
Para esta parte, el autor tuvo que recurrir a manuales de fisica centrados en el estudio de
las ondas del sonido: ‘la acustica’. Por ultimo, le asesor6 acerca del fenémeno de la
espectroscopia y el funcionamiento de las estrellas. El hecho de que se haya planteado
como futura linea de investigacion el entendimiento de fenGmenos cosmologicos a partir
de su traduccidn a sonido, tiene, su origen durante estas conversaciones con el profesor.

Durante la estancia del autor en el Centro de Astrobiologia (CAB), realizar consultas y
mantener conversaciones con los investigadores del Centro, asi como presentarles y
preguntarles acerca del proyecto y de los sonidos y su significado en cuanto a traduccion
se refiere, ayudd mucho a perfilar ciertos matices a la hora de trabajar con los elementos
sonoros y de perfeccionar la técnica.

3.5.2.3. TECNICAS DE OBSERVACION

Desde el punto de vista de la observacion, ha existido carencia desde el principio.
Experimentar con haces de luz requiere de la utilizacién de instrumentacion éptica como
lentes o espejos, muy costosa y delicada, de dificil alcance de estudiantes de la materia,
mas aun de ajenos al &rea de la optometria y del Espacio. No obstante; el profesor Javier
Alda Serrano le mostro al autor, muy al principio de sus encuentros diferentes lentes que
emitian determinadas coordenadas cromaticas o frecuencias y longitudes de onda (verde,
rojo, azul, amarillo). Debido a la fragilidad y al alto coste de éstas, el autor pudo verlas
en contraste con la luz de los focos débiles que iluminaban la estancia. Exponer dichas
lentes a haces de luz potentes supone un deterioro para éstas y en realidad, ya existian
soportes digitales documentales que permitian la simulacién de la luz con estas lentes.
Por este motivo, el autor ha sido mayormente observador participante a la hora de
experimentar sobre todo con el sonido, a la hora de convertir patrones crométicos
luminicos en acusticos.

La observacion participante y observante se han fusionado en determinados momentos de
la investigacion en un unico univoco, sobre todo, a la hora de representar la luz blanca,
los colores y el patrén cromatico de las estrellas en sonido.

3.5.2.4. OTRAS TECNICAS

Para la investigacion y mejora en la comprension del fendmeno de la luz y del
comportamiento de la cosmologia ha sido necesario seguir muy de cerca documentos
audiovisuales, de corte: simposios como el descubrimiento y la conversion a sonido de
las ondas gravitacionales, documentales (“How the Universe Works” y “Strip the
Cosmos”) y peliculas como “Interestellar”, en ciertos casos. De esta forma, y de la mano
de las explicaciones de grandes investigadores, ha sido posible obtener una vision mas
amplia del funcionamiento del Universo, asi como dinamizar y agilizar procesos de
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razonamiento y deduccion a la hora de desarrollar nuevas preguntas y cuestiones que
devienen de la naturaleza de la propia investigacion.

Por ultimo, el autor ha seguido una metodologia basada en una elaboracion en cadena de
“pregunta-respuesta”. Ante una finalidad tan compleja como querer convertir la
naturaleza de una dimension en otra (colores aplicados en luz y su posterior sentido en
sonido) y estudiar sus manifestaciones derivadas de ésta, hay que llevar a cabo un
continuo procedimiento basado en la dindmica de la curiosidad. Pautas que han de
proseguir y nunca cesar en preguntarse a uno mismo. Revision tras revision, y anotacion
tras anotacion en diversas agendas y cuadernos que siempre han sido llevados a todos
lados, de tal forma, que el proceder ha sido una inmersion total, por parte del autor durante
los seis afios de investigacion. En ningn momento se puede descartar ninguna hipotesis,
afirmacion o idea, porgue nunca se sabe a donde puede llevar. Cada nueva teoria, debia
ser apuntada y posteriormente revisada y analizada para considerarla asumible o
irreversible.

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Llevando a cabo todo lo puesto expuesto anteriormente, se han deducido los diferentes
analisis y su posterior interpretacion de datos.

4.01. ANALISIS. ESCALA SONOCROMATICA PURA DE NEIL HARBISSON Y
ESCALA PROPUESTA POR EL AUTOR

En esta primera parte de la investigacion establecemos una revision de los intervalos que
componen la Escala de Neil Harbisson en cuanto a frecuencias (Escala Sonocromatica
Pura) con los intervalos de frecuencias anotados y facilitados por el programa de
simulacion digital que anuncidbamos previamente en los apartados que comprenden la
metodologia del estudio.

Siendo, pues, la siguiente Escala Sonocromética aportada por el investigador
acromatopsico, Neil Harbisson, procederemos a su estudio e interpretacion de sus datos.

82



PURE SONOCHROMATIC SCALE

(invisible) Ultraviolet Over 717.591 Hz
] Violet 607.542 Hz
= Blue 573.891 Hz
| E—— Cyan 551.154 Hz
 [— | Green 478.394 Hz
I Yellow 462.023 Hz
[EE—— Orange 440.195 Hz
 — | Red 363.797 Hz

(invisible) Infrared Below 363.797 Hz

Figura 47. Color y ondas sonoras (E. Sonocromatica Pura de Neil Harbisson). Fuente: Melovida (s.a)

Ahora, expondremos los siguientes valores intervalicos anotados y proporcionados por la
aplicacion de medicion del programa en linea WolframAlpha.

Color Longitud de Onda | Frecuencia de Onda| Apariencia en el Espectro
(nm) (THz)
Rojo 750 = 620 400 ~ 484 -
Naranja 620 ~ 585 484~ 512 l
Amarillo 585 ~ 560 512~ 535 '
Verde 560 ~ 500 535 ~ 600
Cian 500 ~ 480 600 ~ 625 ]—
Azul 480 ~ 450 625 ~ 666 .
Violeta 450 ~ 380 666 ~ 789 -

Tabla 3. Coordenadas cromaticas de los colores. Fuente: Elaboracion propia a partir de Wolframalpha.

La conversion entre longitudes de onda y nandémetros se realiza a partir de la siguiente
formula en la que la velocidad de la luz es representada con “c” y es igual al producto de
la frecuencia de onda expresada con lambda () por la longitud de onda, representada
con nu (v):

C=AXVvV

*Siendo ¢ = 299.792.458m/s
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Podemos, despejando una de las dos incognitas, o “v” o “A” y manteniéndose la velocidad
de la luz siempre constante, hallar o la longitud de onda en cuyo caso colocaremos como
término independiente “v” o de forma contraria, la frecuencia de onda “A” de una sefial
electromagnética.

P
Il
<|ea

C
V= —

A

A consecuencia de los datos introducidos a partir del programa WolframAlpha,
procederemos a aplicar ahora estas conversiones en frecuencias audibles o escala de
Hertzios, debido a que nuestro espectro auditivo es limitado y s6lo puede comprender
frecuencias que oscilan entre los 20 y 20.000 Hz, aproximadamente. Siguiendo una
reduccion de 1 Hz esa 1 x 10712, que es igual a 0,000000000001 THz. En la siguiente
tabla se muestran los siguientes factores de conversion, tomando como punto de partida
el TeraHertzio, hasta llegar al valor del Hertzio.

Valor Abreviatura Equivalencia Notacion Luz // Sonido
Literal Numérica Cientifica
TeraHertz THz 1.000.000.000.000 1 x 102 Visible
MegaHertz MHz 1.000.000 1 x 108 No Visible // No
Audible
KiloHertz KHz 1.000 1x10° Audible hasta
20 x 103
Hertz Hz 1 1x10° Audible

Tabla 4. Diferentes unidades de medida de frecuencia de onda. Fuente: Elaboracion propia

Esto es, tal reduccion seria la escala que utilizariamos a la hora de realizar este primer
proceso de conversion luminico-sonora, de tal forma que en un mapa, si 1cm equivale a
1 Km en escala real en el campo de la cartografia, 1 Hz, equivaldra a 1 THz de la realidad
en este modelo de extrapolacion. Resultando, pues, la siguiente escala ya con las
coordenadas cromaéticas en Hertzios:

Coordenadas Coordenadas Apariencia en el Espectro
Cromaticas Cromaticas en Hz

Iniciales (luz)

400 ~ 484 THz 400 ~ 484 Hz -

484 ~ 512 THz 484 ~ 512 Hz l

512 ~ 535 THz 512 ~ 535 Hz '

535 =600 THz 535 =600 Hz
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600 = 625 THz 600 =~ 625 Hz

625 = 666 THz 625 = 666 Hz

666 =~ 789 THz 666 ~ 789 Hz -

Tabla 5. Relacion entre coordenadas cromaticas luminicas y sonoras. Fuente: Elaboracidn propia

Hasta este punto es al que se llegd hasta mediados de 2018, donde se encontrd que debia
producirse una escala de conversion mas, aplicando las variables de velocidad, teniendo
como especial discrepancia entre luz y sonido su propagacion a través del espacio-tiempo,
manifiesto en diferentes valores numéricos de metros por segundo. Es decir, los anteriores
valores convertidos a escalas audibles siguen conservando en esencia la velocidad de la
luz, pero, si pretendemos hacer una traduccién de estos a la dimension del sonido,
habremos de respetar las condiciones de este nuevo universo. La velocidad de la luz,
como ya comentabamos era de 299.792.458 m/s, mientras que para el sonido, su
transmision por el medio aéreo a una temperatura media de 20°C aprox. (el medio y sus
condiciones determinan radicalmente su estado-dispersion en espacio-tiempo) es de
340,27 m/s (valor patron dado por WolframAlpha). Ergo, es preciso, ad hoc, convertir los
valores propuestos en la tabla anterior, adaptandolos a la velocidad del sonido.

Para ello, procederemos a convertir cada coordenada cromética original de la luz,
aplicando el cambio de variable y mediante una proporcion directa: “Si la frecuencia es
el resultado del namero de ciclos u oscilaciones por segundo que manifiesta una onda,
podemos deducir, entonces, que a mayor energia cinética, mayor sera el valor de la
misma”.

Por ejemplo, al convertir los intervalos cromaticos asociados a la zona que comportan los
rojos a velocidad de sonido, se establece la siguiente relacién directa:

Si,
(D) 400 THz ~ 484 THz = 299.792.458 m/s
(D) xTHz; =~ yTHz, = 340,27 m/s

340,27 m/s x (400 THz ~ 484 THz)
299.792.458m/s

= (xTHz; =~ yTHz)

De tal forma, podriamos averiguar a qué valores de frecuencia corresponde el rojo en
sonido, tras haber aplicado el cambio de constante, que es en este caso, la velocidad de la
luz, por la velocidad del sonido.

Es decir, los valores de frecuencia resultantes sonoros entre los limites asociados a las
coordenadas cromaticas que comprenden el rojo dentro del espectro visible, acorde a la
velocidad que rige esta nueva dimension y teniendo en cuenta las singularidades de la
conversion propuesta en el trabajo, son de:

85



454 Hz y 549 Hz para el espectro audible del sonido.

También, podemos establecer una formula que unifique las dimensiones, solo desde la
naturaleza de ondas sinodales, a pesar de sus diferencias, pues, como ondas, comparten
las mismas variables. Siendo, pues, la relacion con la prevision de ser dimensiones
totalmente diferentes, luz y sonido, y sus magnitudes en érdenes diferentes, sea, pues, las
siguientes formulas derivadas de lo expuesto anteriormente:

C
Ayx =
sonus
C
AY) =
hx Asonus
C
Asonus =
Viux
C

Vsonus =
A
ux

No obstante; segun el consejo del experto en Optica y optometria: el Prof. Javier Alda
Serrano, seria conveniente reducir las expresiones anteriores a una nica que simplifique
el concepto y permita visualizar de mejor forma el cambio de unidades que se debe de
realizar para conseguir la conversion con éxito. La formula, seria la siguiente:

SiC=1Xxv
Ycg= Ag X v
Entonces, la relacion seria la siguiente:

C A X v

¢ Ag X Vg

C
— = 881.042,8718370706 m/s

N

Luego, teniendo el valor que relaciona ambas velocidades, podemos multiplicar esta
constante por frecuencias o longitudes de onda tanto de luz como de sonido para obtener
la correspondiente de forma alternativa en la otra dimension.

(E.g): Si tenemos 454 Hz, para conocer su valor correspondiente en luz, habria que:
454 Hz x 881.042,8718370706 m/s = 399.993.463,81403 THz
399,99346381403 THz ~ 400 THz.

Es decir; en esta conversion hemos realizado el proceso contrario al que exponiamos mas
arriba. Partiendo de sonido, para hallar su nomenclatura en luz.
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Con esta conversion, podemos establecer la unién entre luz y sonido de forma
matematica, desde el punto de vista de éstas en su comportar como ondas, pero nunca
desde el punto de vista corpuscular ni a relacion de unidades de medida. Como hemos
comentado en el apartado tedrico, la luz y el sonido son dos dimensiones diferentes, con
magnitudes y cuerpos diferentes. No obstante, desde el punto de vista de las ondas, estas
dimensiones comparten variables asociadas a este sentido como son la frecuencia y la
longitud de onda, es por ello, que es laudable proponer esta relacion para entender desde
el fendmeno sonoro como funciona la luz y viceversa.

Volviendo al principio, donde estableciamos la primera tabla de los colores del arcoiris
segun sus intervalos y localizaciones en el espectro visible de la luz, y, tras haber
comentado el desarrollo inmediatamente anterior, se expone la siguiente tabla en la que
se establecen las relaciones de intervalos para cada color o area cromatica dentro del
espectro visible, de acuerdo con el cambio de constante (velocidad) entre luz y sonido.

C. C. Cromaticas Csonido C. Cromaticas | Apariencia en el
Cromaticas en Hz (Aire) Finales Espectro Visible
Iniciales (Sonido)
(Luz)

400 =484 | 400 =484 Hz | 340,27 m/s | 454 =~ 549 Hz i
THz

484 =512 | 484 =512 Hz | 340,27 m/s | 549 =582 Hz I
THz

512=535 | 512=535Hz | 340,27 m/s | 582 =608 Hz
THz

535=600 | 535=600Hz | 340,27 m/s | 608 =681 Hz
THz

600 =625 | 600=625Hz | 340,27 m/s | 681=709 Hz I

THz
625=666 | 625=666 Hz | 340,27 m/s | 709 = 756 Hz
THz

666 =789 | 666 =789 Hz | 340,27 m/s | 756 = 895 Hz f
THz

Tabla 6. Coordenadas cromaticas luminicas y su traduccion final en sonido. Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los valores de frecuencia de la luz para el sonido, podemos determinar
la posibilidad de generar la busqueda de los colores/no colores: blanco y negro.

4.02. ANALISIS. COLOR BLANCO

Como introduciamos en los primeros apartados de la investigacion, el blanco, es, la unién
de todos los colores de la luz que comprenden el espectro visible; es decir, efectivamente,
el color blanco es el espectro visible de la luz. Por ello, una vez comprendido este hecho,
resulta mas sencillo encontrar una conversion de este espectro visible de la luz en sonido.

Para llevar a cabo el procedimiento, podemos optar por dos alternativas posibles para la
consecucion del blanco, o bien, la reunificacion de todos los colores del espectro en una
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unica singularidad, o partiendo de cero y creando un Unico concepto de blanco que no ha
sido desfragmentado.

De entre las dos opciones, la que mas ha conservado la esencia del ente natural ha sido la
segunda. Esto es debido a que, en realidad, en sonido, estamos superponiendo unas
frecuencias con otras sin tener en cuenta el nivel de presencia de cada espectro dentro del
mismo. Sin embargo; partiendo de cero, esa problematica ya no existe, ya que resulta de
forma natural dentro de la envolvente.

Para la obtencion del espectro visible de la luz transformado en sonido se ha debido
seleccionar un espectro procedente del mundo sonoro que, de igual forma que el espectro
electromagnético total, comprenda todo el rango de espectros de frecuencias: ese espectro
unico es el “ruido blanco”. Su nombre, proviene, precisamente del concepto de la luz ya
que éste recoge todos los espectros audibles (tal y como lo haria el espectro
electromagnético total, para el mundo Optico). No obstante, al recoger todos los espectros
posibles de la luz aplicados dentro del mundo sonoro, es preciso acotar los limites de este
espectro teniendo en cuenta la traduccidn de estas fronteras procedentes de la luz visible,
ya convertidas en sonido.

Después, aunque ya contengamos el espectro de la luz visible convertido en sonido, es
necesario realizar unos ajustes previos para hablar propiamente de luz blanca tal y como
la conocemos. Estos ajustes tienen que ver con las “Lineas de Fraunhofer” o bandas o
coordenadas espectrales dentro del propio ente de la luz que ocupan huecos o vacios,
puntos de obscuridad que llenan de vetas o agujeros la propia luz. Para poder generar
estas traducciones, es preciso conocer las coordenadas cromaticas o ubicaciones dentro
del espectro visible de la luz que ocupan estas regiones de obscuridad (tal y como hicimos
con los limites del espectro visible), acordes a la dimension sonora con las conversiones
matematicas que se han desarrollado en el epigrafe de més arriba. Una vez obtenido esos
puntos convertidos en sonido que exponemos a continuacion, producimos silencio en esas
coordenadas dentro del espectro muestral con el que ya habiamos trabajado (el del ruido
blanco acotado a partir de los limites visibles de la luz traducidos ya a sonido) ya que la
obscuridad es el silencio en sonido, de hecho, en cualquiera de las dimensiones es la
consecuencia de la ausencia de sefial o informacion.

Una vez aplicadas las correcciones oportunas, si podremos hablar de una muestra de color
blanca sonora acorde a la realidad de la luz visible. A partir de este momento, si seremos
capaces de sonificar los colores de la luz o del arcoiris, ya que podremos acotar (de igual
forma que hicimos con el ruido blanco para convertirlo en una muestra primitiva de color
blanco) entre intervalos, cada subespectro, area o color dentro del blanco para comprender
las siete regiones diferentes. Por ello, la importancia de los intervalos en luz traducidos a
sonido cobra sentido. Si no hubiese una muestra espectral Unica, el valor de los intervalos
no tendria ningun sentido.
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4.03. ANALISIS. COLOR NEGRO

El color negro es, como hemos introducido anteriormente, un “no-color”, alternativo al
blanco. Lo que entendemos como “negro”, es, a priori, la no emision o reflexiéon de
ningun tipo de informacién luminica que comprenda el espectro visible. No obstante; hay
que considerar diversos enfoques para acercarnos a la verdad sobre este “no-color”:

1. Que un cuerpo sea negro es debido a que absorbe y en ningln caso refleja o emite
ningun tipo de sefial visible para el ojo humano.

2. La sensacion de negro viene dada por la no estimulacion sensorial por parte de
nuestros conos y bastones retinianos, ya sea por la existencia de luz fuera del
espectro visible (mayor o menor longitud o frecuencia de onda de lo que
entendemos por luz), o directamente por la ausencia de sefial; es decir, si
entrdsemos en una sala donde el tipo de radiacion existente fuese infrarroja (mayor
longitud de onda que la luz visible) o ultravioleta (mayor frecuencia de onda que
la luz visible) o hubiese ausencia de luz, nuestros ojos asumirian la obscuridad,
“negro”. En cualquier caso, si existiese luz, seria de forma no entendible para
nuestros 0jos.

3. Nuestros ojos se han adaptado a unas longitudes y frecuencias de ondas
determinadas, que comprenden el espectro visible de la luz. Es por ello que tanto
si existe informacion luminica no receptiva para nuestro sentido, como si existiese
“la nada”, nuestra sensacion de percepcion seria la misma en ambos casos: “negro
absoluto”.

Es por estas razones, que, un negro absoluto puede ser traducido a sonido como un
silencio eterno, porque es la ausencia absoluta de sefial, o la sonificacion de los espectros
que comprenden los rangos fuera del espectro visible de la luz. En un principio, también
se propuso determinar unas coordenadas cromaticas dadas en longitudes y frecuencias de
onda que ubicasen en un punto dentro del espectro visible de la luz, esa sensacién de
negro. Sea como fuere, la sensacion para nuestros 0jos es la misma, mas no tanto como
para nuestros oidos.

A continuacién, se muestra una tabla con el espectro electromagnético completo y
marcados, los intervalos o zonas del espectro entre los que se encontraria ese fendmeno
traducido por nuestros ojos como “negro”, asumiendo que existe fuente de energia:
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Espectro electromagnético
5 I IS« e

I

Figura 48. Espectro electromagnético. Fuente: Elaboracién propia a partir de original

Una vez obtenido el espectro de cada color, podemos llevar a cabo una comparativa entre
musica y luz. El puente esta establecido desde el momento en que tenemos sonificado el
espectro visible de la luz, porque, de esta manera, somos capaces de ubicar cada espectro
sonoro perteneciente a cada nota musical dentro del mismo a través de su situacion en el
espectro del sonido audible.

A continuacién, mostramos una tabla en la que se expone la notacion musical, su
frecuencia y pertenencia dentro del espectro audible del sonido, para, ad finis, determinar
y conocer la ubicacion de cada una de éstas dentro del espectro visible de la luz,
atendiendo al protocolo de conversion estipulado en esta investigacion (véase epigrafes
anteriores).

4.04. ANALISIS TEORICO. COLOR Y MUSICA

Fuera del Espectro Visible

3
La 440 387,67 (Zona del Infrarrojo Alto)
3 ]
La’Sostenido Infrarrojo Cercano =
M 466,164 410,78 Extremo Visible del Rojo
Si*Bemol
Si® 493,88 435,14 Extremo Visible del Rojo
Do* 523,251 461,01 Rojo
Do*Sostenido
// . .
4 488,4 Rojo A
Re*Bemol 554,365 88,43 0jo Anaranjado
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Re* 587,33 517,47 Amarillo
Re*Sostenido

//
22,254 48 24 V
Mi*Bemol 622,25 548, erde
Mi* 659,255 580,84 Verde
Fa* 698,456 615,38 Cian
Fa*Sostenido
//
Sol’Sostenido 739,989 651,97 Azul
Sol* 783,991 690,74 Principio del Violeta
Sol*Sostenido
// :
La*Bemol 830,609 731,81 Violeta
La 880 775,33 Extremo V_131ble del Violeta =
Ultravioleta Cercano
La*Sostenido
4 // 932,328 821,43 Ultravioleta Cercano
Si“Bemol

Tabla 7. Localizacion notas musicales en el espectro visible de la luz. Fuente: Elaboracion propia

De tal forma, podemos comprender que el espectro visible de la luz, traducido a sonido,
considera una representacién minima en el panorama musical.

Ademas, la timbrica de cada sonido es determinada por el nimero de armonicos que
acomparian a la nota o frecuencia fundamental (las expuestas arriba).

Expuesto de otro modo, cada nota musical corresponde a los siguientes colores del
espectro visible de la luz:

Nota Musical Apariencia Gréfica Cddigo de Color
Coordenada Atendiendo al

Cromatica en el Sistema RGB
Espectro Visible (Exacto)
(Aprox.)

La® . #000000
La®Sostenido
// [ ] #260000
Si*Bemol
Si® . #750000
Do* . #dc0000
Do*Sostenido
// [ ] #££0000
Re*Bemol



Re* #ffe600

Re*Sostenido
// #00ff00
Mi*Bemol
Mi* #00fe23
Fa* . #00aee8
Fa’Sostenido
// ] #2500ff
Sol*Bemol
Sol* . #7a00ff
Sol*Sostenido
// [ ] #480097
La*Bemol
La* . #100022
La*Sostenido
// ] #000000
Si*‘Bemol

Tabla 8. Traduccion de notas musicales en color. Fuente: Elaboracion propia

' ULTRAVIOLETAS

«—(rave (bajo) Agudo (alto) —

%
iniinini

INFRARROJOS

Figura 49. E. electromagnético en el teclado de un piano. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

Mas alla, desde el punto de vista de la Optica existe un fendmeno denominado:
“metamerismo”, o lo que es lo mismo; debido a la configuracion de nuestros 0jos, Somos
capaces de percibir los colores o estimulos correspondientes a las diferentes frecuencias
y longitudes de onda; existen veces en las que no somos capaces de discernir si el
fendbmeno cromatico viene dado de manera natural correspondiente a la informacion
esencial que deviene de la propia emision, o, si por el contrario, es nuestra forma de
interpretar la que determina como resultado ese estimulo o “color”. Dicho de otra forma,
¢cOmo somos capaces de saber a ciencia cierta si o que recibimos como “verde” es en
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realidad porque sea de color verde (refleje esos valores cromaticos del espectro visible
que corresponde a esa zona 0 area que nuestro cerebro asocia con ese estimulo aprendido),
o si por el contrario, las emisiones son en misma proporcion de “amarillo” y “azul” y
nuestro ojo lo interpreta como “verde” porque le resulta mas facil de entender y procesar
de esta forma? Es decir, la unién de colores da como resultado méas colores, no los
mismos, al superponerse unos sobre otros. Es ésta la magia de la dptica, cosa que no
ocurre de igual forma en la dimension acustica. Nuestros oidos, sobre todo los bien
entrenados, son capaces de discernir las diferentes fundamentales o espectros cromaticos
puros convertidos en sonido y visualizar no una fusion sino una banda melddica
compuesta por dos lineas y no una univoca.

En relacién a lo anterior, podemos determinar los diferentes acordes que se comprenden
dentro del espectro cromatico de la luz convertido en sonido (octavas de La en 3% a Lag

/I Sib en 4%) para obtener lo que en cromatica se entenderia como colores secundarios

sonoros, o derivados de los esenciales que conforman las siete areas del arcoiris
entendidas por nuestros 0jos.

Veamos, pues, algunos ejemplos:

*Acorde de Do Mayor: Do — Mi — Sol:

® & |®

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE Ml FASOL LA SI DO RE MI FASOLLA SI DO RE M| FA SOLLA SI DO
Figura 50. Acorde de do mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de rojo (#dc0000), verde
(#00fe23) y violeta (#7a00ff). El resultado, seria un magenta obscuro (#3c2934).

* Acorde de Do Menor: Do — Mi4 — Sol:

@ ®

DO RE M| FASOLLA SI DORE MI FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DORE MI FA SOLLA SI DO
Figura 51. Acorde de do menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)
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Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de rojo (#dc0000), verde
(#00ff00) y violeta (#7a00ff). El resultado seria un magenta obscuro (#472743).

* Acorde Re Mayor: Re — Fa# — La:

& ®

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE MI FASOLLA SI DORE MI FA SOLLA SI DO
Figura 52. Acorde de re mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de amarillo (#ffe600), azul indigo
(#2500ff) y violeta obscuro (#100022). El resultado seria un magenta obscuro (#3b273d).

* Acorde Re Menor: Re — Fa — La:

® & |

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE Ml FASOL LA S| DO RE MI FASOLLA SI DO RE MI FA SOLLA SI DO
Figura 53. Acorde de re menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de amarillo (#ffe600), azul indigo
(#2500ff) y violeta obscuro (#100022). El resultado seria un azul prusia (#1f869c).

* Acorde Mi Mayor: Mi — Sol# — Si:

o

& ®

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE MI FASOLLA SI DO RE MI FA SOLLA SI DO
Figura 54. Acorde de mi mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)
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Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de verde (#00fe23), violeta claro
(#7a00ff) y granate (#750000). El resultado seria un violeta grisiceo muy obscuro
(#3a2c3f).

* Acorde Mi Menor: Mi — Sol —Si:

‘000

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA S| DO RE MI FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DO RE MI FA SOLLA SI DO
Figura 55. Acorde de mi menor. Fuente; Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de verde (#00fe23), violeta
obscuro (#480097) y granate (#750000). Para este caso y todos los que hubieren, el “Si”
escogido es en 3% y no en 42 debido a que este Gltimo se halla fuera del espectro visible.
El resultado, pues, seria un violeta grisaceo obscuro (#513b71).

* Acorde Fa Mayor: Fa—La — Do:

@ | (¢ | (@

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DO RE MI FA SOLLA SI DO
Figura 56. Acorde de fa mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de azul claro (#00aee8), violeta
muy obscuro (#100022) y rojo brillante (#dc0000). Para este caso y todos los que
hubieren, el “Do” escogido es en 4* y no en 5% debido a que este ultimo se halla fuera del
espectro visible. El resultado, seria un gris obscuro (#291d2c).
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* Acorde Fa Menor: Fa— Las — Do:

& @
o
DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA S| DO RE M| FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DO RE MI FA SOLLA SI DO
Figura 57. Acorde de fa menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de azul claro (#00aee8), violeta
obscuro (#480097) y rojo brillante (#dc0000). Para este caso y todos los que hubieren, el
“Do” escogido es en 4* y no en 5* debido a que este ultimo se halla fuera del espectro
visible. El resultado seria un morado obscuro (#311336).

* Acorde Sol Mayor: Sol — Si —Re:

o |® ® (@& |®

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE M| FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DORE MI FA SOLLA SI DO
Figura 58. Acorde de sol mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de violeta claro (#7a00ff),
granate (#750000) y amarillo brillante (#ffe600). Para este caso y todos los que hubieren,
el “Si” y el “Re” escogidos son en 42 y no en 52 debido a que este ultimo se halla fuera
del espectro visible. El resultado seria un marron obscuro (#4c2b26).

* Acorde Sol Menor: Sol —Si5 — Re:

® @ @

DO RE M| FASOLLA SI DORE Ml FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA S| DORE M| FA SOLLA SI DO
Figura 59. Acorde de sol menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)




Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de violeta claro (#7a00ff),
granate negruzco (#260000) y amarillo brillante (#ffe600). Para este caso y todos los que
hubieren, el “Sib” y el “Re” escogidos son en 4* y no en 5* debido a que este ultimo se
halla fuera del espectro visible. El resultado seria un marrén mas obscuro (#342118).

* Acorde La Mayor: La — Do# — Mi:

@ @
DO RE M| FASOLLA SI DORE MI FASOLLA SI DO RE Ml FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA S| DORE M| FA SOLLA SI DO
Figura 60. Acorde de la mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de violeta muy obscuro
(#100022), rojo anaranjado (#ff0000) y verde brillante (#00fe23). Para este caso y todos
los que hubieren, el “La”, el “Do#” y el “Mi” escogidos son en 42 y no en 32 ni 5%
respectivamente (dos ultimos), debido a que este Gltimo se halla fuera del espectro visible.
El resultado seria un verde oliva obscuro (#1d230d).

* Acorde La Menor: La— Do — Mi:

o |® o |0 |@

DO RE Ml FASOLLA S| DORE MI FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA SI DO RE MI FASOLLA S| DORE MI FA SOLLA SI DO
Figura 61. Acorde de la menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de violeta muy obscuro
(#100022), rojo brillante (#dc0000) y verde brillante (#00fe23). Para este caso y todos los
que hubieren, el “La”, el “Do” y el “Mi” escogidos son en 4* y no en 3* ni 5%
respectivamente (dos ultimos), debido a que este Gltimo se halla fuera del espectro visible.



El resultado seria un verde oliva obscuro (#162c0c). Casi no existe diferencia cromatica
visible apreciable con respecto a su forma Mayor.

Acorde Si Mayor: Si — Re# — Fa#:

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE M| FASOL LA SI DO RE M| FASOLLA SI DORE MI FA SOLLA SI DO
Figura 62. Acorde de si mayor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de granate (#750000), verde
brillante (#00ff00) y azul indigo (#2500ff). Para este caso y todos los que hubieren, el
“Si”, el “Re#” y el “Fa#” escogidos son en 4* y no en 3% ni 5%, respectivamente (dos
ultimos), debido a que este ultimo se halla fuera del espectro visible. El resultado seria
un azul de Prusia (#2932a9).

Acorde Si Menor: Si — Re — Fa#:

® |

DO RE M| FASOLLA SI DORE M| FASOLLA SI DO RE MI FASOL LA S| DO RE M| FASOLLA SI DO RE M| FA SOLLA SI DO
Figura 63. Acorde de si menor. Fuente: Estudiar piano (s.a)

Al combinar estas tres notas musicales pertenecientes a la 42 Octava o la correspondiente
a la que se encontraria dentro de los puntos del espectro visible de la luz, una vez
convertidos a sonido, estariamos realizando una mezcla de granate (#750000), amarillo
(#ffe600) y azul indigo (#2500ff). Para este caso y todos los que hubieren, el “Si”, el “Re”
y el “Fa#” escogidos son en 4* y no en 3% ni 5%, respectivamente (dos ultimos), debido a
que este ultimo se halla fuera del espectro visible. El resultado, seria un marrén obscuro
(#493315).

Finalmente, obtenemos los siguientes patrones y colores, que a continuacion mostramos
y que unificarian color y acordes musicales:
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ACORDE DO MAYOR

DO +MI + SOL

-2 -

Figura 64. Acorde de do mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE DO MENOR

DO + MIBE + SOL

-

|
Figura 65. Acorde de do menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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ACORDE RE MAYOR:

RE +FA#+LA

1l 1 -

Figura 66. Acorde de re mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE RE MENOR:

RE+FA+LA

+ I+ -

Figura 67. Acorde de re menor con los colores luz. Fuente: Elaboracidon propia a partir de original

ACORDE MI MAYOR:

MI + SOL# + S

1l 1 -

|
Figura 68. Acorde de mi mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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ACORDE MI MENOR:

MI+ SOL + SI

- -

|
Figura 69. Acorde de mi menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE FA MAYOR
FA+LA+DO

- -

|
Figura 70. Acorde de fa mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracién propia a partir de original

ACORDE FA MENOR
FA+LAB+DO

- -

|
Figura 71. Acorde de fa menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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ACORDE SOL MAYOR
SOL+ SI+RE

N NN

|
Figura 72. Acorde de sol mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracién propia a partir de original

ACORDE SOL MENOR
SOL +SIB +RE

_ N TN

Figura 73. Acorde de sol menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE LA MAYOR
LA +DO#F + MI

N N E

Figura 74. Acorde de la mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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ACORDE LA MENOR
LA+DO+MI

N N E

Figura 75. Acorde de la menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE SI MAYOR
SI+ RE# + FA#

BN

Figura 76. Acorde de si mayor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

ACORDE SI MENOR
SI+RE + FA#

N N

Figura 77. Acorde de si menor con los colores luz. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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4.05. ANALISIS. ANALISIS CROMATICO DE PARTITURAS MUSICALES.
Una vez determinado el color luz al que corresponderia cada nota musical, asi como
ubicado el espectro visible de la luz transformado a sonido, en el teclado de un piano,
somos capaces de realizar analisis cromaticos. Siguiendo esta consideracion, asi como
para determinar los colores que configuran partituras que ya han sido creadas, también y
especialmente, para futuras melodias. Para que las canciones puedan componerse
teniendo en cuenta, ademas, el criterio cromatico que formara parte de éstas.

Veamos, pues, cdmo seria una primera toma de contacto con esta nueva forma de analisis
musical, habiendo transformado los colores luz en sonido, y su comparativa con las
frecuencias acusticas de las notas musicales.

Para ello, antes de exponer un analisis cromatico que hemos realizado a modo de ejemplo,
volveremos a mostrar la tabla en la que se correlacionan notas musicales y colores luz
sonoros, mediante la variable ondulatoria de la frecuencia.

Nota Musical Apariencia Gréfica Cadigo de Color
Coordenada Atendiendo al

Cromatica en el Sistema RGB
Espectro Visible (Exacto)

(Aprox.)
La® . #000000
La®Sostenido
// [ ] #260000
Si*Bemol
Si3 . #750000
Do* . #dc0000
Do*Sostenido
// [ ] #££0000
Re*Bemol
Re* #ffe600
Re’*Sostenido
// B #00ff00
Mi*Bemol
Mi* . #00fe23
Fa* . #00aee8
Fa*Sostenido
// [ ] #2500ff
Sol*Bemol
Sol* . #7a00ff
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Sol*Sostenido .

// #480097
La*Bemol
La* . #100022
La*Sostenido
// ] #000000
Si*“Bemol

Tabla 9. Traduccion de notas musicales en color. Fuente: Elaboracion propia

INFRARROJOS

' ULTRAVIOLETAS
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Figura 78. E. electromagnético en el teclado de un piano. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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Una vez dispuestas todas las notas musicales que, tras la transformacion de los colores
luz a sonido, formarian parte de este espectro cromético sonoro, procederemos a analizar
un pequefio extracto de la ‘Sinfonia N° 9 de Beethoven’, también conocida como el
‘Himno de la Alegria’, coloreando, segin el estimulo cromético sonoro al que
corresponda, cada nota musical.

Sinfonia N°9

Beethoven L.

Allegro

Figura 79. Partitura de la Sinfonia N°9 de Beethoven. Fuente: Elaboracién propia a partir de original

4.06. ANALISIS. CONFIGURACION SONORA DEL ESPACIO

Aparte de educacion musical, el hecho de establecer unos patrones cromaticos nos
permite continuar con el sentido grafoldgico, desde el punto de vista del color, a la hora
de seleccionar la tonalidad del pincel a escoger para realizar nuestro trazo sonoro; no
obstante, para poder establecer sentidos de linea y plano en sistemas de 2Dimensiones
(alto y ancho), habremos de concretar y traducir los parametros de direccion y altura en
sonido.

Para desarrollar esta traduccion de coordenadas de situacion, se podrian escoger las 2
variables que intervienen a la hora de trabajar con ondas sonoras (tal y como seria en luz):
panoramizacion (direccion) e intensidad (altura). Es decir; para traducir un orden de
trazos visuales y graficos en sonoros seria preciso combinar ambos elementos
pertenecientes al sonido para determinar si el trazo o la fuente sonora sigue una direccion
perpendicular o lo que seria en sonido, con una panoramizacion de O derecha y 0
izquierda, y en funcion de la altura del elemento o su variacion, ajustar la intensidad,
atendiendo a conceptos de ganancia. A mayor ganancia, mayor la presencia o altura y
viceversa. Para entender esta forma de trabajar, cada ganancia representa a la altura o a
la capa en la que se localiza dicho elemento, partiendo de la mas baja a la mas alta.
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En cualquier caso, este sentido de traduccion, no solo permitiria aplicar un sentido
practico y sonoro de conversion grafica en acustica, sino también, para otras disciplinas
como son las distintas ubicaciones de cuerpos estelares sobre un plano y su manera de
comportarse. Pudiendo ajustar su traduccion del comportar 6ptico en acustico atendiendo
no sélo a la traduccion de los patrones que configuran dicho fendmeno estelar, sino
también en cuento a factores de ubicacion y situacion sobre un plano. Asimismo, una
estrella que esté situada a la derecha del plano que observamos, en su traduccion a sonido,
dispondré de una panoramizacion mayor en la derecha que en la izquierda (por ejemplo:
50 dcha — 0 izda). Y dependiendo de su altura, estard con una intensidad mayor 0 menor
(debido a la ubicacidn en el plano en que se sitta), y siempre acorde con la intensidad de
su sefial. Es, entonces, en este punto, donde podemos encontrar metamerismo no sélo en
el concepto dptico, sino también acustico.

En la siguiente ilustracion se muestra el concepto de la distribucion y disposicién espacial
de los diferentes elementos épticos ubicados en un espacio determinado, traducido en
formato sonoro.

0 dB
Fa'i /
sl & 57 o e e
o)
Al / ~
e / Y T .
M (<) # -3 dB =2°Plano
Y AR
A -he S i -5 dB =30 Plano
o BT 1wds - plano
Int]
o [T 14ds-5rano
C o B 17d8=6°Plano
A

Figura 80. llustracién que contiene disposicion del espacio sonoro. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82. Comparativa de capas visuales y sonoras. Fuente: Elaboracion propia

Aparte de lo expuesto anteriormente, es preciso comentar que, al igual que como vemos
el cielo, existen elementos que tienen mas intensidad que otros en cuanto a la sefial no
tanto porque producen sino por como recibimos. En cualquier caso, dentro de cada capa,
existen los pardmetros que comentdbamos en un principio: ganancia y, ademas,
panoramizacion. Para cada capa o segmento del espacio, los objetos han de ubicarse, y
para esto, es preciso utilizar variables de posicion en cuanto al eje de abcisas y el de
ordenadas (x ey, respectivamente). Por ello, la traduccion para cada elemento seria en
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coordenadas: n° dB y n° de presencia en el canal derecho o izquierdo (-50 izda y +50
dcha); esto es, cada punto, por ejemplo: (+5dcha, 0dB) // (X, y).

Expuesto de otro modo, existirian diferentes dimensiones de existencia espectrales
ubicadas entre los infinitos o diferentes meridianos sonoros, o capas, como hemos
comentado anteriormente, y segun su ganancia final, se determinaria a qué capa o
dimension pertenece una sefial en concreto (a mas ganancia, mayor presencia o situacion
mas alta en el plano, a menor ganancia, todo lo contrario). Ademas, dentro de cada capa,
existen subcapas o0 melodias que aparecen y dan forma a cada dimension o capa final, tal
y como ocurriria en un dibujo o figura plana en la que por cada paralelo del soporte se
encontraria una figura representada. Para visionar mejor este concepto, se acompafia una
ilustracion con esta idea, tal y como se veria desde un tipo de plano ortogonal y no cenital
(como en el caso anterior).

IEL\[E,\'SIO,\' c,xm:*l

|DL\IENSIOX CAPA 3“|

DIMENSION / CAPA 4°

— <o (B

Figura 83. Ilustracion gréafica sobre el funcionamiento de las capas sonoras. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84. Ejemplo grafico sobre figuras ocupando un espacio. Fuente: Elaboracion propia

A la hora de realizar diferentes figuras o patrones geométricos, por ejemplo, utilizaremos
este conjunto de definiciones para construir el elemento (ganancia y panoramizacion), y
después, aplicaremos las variaciones de estos patrones segln su ubicacion en el nuevo
espacio en el que se localicen como un todo completo, pero supeditado a los nuevos
ordenes del nuevo espacio o a la dimension o capa en la que se sitian. Ademas,
ajustaremos la ganancia final de ese elemento, teniendo en cuenta la capa en la que se
encuentra, por lo que, su volumen final podria verse aumentado o disminuido con respecto
al de la figura original. Es decir, no es lo mismo ver un cuadrado en un trozo de papel,
que visualizarlo en una hoja de tamafio A4, al igual que su posicion en el espacio podria
variar, y su presencia o ubicacion en la capa (si esta en primer o tltimo plano).

Si esto pudiese parecer harto complicado, pensemos, pues, a la hora de representar una
figura en concreto como puede ser un triangulo; con un tamafio determinado y ubicado
en un espacio concreto o dimension / capa determinada; aunque el espacio o soporte en
el que se encuentra difiriese, la esencia de la figura permaneceria intacta en cualquiera de
los contextos; es decir, su idea abstracta de ser una forma con tres lados (dos ascendentes
y uno transversal), seguiria siendo la misma.

En cualquier caso, también es preciso comentar que existe un fendmeno denominado
‘metamerismo’ que no sélo afectaria al estado dptico de la percepcion, sino también al
acustico.
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4.07. ANALISIS. PROCESO DE SONIFICACION DE NUMEROS, LETRAS,
SIGNOS, FIGURAS Y SIMBOLOS

Como hemos introducido en el apartado anterior, la existencia de figuras es inevitable a
la hora de hablar de espacios, pues, ¢queé es el espacio, sino una mera ilusiéon construida
por nosotros?

La finalidad de este trabajo fue tratar de representar sonoramente el conjunto de elementos
pertenecientes a la realidad de la luz, y todo lo que nuestros ojos son capaces de percibir
y entender, mediante entrenamiento. Una de estas facultades, es el reconocimiento de
patrones y figuras como los poligonos, los nimeros y las letras. Si pudiera sonar complejo
distinguir figuras geométricas en sonido, ¢por qué lo hariamos con luz?

Para esta parte de la investigacion, se ha retomado un viaje hacia el pasado y se ha vuelto
a pensar en la infancia, en concreto, en el método de aprendizaje que se realizaba para
asimilar y asumir mentalmente el orden de las figuras y los patrones grafoldgicos. Es por
ello, que, todos los patrones que aqui se exponen de forma sonora, parten de la dinamica
grafologica que han llevado a cabo los ‘Cuadernillos Rubio’ durante afios:

4.07.1. NUMEROS

Para representar sonoramente numeros, al igual que con el resto de figuras que a
continuaciéon expondremos, es preciso contar con dos variables indispensables y que
forman la esencia del sonido: la ganancia y la panoramizacion, o lo que es lo mismo desde
el punto de vista sonoro: altura y direccion, respectivamente... Tengamos en cuenta, que,
al igual que cuando dibujamos numeros, los valores no son tan relevantes como el hecho
de los patrones, que son los que se repiten. El espacio lo creamos nosotros, por ello,
utilizaremos valores de referencia, que estan sujetos a modificaciones.

Hay que tener claro para llevar a cabo todos los patrones, que, al igual que en la
representacion de cualquier tipo de funcion matematica, estan presentes dos variables que
nos ayudan a situar los trazos en un plano, como son el “eje de ordenadas” o el eje de los
valores de “y” y “el de abcisas” o el de los valores de la “x”, lo que seria igual en sonido
al “eje de ganancia” o de los valores en “dB” y al del “eje de panoramizacion” o de los
valores de “izquierda/derecha”. Teniendo claro este aspecto, procederemos a transformar
los patrones grafologicos intervinientes en el sentido visual para convertirlos al sentido
audible.
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Por ultimo, para construir cada figura, determinaremos todos los puntos sonoros que
compondran cada una de las mismas, utilizando la siguiente plantilla con coordenadas
cartesianas, en concordancia con la representacion grafica de funciones.

M0 izdz 30 izda 20 izda 10 fzdz 10 dcha 20 dcha 30 dcha 40 dcha

—1104E

—-204dB

Siendo % la direccion (izda, deha)
-30 dB8 Siepdo v la alnra (dB)

Figura 85. Plantilla que contiene coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: Elaboracion propia

4.07.1.1. “17.
Para llevar a cabo el disefio del nimero 1, utilizaremos las siguientes pautas de direccion,
asi como de intensidad.

Nuestro punto de partida sera ganancia de 1.25 dB y una panoramizacion de 2,5 izquierda,
a partir de ahora, expresado en (2.5izda, 1.25 dB), que ird aumentando en términos de
ganancia y disminuyendo en términos de panoramizacion (partimos de la izquierda para
ajustarnos al centro o mas a la derecha), resultando, asi: (0, 2.5 dB). Tras esto, seguiremos
el trazo disminuyendo la intensidad hasta -2.5 dB y seguiremos con una panoramizacién
de 0,0: (0, -2.5 dB).

Todos los numeros irdn dentro de este patron cartesiano en el que los ejes de abcisas
representan si es izquierda o derecha y los de ordenadas, la ganancia o intensidad de la
sefial (altura).

Tal y como se sigue en el ejemplo proveniente de Cuadernillos Rubio sobre coémo hacer
el nimero “1”, procederemos a sonificar las coordenadas. Como hemos dicho, el espacio
es relativo, es el que elijamos nosotros, por lo que, cualquier coordenada sonora elegida
sera correcta, siempre y cuando siga el mismo patron grafoldgico acustico.
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Figura 86. Desarrollo grafico del nimero 1. Fuente: Cuadernillos Rubio

Figura 87. Namero 1 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para la representacion de figuras, hemos tratado de no tomar ganancias muy altas, debido
a que esto podria ocasionar dafios auditivos si la intensidad de la sefial es excesiva. Hemos
preferido no sobrepasar los 2,5 dB de amplitud por defecto, de tal forma, que la horquilla
grafoldgica se perciba, sin perjudicar a ningin escuchante.
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4.07.1.2. “2”.
Para hacer el nimero “2”, tomaremos las mismas referencias cartesianas sonoras que las
tomadas con el “1”, por los motivos que anteriormente comentabamos.

Figura 88. Desarrollo gréafico del nimero 2. Fuente: Cuadernillos Rubio

-10 dB

Figura 89. Numero 2 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para realizar el nimero “2” de forma sonora, tomaremos como punto de partida, siguiendo
los ordenes de direccion propuestos por Cuadernillos Rubio, las coordenadas (1.25 izda,
1.25 dB) y seguiremos trazando un arco sonoro hasta que el siguiente punto sea el (0, 2.5
dB). Continuaremos trazando el arco sin detenernos hasta el siguiente punto: el (1.25
dcha, 1.25 dB), y desde ahi, trazaremos una linea recta pasando hacia el area contraria
(desde donde partimos), pasando por el punto central (0, -0.25 dB) hasta llegar al
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momento (2.3 izda, -2.5 dB) y terminariamos el trazado hacia el area contraria en el punto
(2.3 dcha, -2.5 dB).

4.07.1.3. “3”.
Para hacer el nimero “3”, seguiremos el orden de trazos expuesto en la plantilla que

aparece a continuacion:

o

Figura 90. Desarrollo gréfico del nimero 3. Fuente: Cuadernillos Rubio

10 dE

—_—

- m
- 1 3

Figura 91. Namero 3 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para hacer el nimero “3”, empezaremos primero por el punto (1.5 izda, 1.25 dB) y
continuaremos describiendo un arco hasta el punto intermedio (0, 2.5 dB) y seguiremos
el trazado pasando por el punto (1.5 dcha, 1.25 dB) hasta llegar al punto (0, 0 dB). Desde
ese punto, avanzaremos en arco hacia el (1.5 dcha, -1 dB) y seguiremos el mismo hasta
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llegar al punto (0, -2.5 dB), para terminar desde ahi el arco en el area contraria en las

coordenadas (1.5 izda, -1.25 dB).

4.07.1.4. «“4”.

-

.

Figura 93. NUmero 4 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para realizar el numero “4”, tendriamos que empezar por el punto (1 dcha, 2.5 dB), y
desplazarnos en linea recta descendente, pasando por el (0, 1.25 dB) y (1.25 izda, 0 dB)
hasta llegar totalmente al area contraria, en el punto alejado de (2 izda, -1.25 dB). De ahi,
trazar una linea constante hasta el otro area (como una asintota horizontal), en el punto
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(1.25 dcha, -1.25 dB). Por ultimo, habria que realizar un ultimo trazo sonoro que fuese
desde el punto (1 dcha, 0,1 dB), al término (1 dcha, -2.5 dB).

4.07.1.5. «“5”,

Figura 94. Desarrollo gréafico del nimero 5. Fuente: Cuadernillos Rubio

—_—

- =
i i

Figura 95. Namero 4 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para la realizacion del “ntimero 5 sonoro”, empezaremos por el punto (2 dcha, 2.5 dB) y
trazaremos una linea constante horizontal pasando por el (0, 2.5 dB) hasta el (1.25 izda,
2.5 dB). Desde ahi, recorreremos en orden descendente hasta el punto (0, 0.75 dB) y
realizaremos un arco que empezara constante hasta el (1.25 dcha, 0.75 dB), y luego en
descendente pasando por el (2 dcha, 0 dB) y continuaremos en este sentido hasta el (2
dcha, -1.25 dB), donde seguiremos bajando hasta el punto de corte con el eje de ordenadas
(0, -2.5 dB) que sera nuestra antesala al “punto de inflexion”. Por tGltimo, Seguiremos
constantes hasta el (1 izda, -2.5 dB) y después hasta el (2 izda, -1 dB), donde
finalizaremos.
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4.07.1.6. “6”.

-10 dB

Figura 97. Numero 6 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para hacer el “numero 6 sonoro”, habremos de empezar desde el punto (2 dcha, 2 dB)
trazando un recorrido antihorario hasta el (1 izda, 2.5 dB) y continuando en orden
descendente ampliando el &ngulo hasta el (2 izda, 0 dB) y siguiendo hasta abajo, en el (1
izda, -2.5 dB). Alli seguiremos recto hacia el area contraria, en el punto simétrico (1 dcha,
-2.5 dB), para realizar otro arco “concéntrico” al anterior que partira del (2 dcha, -1.75
dB) en orden ascendente hasta el punto de corte con el eje de abcisas: el (2 dcha, 0 dB).
Seguiremos ascendiendo pero con mayor notoriedad en la panoramizacion, llegando hasta
el (1.25 dcha, 0.75 dB) y continuaremos casi constante en sentido antihorario, pasando
por el punto de corte con el eje de ordenadas (0, 0.75 dB), hasta finalizar nuestra figura

en el punto (2 izda, 0 dB).
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4.07.1.7. «“7”.

Figura 98. Desarrollo gréafico del nimero 7. Fuente: Cuadernillos Rubio

10 dE

-10 dB

Figura 99. Numero 7 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para llevar a cabo la realizacion del ntimero “7 sonoro”, es preciso tomar como punto de
partida el (2 izda, 2.5 dB) para luego de forma constante, trazar una linea en su lado
contrario: el (2 dcha, 2.5 dB). Después, bajaremos hacia el punto (0.25 dcha, 0 dB) y
continuaremos hasta el (2 izda, -2.5 dB). Por ultimo, realizaremos el trazo central que

iniciaen el (0.75 izda, 0 dB), y termina en el (1.25 dcha, 0 dB).
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4.07.1.8. «“8”.

Figura 100. Desarrollo grafico del nimero 8. Fuente: Cuadernillos Rubio

—_— L

Figura 101. NUmero 8 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para realizar un “8 sonoro”, hay que seguir el orden de trazos, como hicimos con todos
los anteriores numeros, segdn el criterio de Cuadernillos Rubio. Por ello, tomando como
referencia éste, procederemos a la realizacion del mismo. Comenzaremos a partir del
punto (0, 2.5 dB) y trazaremos una semicircunferencia hacia la izquierda hasta el punto
(0, 0 dB), donde continuaremos con otra semicircunferencia hacia la derecha hasta el
momento (0, -2.5 dB). Desde aqui, realizaremos otra semicircunferencia en direccion
opuesta a esta Ultima, volviendo a pasar por el punto (0, 0 dB), y a su vez, terminando
con otra semicircunferencia méas pequefia (la simétricamente opuesta a la primera, la
contraria a la del principio) hasta el mismo punto del que partimos: el (0, 2.5 dB).
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4.07.1.9. “9”.

Figura 102. Desarrollo grafico del nimero 9. Fuente: Cuadernillos Rubio

0 dE

Figura 103. NUmero 9 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

El “nimero 9 sonoro” empezaria por el punto (0, 2.5 dB) y trazaria una
semicircunferenciaala izquierda hasta el (0, 0 dB), donde completaria el circulo, al volver
hacia su punto inicial, el punto del principio (0, 2.5 dB). Por ultimo, el trazo que supone
el término de la figura numérica es una linea recta en diagonal que empezaria por el punto
que comprende la bisectriz del eje de ordenadas en valores positivos y orientada a la
derecha: en el punto (1.25 dcha, 1.25 dB), y surcaria la grafica hacia el area contraria,
hasta acabar en el (0.75 izda, -2.5 dB), pasando antes por el punto de corte con el eje de

ordenadas o de las ganancias (0, -1.25 dB).
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4.07.1.10. «“0”.

Figura 104. Desarrollo grafico del nimero 0. Fuente: Cuadernillos Rubio

10 4B

=10 48

Figura 105. NUmero 9 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Para la realizacion del “niimero 0 sonoro”, tendremos que empezar, tal y como nos
asegura: Cuadernillos Rubio, en lo que corresponderia segun nuestro grafico de
coordenadas cartesianas en el (0, 2.5 dB), para tornar hacia la izquierda en forma de medio
arco, pasando por el punto de corte con el eje de abcisas, panoramizacion, o de nuestra X:
el (1.25 izda, 0 dB), para continuar el trazo hasta el punto de “simetria par”
correspondiente al punto de partida (0, -2.5 dB). Este sera nuestro nuevo punto de salida
para pasar por el punto de “simetria par” que correspondia con el punto medio del arco
inmediatamente anterior (1.25 dcha, 0 dB), para llegar hasta nuestra punto de partida: el
(0, 2.5 dB). Es decir; el “cero” es un “punto” de retorno hacia si mismo.

4.07.1.11. “10...100,...1000....

La realizacion de estos supondrd el mismo proceso que el de la unién de silabas que
veremos mas adelante para formar unidades mayores, en pares de dos o de dos y uno (si
fuera impar). En cualquiera de los casos que ahora nos ocupan, la Gnica diferencia con
respecto a los nUmeros por separado es que estos, a partir de la construccion predefinida
de los mismos como unidades, s6lo colocaremos la configuracion predefinida de cada
uno de ellos en una sesion multipista y en en panoramizaciones que den como resultado
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un Unico elemento sonoro con dos o mas sefiales simultaneas, pero en regiones o
coordenadas sonoras cartesianas deferentes con respecto al eje de abcisas o de las x, tal y
como hariamos al escribir los nameros (uno mas a la izquierda por el hecho de componer
unidades mayores que el de al lado que le acompafia, situado mas a la derecha).

Por ejemplo, tomaremos el nimero “10” como tal, y lo convertiremos en sonoro. Para
ello, tomaremos el ejemplo (sampler en su nomenclatura anglosajona) sonoro del
“numero | sonificado” y del “ntimero 0O sonificado” y los combinaremos en un Unico
audio o salida sonora que presente ambas piezas sonoras, pero la “una” situada mas a la
izquierda, (1.25 izda) y para la “otra” mas a la derecha o (1.25 dcha). Ambas, en su
mediatriz 0 media ponderada entre su punto mas alejado y mas cercano con respecto al
eje de abcisas.

10 dE

10 rzda 10 dche

-10 dB

Figura 106. Namero 10 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Como hemos comentado, en el sonido, el espacio es regido por el tiempo, mientras que
en la luz es al contrario. Por ello, el espacio es elegido, reubicado en nuevas plantillas, tal
y como hariamos a la hora de escribir (es una ilusion). Por ello, la ganancia resultante de
la mezcla final, atendera a los condicionantes segun la superposicion de capas o
dimensiones de realidad finales para los que estén regidos, de acuerdo al soporte o la
plantilla en donde finalmente se ubicaran. Construccion sonora que veremos en apartados
posteriores.
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Figura 108. Nimero 1000 sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2. LETRAS

Para la realizacion de letras, seguiremos el mismo criterio que en el que nos hemos basado
a la hora de representar, a partir de sonido, nimeros. Para ello, seguiremos las directrices
de las variables en cuanto a ganancia (y) y panoramizacion (x). Obteniendo, asi, una
ubicacion espacial a la hora de expresar coordenadas en cuanto a representacion de trazos
y lineas que compondran nuestras figuras.

4.07.2.1 VOCALES

4.07.2.1. 1. “A, a”

Figura 109. Desarrollo grafico de la letra A. Fuente: Cuadernillos Rubio

La traduccion sonora de la letra “A” a partir del orden de trazos, empezaria por el punto
(2 izda, -2.5 dB) y llegaria hasta el momento (0, 2.5 dB) para volver al punto simétrico (2
dcha, -2.5 dB). Por ultimo, el ultimo trazo que cruza de forma constante en cuanto a la
ganancia, entre el principio (1 izda, -0.25 dB) y el témino (1 dcha, -0.25).
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Figura 110. Letra A sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 111. Desarrollo gréfico de la letra a. Fuente: Cuadernillos Rubio

Para llevar a cabo la sonificacion de la letra “a”, comenzamos por el punto (2.5 izda, -
1.25 dB) y seguimos recto hasta el (1.9 izda, -0.25 dB). El siguiente punto por el que
empezaremos el siguiente trazo sera el (1 dcha, 1.25 dB) y trazaremos el sonido de forma
ascendente, pasando por el maximo (0, 2dB), y siguiendo en arco descendente hasta el (2
izda, 0 dB), hasta el minimo (0.25 izda, -2 dB), y subiendo, entonces, pasando por el (0,
-1.9 dB), por el (0.5 dcha, - 1.25 dB) hasta llegar al punto inicial (1 dcha, 1.25 dB). Para
terminar, partiendo de este ultimo punto, descenderemos pasando otra vez por el (0, -1.9
dB), pero esta vez, nos desplazaremos descendentemente hacia la derecha, en el siguiente
(2 dcha, -2 dB). Desde ahi, ascenderemos hasta el (2.5 dcha, 0 dB).
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-10 dB

Figura 112. Letra a sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.1.2. “E, ¢”

Figura 113. Desarrollo grafico de la letra E. Fuente: Cuadernillos Rubio

Sonificar la letra “E” por el orden de trazos es relativamente sencillo. Empezariamos por
el punto (1.9 izda, 2.5 dB) y descenderiamos en linea recta (sin cambio en la
panoramizacion, si en la ganancia) hasta el (1.9 izda, -2.5 dB). Una vez realizado el primer
trazo que compone la letra, procederemos a los tres siguientes, paralelos entre si:

El primero, con més ganancia, empezaria en el (1.9 izda, 2.5 dB) y seguiria constante en
ganancia (como ocurrird con los otros dos trazos posteriores, no en panoramizacion.
Serian una especie de asintotas horizontales, y el primer trazo realizado, una vertical)
hasta el punto (1.9 dcha, 2.5 dB).

El segundo trazo, ganancia intermedia, empieza en el punto (1.9 izda, 0,25 dB) y concluye
enel (1 dcha, 0.25 dB).

El Gltimo, con menor ganancia de todos, comienza en el (1.9 izda, -2.5 dB) y finaliza su
recorrido en el (1.9 dcha, -2.5 dB).
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Figura 114. Letra E sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 115. Desarrollo gréfico de la letra e. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la letra “e” empezaria en el punto (2.5 izda, -1.25 dB), subiendo hasta
el (2 izda, 0.25 dB) y desde ahi, realizando una semicircunferencia descendente hasta el
(0, 0,2 dB), donde empezaremos en orden ascendente, pasando por el punto (1.25 dcha,
1.25 dB) y continuaremos de forma positiva hasta el (0, 2.25 dB), donde empezaremos a
descender hasta volver en forma de medio arco al punto en el que empezamos la
semicircunferencia (2 izda, 0.25 dB). Una vez realizado la mitad de la figura, desde el
mismo punto, descenderemos realizando una curva, pasando por el (1.25 izda, -0.5 dB),
y continuaremos de forma negativa hasta su minimo absoluto, el (0, -1.5 dB). Una vez
trazado este punto, el cambio de tendencia o punto de inflexién, dara lugar a una curva
ascendente hasta el punto (2.5 dcha, 0,25 dB).
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Figura 116. Letra e sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.1.3. “L, i”

Figura 117. Desarrollo grafico de la letra I. Fuente: Cuadernillos Rubio

Sonificar la letra “I”” es sencillo, consta de tres trazos:

El primero y principal, parte desde el punto (0, 2.5 dB) y bajaria en forma recta hasta el
contrario (0, -2.5 dB).

Los secundarios serian iguales en panoramizacion, partiendo del 0,25 izda hasta el 0,25
dcha. No obstante; la ganancia del primero seria constante en 2.5 dB, mientras que la del
ultimo, en -2.5 dB).
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Figura 118. Letra | sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

£ .

El conjunto de trazos que compondrian la “i”” empezarian por el punto (1.25 izda, 0.5 dB)
e irian en orden ascendente y curvo hasta el maximo relativo de (0,5 izda, 1.5 dB).
Después, realizariamos un cambio de ganancia Unicamente hasta situarnos en el punto
(0.5 izda, -1 dB), y desde ahi, en forma de arco siguiendo la tendencia descendente (esta
vez, modificando también la panoramizacion) nos desplazariamos hasta el minimo
absoluto (0, -2 dB). Mas adelante y de forma constante en ganancia, iriamos hasta el (0.25
dcha, -2 dB), y tras esto, terminariamos realizando un trazo positivo y ascendente hasta
el punto (2 dcha, -0.5 dB).

Por altimo, nuestro méaximo absoluto es un Gnico punto que conformaria el punto de la

Figura 119. Desarrollo grafico de la letra i. Fuente: Cuadernillos Rubio

letra “i”, ubicado en el (0,5 izda, 2.25 dB).
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Figura 120. Letra i sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.1.4. 0, 0” o

Figura 121. Desarrollo grafico de la letra O. Fuente: Cuadernillos Rubio

La realizacion a sonido de la letra “O” empezaria por el maximo absoluto que seria el (O,
2.5 dB) y decaeria hasta su contrario, el (0, -2.5 dB), pasando antes por el intersticio
izquierdo (1.9 izda, 0 dB). Volviendo al minimo absoluto, el (0, -2.5), iremos de forma
ascendente y en forma de medio arco, pasando por el intersticio derecho (1.9 dcha, 0 dB)
y llegando al punto del principio desde el que partimos, el maximo absoluto (0, 2.5 dB).
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Figura 122. Letra O sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 123. Desarrollo gréfico de la letra 0. Fuente: Cuadernillos Rubio

Sonificar la letra “o0” es algo mas complejo que la letra “O”, y para ello partiremos desde
el punto mas alejado por la izquierda (2.5 izda, -1 dB) y continuaremos de manera positiva
y recta hasta el (1.5 izda, 0 dB). Después, realizaremos el trazo principal que es el que
compone mayoritariamente la letra “0”. El punto de partida radica en el punto
inmediatamente anterior al maximo absoluto, el (0, 2 dB) y desde éste, descenderemos en
ganancia y en forma de arco; pasando por el intersticio izquierdo que coincide con el
término del primer trazo (1.5 izda, 0 dB); hasta el minimo absoluto (0, -1.9 dB). De nuevo,
pasaremos por el intersticio, en este caso el derecho, (1.5 dcha, 0 dB) y continuaremos
ascendiendo hasta el (0.5 dcha, 1.7 dB) donde realizaremos una caida s6lo de ganancia
hasta el (0.5 dcha, 1.25 dB), y desde ahi, ya nos desplazaremos también hasta el punto de
tangencia (1.5 dcha, 0 dB) y continuaremos en el trazo hasta finalizar en la coordenada

(2.5 dcha, -0.2 dB).
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Figura 124. Letra o sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

U U U

Figura 125. Desarrollo grafico de la letra U. Fuente: Cuadernillos Rubio

4.072.1.5. “U, w”

Sonificar las letras mayusculas resulta, en general, mas sencillo que sus versiones
mintusculas. La “U” no es una excepcion.

Para sonificar la letra “U” comenzaremos por uno de los méximos absolutos (2 izda, 2.5
dB) y continuaremos describiendo una linea recta con cambio negativo de ganancia o
asintota vertical hasta el punto (2 izda, -1.5 dB), donde alli trazaremos un arco
descendente hasta el minimo absoluto o veértice (0, -2.5 dB). Partiendo del minimo
absoluto, el trazo completo sera ascendente, realizando el proceso contrario que en el
proceso anterior; trazando un arco hasta el punto del (2 dcha, -1.5 dB); y ascendiendo en
ganancia hasta situarnos en el otro maximo absoluto (2 dcha, 2.5 dB). En definitiva, la
“U” es afin a lo que entenderiamos por una funcién cuadratica o de pardbola, positiva.
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Figura 126. Letra U sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

;

Figura 127. Desarrollo gréafico de la letra u. Fuente: Cuadernillos Rubio

La “u” tiene mas trazos que su forma mayuscula. Por ello partiremos del punto situado
mas a la izquierda, el (2.5 izda, 0.5 dB) hasta ascender describiendo una diminuta curva
al maximo absoluto (2.25 izda, 1.9 dB). Desde ahi, bajaremos en ganancia hasta el
minimo relativo, el (2.25 izda, -0.5 dB) y trazaremos un arco hasta el minimo absoluto
(1.9 izda, -1.25 dB) y continuaremos constante en ganancia hasta que lleguemos al (0.25
izda, -1.25 dB), donde trazaremos un arco ascendente pasando por el punto de tangencia
con ¢l eje de ordenadas (“y”, o ganancia), el (0, -0.6 dB). Con esto, habriamos completado
la mitad de la figura.

Para completar la figura partiremos desde el término medio, el (0, -0.6 dB) y
ascenderemos hasta el punto (0.25 dcha, -0.25 dB) y desde ahi subiremos hasta el otro
méaximo absoluto (0.25 izda, 1.9 dB). Después, bajaremos la ganancia, volviendo sobre
nuestros pasos, hasta el punto (0.25 dcha, -0.6 dB). Continuremos realizando un trazo
curvo hasta el otro minimo absoluto, el del (1.25 dcha, -1.25 dB) y subiremos recto hasta
finalizar en el punto o maximo relativo (2.5 dcha, 0.2 dB).
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Figura 128. Letra u sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2. CONSONANTES

4.07.2.2.1. “B, b”

Figura 129. Desarrollo gréfico de la letra B. Fuente: Cuadernillos Rubio

Para sonificar la “B” empezamos por el punto (1.25 izda, 2.5 dB) y seguimos manteniendo
el valor de la x o de la panoramizacion mientras descendemos hasta el punto (1.25 izda,
-2.5 dB). Después, partiendo de nuevo por el principio (1.25 izda, 2.5 dB), esta vez
mantendremos la ganancia, no la panoramizacion, hasta el (1 dcha, 2.5 dB) donde desde
ahi procederemos a descender en forma de arco hasta el intersticio (1.9 dcha, 1.25 dB).
Tras esto, seguiremos descendiendo en forma de arco hasta llegar al (1.25 dcha, 0 dB), y
seguiremos la constante con el eje de abcisas hasta el punto (1.25 izda, 0 dB). Con esto,
habriamos finalizado la parte intermedia de la figura.

Para la otra mitad de la figura, partiremos del mismo punto el (1.25 izda, O dB) y
volveremos a pasar por el (1.25 dcha, 0 dB), s6lo que ahora descenderemos en forma de
arco hasta el punto medio (2 dcha, -1.25 dB) y continuaremos manteniendo la
panoramizacion hasta el (2 dcha, 1.9 dB), donde alli, terminaremos de realizar el arco
descendente hasta obtener la ganancia mas baja (1 dcha, -2.5 dB) donde continuaremos
con la misma ganancia y paralelos al eje de los -2.5 dB hasta llegar al punto més a la
izquierda (1.25 izda, -2.5 dB).
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Figura 130. Letra B sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

7
Figura 131. Desarrollo grafico de la letra b. Fuente: Cuadernillos Rubio

De nuevo, sonificar las minusculas es mas complicado que en su versién contraria, de
igual forma, que para un nifio aprender los trazos de éstas, ya que, les resultard mas facil,
siempre, empezar a conocer las formas mayusculas.

Para sonificar la letra “b” empezamos por el punto (2.5 izda, -0.5 dB) para ascender
exponencialmente; pasando por el punto de corte con el eje de abcisas, el (1.90 izda, 0
dB); hasta el (0.25 izda, 1.25 dB) donde ahi empezaremos a describir un arco ascendente
hacia la izquierda, llegando al méximo (0.5 izda, 2.5 dB). Tras esto, terminariamos el
arco, completando asi una semicircunferencia hasta el (2 izda, 2 dB), donde ahi,
trazariamos una recta descendente hasta el punto (2 izda, -1.30 dB). Una vez alli,
emprenderemos un arco descendiente en direccion a la derecha hasta el punto de corte
con el eje de ordenadas y momento de inflexion (0, -2.4 dB), donde continuaremos, de
forma ascendiente en arco hasta el (1.5 dcha, -1.25 dB). La tltima parte del proceso, sera,
continuando desde el Gltimo punto, siguiendo un arco ascendente hacia la izquierda hasta
el (0, 0 dB), donde desde ahi, empezaremos a descender en forma de trazo curvo, pasando
por el (0, -0.5 dB) y continuando por el (1.5 dcha, -1.25 dB) hasta concluir en el (2.5 dcha,
-1.5dB).
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Figura 132. Letra b sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.2.“C, ¢”

bt

Figura 133. Desarrollo grafico de la letra C. Fuente: Cuadernillos Rubio

La letra “C” empezaria por el punto (1.9 dcha, 1.5 dB), trazando un arco ascendente hacia
la izquierda, hasta llegar al (0, 2.5 dB). Desde ahi, en arco descendente hasta el intersticio
(2 izda, 0 dB) y continuando en orden descendente hasta el (0, -2.5 dB). Finalmente,
terminando con un arco ascendente hacia la derecha, donde acabariamos en el (1.9 dcha,
-1.5 dB).
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Figura 134. Letra C sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 135. Desarrollo grafico de la letra c. Fuente: Cuadernillos Rubio

La traduccion a sonido en trazos de la letra “c” empezaria semejante a su version
mayuscula.

Partiendo del punto (0.5 dcha, 1.25 dB), ascenderiamos en ganancia hasta el (0.5 dcha,
1.7 dB), donde desde ahi, comenzariamos el trazo curvo ascendente hacia la izquierda
hasta el maximo absoluto (0, 2 dB). Desde este punto descenderiamos hacia la izquierda
hasta llegar al intersticio (2.5 izda, 0 dB), donde seguiriamos bajando (ya en linea recta)
hasta el (2.5 izda, -1.25 dB), donde comenzariamos un nuevo arco descendente ya hacia
la derecha hasta el minimo absoluto (0, -1.9 dB). La ultima parte de la figura viene dada
por una tendencia continua ascendente, notable en su principio (0, 1.7 dB) y sobresaliente
en su ultimo arco hasta el punto o término del extremo derecho (2.5 dcha, 0.25 dB).
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Figura 136. Letra ¢ sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.3.“D, d”

Figura 137. Desarrollo grafico de la letra D. Fuente: Cuadernillos Rubio
La “D” se sonifica de la siguiente forma:

En primer lugar, el trazo perpendicular y paralelo al eje de ordenadas empieza en el
origen (1.5 izda, 2.5 dB) y desciende en ganancia hasta el contrario (1.5 izda, -2.5 dB).

En segundo lugar, el elemento principal que da la esencia a la letra empezaria por el
mismo punto que en el caso anterior y continuaria paralelo al eje de abcisas hasta el
(0.25 dcha, 2.5 dB). Después, empezaria un arco descendente hasta el intersticio o
bisectriz de ambos términos (2.1 dcha, 0 dB) hasta llegar al fin de la semicircunferencia
descrita, en el (0.25 dcha, -2.5 dB) para terminar en el mismo punto que en el trazo que
enunciabamos primero: el (1.5 izda, -2.5 dB).
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Figura 138. Letra D sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 139. Desarrollo grafico de la letra d. Fuente: Cuadernillos Rubio

Antes de empezar la sonificacion de la letra “d”, es preciso comentar que el trazo
vertical principal ha sido reducido por motivos de seguridad auditiva, ya que, cuanto
mas largo sea el mismo, en sonido, mas ganancia o intensidad tiene la sefial. No
obstante; la reduccién ha sido casi minima para conservar la esencia de la figura grafica.
Dicho esto, comenzaremos:

Partiendo del punto (0.25 dcha, 0 dB) ascenderemos en forma de arco, pasando por el
(0, 0.25 dB) y llegando al maximo relativo (0.25 izda, 0.5 dB) donde procederemos a
descender siguiendo la misma direccion y forma hasta llegar al extremo izquierdo (2.5
izda, -1.25 dB). Después, continuaremos con el arco descendente pero en direccion a la
derecha hasta el (1 izda, -2.5 dB) y ahi, comenzaremos la tendencia ascendente hasta el
(1 dcha, -1.5 dB). Desde este punto, ascenderemos en ganancia hasta llegar al maximo
absoluto (1 dcha, 2.5 dB). Volviendo sobre nuestros pasos, retomaremos el (1 dcha, -1.5
dB) y seguiremos descendiendo hasta el (1 dcha, -1.9 dB) donde empezaremos en forma
de arco a descender hasta el (1.25 dcha, -2.5 dB). Desde este momento, el arco sera
ascendente hasta llegar al punto que marcara el termino de la figura (2.5 dcha, -0.5 dB).
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Figura 140. Letra d sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.4. “F,

Figura 141. Desarrollo grafico de la letra F. Fuente: Cuadernillos Rubio
La “F” se sonifica en tres senillos pasos:

Primer paso: el trazo vertical empezaria en el (1.5 izda, 2.5 dB) y descenderia en ganancia
hasta el (1.5 izda, -2.5 dB).

Segundo paso: el primer trazo horizontal con mayor ganancia partiria del (1.5 izda, 2.5
dB) y continuaria en ganancia, no en panoramizacion, hasta el (1.5 dcha. 2.5 dB).

Tercer paso: el segundo trazo horizontal, mas corto que el anterior, empieza en el (1.5
izda, 0 dB) y continua en ganancia hasta el término (1.25 dcha, 0 dB).
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Figura 142. Letra F sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 143. Desarrollo gréfico de la letra f. Fuente: Cuadernillos Rubio

Como enuncidbamos en los casos anteriores, las palabras minusculas tienden a ser mas
complejas en cuanto a realizacion que su version mayuscula.

Sonificar la letra “f” es como realizar un recorrido por una pista de ‘Formulal’, por sus
NUMerosos tramos simétricos curvos.

Se empezaria la sonificacion de la letra en el punto (0.5 izda, 0.5 dB) y ascenderiamos
en curva hacia la derecha, pasando por el punto de corte con el eje de ordenadas (0, 1
dB) y continuariamos hasta el (1.25 dcha, 2 dB), donde a partir de este punto, la
direccién de la curva seria hacia el lado izquierdo, llegando al maximo absoluto en las
coordenadas (0.5 dcha, 2.5 dB). Desde ahi descenderiamos hacia la izquierda hasta el
(0.2 izda, 1.25 dB) cuando, entonces, volveriamos a cambiar la direccion hacia la
derecha ligeramente y manteniéndonos hasta llegar al (0.2 dcha, -1.9 dB), donde se
volveria a descender hacia la izquierda, llegando al minimo absoluto (1.25 izda, -2.5
dB). La ultima parte de la letra partiria desde el minimo absoluto, ascendiendo hacia la
izquierda, describiendo una curva hasta llegar al punto maximo de la izquierda (1.5
izda, -1.9 dB); después, la parte final seria ascendente en curva con un punto de
tangencia con el eje de ordenadas en el (0, -1.2 dB) y continuando el ascenso hasta el fin
en el (2 dcha, 0.2 dB).
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Figura 144. Letra f sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.25“G, g”

! y *, r L 1 y
il M P

Figura 145. Desarrollo grafico de la letra G. Fuente: Cuadernillos Rubio
La letra “G”, en forma de sonido, comprenderia los siguientes trazos:

El primero y méas largo comprenderia el punto de partida (1.9 dcha, 1.9 dB) y continuaria
ascendiendo a la izquierda hasta el (0, 2.5 dB) para luego descender en el mismo sentido,
pasando por el término medio (2.2 izda, 0 dB) hasta el minimo absoluto (situado mas a la
derecha) (0, -2.5 dB). Desde este punto ascenderiamos en sentido derecho y curvo hasta
el (2.2 dcha, -0.2 dB). Finalmente, el segundo y tltimo pero méas importante, partiria del
(2.2 dcha, -0.2 dB) y concluiriaen el (0, -0.2 dB).
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Figura 146. Letra G sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

"y

Figura 147. Desarrollo gréfico de la letra g. Fuente: Cuadernillos Rubio

[Pl

La sonificacion de la letra “g” comenzaria con las coordenadas (1 dcha, 2.2 dB) y
ascenderia en curva hacia la izquierda hasta conseguir el maximo absoluto (0, 2.5 dB),
donde empezaria a descender describiendo un arco hacia la izquierda hasta el intersticio
(1.25 izda, 0.5 dB), donde seguiria descendiendo s6lo que esta vez hacia la derecha, hasta
pasar por el (0, 0 dB). Mas adelante, seguiriamos descendiendo, continuando la tendencia
hacia el &area derecha hasta mantenernos a 0.5 dcha y descenderiamos apenas
desplazandonos salvo en ganancia hasta el (0.5 dcha, -1.5 dB) donde descenderiamos en
arco hacia la izquierda y pasando por el (0, -2.5 dB). Mas adelante, ascenderiamos en
arco hacia la izquierda hasta llegar al (0.25 izda, -2.2 dB) donde sélo seguiriamos la
trayectoria positiva en ganancia hasta el (0.25 izda, -1 dB), ya que desde este punto hasta
el final la curva ascendente afectaria no sélo a la ganancia, sino sobre todo a la
panoramizacion, llegando hasta el punto (1.25 dcha, 1 dB).
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Figura 148. Letra g sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.6. “H, h”

Figura 149. Desarrollo grafico de la letra H. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la letra “H” comienza con el principio y fin del primer trazo, luego del
segundo y después del tercero.

Primer trazo: del (1.5 izda, 2.5 dB) hasta el (1.5 izda, -2.5 dB).
Segundo trazo: del (1.5 izda, 0 dB) al (1.5 dcha, 0 dB).

Tercer trazo: del (1.5 dcha, 0 dB) hasta el (1.5 dcha, -2.5 dB).
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Figura 150. Letra H sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

i i

Figura 151. Desarrollo grafico de la letra h. Fuente: Cuadernillos Rubio

Mas compleja que su version en mayuscula, la “h” se convierte a sonido de la siguiente
forma:

Empezando desde el punto (1.5 izda, -1 dB) ascenderiamos hacia el lado derecho hasta el
(0.2 izda, 1 dB), cuando continuariamos en subida aunque sé6lo de ganancia, llegando al
(0.2 izda, 2.2 dB). Después, aumentaria la ganancia y algo la panoramizacién hacia la
izquierda hasta comprender el maximo absoluto (0.5 izda, 2.5 dB), desde donde ya
descenderiamos aunque sélo en ganancia hasta uno de los minimos absolutos (0.5 izda, -
2.5 dB). Entonces, desde el minimo absoluto volveriamos sobre nuestros pasos hasta
Ilegar en ascenso al (0.5 izda, -0.5 dB). Desde este punto comenzaremos a tender al area
derecha y en ascenso de forma curva hasta el (0, -0.2 dB) cuando permaneceremos con la
misma ganancia y distinta panoramizacién llegando al (0.5 dcha, -0.2 dB) y descendiendo
en ganancia hasta el (0.5 dcha, -2 dB). Finalmente, el Gltimo trazo comprendera el
descenso hasta el otro minimo absoluto (1.5 dcha, -2.5 dB) para llegar en ascenso curvo
hasta el (2.2 dcha, -1.9 dB).
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Figura 152. Letra h sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 153. Desarrollo grafico de la letra J. Fuente: Cuadernillos Rubio
Para sonificar la letra “J” se seguiran los siguientes pasos:

El primero: partiendo desde el origen (1.9 dcha, 2.5 dB) descenderemos en ganancia hasta
el punto (1.9 dcha, -1.9 dB) para entonces no so6lo atenuar ganancia, sino, ademas,
desplazarnos hacia el area izquierdo, pasando por el punto o minimo absoluto (0, -2.5
dB).

El segundo: desde el punto (0, -2.5 dB) procederemos a ascender en curva hacia el area

izquierda donde completaremos la figura de la letra “J”” en el término o coordenadas: (1.5
izda, -1.25 dB).
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Figura 154. Letra J sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 155. Desarrollo gréfico de la letra j. Fuente: Cuadernillos Rubio

Como en anteriores ocasiones, el trazo en la version minuscula de la letra “j resulta mas
laboriosa y compleja de entramar, por ello, comprendera méas pasos:

Primera parte: del (1.25 izda, 1.25 dB) ascenderemos hasta el méximo absoluto (sin contar
el punto de la letra) (0, 2 dB) para entonces descender en linea recta (disminuyendo s6lo
la ganancia) hasta el (0, -2 dB) donde ya procederemos a dar paso a la segunda parte.

Segunda parte: a partir del punto anterior, descendiendo hasta el minimo absoluto (0.5
izda, -2.5 dB) para después ascender siguiendo con la misma dinamica en cuanto a
panoramizacion hasta llegar al punto mas alejado de la izquierda (1.9 izda, -1.9 dB). En
este momento la ascensidn sera orientada hacia la derecha hasta llegar al punto de corte
con el eje de ordenadas (0, -0.25 dB). Aqui dara comienzo la tercera y ultima parte.

Tercera parte: desde el (0, -0.25 dB) terminaremos el trazo en ascendencia parcialmente
curva continuando con la tendencia en cuanto a la direccion, hasta completar el mismo en
la coordenada (2.5 dcha, 1.5 dB), donde finalizara la figura.
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Figura 156. Letra j sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.8. “K, k”

Figura 157. Desarrollo grafico de la letra K. Fuente: Cuadernillos Rubio
La “K” en sonido también estd compuesta por tres fases o partes para su configuracion:

Primera parte: un trazo vertical que estard comprendido por los puntos (1.9 izda, 2.5 dB),
siendo éste uno de sus maximos absolutos y por el contrario, el (1.9 izda, -2.5 dB) o uno
de los minimos absolutos.

Segunda: un trazo ascendente y diagonal que parte desde el Unico punto de tangencia con
el eje principal (1.9 izda, 0 dB) hasta el otro maximo absoluto, el (1.9 dcha, 2.5 dB).

Tercera: un trazo descendente y diagonal que empieza en el Unico punto de tangencia
(coincidiendo con el trazo anterior en su origen) y concluyendo en el otro minimo
absoluto, el (1.9 dcha, -2.5 dB).
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Figura 158. Letra K sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 159. Desarrollo gréfico de la letra k. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la letra “k” se realiza en los siguientes trazos:

Trazo O: desde el (1.5 izda, -1.5 dB) en ascenso semirrecto hasta el (1 izda, -0.5 dB).

A partir de esta parte, la sucesion de trazos es muy similar a su homénimo en mayusculas:

Trazo primero: desde el maximo absoluto (1.5 izda, 2.5 dB) en descenso vertical hasta el

minimo absoluto (1.5 izda, -2.5 dB).

Trazo segundo: trazo diagonal mas corto que en la otra version que comienza en el (1.5
izda, 0 dB) y termina en el maximo relativo (0.25 dcha, 1.5 dB).

Trazo tercero: trazo diagonal que empieza en (1.5 izda, -0.5 dB) y finaliza su recorrido

en el minimo absoluto (1.25 dcha, -2.5 dB).

Trazo cuarto: éste también difiere de la versién en mayusculas. Empezaria en el (1.25
dcha, -2.5 dB) y concluiria en el (1.5 dcha, -1.9 dB).
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Figura 160. Letra k sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.9. “L, 1" l

Figura 161. Desarrollo grafico de la letra L. Fuente: Cuadernillos Rubio

Sonificar la letra “L” es de los procesos mas sencillos que existen, al igual que cuando se
realiza su escritura manual sobre un soporte gréfico.

La letra “L” se compone de dos sencillos trazos perpendiculares:

Primer trazo: de corte vertical, empieza en el maximo absoluto (1.5 izda, 2.5 dB) y
concluye en el minimo absoluto (1.5 izda, -2.5 dB).

Segundo trazo: de corte horizontal, desde el minimo absoluto del anterior trazo (1.5 izda,
-2.5 dB) hasta su prolongacion con el término en el (1.5 dcha, -2.5 dB).

150



|
—_— L
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Figura 162. Letra L sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 163. Desarrollo gréfico de la letra I. Fuente: Cuadernillos Rubio

Como figura en apartados anteriores, la version minascula comprende mayor nimero de
trazos:

Primer trazo: empezando por la coordenada (1.5 izda, -1.25 dB) se asciende con
importante presencia en panoramizacion del lado derecho, de tal forma que se llegue hasta
el (0.25 dcha, 2 dB) habiendo pasado antes por el punto de tangencia con el eje de abscisas
(0.5 izda, 0 dB). Terminariamos en el maximo absoluto (0, 2.5 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto descendemos con tendencia hacia el area
izquierda hasta llegar al (0.5 izda, 1.9 dB), ya que después resultaria una decadencia en
solo ganancia hasta el (0.5 izda, -2.2 dB).

Tercer y Gltimo trazo: desde el punto anterior seguimos descendiendo, ya también en
panoramizacion hasta el minimo absoluto (0.5 dcha, -2.5 dB) para entonces cambiar la
tendencia hacia una ganancia mas positiva (punto de inflexion) hasta llegar al (1.5 dcha,
-1.5 dB), para asi terminar.
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-10 dB

Figura 164. Letra | sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.10. “M, m”

Figura 165. Desarrollo grafico de la letra M. Fuente: Cuadernillos Rubio

Compuesto por dos trazos perpendiculares y otros dos diagonales (2x2), la sonificacion
de la letra “M” es la siguiente:

Primer trazo (perpendicular): partiendo de uno de los dos maximos absolutos (2 izda, 2.5
dB), disminuyendo la ganancia hasta llegar a uno de los minimos absolutos (2 izda, -2.5
dB).

Segundo trazo (diagonal): desde el maximo absoluto de la izquierda, desplazandonos de
forma descendente, pasando por el punto de corte con el eje de absisas (0.5 izda, 0 dB) y
continuando hasta llegar al otro minimo absoluto (el central), (0, -2.5 dB).

Tercer trazo (diagonal): desde el minimo absoluto central, ascendiendo, pasando por el
punto de corte con el de abscisas (0.5 dcha, 0 dB) y llegando al otro méximo absoluto (el
de la derecha), (2 dcha, 2.5 dB).

Cuarto trazo (perpendicular): partiendo del ultimo maximo absoluto (2 dcha, 2.5 dB)
atenuariamos la ganancia hasta el punto o dltimo minimo absoluto (2 dcha, -2.5 dB),
donde finalizariamos la figura.
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Figura 166. Letra M sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 167. Desarrollo gréfico de la letra m. Fuente: Cuadernillos Rubio
El proceso de sonificacion de la letra “m” es el siguiente:

Partiendo del maximo relativo (3.25 izda, 0,25 dB) ascenderemos en curva
desplazandonos hacia la derecha hasta alcanzar uno de los maximos absolutos (2.5 izda,
2 dB) para luego descender, primero en forma de curva hacia la derecha hasta el (2 izda,
1 dB), donde conitnuaremos descendiendo, pero s6lo en ganancia y hasta el minimo
absoluto (2 izda, -2 dB).

A continuacion, partiendo del primer minimo absoluto (el mas situado a la izquierda),
procedemos a volver tras nuestros pasos adquiriendo ganancia hasta volver al mismo
punto anterior (2 izda, 1 dB), para desde ahi, continuar el ascenso pero esta vez hacia la
derecha y asi llegar hasta el siguiente maximo absoluto (el central), (0.5 izda, 2 dB).
Despueés descenderiamos trazando una curva hasta el (0, 1 dB), desde alli, repetimos el
mismo proceso que hicimos en el apartado anterior, descendemos en ganancia hasta
obtener el minimo absoluto central (0, -2 dB).

Después volvemos a subir en ganancia hasta el (0, 1 dB) y mas adelante continuamos el
ascenso en forma de curva, desplazandonos aun mas a la derecha, hasta llegar al ultimo
méaximo absoluto, el mas situado a la derecha (0.5 dcha, 2 dB). Entonces, descenderiamos
en forma de arco aun mas a la derecha, hasta llegar al (2 dcha, 1 dB). Mas adelante,
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descendemos en ganancia hasta llegar al (2 dcha, -1.9 dB) para descender en arco y llegar
asi al ultimo minimo absoluto (2.2 dcha, -2 dB).

Finalmente, la tltima parte de la figura corresponde al trazo que inicia su recorrido desde
el (2.2 dcha, -2 dB) en ascenso y forma de curva hasta mantenerse perpendicular y
finalizar el mismo en el méximo relativo (3.25 dcha, 0.2 dB).

10 dE
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Figura 168. Letra m sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.11. “N, n” 1

g i " i "

Figura 169. Desarrollo grafico de la letra N. Fuente: Cuadernillos Rubio
Para sonificar la letra “N” procederemos en tres trazos:

Primer trazo (perpendicular): el primer trazo comprende los puntos (1.5 izda, 2.5 dB) o
maximo absoluto y el minimo absoluto (1.5 izda, -2.5 dB).

Segundo trazo (diagonal): éste comprende el maximo absoluto de la izquierda (1.5 izda,
2.5 dB) y el minimo absoluto de la derecho (1.5 dcha, -2.5 dB).

Tercer trazo (perpendicular): desde el minimo absoluto de la derecha (1.5 dcha, -2.5 dB)
hasta el maximo absoluto del mismo lugar (1.5 izda, 2.5 dB).
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-10 dB

Figura 170. Letra N sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

&

Figura 171. Desarrollo gréafico de la letra n. Fuente: Cuadernillos Rubio

La version minuscula se compone de mas trazos sonoros gque en su version anterior, en
concreto, de cuatro:

Primer trazo: del (2.7 izda, -0.5 dB) en ascendencia derecha hasta el primer maximo
absoluto (1.5 izda, 1.5 dB).

Segundo trazo: desde el punto anterior, bajando en arco, continuando con la tendencia
hacia la derecha hasta conseguir el (0.5 izda, 0.25 dB) donde continuaremos con la
atenuacion en la ganancia hasta el primer minimo absoluto que es el (0.5 izda, -2.5 dB).
Después volveremos sobre nuestros pasos hasta el (0.5 izda, 0.25 dB), pero esta vez, con
tendencia en panoramizacion hacia la derecha hasta alcanza el otro maximo absoluto o
(0.25 dcha, 1.5 dB).

Tercer trazo: tras el maximo absoluto de la derecha, bajaremos en arco siguiendo con esta
tendencia hasta llegar al (0.5 dcha, 0.25 dB) donde ya sélo atenuaremos la ganancia hasta
el (0.5 dcha, -2 dB). Desde alli Ilegaremos al otro minimo absoluto en trazo curvo hacia
la derecha (2 dcha, -2.5 dB).

Cuarto trazo: desde el minimo absoluto (2 dcha, -2.5 dB) ascendemos en semiarco a la
derecha hasta llegar al maximo relativo (2.7 dcha, -0.2 dB).
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-10 dB

Figura 172. Letra n sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.12. “N, i””

vein 8

E! i L

Figura 173. Desarrollo grafico de la letra N. Fuente: Cuadernillos Rubio

Para sonificar la letra “N” procederemos en cuatro trazos:

Primer trazo (perpendicular): el primer trazo comprende los puntos (1.5 izda, 2.5 dB) o
maximo relativo y el minimo absoluto (1.5 izda, -2.5 dB).

Segundo trazo (diagonal): éste comprende el maximo relativo de la izquierda (1.5 izda,
2.5 dB) y el minimo absoluto de la derecha (1.5 dcha, -2.5 dB).

Tercer trazo (perpendicular): desde el minimo absoluto de la derecha (1.5 dcha, -2.5 dB)
hasta el maximo relativo de la derecha (1.5 izda, 2.5 dB).

Cuarto trazo: la conocida como “vigulilla” o acento sobre la letra “N” que caracteriza a
la consonante que constituye la esencia del espafiol empezaria en el minimo relativo
(0.5 izda, 2.7 dB) en ascenso curvo hasta el maximo absoluto (0, 2.8 dB). Después, en
curva descendente hasta el minimo relativo (0.25 dcha, 2.7 dB) para después ascender
hasta el otro maximo absoluto de este ultimo trazo que supone el fin del mismo: (0.5
dcha, 2.8 dB).
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Figura 174. Letra N sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

*E

Figura 175. Desarrollo grafico de la letra fi. Fuente: Cuadernillos Rubio

La letra “d” tiene en su version en mindscula los mismos trazos que la “n”, mas uno, que
supone el de la “vigulilla”.

Primer trazo: del (2.7 izda, -0.5 dB) en ascendencia derecha hasta el primer maximo
absoluto (1.5 izda, 1.5 dB).

Segundo trazo: desde el punto anterior, bajando en arco, continuando con la tendencia
hacia la derecha hasta conseguir el (0.5 izda, 0.25 dB) donde continuaremos con la
atenuacion en la ganancia hasta el primer minimo absoluto que es el (0.5 izda, -2.5 dB).
Después volveremos sobre nuestros pasos hasta el (0.5 izda, 0.25 dB), pero esta vez con
tendencia en panoramizacion hacia la derecha hasta alcanzar el otro maximo absoluto o
(0.25 dcha, 1.5 dB).

Tercer trazo: tras el maximo absoluto de la derecha bajaremos en arco siguiendo con esta
tendencia hasta llegar al (0.5 dcha, 0.25 dB), donde ya sélo atenuaremos la ganancia hasta
el (0.5 dcha, -2 dB). Desde alli llegaremos al otro minimo absoluto en trazo curvo hacia
la derecha (2 dcha, -2.5 dB).

Cuarto trazo: desde el minimo absoluto (2 dcha, -2.5 dB) ascendemos en semiarco a la
derecha hasta llegar al maximo relativo (2.7 dcha, -0.2 dB).
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Quinto trazo: la conocida como “vigulilla” o acento sobre la letra “n” que caracteriza a la
consonante que constituye la esencia del espafiol empezaria en el minimo relativo (0.5
izda, 2.4 dB) en ascenso curvo hasta el maximo absoluto (0, 2.6 dB). Después, en curva
descendente hasta el minimo relativo (0.25 dcha, 2.7 dB) para después ascender hasta el
otro maximo absolute de este ultimo trazo que supone el fin del mismo: (1.25 dcha, 2.8
dB).

-10 dB

Figura 176. Letra fi sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.13. “P, p”

Figura 177. Desarrollo grafico de la letra P. Fuente: Cuadernillos Rubio
Compuesto por dos trazos, la sonificacion de la letra “P” es relativamente sencilla:

Primer trazo: compuesto por una recta longitudinal que estd comprendida entre el maximo
absoluto (1.9 izda, 2.5 dB) y el minimo absoluto (1.9 izda, -2.5 dB).

Segundo trazo: empezando por el méaximo absoluto y desplazdndonos sélo en
panoramizacion hacia la derecha continuaremos hasta el (0.25 dcha, 2.5 dB) donde
empezaremos la semicircunferencia al desplazarnos de manera negativa conservando la
misma direccion hasta llegar al intersticio (1.9 dcha, 1.5 dB), para después, desplazarnos
hacia la izquierda y llegar al (0, O dB). Por ultimo, efectuaremos un desplazamiento
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horizontal que solo afecte a la panoramizacion, hasta llegar al punto que supondré el
término de la figura, el (1.9 izda, 0 dB).

-10 dB

Figura 178. Letra P sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

P

Figura 179. Desarrollo gréfico de la letra p. Fuente: Cuadernillos Rubio

Aparte de que graficamente la letra “p” se parecia en tamafio a su version mayuscula,
graficamente le hemos querido dar una distincién con méas cuerpo (trazos mas rectos que
en origen) para hacer la actual version mas distanciada con respecto a su homdélogo
anterior.

Para sonificar la letra “p” hay que realizar los siguientes trazos.

Primer trazo: el mas corto, de hecho, empezaria en el maximo relativo (1.25 izda, 1.9 dB)
desplazandose positivamente en ganancia y en direccién hacia la derecha hasta alcanzar
el maximo absoluto (0.5 izda, 2.5 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto, en decadencia solo de ganancia hasta el
minimo absoluto (0.5 izda, -2.5 dB). Después de esto volveriamos sobre nuestros pasos
adquiriendo la ganancia que perdimos en ascenso hasta (0.5 izda, 1.9 dB), donde nos
desplazaremos, ademas, hacia la derecha hasta conseguir el siguiente maximo absoluto
(0.25 dcha, 2.5 dB).
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Tercer trazo: desde el méaximo absoluto de la derecha, empezamos a descender
timidamente en arco siguiendo con la misma tendencia en cuanto a panoramizacion (hacia
la derecha) hasta llegar al (1.25 dcha, 2 dB) donde atenuaremos la ganancia hasta llegar
al minimo relativo (1.25 dcha, 0 dB). Una vez alli, ascenderemos ligeramente en arco
hacia la derecha consiguiendo el ultimo punto, término o méximo relativo de la derecha
de la figura (2 dcha, 0.5 dB).

10 dBE

-10 dB

Figura 180. Letra p sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.14.“Q, q”

Figura 181. Desarrollo grafico de la letra Q. Fuente: Cuadernillos Rubio

Al igual que cuando sonificdbamos la vocal “O”, los primeros trazos que componen la
circunferencia de la figura “Q” seguiran las mismas directrices.

La letra “Q” en sonido empezaria por el maximo absoluto que seria el (0, 2.5 dB) y
decaeria hasta su contrario, el (0, -2.5 dB), pasando antes por el intersticio izquierdo (1.9
izda, 0 dB). Volviendo al minimo absoluto, el (0, -2.5), iremos de forma ascendente y en
forma de medio arco pasando por el intersticio derecho (1.9 dcha, 0 dB) y llegando al
punto del principio desde el que partimos, el maximo absoluto (0, 2.5 dB).
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Por ultimo, el trazo recto que recorre desde dentro hasta afuera de la circunferencia, o
aquel que nos permite diferenciar la letra “O” de nuestra actual “Q” comenzaria en el
méaximo relativo o punto (0.5 dcha, -1.5 dB) hasta concluir en el (1.9 dcha, -2.5 dB).

10 dE

-10 dB

Figura 182. Letra Q sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

g

Figura 183. Desarrollo grafico de la letra Q. Fuente: Cuadernillos Rubio

({4

Para sonificar la letra “q”, realizaremos los siguientes trazos:

Primer trazo: partiendo del punto (0.25 dcha, 1.9 dB) ascenderemos hacia la izquierda
pasando por el punto de corte con el eje de ordendas (0, 2.4 dB) y hasta el maximo
absoluto (0.5 izda, 2.5 dB). Después descenderemos en forma de arco continuando hacia
la izquierda, pasando por el intersticio (2 izda, 1 dB), para después seguir bajando, pero
esta vez hacia la derecha hasta el minimo relativo (0.2 izda, 0 dB). A continuacion,
ascenderemos hacia la derecha en arco hasta llegar al punto de origen desde el que

empezamos (0.25 dcha, 1.9 dB).
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Segundo trazo: desde el origen descendemos en constante panoramizacién hasta alcanzar
el minimo absoluto (0.25 dcha, -2.5 dB). Desde ahi volveremos sobre nuestros trazos
hasta llegar al (0.25 dcha, 0 dB), desde donde ascenderemos en trazo semicurvo para asi
Ilegar al punto extremo derecho, término o méximo relativo (1.9 dcha, 1.5 dB).

S B

-10 dB

Figura 184. Letra g sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.15. “R, r”

RRR

Figura 185. Desarrollo gréfico de la letra R. Fuente: Cuadernillos Rubio
Para sonificar la letra “R”, comprenderemos los siguientes trazos.

Primer trazo (perpendicular): desde el maximo absoluto (1.9 izda, 2.5 dB) en descenso,
conservando la misma panoramizacion, hasta Ilegar al minimo absoluto (1.9 izda, -2.5
dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto continuamos en ganancia hasta el (0.25 dcha,
2.5 dB) para comenzar una media circunferencia (como en el caso de la letra “B”, aunque
solo con una y no dos). Pasariamos en descenso hacia la derecha hasta llegar al intersticio
(1.5 dcha, 1.5 dB) donde seguiremos descendiendo, pero ya hacia la izquierda, de tal
forma que lleguemos hasta el (0, 0.2 dB). Desde ahi todo recto en ganancia hasta llegar
al punto de tangencia con el anterior trazo (1.9 izda, 0.2 dB).
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Tercer trazo: partiendo del maximo relativo y punto de tangencia con repecto al anterior
trazo, el (0.25 izda, 0.2 dB), descenderiamos en diagonal con desplazamiento hacia la
derecha, llegando hasta el otro minimo absoluto (1.5 dcha, -2.5 dB) donde concluiriamos
la figura.

10 dE

-10 dB

Figura 186. Letra R sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

d
Figura 187. Desarrollo grafico de la letra r. Fuente: Cuadernillos Rubio

Sonificaremos la letra “r” de la siguiente manera:

Partiendo del (2.5 izda, 0.25 dB) en ascenso diagonal hacia la derecha hasta alcanzar el
maximo absoluto (2 izda, 2.2 dB). Una vez alli volveremos sobre nuestros pasos
brevemente hasta el (2 izda, 2 dB) para desplazarnos manteniendo la ganancia hacia la
derecha y alcanzar el (0.2 izda, 2 dB), donde atenuaremos la ganancia y modificaremos
la panoramizacién en direccion a la izquierda para, trazando una curva, llegar hasta el
minimo absoluto (1.5 dcha, -2.5 dB). Finalmente, el Gltimo elemento que completa la
figura es una linea recta ascendente hacia la derecha que parte del punto anterior y
concluye en el (2.5dcha, 0.2 dB).
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-10 dB

Figura 188. Letra r sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.16. “S, s”
p
Figura 189. Desarrollo gréafico de la letra S. Fuente: Cuadernillos Rubio

La letra “S” la sonificaremos de la siguiente forma:

Partiendo del maximo relativo (2 dcha, 1.5 dB) en arco ascendente hacia la izquierda
hasta llegar al méaximo absoluto (0.25 izda, 2.5 dB), para entonces descender en
semicircunferencia, primero hacia la izquierda (2 izda, 1.5 dB) y luego a la derecha (0,
0.2 dB). Una vez completada la mitad de la figura, la otra mitad supone una simetria
impar con respecto a la anterior, y por ello desde el punto (0, 0.2 dB) descenderemos en
forma de media circunferencia hacia la derecha (2 dcha, -1.5 dB) y luego hacia la
izquierda, llegando al minimo (0, -2.5 dB). Desde ahi ascenderiamos hacia la izquierda,
trazando un arco hasta el final de la figura (2 izda, -1.5 dB).
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-10 dB

Figura 190. Letra S sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

F

Figura 191. Desarrollo gréfico de la letra s. Fuente: Cuadernillos Rubio
Orientada mas a la izquierda del plano sonoro, la letra “s” contiene los siguientes trazos:

Primer trazo: partiendo del (2.5 izda, 0.5 dB) ascendereiamos hacia la derecha
describiendo un trazo semirrecto hasta llegar al maximo absoluto (1.5 izda, 2.5 dB).

Segundo trazo: descenderiamos desde el punto anterior en arco hacia la derecha, pasando
por el (0, 1.5 dB) y hasta el (0.25 dcha, 0.25 dB) y descenderiamos s6lo en ganancia hasta
el (0.25 dcha, -1 dB), para entonces, en arco, continuar el descenso en direccién izquierda
pasando por el (0, -1.25 dB) y de ahi hasta llegar al minimo absoluto (1.9 izda, -1.9 dB).
Finalmente, llegariamos al maximo relativo (2.5 izda, -0.5 dB).

Tercer trazo: desde el maximo relativo (2.5 izda, -0.5 dB) volveriamos sobre nuestros
pasos hasta alcanzar al minimo absoluto situado méas a la derecha (0.25 izda, -1.9 dB)
para ascender en trazo curvo y desplazandonos al mismo tiempo a la derecha hasta llegar
a la conclusion de la figura (2.5 dcha, 0.2 dB).
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-10 dB

Figura 192. Letra s sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.17. “T, ¢»

Figura 193. Desarrollo grafico de la letra T. Fuente: Cuadernillos Rubio
La letra “T” se compone de los siguientes trazos sonoros:

Primer trazo (horizontal): del inicio (1.9 izda, 2.5 dB) al final (1.9 dcha, 2.5 dB); es decir,
el trazo vertical seria un continuo méximo para toda la figura y una funcion constante de
manera aislada.

Segundo trazo (vertical): desde el maximo absoluto central (0, 2.5 dB) hasta el Unico
minimo absoluto que tiene la figura (0, -2.5 dB).
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Figura 194. Letra T sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 195. Desarrollo grafico de la letra t. Fuente: Cuadernillos Rubio

La letra “t”, quiza la letra mas parecida a un kanji japonés, se compone de los siguientes
trazos:

Primer trazo: partiriamos del (1.25 izda, -0.5 dB) en ascenso hasta el (0.2 izda, 0.25 dB)
y desde ahi aumentariamos ganancia hasta alcanzar el maximo absoluto (0.2 izda, 2.5
dB).

Segundo trazo: volviendo sobre nuestros pasos, descenderiamos sélo en ganancia
pasando de nuevo por el (0.2 izda, 0.25 dB) hasta el (0.2 izda, -1.5 dB), donde ya nos
desplazariamos, ademaés, hacia la derecha. De esta forma llegariamos al minimo absoluto
(1 dcha, -2.5 dB). Finalmente, ascenderiamos en ganancia desplazdndonos nuevamente
hacia la derecha llegando al punto que concluye este segundo trazo, el maximo relativo
(2.5 dcha, -0.25 dB).

Tercer trazo: supone una constante en ganancia determinada por las panoramizaciones de
laizquierda y la derecha, (1.25 izda, 1.25 dB) y (1.9 dcha, 1.25 dB), respectivamente.
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-10 dB

Figura 196. Letra t sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.18. “V, v”

Qh":

Figura 197. Desarrollo grafico de la letra V. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la letra “V”, de igual forma que en su version grafica, es sencilla de
realizar porque recordemos que la sonificacion propuesta deviene de la original en si
misma.

Primer trazo: desde el maximo absoluto situado a la izquierda (1.9 izda, 2.5 dB) en
diagonal descendente hasta el unico minimo absoluto (0, -2.5 dB) o vértice de la figura.

Segundo trazo: inicia su recorrido en el (0, -2.5 dB) y lo concluye en el méaximo absoluto
situado mas a la derecha (1.9 dcha, 2.5 dB).
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-10 dB

Figura 198. Letra V sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

P

Figura 199. Desarrollo gréfico de la letra v. Fuente: Cuadernillos Rubio

La letra “v” se compone de los siguientes trazos.

Primer trazo: en ascenso desde el maximo relativo (2.5 izda, 0.2 dB) hasta uno de los
maximos absolutos de la figura, el mas situado a la izquierda (1.9 izda, 1.9 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto en descenso s6lo en ganancia hasta alcanzar
(1.9 izda, -0.5 dB) donde procederemos a desplazarnos también en panoramizacion hasta
llegar al minimo absoluto (0, -2 dB). Después, en ascenso, siguiendo con la misma
tendencia en panoramizacién hasta alcanzar el punto de corte con el eje de abcisas (1
dcha, 0 dB) y seguir ascendiendo hasta tornar a la izquierda, llegando al otro maximo
absoluto que corta con el eje de ordenadas en el (0, 1.9 dB).

Tercer trazo: desde el maximo absoluto mas situado a la derecha (el altimo punto del
trazo anterior) en descenso sélo de ganancia hasta el (0, 1 dB) para volver, ademas, a la
tendencia de panoramizacion a la derecha (0.5 dcha, 0 dB). Después, llegados al minimo
relativo (2 dcha, -0.25 dB) ascenderiamos hasta el (2.5 dcha, 0 dB), suponiendo, éste, el
término de la “v”.
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Figura 200. Letra v sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.19. “W, w”

Figura 201. Desarrollo grafico de la letra W. Fuente: Cuadernillos Rubio
La letra ““W” sonora se compone de los siguientes elementos o trazos:

Primer trazo: en el maximo absoluto situado mas a la izquierda (2.7 izda, 2.5 dB) en
descenso, describiendo una diagonal hacia uno de sus minimos absolutos, el mas situado
a laizquierda (1.9 izda, -2.5 dB).

Segundo trazo: desde el minimo absoluto en diagonal ascendente hasta el maximo
absoluto central (0, 2.5 dB).

Tercer trazo: en diagonal descendente iniciando el recorrido en el maximo absoluto
central hasta el minimo absoluto situado més a la derecha (1.9 dcha, -2,5 dB).

Cuarto trazo: partiendo del minimo absoluto de la derecha en ascenso diagonal hasta el
maximo absoluto situado mas a la derecha (2.7 dcha, 2.5 dB).
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Figura 202. Letra W sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

oinod i 4 ih 4 in

Figura 203. Desarrollo grafico de la letra w. Fuente: Cuadernillos Rubio

(1] (Y34

La “w” seria la fusion entre una “u” y una “v”. Para sonificarla, partiremos del punto (2.7
izda, 1 dB).

Primer trazo: desde el punto expuesto arriba en ascenso semirrecto hasta llegar al maximo
absoluto de la izquierda (2.2 izda, 2 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto izquierdo decayendo en sélo ganancia hasta el
(2.2 izda, -0.25 dB) para, desde alli, seguir descendiendo con desplazamiento hacia la
derecha, llegando, pues, al minimo absoluto de la izquierda, el (0.5 izda, -1.9 dB).
Después ascenderiamos siguiendo la trayectoria de la derecha hasta el (0, -1.25 dB) para
desde este punto, ascender sélo en ganancia y asi llegar al maximo absoluto central de la
figura (0, 2 dB).

Tercer trazo: volviendo sobre nuestros pasos, descenderiamos en ganancia hasta volver
al (0, -1.25 dB), s6lo que esta vez continuaremos en descenso hacia la derecha para
alcanzar el minimo absoluto derecho (1.9 dcha, -1.9 dB). Una vez pasado este punto,
ascenderemos hacia la derecha pasando por el punto de corte con el eje de abcisas (2.5
dcha, 0 dB) y ascendiendo, ya entonces hacia la izquierda, hasta llegar al madximo absoluto
de la derecha (1.9 dcha, 2 dB).
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Cuarto trazo: desde el maximo absoluto de la derecha (1.9 dcha, 2 dB) descendemos s6lo
en ganancia hasta el (1.9 dcha, 1.5 dB) para seguir descendiendo y desplazandonos para
volver al punto de tangencia con el eje de abcisas (2.5 dcha, 0 dB). Llegando al minimo
relativo (3.5 dcha, -0.2 dB) y después subiendo hasta el méximo relativo o final de la
figura (3.75 dcha, 0 dB).

10 dE

0 1zda 10 dcha

-10 dB

Figura 204. Letra w sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.7.2.2.20. “X, x”

4 ¥ ¥
5 5 5
kY LY LY

Figura 205. Desarrollo grafico de la letra X. Fuente: Cuadernillos Rubio
La sonificacion de la letra “X” se realiza a partir de los siguientes trazos:

Primer trazo: desde el maximo (1.9 izda, 2.5 dB) en diagonal descendente pasando por el
centro de ordenadas y abcisas (0, 0 dB) hasta llegar al minimo absoluto de la derecha (1.9
dcha, -2.5 dB).

Segundo trazo: desde el minimo absoluto de la izquierda (1.9 izda, -2.5 dB) hasta el
maximo absoluto de la derecha (1.9 dcha, 2.5 dB).
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Figura 206. Letra X sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Figura 207. Desarrollo gréfico de la letra x. Fuente: Cuadernillos Rubio
La sonificacion de la letra “x” sigue el siguiente procedimiento:

Primer parte: corresponderia con la letra “s”. Empezaria por el punto (2.5 izda, 0.5 dB)
en ascenso en arco hacia la derecha y alcanzando el méximo absoluto de la izquierda (1
izda, 2 dB), para luego descender con panoramizacién hacia la derecha hasta el (0.2 izda,
1.5 dB), donde ya s6lo atenuariamos la ganancia hasta el (0.2 izda, -0.5 dB), desde donde
descenderiamos hacia la izquierda hasta alcanzar el minimo absoluto de la izquierda (1.5
izda, -1.5 dB). Después ascenderiamos hacia la izquierda, alcanzando el otro maximo
relativo (2 izda, -0.5 dB).

Segunda parte: corresponderia con la letra “c”. Iniciaria su recorrido en el punto (1.9 dcha,
1.5 dB) en ascenso hacia la izquierda y llegando al maximo absoluto de la derecha (0.5
dcha, 2 dB). Desde ahi descendemos en arco a la izquierda hasta el (0, 1.5 dB) donde ya
solo descenderiamos en ganancia hasta el (0, -0.5 dB9 para seguir descendiendo ya a la
derechay asi llegar hasta el minimo absoluto que se halla en ese lugar (1.5 dcha, -1.5 dB).
Finalmente, ascenderiamos hacia la derecha para llegar al término de la letra, el maximo
relativo (2.7 dcha, 0 db).
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Figura 208. Letra x sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.21. <Y, y”

Figura 209. Desarrollo grafico de la letra Y. Fuente: Cuadernillos Rubio

Para sonificar la letra “Y”, realizaremos los siguientes trazos:

Primer trazo: en diagonal descendente desde el maximo absoluto izquierdo (1.9 izda, 2.5

dB) hasta el minimo relativo (0, 0.2 dB).

Segundo trazo: mas largo que el anterior, pues, implica no sélo el segmento diagonal sino,
ademas, el ultimo trazo vertical que nos conduce hasta el minimo absoluto. Sea asi, pues,
partiremos del maximo absoluto de la derecha (1.9 dcha, 2.5 dB) para continuar trazando
una diagonal descendente hasta el punto de tangencia con el anterior trazado (0, 0.2 dB).
A partir de este punto seguiremos descendiendo hacia el minimo absoluto, pero mediante
solo la atenuacion de la ganancia, hasta llegar al término (0, -2.5 dB).
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Figura 210. Letra Y sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

O

Figura 211. Desarrollo grafico de la letra y. Fuente: Cuadernillos Rubio

[}

Con formas mas complejas que en su version anterior, la sonificacion de la letra “y” se
compone de:

Primer trazo: desde el punto de partida situado en el (1.9 izda, 1 dB) en ascenso hasta el
maximo absoluto de la izquierda (1 izda, 2.5 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto descenderemos en ganancia hasta el (0.5 izda,
1 dB), después, también nos desplazaremos formando un arco a la derecha pasando por
el punto de corte con el eje de ordenadas (0, 0.25 dB) hasta ascender a la derecha en medio
arco nuevamente, hasta llegar al maximo absoluto de la derecha (1 dcha, 2.5 dB).

Tercer trazo: atenuando la ganancia dejaremos atras el maximo absoluto de la derecha
para alcanzar el punto (1 dcha, -2.2 dB) y asi poder llegar al minimo absoluto que se halla
en arco a la izquierda (0.25 dcha, -2.5). Continuaremos hacia la izquierda en arco
ascendente (0.2 dcha, -2.2 dB) y seguiremos ascendiendo solo en ganancia hasta el (0.2
dcha, -0.2 dB) para terminar ascendiendo en sentido derecho hasta llegar al punto final (2
dcha, 1.5 dB) que cerrara la figura.
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Figura 212. Letra y sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.2.22. “Z, 2”

Figura 213. Desarrollo grafico de la letra Z. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la letra “Z” se compone de dos trazos sonoros horizontales y uno
diagonal.

Primer trazo (horizontal): desde el méximo absoluto de la izquierda (1.9 izda, 2.5 dB)
recorreremos en panoramizacion todo el eje de ganancia de 2.5 dB hasta llegar al maximo
absoluto derecho (1.9 dcha, 2.5 dB).

Segundo trazo (diagonal): partiendo del maximo absoluto de la derecha descenderemos
en diagonal pasando por el centro de ordenadas y de abcisas (0, 0 dB), para llegar al
minimo absoluto de la izquierda (1.9 izda, -2.5 dB).

Tercer trazo (horizontal): continuar paralelo al primer trazo en la linea de los -2.5 dB,
para terminar en el minimo absoluto de la derecha (1.9 dcha, -2.5 dB).
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Figura 214. Letra Z sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

- L LTI

Figura 215. Desarrollo grafico de la letra z.

La “z” se compone de hasta cuatro trazos sonoros:

Fuente: Cuadernillos Rubio

Primer trazo: desde el (2.5 izda, 0.25 dB) en ascenso hasta el maximo absoluto de la

izquierda (2 izda, 2 dB).

Segundo trazo: desde el maximo absoluto de la izquierda en minimo descenso curvo hasta
el (1.25 izda, 1.5 dB) para ascender en arco Yy asi alcanzar el tltimo maximo absoluto, el

de la derecha (0.5 dcha, 2 dB).

Tercer trazo: partiendo del maximo absoluto de la derecha, descenderiamos pasando esta
vez por el punto de corte con el eje de abcisas (0.25 izda, 0 dB) hasta el minimo absoluto

de la izquierda (2 izda, -1.9 dB).

Cuarto trazo: a raiz de llegar al minimo absoluto de la izquierda, ascenderemos
ligeramente en arco hasta llegar al (0.25 izda, -1.5 dB) para volver a descender en arco
hasta llegar al maximo absoluto de la derecha (0.5 dcha, -1.9 dB). Finalmente,
ascenderemos en trazo curvo hasta llegar al punto que pondra fin a la figura (2.5 dcha,

0.2 dB).
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Figura 216. Letra z sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3. SIGNOS ORTOGRAFICOS O DE PUNTUACION

Para la realizacion sonora de los signos ortograficos, linguisticos o de puntuacion
procederemos a realizar el mismo proceso de conversién de los trazos que percibimos de
manera Optica, a forma sonora, atendiendo a las variables que ya comentabamos en un
principio: la panoramizacion (x) y la ganancia (y).

4.07.2.3.1. “LA COMA (,)”

=
]
Frriu
Figura 217. Desarrollo gréafico del signo ortografico de la coma. Fuente: Cuadernillos Rubio

Su sonificacién, al igual que el de la mayoria de signos ortograficos, es, a diferencia del
resto de figuras anteriormente mencionadas, mas sencilla.

La “,” sonificada ocupa los espacios de entre (2.2 dcha, -2.2 dB) y el (2 dcha, -2.75 dB).

Ademas, su duracion se ajustara necesariamente en proporcion a su corto recorrido.
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Figura 218. Signo de la coma sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.2. “EL PUNTO (.)”

Figura 219. Desarrollo grafico del signo ortografico del punto. Fuente: Cuadernillos Rubio

El “.” sonoro Unicamente ocupa el sector (2.2 dcha, -2.2 dB). Su duracion empieza y
termina desde el mismo momento en que ya se ha emitido el sonido con la coordenada
indicada arriba. Si no, lo que estariamos representando seria una linea consecutiva de
puntos bajo las mismas coordenadas superponiéndose unos sobre otros sin llegar nunca
hasta donde nosotros estamos. Seria, traducido a su representacion grafica, un continuo
punto al posar el boligrafo sobre la hoja sin que éste se mueva y con la diferencia de que,
al no tratarse de tinta sino de un soporte digital, no se desbordaria, pero si podria resultar

desbordante para el oyente.
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Figura 220. Signo del punto sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.3. “EL PUNTO Y COMA (5)”

l
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Figura 221. D. gréfico del signo ortografico del punto y coma. Fuente: Cuadernillos Rubio

Se aprovecha el contexto para explicar que al igual que al leer, no se vuelven a reproducir
los trazos mentalmente para su identificacion, sino que ya se tienen asumidos mediante
una reproduccion previa de la propia figura hasta su interiorizacion. Por tanto, lo que
hemos y estamos explicando hasta ahora es la forma de realizar los trazos sonoros segun
el orden que ha sido establecido por convencion grafica, para que su traduccion a sonido
sea lo mas fiel posible a su referente (el trazo visible). Por tanto, se entiende que una vez
que estos trazos segun su orden hayan sido memorizados, tal y como ocurre en el sistema
de escritura, se utilicen todos a la vez sonificados en el caso de la lectura, y s6lo su

reproduccion por partes cuando se esté realizando el ejercicio de aprendizaje de la
escritura o redaccién de un mensaje.

Dicho todo lo anterior y siguiendo el patron de trazos, sonificar el “;” procura el trazo del

e (T34

.” un nivel mas alto que el de la “,”, que si permanece en su lugar tal y como aparece en
su representacion en solitario (*,”).

Para sonificar el ““;” debemos llevar a cabo dos procesos, el del “.” y el de la «,”.
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El “.” se ubica mas arriba que la ““,” en los sectores (2.2 dcha, -1.25 dB). Y siguiendo con
la explicacion en la representacion del “.” en solitario, la duracion de la emision sonora
sera minima.

La coma sonificada ocupa los espacios de entre (2.2 dcha, -2.2 dB) y el (2 dcha, -2.75
dB).

Figura 222. Signo del punto y coma sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.4. “LLOS DOS PUNTOS (2)”

[

| | | |
Figura 223. Disefio gréafico signo ortogréafico de los dos puntos. Fuente: Cuadernillos Rubio

Los dos puntos sonificados serian la combinacion del “.”” del que forma parte el “;” y el

e

.” en solitario, segun el que estd mas arriba o mas abajo, respectivamente.
Siguiendo estas directrices, los “:” sonoros serian de la siguiente manera:

El “.” superior se ubica mas arriba que la “,” en los sectores (2.2 dcha, -1.25 dB). Y
siguiendo con la explicacion en la representacion del “.” en solitario, la duracion de la
emision sonora sera minima.

El “.” inferior Unicamente ocupa el sector (2.2 dcha, -2.2 dB). Su duracion empieza y
termina desde el mismo momento en que ya se ha emitido el sonido del punto superior
con la coordenada indicada arriba.
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Figura 224. Signo de los dos puntos sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.5. “LOS PUNTOS SUSPENSIVOS (...)”

Figura 225. D. gréfico signo ortografico de los puntos suspensivos. Fuente: Cuadernillos Rubio

Los puntos suspensivos estan conformados por tres “.” solitarios que se unen para
remarcar un silencio, omision o elipsis en un texto, ya sea verbal o escrito. Dicho esto,
pues, procederemos a traducir a sonido acorde a la plantilla de coordenadas sonoras
proporcionada y con la que hemos estado trabajando todos los fendmenos graficos
traducidos a sonido.

El primer punto sonoro unicamente ocupa el sector (1.5 dcha, -2.2 dB). Su duracion
empieza y termina desde el mismo momento en que ya se ha emitido el sonido con la
coordenada indicada arriba.

El segundo punto sonoro se halla en el sector (2 dcha, -2.2 dB). Su duracion empieza y
termina desde el mismo momento en que ya se ha emitido el sonido con la coordenada
indicada arriba.

El tercer punto sonoro concluye la totalidad de la figura en el sector (2.5 dcha, -2.2 dB).
Como hemos comentado en ocasiones anteriores, la duracién empieza y termina desde el
mismo momento en que ya se ha emitido el sonido con la coordenada indicada arriba.
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Figura 226. Signo de los puntos suspensivos en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.6. “EL GUION (-)”
H.. AR R EidE R ElEE AT

Figura 227. Disefio grafico del signo ortogréafico del guion. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacién del guion resulta bastante sencilla, ya que, expresado de forma
matematica, éste corresponderia con una funcién constante f(x)=0.2 dB, s6lo que, con dos
asintotas verticales en los limites de la funcién que determinan la existencia de ésta en los
puntos (x=1.5 izda) y (x=1.5 dcha). En otras palabras, la sonificacion del guion empieza
por el punto (1.5 izda, 0.2 dB) y termina su recorrido en el (1.5 dcha, 0.2 dB).
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Figura 228. Signo del guion sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.7. “LOS SIGNOS DE INTERROGACION (;2)”

?

b b9

Figura 229. Disefio grafico del signo ortogréafico interrogativo. Fuente: Cuadernillos Rubio

Aunque los signos tanto de apertura como de cierre de interrogacion aparecen
representados en el mismo gréfico, se sobreentiende que la distancia entre uno y otro es
directamente proporcional al tamarfio del mensaje que contenga en su interior. Aclarado
esto, pues, vamos a proceder a la sonificacion de los signos de apertura y cierre de
interrogacion graficos.

Signo de interrogacion (apertura): comenzando en el punto que corona el signo, ubicado
en las coordenadas sonoras (2.75 izda, 2.5 dB), haremos después un salto o elipsis sonora
para empezar ya dentro del signo (2.75 izda, 2 dB) y asi descender en ganancia hasta el
(2.75 izda, 1 dB) para luego proceder al arco orientado hacia la izquierda que pasa por el
punto de tangencia con el eje de abcisas (3 izda, 0 dB) hasta acabar en el (3.25 izda, -0.5
dB). Continuaremos en descenso s6lo afectando a la ganancia hasta el (3.25 izda, -1.5
dB). Tras un breve lapso de atenuacién sélo de ganancia, seguiremos descendiendo ya
con desplazamiento hacia la derecha en este caso, hasta llegar al minimo absoluto (2.7
izda, -2.5 dB). Tras esto, volveriamos a ascender hacia la derecha en semiarco hasta
alcanzar el (2 izda, -1.9 dB) donde permaneceremos contantes en panoramizacion, no en
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ganancia, hasta el punto (2 izda, -0.25 dB) donde ya terminaremos la figura en arco hacia
la izquierda, en el punto (2.75 izda, -0.25 dB).

Signo de interrogacion (cierre): empezando por el punto (2.75 dcha, 0.25 dB) en ascenso
izquierdo hasta el (2 dcha, 1 dB) donde ascenderemos so6lo en ganancia hasta el (2.75
izda, 2 dB) donde comenzaremos a ascender con desplazamiento hacia la derecha en
forma de semiarco hasta el maximo absoluto (2.75 dcha, 2.5 dB) donde continuariamos
desplazandonos solo hacia la derecha hasta el (2.9 dcha, 2.5 dB) para luego descender en
arco hasta el (3.25 dcha, 1.5 dB) donde ya sélo descenderemos en ganancia hasta el (3.25
dcha, 0.5 dB). Pasado este punto, seguiremos descendiendo desplazandonos en semiarco
en direccidn a la izquierda hasta pasar por el punto de corte con el eje de abcisas (3 izda,
0 dB). Continuando con esta tendencia llegaremos hasta el (2.75 dcha, -1 dB) donde ya
descenderemos sélo en ganancia hasta el minimo relativo y final del trazo (2.75 dcha, -2
dB). Finalmente, terminaremos con el punto que concluye el signo de cierre, el minimo
absoluto, que se halla en las coordenadas (2.75 dcha, -2.5 dB).
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Figura 230. Signo de la interrogacién en plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.8. “LLOS SIGNOS DE EXCLAMACION (;!)”
+
L] L] | |
T
Figura 231. Disefio grafico del signo ortografico exclamativo. Fuente: Cuadernillos Rubio
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Los signos de exclamacion son mas sencillos de realizar en comparacion con los de
interrogacion.

Para sonificarlos, emplearemos la plantilla grafica de coordenadas sonoras y
determinaremos sus puntos que comprenden el recorrido de cada figura.

Signo de exclamacion (apertura): empezando por el punto 0 maximo absoluto (2.75 izda,
2.5 dB), hariamos una elipsis y volveriamos a empezar en el (2.75 izda, 2 dB) para
desplazarnos negativamente en vertical (afectando sé6lo a la ganancia) hasta comprender
el minimo absoluto de la figura (2.75 izda, -2.5 dB).

Signo de exclamacion (cierre): iniciando el recorrido en el maximo absoluto (2.75 dcha,
2.5 dB), atenuariamos la ganancia hasta llegar al minimo relativo situado en el (2.75 dcha,
-2 dB), suponiendo el final del trazo. Finalmente, la figura concluiria en el minimo
absoluto o punto de cierre del signo (2.75 dcha, -2.5 dB).
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Figura 232. Signo de la exclamacion en plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4,07.2.3.9. “EL ACENTO ORTOGRAFICO ()”
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Figura 233. Disefio gréafico del signo ortografico del acento. Fuente: Cuadernillos Rubio
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El acento ortografico tiene diferentes maneras de manifestarse en las letras, dependiendo
de si éstas son mayusculas 0 mindsculas y si son minusculas, ademas, si son vocales
abiertas o cerradas.

Acento ortografico, mayusculas: ocupa el area que se encuentra entre los puntos (0.2 izda,
2.7.dB) y (1.25 dcha, 3.5 dB).

Figura 234. Signo del acento en mayusculas en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Acento ortografico, minusculas (vocal abierta): ocupa el area comprendida entre el (0.2
izda, 2.2 dB) y el (0.5 dcha, 2.75 dB).

Acento ortogréafico, minasculas (vocal cerrada): ocupa el a&rea comprendida entre el (0.5
izda, 2.2 dB) y el (0.2 dcha, 2.75 dB).

10 1zd= 17 dcha

——-10 4B
Figura 235. S. acento en minasculas, vocales abiertas en p. de c. cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 236. S. acento en minusculas, vocales cerradas en p. de c. cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.3.10. “LA BARRA (/)”

/)]

Figura 237. Disefio gréafico del signo ortografico de la barra. Fuente: Cuadernillos Rubio

Las coordenadas sonoras de la barra ocuparian en diagonal desde el méximo absoluto,
situado en el area de la derecha (1 dcha, 2.5 dB), hasta el minimo absoluto, en la zona de

laizquierda (1 izda, -2.5 dB).

Figura 238. Signo de la barra sobre plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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4.07.2.4. FIGURAS GEOMETRICAS

4.07.2.4.1. “EL TRIANGULO”

o

Figura 239. Disefio grafico de la figura geométrica del tridngulo. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion del triangulo comprende los siguientes lados o trazos sonoros:

Primer trazo (diagonal ascendente): desde el minimo absoluto de la izquierda de la figura
(2.5 izda, -2.5 dB) hasta el maximo absoluto convergente o vértice de la figura (0, 2.5

dB).

Segundo trazo (diagonal descendente): desde el maximo absoluto o vértice de la figura

hasta el minimo absoluto de la misma, hallado en el (2.5 dcha, -2.5 dB).

Tercer trazo (perpendicular): desde el minimo absoluto de la derecha hasta el minimo

absoluto de la izquierda.

0 rzda

10 dE

-10 dB

Figura 240. Figura del triangulo en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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4.07.2.4.2. “EL CUADRADO”

Figura 241. Disefio grafico de la figura geométrica del cuadrado. Fuente: Cuadernillos Rubio
La sonificacion de la figura geométrica del cuadrado, es la siguiente:

Primer trazo (perpendicular ascendente): desde el minimo absoluto (2.5 izda, -2.5 dB)
hasta el m&ximo absoluto de la izquierda (2.5 izda, 2.5 dB).

Segundo trazo (perpendicular horizontal): desde el méximo absoluto izquierdo hasta el
derecho (2.5 dcha, 2.5 dB).

Tercer trazo (perpendicular descendente): desde el maximo absoluto de la derecha hasta
el minimo absoluto de la misma (2.5 dcha, -2.5 dB).

Cuarto trazo (perpendicular horizontal): desde el minimo absoluto de la derecha hasta el
punto de partida (minimo absoluto de la izquierda).

-10 dB

Figura 242. Figura del cuadrado en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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4,07.2.4.3. “EL RECTANGULO”

Figura 243. Disefio grafico de la figura geométrica del rectdngulo. Fuente: Cuadernillos Rubio

La sonificacion de la figura geométrica del rectdngulo se compone de los siguientes
trazos:

Primer trazo (perpendicular ascendente): desde el minimo absoluto izquierdo (4.4 izda, -
2.5 dB) hasta el maximo absoluto izquierdo (4.4 izda, 2,5 dB).

Segundo trazo (perpendicular horizontal): desde el maximo absoluto izquierdo (4.4 izda,
2.5 dB) hasta el maximo absoluto derecho (4.4 dcha, 2.5 dB).

Tercer trazo (perpendicular descendente): desde el maximo absoluto derecho hasta el
minimo absoluto derecho (4.4 dcha, -2.5 dB).

Cuarto trazo (perpendicular horizontal): desde el minimo absoluto derecho hasta el
izquierdo o punto de partida (4.4 izda, -2.5 dB).

-10 dB

Figura 244. Figura del rectangulo en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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4.07.2.4.4. “LA CIRCUNFERENCIA”

/

Figura 245. Disefio grafico de figura geométrica de la circunferencia. Fuente: Cuadernillos Rubio

Para sonificar la circunferencia, partiremos y finalizaremos el recorrido en el maximo

absoluto, siguiendo el sentido contrario de las agujas del reloj.

Por ello, siendo el maximo absoluto las coordenadas sonoras (0, 2.5 dB), desdenceremos
hacia la izquierda formando constantemente arcos con respecto al punto de origen (0, O
dB). Asi llegaremos hasta el primer intersticio o punto de corte con el eje de abcisas (2.5
izda, 0 dB) para seguir descendiendo, pero esta vez hacia la derecha hasta alcanzar el
minimo absoluto (0, -2.5 dB). Después volveremos a ascender siguiendo la tendencia de
la derecha hasta el intersticio de esta area o punto simétrico par del de la izquierda y
también punto de corte con el eje de abcisas, el (2.5 dcha, 0 dB). Tras esto, seguiremos
ascendiendo pero esta vez hacia la izquierda hasta volver al maximo absoluto o punto en

el que iniciamos el recorrido de la circunferencia.

Y
Mo A

-10 dB

Figura 246. Figura de circunferencia en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia
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4.07.2.5. OTROS SIMBOLOS

4.07.2.5.1. “ARROBA (@)”

Figura 247. Disefio grafico del simbolo de la @. Fuente: Cuadernillos Rubio

Como la “@” es en realidad una “a” envuelta en una espiral que la rodea, recordaremos
la sonificacion de la letra “a” y después afiadiremos el trazo sonoro correspondiente de la
espiral.

Para llevar a cabo la sonificacion de la letra “a” comenzamos por el punto (1 dcha, 1.25
dB) y trazamos el sonido de forma ascendente pasando por el maximo (0, 2 dB) y
siguiendo en arco descendente hasta el (2 izda, 0 dB) hasta el minimo (0.25 izda, -2 dB)
y subiendo, entonces, pasando por el (0, -1.9 dB) y por el (0.5 dcha, - 1.25 dB) hasta llegar
al punto inicial (1 dcha, 1.25 dB). Para terminar, partiendo de este ultimo punto,
descenderemos pasando otra vez por el (0, -1.9 dB) pero esta vez nos desplazaremos
descendentemente hacia la derecha, en el siguiente (2 dcha, -2 dB). Desde ahi,
ascenderemos hasta el (2.5 dcha, 0 dB).

Después de completar la letra “a”, procederemos a sonificar la espiral envolvente:

Partiendo del dltimo punto (2.5 dcha, 0 dB) seguiremos ascendiendo ya s6lo en ganancia
hasta el (2.5 dcha, 1.25 dB) para seguir ascendiendo, trazando un arco hacia la izquierda
por fuera de la letra hasta llegar al maximo absoluto (0, 2.5 dB). Tras esto, continuaremos
descendiendo en arco continuando la tendencia hacia la izquierda y alcanzando el
intersticio o punto de corte de corte con el eje de abcisas (2.5 dcha, 0 dB), donde
seguiremos descendiendo, s6lo en ganancia, hasta llegar al (2.5 dcha, -1.25 dB) donde
seguiremos descendiendo, pero esta vez hacia la derecha hasta llegar al minimo absoluto
(0, -2.5 dB). Por ultimo, volveremos a ascender, pero esta vez con la tendencia de
panoramizacion hacia la derecha, para asi, alcanzar el punto que termina de configurar el
simbolo de la “@”, el (2.2 dcha, -2.2 dB).
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Figura 248. Simbolo de la @ en plantilla de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.5.2. “ESPIRAL”

T - - . = w, ow L F ey
PRI T N I T . o & h__® ., = =4

Figura 249. Disefio grafico del simbolo de la espiral. Fuente: Cuadernillos Rubio

Una de las figuras graficas mas complejas de sonificar. La espiral sonora parte del punto
de origen para ir abriendo su recorrido, trazando envolventes circulares en progresion,
paralelas a su centro. Veamos coOmo seria el proceso de sonificacion de la “espiral”.

Partiendo del centro (0, 0 dB) ascenderiamos en arco derecho hasta el (0.5 dcha, 0.5 dB)
y seguiriamos aumentando la ganancia hasta el (0.5 dcha, 1.25 dB) donde volveriamos a
desplazarnos, pero esta vez hacia la izquierda pasando por el primer méximo (0, 2.2 dB).
Después nos desplazariamos un poco mas hacia la izquierda manteniendo la ganancia
constante para descender desplazzandonos hacia la izquierda pasando por el (2.2 izda,
0.25 dB) y el primer punto de corte con el eje de abcisas (2 dcha, 0 dB). Después
seguiriamos descendiendo hacia la derecha hasta llegar al primer minimo (0, -1.5 dB) y
mas adelante, ascender en arco hacia la derecha hasta llegar al segundo punto de corte
con el eje de abcisas (2.2 dcha, 0 dB) para seguir desplazandonos a la derecha un poco
mas, hasta el (2.5 dcha, 1.25 dB). Después seguiriamos ascendiendo pero esta vez hacia
la izquierda nuevamente pasando por el (1.9 dcha, 2.5 dB) y seguiriamos ascendiendo
con la misma tendencia hasta llegar al segundo méaximo (0, 3.75 dB). Una vez pasado el
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segundo maximo, volveremos a descender hacia la izquierda llegando al tercer punto de
corte con el eje de abscisas (4 izda, 0 dB) y seguiriamos descendiendo salvo que esta vez
hacia la derecha para alcanzar el minimo absoluto (0, -4 dB). Mas adelante volveriamos
a ascender hacia la derecha y pasando por el Gltimo punto de corte con el eje de abcisas
(4.7 dcha, 0 dB) para continuar ascendiendo ligeramente hacia la derecha (5 dcha, 3 dB)
para volver a ascender ya timidamente hacia la izquierda, alcanzando el maximo absoluto
y término de la figura, el (4.8 dcha, 4 dB).

10 dE

-10 dB

Figura 250. Simbolo de la espiral en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

4.07.2.5.3. “ESTRELLA”

OO OO

Figura 251. Disefio gréafico del simbolo de la estrella. Fuente: Cuadernillos Rubio

La Gltima sonificacion a partir de un proceso grafico referente es la estrella. Como hemos
estado viendo a lo largo de todos los subapartados, todos los patrones escriturales han
sido tomados de los “Cuadernillos Rubio” debido a que son un gran referente para el
aprendizaje grafoldgico de los nifios y hemos querido seguir con esa linea para intentar
seguir un estandar que funciona. Dicho esto, vamos a determinar la sonificacion de una
estrella, tomada a partir de uno de los cuadernillos.

Para sonificar una estrella segin la forma predeterminada en los Cuadernillos Rubio,
procederemos siguiendo el orden original, de derecha a izquierda o en sentido horario:
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Partiendo del maximo (0, 1.9 dB) nos desplazaremos de forma ascendente hacia la
izquierda hasta alcanzar el primer vértice de la figura (1.5 dcha, 2.2 dB). Después
descenderemos sélo en ganancia hasta llegar al (1.5 dcha, 0.5 dB) para inmediatamente
desplazarnos mas hacia la derecha y alcanzar el siguientes vértice, localizado en el (2.2
dcha, 0 dB). Tras esto, nos desplazamos disminuyendo ganancia y hacia la izquierda para
alcanzar el minimo absoluto de la derecha o vértice siguiente de la figura (1.5 dcha, -2.2
dB). Seguidamente, ascendemos ligeramente a la izquierda hasta llegar al (0, -2 dB)
donde desde ahi volveremos a descender hacia la izquierda y asi, llegaremos al cuarto
vertice de la figura (1.5 izda, -2.2 dB). Tras esto, ascenderemos abriendo el trazo
ligaremente para después seguir ascendiendo con tendencia en la panoramizacion hacia
la izquierda, llegando al quinto vértice (2.5 izda, 0.2 dB). A continuacion seguimos con
el trazo curvo ascendente que se desplaza hacia la derecha hasta llegar al Gltimo vértice,
el (1.5 izda, 2.2 dB). Finalmente, desde este vértice nos desplazaremos ligeramente
descendente hacia la derecha hasta volver al punto donde iniciamos el recorrido, el
méaximo (0, 1.9 dB).

10 dE

-10 dB

Figura 252. Simbolo de la estrella en p. de coordenadas cartesianas sonoras. Fuente: E. propia

Es importante entender que las sonificaciones que hemos realizado han sido para
determinar la forma en que las figuras han de ser configuradas mediante sonido a la hora
de ser escritas en esta dimension; no obstante, si el contexto fuese no de escritura sino de
lectura, tal y como ocurre cuando asimilamos un texto, las figuras ya habrian sido
procesadas y aprendidas mentalmente a la hora de ser escritas y conocerse sus trazos y su
forma de ser construidas, pero ya no aparecerian trazo por trazo, sino elaboradas. Por esta
razon, una vez que se aprendan las figuras desde su inicio, su construccién y
configuracién sonora a partir de los trazos y su orden correspondiente, habran de
mostrarse en textos sonoros construidos y finalizados y el escuchante debera reconocerlas
por los trazos que previamente aprendié a realizar e identificar grafologicamente.
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Por ultimo, tal y como veremos mas adelante a la hora de ordenar elementos o figuras en
un plano, cada uno de ellos, aunque en esencia contengan esta serie de pautas o directrices
sonoras en cuanto a trazos, verdn ajustado su ganancia y panoramizacion final,
dependiendo del &rea que ocupen en el plano.

4.08. ANALISIS DE LOS EFECTOS OPTICOS Y SONOROS

Por ejemplo; siguiendo el esquema de traduccion espacial anterior; viendo la boveda
celeste podemos encontrar diferentes luminares distribuidos por el cielo nocturno; no
obstante, dpticamente hablando, una estrella que se encuentra a mucha distancia podria
brillar para nosotros de la misma forma que un planeta de nuestro Sistema Solar como
Jupiter, que se encuentra mucho mas cerca. Es por ello que visualmente existe un
metamerismo, ya que para nuestros 0jos ambos cuerpos estelares parecen similares en
proporcion e intensidad y en realidad no lo son. Esto en su traduccion a sonido también
podria llegar a ocurrir, debido a que la traduccion que estamos realizando de luz a sonido
conlleva la adaptacion de una percepcion que tiene sus propios limites. No obstante, el
sonido podria completar el metamerismo éptico, y la luz, el metamerismo sonoro.

Veamos, pues, cuéles son los casos de metamerismo Optico y cuales sonoros.

1. Metamerismo Optico: la mezcla de dos emisiones asociadas a un determinado
espectro (franja cromatica del espectro visible de la luz) nos producen la sensacion
de estar percibiendo un tercero Unico por naturaleza (la mezcla de ambos), cuando
esto es, en verdad, generado por la traduccion que realiza nuestro cerebro ante las
dos fuentes de emision y las interpreta como una Unica y misma.
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ESTIMULOS REALES

METAMERISMO OPTICO

_|_ p—

Figura 253. Estimulos reales y metamerismo Gptico. Fuente: E. propia

2. Metamerismo Sonoro: las diferentes ubicaciones de cada figura dentro de un
mismo plano en cuanto a capa o dimensidon que ocupa, asi como su tamafio,
influyen a la hora de percibir cada elemento segun su intensidad, ganancia,
volumen o nimero de dB de emisién. Por ejemplo, una figura pequefia situada en
una capa superior podria sonar en misma intensidad que otra que se halla en una
dimension mas inferior y con un tamafio mayor. Esto se produce debido a que al
recibir sefiales de intensidad parecidas, el cerebro interpreta ambas como mismas
en cuanto a ganancia, lo que podria suponer un ilusién, produciendo en el
escuchante la sensacién de estar percibiendo dos figuras semejantes en su relacion
al tamafio o a la capa que ocupan.

A continuacion se muestra el ejemplo de un ‘metamerismo sonoro’ provocado en la
ganancia o intensidad de la sefial.
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Figura 254. Metamerismo sonoro de los colores. Fuente: E. propia

Como podemos observar en este extracto sonoro multipista, existen dos pistas o
dimensiones / capas de realidad en el que el primer plano lo ocuparia el color amarillo,
mientras que el décimo plano seria para el color azul indigo. Si observamos dentro de
cada uno de los audios, podemos comprobar como el sonido o linea que conforma la
timbrica del color amarillo es mas estrecha que la propia del color azul. Esto es debido a
que, la linea o hilo que conforma el sonido del color amarillo esta rebajado o reducido a
-10 dB mientras que la del azul se mantiene en 0 dB. Ahora, si observamos la ganancia
final que ocupa cada color, podemos observar que el amarillo ocupa el primer plano o los
0 dB en el formato que ocupa, mientras que el azul, ocupa el décimo, con una ganancia
de -10 dB. Es decir; ambos, debido a los cambios a los que se han visto afectados han
dado lugar a la falsa ilusion en la salida del canal maestro de tener la misma presencia en
el audio. A pesar de tener diferencias en volumen tan notables, cada cambio es
equiparable al otro en el resultado final, creando un ‘metamerismo sonoro’.
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Expuesto de forma visual el caso sonoro anterior, el resultado seria el siguiente:

PLANO “N”

0 dB, 0 dB

-10 dBt -10dB
-20dB 20 dB
-30dB -30dB
-50d4B -50
60 dB 60 dB

Figura 255. Representacion grafica del metamerismo sonoro. Fuente: E. propia

En el grafico que acabamos de mostrar podemos observar como se hallan dibujadas de
forma més descolorida 0 “imaginaria” las lineas, capas o dimensiones en forma de
ganancia, partiendo del primer plano (0 dB) hasta llegar al infinito negativo. Se entiende
que por encima del primer plano se encuentran otros como los primerisimos primeros
planos (+1 dB) o las consiguientes saturaciones de sefial o planos cada vez mas cerrados
hasta el infinito positivo (si utilizamos la metéafora aplicada a la imagen). El infinito
positivo seria lo que a plano, consistiria en enfocar y hacer un zoom maximo hacia la cara
de una persona, con el consiguiente desenfoque o pérdida de detalle que esto supondria.
Esto mismo ocurriria sonoramente. También podemos observar la letra t, que hace
referencia al tiempo o los limites de existencia de los espectros, ya sean sonoros 0

200



visuales. Efectivamente solemos utilizar para cualquier representacion grafica un fondo
blanco, pero este fondo a no ser que lo utilicemos manifiestamente, en realidad es un
fondo ficticio (véase los archivos de imagen png. que se suelen utilizar para la realizacion
de rotulos y disefios). Esto mismo ocurriria con el sonido, ya que, podemos elegir ex
profeso un fondo blanco si se quisiere, pero casi siempre, en la mayoria de casos, los
limites de las figuras estaran comprendidas por ellas mismas y por su tiempo de emision.

También existiria un problema para esta parte y es que si se empieza més a la izquierda
en el parrafo que lo expuesto en el grafico anterior, habria que hacer que el propio
elemento mostrase una panoramizacion muy evidente dentro de la sefial que ocupa este
canal. En cualquier caso, para cualquiera de los casos expuestos, el tiempo es el que es 'y
éste condiciona la longitud de la figura. El tiempo es, pues, al sonido, o mismo que el
espacio es con la luz. Esto es, el tiempo en sonido condiciona no solo la sensacion de
duracién, sino también de longitud o espacio que ocupa; el espacio en luz no sélo
representa el espacio que ocupa, sino el tiempo de su existencia.

4.09. ANALISIS. DISTINTOS TIPOS DE LUZ Y SU REPRESENTACION
VISIBLE Y SONORA

Por ultimo, segiin enuncidbamos en el “subapartado 3”, el concepto de luz tal y como la
conocemos comprende solo el espectro visible, un apartado muy concreto de un espectro
electromagnético total que, aunque se manifieste en estados diferentes, también es luz.
Esto es, que nuestros ojos solo perciban una ligera parte del espectro electromagnético no
quiere decir que el resto forme parte de la obscuridad, ya que, esto sélo seria asi si dejase
de existir sefial luminica en un momento determinado. Es por esto que los espectros tanto
por debajo como por encima del visible de la luz no dejan de ser lo que son en si mismos,
“luz”.

El concepto de luz no es otro que el de una fuente de ondas electromagnéticas que esté
conformada por fotones, independientemente de su longitud o frecuencia de onda. Es
decir; en contra de lo que nuestra comprension tradicional nos hace creer, no solo es luz
un foco de luz visible blanca, ademas, un foco de ondas de radio, microondas, infrarrojas,
ultravioletas, x, gamma y césmicas (s6lo fuentes de radiacion que estén formados por
quantos de fotones). La Unica diferencia entre todas estas fuentes de luz es su energia.
Siendo los rayos cosmicos los méas energeéticos y las ondas de radio las més tenues. Es
por ello, que, probablemente, todas las fuentes de luz se comporten de la misma forma en
cuanto al fendmeno observable por el 0jo humano segln la adaptacion que éste hubiese
Ilevado a cabo. Por Gltimo, es importante considerar que existe una diferencia, entonces,
entre el concepto de “negro” y el de “obscuridad”, ya que, “el negro” es un concepto que
ha creado el ser humano para nombrar el fendmeno visual producido en el ojo al no ser
capaz de registrar ningun tipo de actividad relacionada con la luz visible; mientras que,
si, aparte de no registrar el ojo la luz visible, no existe ningun otro tipo de fuente de
energia o de radiacion electromagnética en ese punto en concreto, es entonces cuando
hablariamos de “obscuridad”.
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Todo ello se explica debido a que si el ojo no se hubiese adaptado para percibir
radiaciones entre 400 y 800 nm sino de otra longitud de onda ya sea mayor 0 menor, se
cree que la sensacion de los colores seria la misma. Esto es, todos los tipos de radiacion
electromagnética poseen dispersion por ser en si mismas: luz. Es decir, si fuésemos
capaces de percibir el arcoiris en infrarrojos, en ultravioletas, en radio o en X, también
percibiriamos una gama de colores muy parecida a la que percibimos sélo al ver la luz
blanca diseminada en diferentes longitudes y frecuencias de onda al dispersarse sobre un
prisma 6ptico o con las gotas de lluvia. Esto es, porque los colores son solo ilusiones o
traducciones que el ojo ha llevado a cabo durante todos sus afios de adaptacion para
relacionarse con el medio, es por ello, que si se hubiese adaptado a otras coordenadas
espectrales hubiese percibido una sensacion croméatica muy similar a la que de hecho
percibimos, solo que con otras fuentes de luz mas o menos energéticas a las que
respondemos en la actualidad. Esto, en relacién con el apartado musical que ya
comentamos y en el que haciamos un adelanto de lo que aqui exponemos, tomaria las
escalas o las distintas octavas como espectros distintos de la luz, formas diferentes de
energia en las que se manifiesta la luz dependiendo de la cantidad de potencia que ésta
contenga. En sonido, por ejemplo, las octavas mas altas o escalas musicales en las que las
notas musicales contienen grandes valores de frecuencia de energia nos producen un
sonido més agudo, siendo todo lo contrario en escalas méas bajas. En cualquier caso, tanto
los sonidos altos como los bajos siguen siendo sonidos, de igual forma que las tonalidades
azules o rojas con la luz. Se cree, entonces, que traducido en luz, los rayos mas energéticos
comprenden una intensidad mucho mayor que en espectros como pueden ser el infrarrojo
o el microondas. Es por ello, que si pudiésemos ver estos espectros fuera del espectro
visible, veriamos como la luz se atenuaria cuanto mas alto es el valor de la longitud de
onda y cédmo se incrementaria segln la cantidad de frecuencia de onda aumentara. A
continuacion mostramos unas imagenes que se corresponderian a lo que se cree si se
percibiesen los distintos rayos de energia vistos como fuente de luz Unica, y después,
como fuente en dispersion, en concordancia con los colores del arcoiris.
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TIPOS DE LUZ

MICROONDA

VISIBLE  ULTRAVIOLETA

Figura 256. Tipos de luz, incluyendo los invisibles para nuestros ojos. Fuente: E. propia

Figura 257. Espectro visible de la luz descompuesto en ¢. cromaticas. Fuente: E. propia

Como podemos comprobar en las imagenes anteriores, en esta adaptacion que hemos
realizado lo que varia es la intensidad de la sefial de la luz o de la exposicion. Para realizar
esta traduccién visual hemos tomado en cuenta el 0 para la luz visible y por cada cambio
de luz 2 pasos, tal y como se haria en fotografia profesional para subexponer o
sobreexponer. En la primera imagen de las distintas fuentes de luz aparecerian distintos
haces de la luz adaptados a lo que serian ondas de radio (-6 pasos), microondas (-4 pasos),
infrarrojos (-2 pasos), visible (0 pasos), ultravioleta (+2 pasos), rayos X (+4 pasos),
gamma (+6 pasos) y cosmicos (+8 pasos). Traducido a descomposicion en bandas o
colores del arcoiris, podriamos observar como las diferentes lineas o tonalidades se irian
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saturando al alejarse de los infrarrojos hasta conseguir su maxima definicion en luz
visible, y empezando a perder detalles a medida que siguiera incrementando la energia de
la luz hasta desenfocar y palidecer totalmente las lineas o bandas espectrales. Sus detalles
se irdn perdiendo a causa de la intensidad de la luz, a medida que vamos aumentando la

frecuencia.

4.1. ANALISIS. SONIFICACION DE CUERPOS CELESTES BRILLANTES:
ESTRELLAS

Para sonificar el fulgor estelar de las estrellas, previamente ha sido necesario transformar
a sonido la experiencia de la luz visible, para ello, hemos hecho una revision a una tabla
facilitada por el autor David F. Gray en su libro The Observation & Analisis of Stellar
Photospheres en la que aparecen las Lineas de Fraunhofer en profundidad, asi como el
elemento que las causa debido al fenémeno de absorcidn. Después, dadas las coordenadas
luminicas en las que aparecen bandas negras o huecos dentro del haz de luz hemos
convertido éstas, proporcionadas en “angstrom”, en “nandémetros” para asi determinar su

frecuencia en TeraHertz.

Table El. Strong solar lines.
- Eler \) Na Element W(A) Name
~.\x‘,‘,; Fe | 4 N 2 Fel 0.43
:ﬂ;_“- i: "“ Fe | 0.45
Lpsd : ! ) M Mg | 0.65 b,
749.3 Ee Mg | 1.26 b
s kg Mg I 1.58 b
' : Fe | 0.35
.h Fe | 0.41
Fe | . | Fel 0.32
Fe I' 2 Fel 0.38
% :\fl_- i f_\ Mg | 0.29
S5 .\:‘ l 2 «rva Na | 0.63 D
s i »l Na | 0.56 I)‘
sl - Cal 0.22
3933.68 ( .H K - o
3968.49  Ca Il 7 H :»[‘ .x‘~;|e :
404582  Fel 17 0, tell i
S ;L‘:(l : i ! h 8194.84 Na | 0.30
had ) Cal 4 g 8498.06 Ca ll 1.46
-v“l"' 10 - G 854214 Call 3.67
4340.48 H 2.86 8662.17 Call ‘ir-(’)
i 4383.56 Fe l 1.01 8685.64 A 0.27
BLU W = & 1 3688, Fel 0.27
8736.04 Mg | 0.29
4891.50 Fel 0.31 A i
C | AN = —

Figura 258. Lineas de Fraunhofer o bandas en la luz del Sol. Fuente: David F. Gray

Recordemos que el Sol emite eminentemente espectros asociados a la luz ultravioleta,

visible e infrarroja.
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Una vez determinadas las lineas, las transformaremos a TeraHertz a través del proceso
que enunciabamos a la hora de obtener las coordenadas cromaticas dentro del espectro
visible en su traduccion a sonido. De esta forma, esas coordenadas o lineas de Fraunhofer
serén localizadas dentro del espectro sonoro.

Aplicamos un filtro que absorba esos puntos crométicos sonoros dentro de nuestra fuente
de ruido blanco, la muestra original, para traducir el fendmeno de las Lineas de
Fraunhofer acusticamente.

Es preciso mencionar que las coordenadas cromaticas o lineas de Fraunhofer asociadas al
oxigeno terrestre no se tuvieron muy en cuenta, debido a que esto es causado por la
atmosfera terrestre, que actia como filtro y configura nuestra realidad, no por la fuente
original: el Sol.

Habiendo tenido esto en cuenta, ya contamos con la muestra primordial de la que obtener
el resto de emisiones de luz, ya que, toda muestra espectroscopica toma de referencia las
bandas espectrales de nuestra estrella y las compara con las de las demaés. Por asi decirlo,
las bandas de emisidn de cada estrella son el ADN de las mismas ya que nos indican de
qué elementos se componen.

gms 0620 0010 0060 0650 @100 0120 0140 G0 G150 0200 0220 0260 0260 0280 0300 0320 0340 0360 0380 0400 (0420 (440 G460 0480 0300 0520 0340 0360 0S80 1<

al @ 008 |

Figura 259. Representacion gréfica del espectro acustico del ruido blanco. Fuente: E. propia
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A continuacion mostramos las lineas de Fraunhofer traducidas a coordenadas sonoras.

JLTRAVIOLETA

358.121 nm.
371.995 nm,
373.487 nm
374.950 nm

375.824 nm

377.063 nm

R0 103 15 o5 o N T 7
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382.589 IMreeereernnrereenseeeeesssrnsreesaesesssnsnsesseeessasnsssssesesessesnsss 888 HZ
383,231 IMMreeeeeannneeneeeeeeeeeenrnneeeeaseeensnnneneeeeeeensnsrsneesesessensnsss 887 HZ
383231 DI eeeeeanesreeeeeeeeeeeeenrnnreeeeseeesnnnaeseeeeeensnsssnsesesensensnsss 887 Z
383530 I eeeeieneireeeeeeeeeeeenrnnreeeeseeensannaeseeeeeeesnsnsnseeesensenensss 882 HZ
383.830 IUILeeeeeennnneeeeeeeeeeeeensranreaeeeeeensnsnanseseesassnsnsnsesesessessnsss 875 HZ
385.992 IMHLeeerieerenrerrenreeieeesnsrasreesaesesrnsnserseeensasnrssssseessssessnsss 865 HZ
388.905 IIceeeeeneneeeeeeeeeeeeenenneeeeaseeensnnnneseeeeeensnssrnsesesessensnsss 857 HZ
393,368 IIeeeeeannnnrnneeeeeeieeennrnneeeeaseeesnnnsnreeeeeesansrsneeseseesennsss 841 TZ
396.849 T ceeenereeeeereeeeeenranreeeeseeasnnnaeseeeeeesssnsnseses e eessnsss 830 TIZ
404582 DL, v eeeeeeeeeeeeennsneaeeeeessessnsnsssesseesssssnnssnsesesessssnnsneees. 505 HZ
410175 DI e v eevreeeeeeeeeesnsseseeeeessessssssssessessssssnsssnsesesessssnnseeeees 791 HEZ
422,674 DL v evvrnereeseeesssnsnssssesessassssssseeseesssssnsssasessessssssnsnesess 191 HZ
LI v OO RRRURORS L) 1 : ¢~

4301 DL e cveeeeeeeeeeeeeeceeneaeeeeeeeesnsnnnseeeeesessnnnenneseesssssnnsnneess 191 HIZ
430.6 I v vvevrnreneeneeneesseieeesassssssssssassesessesseseesssassssnsssnssnssasess790 HZ
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VERDE. ...iciiiiiiiiiiieeiieieeitsiassassssusssssssssssssssssssassessossnnsnnsnnsans

S16.733 MMM iiiiiciieisasassansannsansssssstnsssnssnsassansassanssasnssansanne 659 Hz
S L P 658 Hz
SIB.302 MM ueiiiiiiciieiissassansanssassssssstsssssssssnsssnsassssssasnssansanne 656 Hz
S T T 1 1 N 650 Hz
520,955 MMM iiiiiiiiieiiitiistassassassassssssssssssssssssnsssnsassasssasnssnnssnne 646 Hz
R 7 L T 1 639 Hz
S T {1 T 650 Hz
TS T 615 Hz
RO ittt iitiietietissesietestestastassssssssssostossssosssssssassansanas

L0 Y 1 518 Hz

Figura 260. Comparativa bandas en luz (nandmetros y frecuencias sonoras). Fuente: E. propia
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Figura 261. Representacion grafica del espectro acustico del color blanco sonoro. Fuente: E. propia

Después de obtener nuestro ejemplo de luz blanca sonora, tenemos que proceder a seguir
suprimiendo lineas debido a la composicion estelar de cada estrella, o las bandas
espectrales que difieren segun el tipo al que correspondan dentro de la ‘secuencia
principal’.

Las estrellas se pueden agrupar en diferentes conjuntos por sus caracteristicas en cuanto
a tamafo, masa y temperatura; no obstante, existen algunas que sobresalen de este
conjunto genérico por cualquiera de las variables que comentabamos. Por esta razon, sélo
vamos a exponer las que componen la ‘secuencia principal’.

Dentro de esta secuencia principal existen distintos tipos de estrellas catalogados con
letras. Parten desde las estrellas mas azules u O, hasta las mas rojas o M.

4.1.1. ESTRELLAS O
Las estrellas O son las més azules que existen en el cosmos debido a que su emisién de
luz suele estar comprendida en la zona de los violetas.

1 The O Stars

Star Spyvkk | SPuup « B m | HD | Notes
¢ Pup 05 08:00 | —39°43' | 2.3 [ Od

9 Sgr 05 05 17:57 | —24 22 | 5.9 | Oeb -
A Cep 06 06 22:08 | +58 55 | 5.2 | Od

HD 5005 06 00:47 | +56 05 | 7.7 | B2 !
#' Ori C 06 o7 05:30 05 27 | 5.4 | Oed ’
HD 165052 | O7 06 17:50 | =24 24 | 6.8 | Oed 1
S Mon o7 o7 06:35 | +09 59 | 4.7 | Oe5

¢ Per 07 03:52 | +35 30 | 4.1 | Oe5

A Ori A 08 08 05:29 | 409 52 | 3.7 | Oe5

¢ Ori 09V 09 05:30 | =05 59 | 2.9 | Oe5 :
10 Lac 09V 09 22:34 | +38 32 | 4.9 | Oe5 i
HD 188209 | 09 1 19:49 | +46 47 | 5.5 | BO !
HD 218915 | 09 1 23:06 | +52 31 [ 7.1 | B0 4

'No emission lines visible on low-dispersion spectrograms. He 11 4686 is much stronger than \ 4650.

*The H lines are abnormally broad in comparison to other absorption lines.

'Main-sequence star. Luminosity differences at O9 are shown by the following ratios: A 4068:\ 4089, A
1387:A 4541, and A 4650:\ 4686.

'O-type supergiants.

Figura 262. Tabla con tipos de estrellas O. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman
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Las principales bandas de absorcidn de este tipo de estrellas son, en angstrom y en su
correspondencia a THz:

He il A 4686. ... 726 Hz
AA050. .. e 732 Hz
A D68 836 Hz
AA0BO .. 832 Hz
A 776 Hz
AASAT . 749 Hz
AA050. .. 732 Hz
AAOBO. ..ot 726 Hz
Het A 4470 761 Hz
He i A 4541 .. 749 Hz

Figura 263. Bandas de estrellas tipo O y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia

Aparte, tal y como hemos explicado méas arriba, la gréafica espectral de este tipo de
estrellas esta orientada entorno a los azules y violetas del espectro visible, por lo que a la
hora de sonificar su fulgor, habra que tener en cuenta esta envolvente:

Figura 264. Estrellas tipo O. Fuente: Elaboracion propia de original
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Figura 265. Grafica espectral de Estrellas tipo O. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

Figura 266. Filtro para seleccionar emision espectral sonora de las estrellas O. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 267. Grafica espectral sonora de las estrellas O. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. ESTRELLASB

Las estrellas tipo B siguen siendo azules, pero no tan violetas, pues, su emision ya no se
ubica tan al extremo del espectro visible, en la zona de las altas frecuencias, sino, que,
también localiza emisiones, aunque en menor medida, en los azules de los indigos méas
préximos a la del cian.

Star MKK o i) m | HD

d Per B5 IIT | 03:35 | +47°28" | 3.1 | B5

nCMa | B51 07:20 | =29 06 | 2.4 | Bop

t Hya | BbV 09:35 | —1353 | 5.0 | B3

7 Her B5 1V 16:16 | +46 33 | 3.9 | B5

67 Oph | B5 I-11 | 17:55 | 402 56 | 3.9 | B5p
Table 8: Standards at B5
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Figura 268. Tabla con tipos de estrellas B. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman




Las principales bandas de absorcion de este tipo de estrellas son los siguientes:

A 46404650, ... 733-732 Hz
SLILAAS5Z. i 748 Hz
STIV A A0 . 832 Hz
A 300 852 Hz

A A0 e 849 Hz

A AL 826 Hz
AALA4 821 Hz
AA349 782 Hz

A AT 776 Hz
AAAL0. 771 Hz

e 776 Hz
AAI28-AI30. . e 824-824 Hz
HelAd 4144, 821 Hz

Figura 269. Bandas de estrellas tipo B y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia

Figura 270. Estrellas tipo B. Fuente: Elaboracién propia de original

212



La grafica espectral de este tipo de estrellas es la siguiente:

Figura 271. Grafica espectral de Estrellas tipo B. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

Figura 272. Filtro para seleccionar emision espectral sonora de las estrellas B. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 273. Gréfica espectral sonora de las estrellas B. Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. ESTRELLAS A

Las estrellas de esta categoria responden a emisiones con picos ubicados en las zonas de
los azules cian. Poco a poco, la linea espectral de las estrellas se abre camino hacia el
centro del espectro visible de la luz.

Star MKK o 0 m | HD
dCas | ABV | 01:19 | +50°43" | 3.0 | A5
JAn | ABV | 06140 | 42019 | 2.7 | A5
3 Tri ASTIT | 02:03 | +34 31 | 3.1 | AS
g UMa | ADV | 13:21 | +55 31 | 4.0 | AD
o Oph | ABIIT | 17:30 | +12 38 | 2.1 | Ab

Table 15: Standards at A5

Figura 274. Tabla con tipos de estrellas A. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman
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Las lineas de absorcion presentes en estos tipos de estrella, son los siguientes:

AA030—403d. e 844-844 Hz
AA128132 e 824-823 Hz
AAA1T 770 Hz
A o e 759 Hz
AAALT 770 Hz

Figura 275. Bandas de estrellas tipo A y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia

Figura 276. Estrellas tipo A. Fuente: Elaboracion propia de original
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Abajo, se expone el recorrido espectral de estrellas de tipo A:

Figura 277. Grafica espectral de Estrellas tipo A. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

1 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 50/
T T T T

all @ :088 |2

Figura 278. Grafica espectral sonora de las estrellas A. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4. ESTRELLASF

Este tipo de estrellas suelen tener su maxima emision en las zonas centrales del espectro,
entre los azules cian, los verdes e incluso, timidamente, los amarillos. Lo que suele
transmitir una apariencia de blancos debido a que recogen gran parte del espectro.

Star MKK o ] m | HD
o Tri 5 111 | 01:47 | +20°06" | 3.6 | 5
£ Gem | FHIII | 06:39 | 41300 | 3.4 | 5
o CMi | FHIV [ 0734 | 40529 | 05 | 5
110 Her | F5 IV | 18:41 | 42027 | 4.3 | 3
3 Del F5 11D | 20032 | +14 15 | 3.7 | F5
. Peg Fo Vo | 22:02 | +2451 | 4.0 F5
Table 19: Standards at F5

Figura 279. Tabla con tipos de estrellas F. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman

A continuacién mostramos las lineas espectrales de absorcion que aparecen en este tipo
de astros.

Fe i A d0dS 841 Hz
R 805 Hz
AA0TT = AA226. . e e 835-805 Hz
Feilines: 14045 44063 ... .o, 841-837 Hz

Figura 280. Bandas de estrellas tipo F y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 281. Estrellas tipo F. Fuente: Elaboracion propia de original

Figura 282. Gréfica espectral de Estrellas tipo F. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

218



4.1.4. ESTRELLAS G

A este grupo de estrellas pertenece el Sol. Se caracterizan por abarcar como maximos

Figura 283. Gréfica espectral sonora de las estrellas F. Fuente: Elaboracion propia

puntos de emision espectral la zona de los amarillos y timidamente los naranjas.

Star MKK o' 0 m | HD | Notes
i Cas DV 01:01 | 454°26" | 5.3 | G5 !
K Cet DV 03:14 | 403 00 | 5.0 | G5

o UMa | G5 11 08:22 | 461 03 | 3.5 | GO

3 Crv | GH 11 12:29 2251 | 28| GhH

v Hya | Gb 111 13:13 2239 33| GH

70 Vir | G5 IV-V | 13:23 | +14 19 | 5.2 | GO :
G Her | GbII-111 | 16:25 | +21 42 | 2.8 | KO

n Her | G5 111 16:39 | +30 07 | 3.6 | KO

p Her | G5 IV 17:42 | +2747 | 3.5 | G5

£ Her | G5 111 1753 | +2916 | 3.8 | KO

*The star appears to be definitely less luminous than p Her.

'Considerably fainter spectroscopically than other dwarfs in table.

Table 24: Standards at G5

Figura 284. Tabla con tipos de estrellas G. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman
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Estos son los puntos de absorcidn de este tipo de estrellas:

AATA4H o 821 Hz
AA006: H. ..o 831 Hz
A 030083 e 844-844 Hz
A 4226, e e 805 Hz

A AOTT e 835 Hz

A A0 e 837 Hz
P 835 Hz

A A 821 Hz

A AT e 835 Hz

A A S e 833 Hz

A AT T e e 835 Hz

A 4250 e 801 Hz

R R 807 Hz

A 226, 805 Hz
AA0AS e e 841 Hz
8 R 807 Hz

Figura 285. Bandas de estrellas tipo G y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia

Figura 286. Estrellas tipo G. Fuente: Elaboracion propia de original
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Figura 287. Grafica espectral de Estrellas tipo G. Fuente: Elaboracion propia a partir de original

160 180 200 220 240 260 280 304
T T T

il @ 0cB

Figura 288. Grafica espectral sonora de las estrellas G. Fuente: Elaboracién propia

415 ESTRELLAS K
Este tipo de estrellas tienden su emision espectral hacia los naranjas, aunque también
emiten cierta cantidad de luz amarilla.
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Star MKK s d m | HD
a Tan K5 IIT | 04:30 | +16°18" | 1.1 | Kb
3 Cnc K5 111 | 08:11 | +09 30 | 3.8 | K2
3 UMi K5 111 | 1451 | 47434 | 22 | K
v Dra Ko 111 | 17:54 | 451 30 | 24 | Kb
61 Cye A | KbV |21:02] 43815 | 5.6 | K

Table 29: Standards at K5

Figura 289. Tabla con tipos de estrellas K. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman

Los siguientes puntos corresponden a las lineas de absorcion de este tipo de estrellas:

R 805 Hz
A A e 787 Hz
A 200 e 793 Hz
L N 792 Hz
A A3 776 Hz
ABA06. ..o e 772 Hz
B L P, 837 Hz
A AT T e 835 Hz
AA260. 799 Hz
A A S 807 Hz

Figura 290. Bandas de estrellas tipo K y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 291. Estrellas tipo K. Fuente: Elaboracion propia de original

A continuacion, se muestra el analisis espectral de las estrellas de tipo K.

-\.-'U- i
5 W S
el
x|
E
JEOT S5 500 == 1] T500 ==l 1]
wihremde ragth /S sboms

Figura 292. Gréfica espectral de Estrellas tipo K. Fuente: Elaboracion propia a partir de original
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Figura 293. Filtro para seleccionar emision espectral sonora de las estrellas K. Fuente: Elaboracion propia

2 140 160 180 200 220 240 260 280 30 34 36! 38 Y 2, 1 1 . 50, 520 540 560 580
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5l @ 20

Figura 294. Gréfica espectral sonora de las estrellas K. Fuente: Elaboracion propia
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4.15. ESTRELLAS M

Este tipo de estrellas tienen una emision espectral importante en

la zona de los rojos e

infrarrojos.

Star MW+Kn a a m HD | Notes
RW Cep | M0O: Ia 22:19 | +55°27' | 6.2-7.6* | Ma !
1t Cep M2 TIa 21:40 | +58 19 4.4* Ma
SU Per | M4 [a-Ib | 02:15 | 456 09 7.3 Ma
a Ori M2 Ib 05:49 | 407 23 0.9* Ma,
a Sco M1 Ib 16:23 | —26 13 1.2 Ma
5 Lac MO 11 22:25 | 447 12 4.6 KO
m Aur M3 11 06:52 | +45 56 4.6 Ma
3 Peg M2 11111 | 22:58 | +27 32 2.6" Ma.
y Peg M2 111 00:09 | +19 39 4.9 Ma,
3 And MO 111 01:04 | +35 05 2.4 Ma,
n Gem M3 111 06:08 | +22 32 3.7 Ma

*Light Variable

!The spectrum indicates that the absolute magnitude is brighter than g Cep. Spectral type by Keenan.

Table 30: Standard M Giants

Figura 295. Tabla con tipos de estrellas M. Fuente: W. W. Morgan, P. C. Keenan y E. Kellman

A continuacién se muestran los puntos de absorcion que presentan este tipo de cuerpos

celestes:
A A S e 841 Hz
B L 835 Hz
I N T, 807 Hz
I T T 801 Hz
B e L T 778 Hz
A A3 776 Hz
T 776 Hz
A 300 e e 775 Hz

Figura 296. Bandas de estrellas tipo K y su correspondencia en frecuencias sonoras. Fuente: E. propia
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Figura 297. Estrellas tipo M. Fuente: Elaboracion propia de original

Figura 298. Gréfica espectral de Estrellas tipo M. Fuente: Elaboracién propia a partir de original
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Figura 299. Grafica espectral sonora de las estrellas M. Fuente: Elaboracion propia

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION GLOBAL

Como hemos podido comprobar a partir de los anteriores analisis realizados a lo largo de
la investigacion, el sonido se puede configurar para realizar procedimientos luminosos
mediante una adecuada transposicion de términos entendiendo ambos limites y sus
caracteristicas. Teniendo en cuenta todos estos aspectos se puede transformar a sonido
elementos provenientes de la luz como pueden ser colores 0 aspectos Opticos como son
la configuracion del espacio. En sentido contrario, también es posible llevar términos
eminentemente sonoros como pueden ser las notas musicales transformadas mediante sus
frecuencias a luz, y compararlas con la franja del espectro cromatico que éstas ocupan.

Derivado de lo anterior, somos capaces de analizar partituras musicales y piezas
compositivas con los estimulos cromaticos de la luz para determinar la tonalidad media
de una melodia, segun los valores en frecuencia de las notas musicales asociados a las
coordenadas cromaticas de cada color del espectro visible. Aunque, quizd lo mas
importante sea que conociendo el color del espectro visible al que pertenecen cada una
de las notas musicales, los futuros musicos podrian inspirarse a la hora de componer
melodias en la traduccion cromatica comparativa con la luz.

Por otro lado, se ha comprobado que se podrian establecer espacios acusticos que
permitieran una comunicacién basada en la experiencia visual a partir de trazos, letras,
nameros, simbolos y signos sonoros. La ubicacion de los elementos, la creaciéon de un
soporte acustico donde alojar los diferentes hilos y mensajes, tales nomenclaturas que nos
han sido traidas del mundo 6ptico.

Por ultimo, desde el ambito cosmoldgico y teniendo como muestra una posible
sonificacion de la luz visible, podemos ajustarla acorde a las caracteristicas de las estrellas
y los cuerpos luminosos segln sus vacios o puntos de absorcion de las mismos o también
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los colores del espectro que mas emitan segun el tamafio y masa. Siendo la tonalidad
azulada-violeta méas aguda que la roja que presentaria tesituras mas graves. Por ello, desde
el punto de vista de la astronomia, esta traduccion podria conllevar el inicio de una nueva
via de estudio y comprension del Universo para dar respuestas a fendmenos que no somos
capaces de percibir desde el sentido Optico, tal y como enuncidbamos con la sonificacion
de las ondas gravitacionales.

5. CONCLUSIONES:

5.1. RESPUESTA A LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ;Cémo funcionan la “Escala Sonocromatica Pura” y la “Musical” de Neil Harbisson?

Las “Escala Sonocromatica Pura” y “Sonocromética Musical” de Neil Harbisson son
propuestas realizadas por el autor como vehiculo para estudiar el color en la dimension
del sonido. No obstante, su propuesta es incompatible con la comparativa realizada entre
luz y sonido en la investigacion. Por ejemplo, mientras que para Harbisson el espectro
acustico correspondiente a la tonalidad del violeta son ‘607.542 Hz’, para nuestra
conversion no existe una sola sefial que se ajuste al violeta, sino que, tal y como ocurre
en el fendmeno de la luz, son maltiples lineas o espectros de ondas que nuestros 0jos por
naturaleza tienden a ajustar en una Unica, una sensacion gque nuestro cerebro identifica
con un estimulo: el color violeta. Por ello, nuestra conversion de colores a sonido tiene
en cuenta esta condicién natural de la luz y ajusta las frecuencias en TeraHertzios de estos
haces, en Hertzios, audibles, en una reduccion de 1 Hz es a 1 x 10~2 THz. Nuestros
valores de violeta sonoros son de 756 ~ 895 Hz.

2. ¢ Es realmente posible convertir los patrones cromaticos de la luz en sonido?

La respuesta es si y no al mismo tiempo. Se pueden realizar propuestas como la que hemos
realizado en nuestra investigacion, pero la luz seguiré siendo luz y el sonido, sonido. Esto
es, la luz es un fendmeno electromagnético que viaja a mas de 300.000.000 m/s mientras
que el sonido depende del medio por el que transcurre, aunque en el aire a una temperatura
de 20°C la velocidad es de aproximadamente 343 m/s. A pesar de sus diferencias, ambas
se comportan como ondas y desde este punto de vista podemos adaptar los valores
numéricos ya que disponemos de variables comunes por su comportamiento ondulatorio
como pueden ser la amplitud, la frecuencia y la longitud de onda. No obstante; debemos
de ser cautos y ser conscientes de todas las diferencias para que nuestra traduccion o
transposicion de una dimension a otra resulte coherente. La coherencia de esta propuesta
surge a través de la necesidad de establecer nuevos mecanismos o herramientas
comunicativos que nos permitan ampliar el conocimiento cientifico.
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3. ¢Si cada color tiene una frecuencia determinada, como es posible que ninguna
referencia cientifica acuerde una coordenada precisa y exacta para cada color expresado
en una frecuencia y longitud de onda determinada?

Resulta que los colores en realidad son sensaciones, ilusiones, que perciben nuestros 0jos
y posteriormente nuestro cerebro traduce en forma de estimulos crométicos como
mecanismo de supervivencia y evolucion de la especie humana. Otros animales han
adquirido la posibilidad de percibir otro rango de espectros para sobrevivir en el medio
en el que existen. La razén por la que los valores o coordenadas crométicas para cada
color o region o area del espectro visible de la luz puedan diferir entre unos y otros
gréficos ligeramente es debido a que los colores, como hemos explicado anteriormente,
son los estimulos que nuestro cerebro ha configurado para la supervivencia y relacion con
el entorno, esto quiere decir que cada sefial o interpretacion de cada color es en si misma,
subjetiva. La percepcion de cada persona frente a un determinado estimulo es diferente,
difiere, porque es subjetiva. De hecho, esto es considerado un ‘qualia’ o fenémeno que
hace que cada persona sienta, identifique o conciba de formas distintas un mismo
referente. Esto produce que uno nunca sea capaz de averiguar cudl es la forma de ver de
otra persona una tonalidad cromatica. Volviendo a la respuesta anterior, casi todos los
gréaficos sobre colores son estandares basados en el experimento del ‘observador-patron’,
0 una media que se ha establecido como convencidn entre un nimero determinado de
individuos que fueron expuestos a una misma fuente cromatica. Los resultados varian,
por ello, se establecié una convencion para que todos los colores fuesen concebidos en
términos que se ajustasen a un universo mas complejo.

4. ;Qué es el blanco y qué el negro? ;Verdaderamente existen?

El blanco es un color, aunque podria ser visto como un no-color ya que no existe como
tal, es la luz que recibimos del Sol, de una estrella. Existen diversos tipos de estrellas, tal
y como hemos expuesto en el epigrafe final de la investigacidn, desde azules, hasta rojas.
Nuestro Sol es una estrella con una emision de tonalidades amarillas, por lo que, nuestros
ojos consideran a la luz amarilla, en realidad, de color blanco. Si viviésemos en un sistema
en el que nuestra estrella fuese de tipo O, nuestros ojos asimilarian la emision centrada
en azules y violetas como la luz blanca. Es decir; todo ha sido fruto de un proceso de
adaptacion de la vida a una realidad que nos ha sido presentada de una determinada forma.
Somos el resultado de un proceso evolutivo. Por ultimo, el color negro no existe. Su
existencia depende de que seamos capaces de discernir y conocer lo que es la luz blanca.
Sin luz, no hay obscuridad. Y no se trata de que nuestros 0jos no perciban fuentes de luz
que se hallen fuera del espectro visible, sino, la inexistencia de cualquier tipo de sefial. El
negro, es, la ausencia de luz, de sefial, o de algun tipo de informacidn. El negro es la nada,
la inexistencia.
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5. ¢El negro es una frecuencia y longitud de onda determinada dentro del espectro visible?

Al principio, se creia que el color negro era el resultado de la no-adaptacion de nuestros
ojos hacia fuentes alejadas de los extremos del espectro visible de la luz, pero, en realidad,
la luz existe, s6lo que no podemos percibirla. Es invisible a nuestros 0jos. Que nuestros
0jos se hayan adaptado a unas condiciones de luz determinadas no quiere decir que no
exista informacion, o realidad. De hecho, los diferentes instrumentos en los telescopios
espaciales nos permiten ver un mismo referente, como la galaxia de Andrémeda en
diferentes luces o fuentes y podemos percibir como éstas muestran aspectos diferentes de
la misma. No se trata de negro calido o frio, sino de no-percepcion. Estos valores
muestran el limite de hasta donde pueden percibir la luz nuestros ojos, luz visible, pero,
el resto siguen existiendo otras fuentes de luz.

6. ¢Seria laudable, si fuera posible tener unos patrones cromaticos de la luz sonoros,
establecer un método de aprendizaje para invidentes?

Si, hemos visto que gracias a los datos o coordenadas cromaticas establecidas por
convencidn por el observador patrén, hemos convertido estas sefiales electromagnéticas
a sonido a partir de la comparativa de ambas como fenémeno ondulatorio. Estas, ademas,
hemos comprobado que pueden ser comparadas y localizadas en el teclado de un piano,
por pertenecer o estar ubicadas en un area del espectro visible de la luz, al ser traducido
a sonido. Podrian determinar el aspecto sonoro de los diferentes colores, estableciendo
asi unos patrones que las personas con dificultades Opticas puedan relacionar con
estimulos sonoros. Por ejemplo, la tonalidad del rojo, actsticamente, seria grave, mientras
que la del violeta seria la mas aguda de todas. Ademas, siendo capaces de traducir el
fendmeno grafoldgico, habiendo aprendido a identificar cada estimulo cromatico a
sonido, podrian escribir con la cualidad acUstica mensajes, palabras, etc. Se podrian, en
definitiva, ajustar canales que fueron establecidos previamente de forma visual para
emitir también mensajes de manera sonora.

7. ¢Podrian hacerse cuadros sonoros a partir de los referentes plasticos?

Podrian realizarse traducciones que permitiesen hacer entender a personas con
discapacidades visuales realidades que hasta hace poco fueron a partir de relieves y tacto.
No es posible poner voz a la enigmaética mujer que se oculta tras el cuadro de la “Mona
Lisa”, pero si podemos representar de forma sonora la distribucion y disposicion del
cuadro. Incluso, quizas en un futuro se podria conseguir percibir los estimulos sonoros y
cromaticos acusticos mediante un aprendizaje inicial a nifios, para que generaciones
préximas sean capaces de decodificar mensajes mas complejos como la silueta de una
persona y sus tonalidades. Este camino nos llevaria muchos afios de entrenamiento, pero,
quiza podria llegar a conseguirse. ¢Por qué si no somos capaces de percibir una realidad
compleja solo a partir de los 0jos? Porque nuestros ojos y cerebro se han adaptado a ello.
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Ademas, ha habido una importante labor de aprendizaje por parte de docentes para
hacernos discernir desde que somos pequefios, las diferentes tonalidades y formas,
patrones, que configuran nuestro entorno.

8. ¢La conversion luz y sonido solo afecta en cuanto a las unidades medibles de
frecuencia?

No solo a las unidades de frecuencia, también a las de longitud de onda. Como hemos
explicado en el epigrafe sobre la naturaleza de la luz, le frecuencia es inversamente
proporcional a la longitud de onda. Mientras que la frecuencia son los ciclos o0 nimero de
recorrido que realiza una onda por segundo, la longitud de onda es la distancia entre unos
y otros ciclos, por ello, son variables inversas. Por ultimo, las unidades o nuestro objeto
de estudio para convertir luz en sonido segln nuestro criterio de traduccién es mediante
la facultad de ambas dimensiones, desde su aspecto ondulatorio. Por eso nuestros valores
a considerar han sido los referentes a la frecuencia y la longitud de onda. Era preciso
determinar cuéles eran las localizaciones o coordenadas del espectro electromagnético
total, las que debiamos y queriamos convertir en sonido.

9. ¢Es viable hablar de una traduccién de las notas musicales para la localizacién de éstas
dentro del espectro visible de la luz?

Si, desde el punto de vista sonoro es posible hablar de comparativa entre sonido y color.
No obstante; por el tema que nos ocupa, la luz, al haber sido transformada en sonido asi
como sus siete colores, en Hertzios, de igual forma que los sonidos de cada nota musical,
hemos podido considerar la ubicacién de las notas dentro del espectro visible de la luz y
concluir la tonalidad cromatica a la que corresponderian si se comportasen como luz, y la
luz fuera medible en Hertzios.

10. ¢Qué velocidad aplicar al sonido o qué medio escoger para realizar su conversion
procedente de la luz?

Si antes hablabamos de evolucion de la especie humana, se trata de que esta traduccion
se ajuste a las condiciones de realidad en las que las personas suelen vivir, por ello, el
medio que mas sentido tendria a la hora de proponer una conversion o traduccion de la
luz seria el aire. No tendria ningun sentido aplicarlo al medio marino, a no ser que su
pretension fuera saber “codmo se oirian los colores bajo el océano si estos se comportasen
como sonido”.

11. ;Qué son los “agujeros negros” y las “lentes gravitacionales” o “anillos de Einstein”?
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Al final, este tema no se ha podido exponer de forma manifiesta en la investigacion debido
a que los agujeros negros no son mas que la absorcion de toda la materia y energia,
incluida la luz. Ha sido necesario abarcar el tema de estos cuerpos celestes a la hora de
tratar de entender mejor el funcionamiento del cosmos, en cuanto a masa y tamafo. Los
agujeros negros son cuerpos masivos, fruto de estrellas muertas que, debido a su gran
masa, han colapsado y han cedido a la gravedad hasta que todo el ndcleo de la misma se
ha visto reducida a una parte infinitamente pequefia del espacio-tiempo. A esta parte la
denominamos singularidad. Los agujeros negros, como su nombre indica, no emiten luz,
sino que la absorben, por ello es muy complicado saber que estan ahi, en el Universo. En
cuanto a las lentes gravitacionales y “anillos de Eisntein”, se trata de fendmenos
gravitacionales producidos por la gran masa de un cuerpo que se cruza con la luz
procedente de otro, ubicado detrds de este primero, y que lo que hace es deformar el
recorrido de la luz, curvandola y aumentando la intensidad de ésta en sus extremos,
formando una lente para el espectador que la observa. Los anillos de Einstein son lentes
gravitacionales en los que se puede ver una circunferencia perfecta y sus consecuentes
efectos sobre la luz que ésta tiene.

12. ;Qué son las “Lineas de Fraunhofer?

Las “lineas de Fraunhofer” son aquellos vacios o huecos en la luz que el propio Joseph
Fraunhofer (1787-1826) observé por primera vez al descomponer la luz en siete espectros
o colores. Concluy6 que este fendmeno era debido a los elementos quimicos que absorben
determinados espectros u ondas de la luz total, lo que permite a los astronomos de hoy en
dia conocer los elementos o la quimica de cuerpos estelares que se hallan a millones de
afios luz. Este es el principio de la espectroscopia.

13. ;Qué son las “Lineas de Emision y de Absorpcion™?

Las lineas de emisién y de absorpcion tienen que ver con lo expuesto anteriormente de
las lineas de Fraunhofer. Los elementos, al interaccionar con la luz, absorben
determinadas lineas de espectros y reflejan otras, por lo que, las lineas de emision y de
absorcion son el resultado de procesos contrarios al interactuar con la luz. Mientras que
las lineas de absorcidn son aquellas fruto de la presencia de un elemento quimico que
refleja todas menos esa banda espectral, las lineas de emisién son resultado del
calentamiento de ese elemento quimico, lo que produce la “emisién” de unas
determinadas bandas o lineas espectrales, que son las mismas que absorbe el elemento en
Su proceso contrario.
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14. ;Qué es el “Efecto Doppler” y como afecta a la luz y al sonido?

El Efecto Doppler, descubierto por el investigador austriaco Christian A. Doppler (1803-
1953), establece que las ondas funcionan como una especie de muelle: se estiran si el
objeto que emite la fuente se aleja o se contraen si por el contrario, éste se acerca. Esto
afecta a la luz de tal forma, que las ondas, cuando la fuente que las origina se aleja se
estiran tanto que aumentan en longitud, por lo que, si la emision de la luz se hallaba en
los azules, estos se desplazan al rojo, lo que se conoce en el argot como: ‘corrimiento al
rojo’. De igual forma al revés, si un cuerpo que emite una fuente de luz se halla ahora
mas proximo al observador que antes, veremos como la longitud de onda de las mismas
se minimiza, provocando un corrimiento al azul. De esta forma, los astronomos son
capaces de determinar la expansion del Universo. Por altimo, en cuanto a sonido, el rojo
traducido corresponderia a una tonalidad grave, y un azul, a una mas aguda. Cuando
escuchamos el movimiento de una ambulancia mientras viene hacia nosotros, las ondas
se comprimen y suenan mas agudas hasta que esté paralelo a nosotros, después, segun se
vaya alejando, el sonido emitido se estirara provocando que la percepcion timbrica del
mismo suene mas grave.

15. Por ultimo, si podemos observar las estrellas del cielo mediante su fulgor, y el color
de su brillo (espectroscopia), ¢podria llevarse a cabo esta traduccion a sonido, y de esta
forma, representar y conocer desde el punto de vista sonoro, su comportamiento?

Se podria determinar el comportamiento de la misma desde el punto de vista cromatico,
asi como su desplazamiento por el Efecto Doppler, pero no podriamos conocer su
temperatura o sus elementos que la constituyen, a no ser, que haya sido sonificada ex
profeso, ya que, por naturaleza, las estrellas no suenan, pero si brillan. Esto es debido a
que la luz no necesita de un medio para propagarse a diferencia del sonido, por ello, si
viajasemos por el Universo, no se escucharia nada. Para representar la temperatura y
tamafo podriamos realizar un proceso de sonificacion que implicase la traduccion de los
datos recogidos en cuanto a lineas de absorcion y de emision. Si caracterizamos los
patrones que nos proporciona la luz, seriamos capaces de estudiar el firmamento con los
ejemplos o muestras sonoras traducidas. En cuanto al tamafio y la masa, dependiendo de
las lineas espectrales, su emision (si es fundamentalmente en la zona de los rojos,
naranjas, amarillos, blancos, cianes, azules), podriamos generar patrones que nos
identificasen la pertenencia de cada sonido a un tipo espectral de estrella de la secuencia
principal. También, podriamos representar el Efecto Doppler ya que disponemos de
cambios de emisidn y de filtros para transportar esa modificacion o corrimiento de la luz
como onda, en sonido.
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5.2. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Existen posibles relaciones entre luz y sonido, todas ellas derivadas de su comportamiento
similar en cuanto a ondas. Hemos podido comprender la vinculacion de estos en su
fendmeno ondulatorio, establecer una relacion de frecuencias y longitudes de onda que
permitan vincular dimensiones diferentes. Por ejemplo, para vincular la luz con el sonido
hemos considerado ambas dimensiones a partir de su variable comun: los Hertzios,
aunque salvaguardando siempre los ordenes de magnitudes. Simplemente, comparando
ambas dimensiones a partir de su fendmeno como espectros, Opticos o audibles,
respectivamente. Una vez conseguido esta relacion de ida y vuelta entre dichos
fendmenos, hemos podido comparar distintas disciplinas asociadas al sonido como puede
ser la masica y sus acordes, para ver, de acuerdo a estas asociaciones de coordenadas
cromaticas, como se verian esas triadas de notas musicales desde el punto de vista del
color. Ademas, hemos podido vincular el sentido de alto y bajo a la hora de interpretar la
luz, tal y como se llevaria a cabo en el mundo sonoro-musical. También, hemos
organizado el espacio de los objetos en el tiempo y hemos establecido una gramatica
determinada para configurar los diferentes espacios entre los que se encontrarian los
diferentes objetos o elementos que lo compondrian. Hemos conocido que, al igual que
para la dimension de la luz el espacio representa un tiempo, en el sonido el concepto es
inverso (el tiempo determina el espacio). También hemos conocido que el negro no es el
mismo concepto que la obscuridad. El negro es una sensacion de la carencia o ausencia
de luz visible, y la obscuridad es la nulidad de cualquier tipo de fuente o sefial
electromagnética. Por ultimo, hemos llevado el concepto de la acustica al Espacio,
representando estrellas acorde a los diferentes tipos de tamafios o categorias a las que
pertenecen segun el espectro o la temperatura que comprendan en su superficie.

5.3. CONTRASTE DE HIPOTESIS

5.3.1. GENERALES
1. Se establece una conversion de la luz en sonido.

Maéas que una conversion, esta investigacion establece una propuesta basada en la
experiencia de la luz, su entendimiento y comprension y el estudio del sonido para
traducir unos fendmenos que forman parte de una dimension, en otra, comparandolos y
estudiando su comportamiento para obtener nuevas conclusiones.

2. Los colores al igual que vistos, también pueden ser escuchados.

Esta es una afirmacion arriesgada ya que los colores no pueden ser escuchados, ni siquiera
vistos. Es nuestra mente la que, a través de la informacion sensorial de nuestros ojos, ha
deducido e interpretado que diferentes ondas que conforman un Unico espectro o luz
tienen tintes o producen estimulos determinados que nosotros asociamos con tonalidades
cromaticas. Los colores no pueden ser escuchados porque para que estos fuesen
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escuchados necesitarian comportarse como una onda mecanica como el sonido, que se
propaga por el choque, la interaccion y presencia de moléculas, que son las que conducen
la onda. Lo que si es cierto, es que podemos traducir el fendmeno de la luz en sonido
atendiendo a variables que intervienen en el comportamiento de las ondas para entender
la realidad desde otro enfoque o punto de vista diferente. De igual forma, podemos
comparar elementos que forman parte de la realidad sonora en la busqueda de similitud
con un suceso semejante que exista en la luz. Los colores, son uno de ellos.

3. El futuro del Arte radica en la “multiexperiencia sensorial”.

Es una propuesta que podria ser factible en un “futuro”, aunque la palabra futuro conlleva
una incertidumbre en el tiempo. El Arte podria verse influenciado mediante esta
herramienta que se traduce a modo de propuesta en cuanto a la sonificacion de la luz y de
los colores. De igual forma en su proceso contrario, los musicos podrian realizar
composiciones que tuvieran como enfoque la traduccidn a estimulos cromaticos en la luz,
mediante la eleccion de unas u otras notas musicales. También podrian crear nuevas
paletas musicales en funcion de las que ellos perciban o traten de representar a sonido, a
partir de un estimulo cromético concreto procedente de la experiencia relacionada con la
luz.

4. Es posible “pintar” cuadros sonoros a partir de sus referentes plasticos.

Si y no al mismo tiempo. Es decir; podemos “pintar” cuadros con sonido a partir de los
elementos grafologicos que hemos propuesto, o incluso de los que queden por traducir,
para hacer dibujos, graficos, pero cuadros es mas complicado. Quizas, una tecnologia que
nos permita ver y escuchar lo que hacemos al mismo tiempo desde el punto de vista
cromatico y visual seria una alternativa a la hora de comenzar a hablar de “cuadros
sonoros” propiamente dichos.

5. Se puede percibir la realidad visual en sonido.

Se ha hecho un intento por codificar de manera sonora un porcentaje muy pequefio de la
realidad visual, aun es pronto para determinar cuéles seran los limites entre luz y sonido.
Entretanto, es necesario dar a conocer esta técnica y animar a las personas a que prueben
y a que aprendan esta nueva forma de estudiar y de comprender la realidad. Una vez
superado esta fase inicial, seran los resultados los que nos podran dar o no la respuesta
del manana.
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6. La luz y el sonido son ondas.

Efectivamente, la luz y el sonido son ondas y por lo tanto disponen de variables que nos
permiten identificarlas como son: la frecuencia, la longitud de onda y la amplitud. No
obstante, la luz es una onda transversal que no necesita medio para propagarse, €s un tipo
de onda electromagnética que conforma una pequefia region del espectro radioeléctrico
total; mientras que el sonido es una onda mecénica, longitudinal que si necesita medio y
depende de él para transmitirse. Su velocidad, por tanto, varia, dependiendo del medio,
ya que si las moléculas se hallan proximas entre si, la perturbacion viaja mas réapido,
mientras que si se encuentran separadas, serd mas dificil que ésta se propague.

3.4.2. ESPECIFICAS
A raiz de las anteriores preguntas, devienen las afirmaciones que abajo exponemos:

1. Las Escalas Sonocromaticas Pura y Musical de Neil Harbisson han tenido un valor
fundamental a la hora de llevar a cabo la presente investigacion; sin embargo, presentan
limitaciones y es necesario, en base a su revision, la realizacion de nuevos estudios que
aborden con mayor detenimiento la naturaleza de la luz y del sonido.

Ninguna propuesta se deberia considerar incorrecta ya que el valor que tienen es la
propiedad de la ciencia: prueba y error. Sin las escalas de Neil Harbisson, esta
investigacion no habria tenido lugar porque no se habria ni siquiera planteado el hecho
de traducir luz en sonido y viceversa. El propio valor de Harbisson es el hecho de haber
intentado traducir dos fendmenos totalmente diferentes, agrupandolos a partir de una de
las variables comunes, la frecuencia. No obstante; su propuesta, ademas, ha contribuido
a esta investigacion a la hora de discernir y profundizar ain mas en el tema de la luz y del
sonido. Si bien, su propuesta es interesante, creemos que radica en conclusiones muy
tempranas a la hora de establecer una traduccién que intente configurar en mayor o menor
medida el propoésito de la misma: la conversion o la interpretacion de la realidad visual a
sonido y viceversa. Su investigacion empieza y acaba en los colores y la musica, sin
ahondar o ir méas alla, por lo que, es un método valido para una primera toma de contacto
con la materia Optico-acustica comunicativa.

2. Es coherente hablar de una conversion de la luz en sonido y viceversa, si a colores nos
referimos. Mediante las frecuencias de la luz y del sonido, en su asuncién como ondas.

Es coherente hablar de una propuesta que nos permita traducir e interpretar los fendmenos
de la luz en sonido y viceversa para estudiar su comportamiento y su evolucion o
adaptacion en el medio. Ademas, puede ayudar a mejorar procesos de aprendizaje de
patrones a personas que presenten dificultades visuales. También a la hora de estudiar
musica, composicion y solfeo ya que el hecho de relacionar notas musicales con colores
podria resultar de gran inspiracion a nuevas generaciones de musicos y compositores. Por
ultimo, tanto en el arte como en los campos de la ciencia astrondmica se podria concluir
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en una mejora de la percepcion o del entendimiento de fenomenos que habian sido
propuestos como Opticos desde un principio.

3. Aunque la luz no necesite de un medio para propagarse y en cambio el sonido si,
podemos establecer igualmente la conversion teniendo en cuenta éstas y otras
consideraciones.

El principal problema de nuestras hipotesis es el hecho de hablar de conversion de una
forma universal, y este hecho solo sera consecuente, en tanto y cuanto, el colectivo social
lo acepte y empiece a trabajar con él. Este ha sido el principal cambio que se ha
establecido, o el antes y el después en la investigaciéon. La conclusion es que se ha
establecido un método, una propuesta que podria ayudar a mejorar la calidad de vida de
personas con dificultades relacionadas con el sentido Optico y a proporcionar una
herramienta de conocimiento alternativa que permita el estudio de la realidad desde la
facultad del sonido.

4. Si los colores son coordenadas cromaticas expresadas en valores de frecuencia y
longitud de onda, también lo seran en sonido.

Efectivamente, si la traduccion de ambos fendmenos es desde la perspectiva de su
comportamiento como ondas, es légico pensar que se emplearan los parametros asumibles
para trabajar con ellos desde este punto en comdn.

5. Si la luz viaja en TeraHertzios y el sonido en Hertzios, este segundo tiene una energia
de transmision por el medio equivalente a 1 = 1 x 102 con respecto a la luz, que no
necesita de un medio para transmitirse, en cambio.

Si la luz viaja en TeraHertzios y el sonido en Hertzios, mediante la traduccion de luz a
sonido asumimos que la luz viaja con una frecuencia 1 x 10712 veces la real; es decir,
cada Hz representado correspondera a 0,000000000001 THz.

6. Para convertir los estimulos cromaticos propios de la luz en sonido habra que tenerse
en cuenta la variable de la velocidad debido a la influencia que ésta ejerce sobre los
valores de frecuencia y de longitud de onda. En la luz, la transmision de la onda se
produce a una velocidad de 299.792.458 m/s, mientras que el estandar de la velocidad del
sonido en el aire a una temperatura de 20° aprox. es de 343 m/s.

Efectivamente, la velocidad de la luz es de 299.792.458 m/s (300.000.000 m/s) y el sonido
en el aire a unas condiciones de 20° C, aprox, es de 343 m/s. No obstante, como luz y
sonido siempre seran formas de onda totalmente diferentes entre si, en este caso, el hecho
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de realizar una conversion mas detallada puede ayudarnos a aproximarnos un paso mas a
como funcionaria o cual seria el comportamiento de la luz, si fuera sonido, pero, al finy
al cabo, tanto si emitimos un mayor nimero de detalles como si no, la luz, de igual forma,
seguird siendo luz, y el sonido, sonido,

7. El color blanco es la union de todos los colores de la luz y el negro es la ausencia de
sefial o la no recepcidn de sefiales que se encuentren en el espectro visible de la Luz. Esta
traduccidn en sonido seria la no captacion de estas coordenadas cromaticas espectrales de
acuerdo a las luminicas.

La luz blanca efectivamente seré la suma de todos los espectros que la componen, pero,
tal y como hemos visto en las tipologias de estrellas, qué seria luz blanca y qué no. La
cuestion es, que el blanco es un no-color; es decir, es la percepcion que tiene el ojo al
combinarse todas las frecuencias del espectro visible en un Unico todo o sefial. Por
ejemplo, si nuestros 0jos se hubiesen acostumbrado a vivir en un sistema donde nuestra
estrella fuese azul, diriamos que el azul es la suma de todos los colores o espectros visibles
que nos llegan de dicha estrella ya que nuestro Sol es amarillo, por lo que, lo que
consideramos blanco, en realidad, deberia ser amarillo. Nuevamente se trata de
adaptacion de los sistemas de recepcion fotosensibles ante un estimulo determinado. El
blanco transformado en sonido seria resultado del tratamiento de lo que conocemos por
ruido blanco, su acotacion con respecto al espectro visible de la luz traducido a sonido y
las absorciones necesarias correspondientes con las “Lineas de Fraunhofer” en luz, a
sonido.

8. Si las notas musicales son frecuencias de sonido y podemos obtener las frecuencias de
la luz en sonido, podremos compararlas y establecer el color de cada nota.

Hemos sido capaces de generar una propuesta o una traduccion que nos permita hablar
de estimulos épticos en dimensiones acusticas y viceversa. Habiendo aclarado este punto,
si hemos sido capaces de establecer una comparativa entre luz y sonido y mas en concreto,
luz y notas musicales. Si hemos sido capaces de traducir en frecuencias de onda sonoras
la luz, solo nos queda establecer un analisis que determine la localizacion de cada una de
las notas musicales en ese espectro de la luz visible convertido, o0 mejor dicho, traducido,
en su version a sonido.

9. Si las estrellas absorben coordenadas cromaticas y hemos podido trabajar previamente
con estas en cuanto a la limpieza del ruido blanco para obtener la luz blanca pura en
sonido, también podremos realizar este proceso con las coordenadas cromaticas del
espectro visible.
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Desde luego, si hemos sido capaces de restringir en el ruido blanco solo la emisién de las
frecuencias que se corresponderian con los limites que comprenden el espectro visible de
la luz, a sonido, mediante el uso de un filtro de: rechazo de bandas, paramétrico, 0 uno
cientifico, ¢por qué no ibamos a poder restringir cumulos de frecuencias que
consideremos que conforman cada &rea cromatica del espectro visible de la luz en su
traduccion acustica?

5.4. OTRAS CONCLUSIONES

Los demas espectros de luz que conforman el resto del espectro electromagnético no
sabremos nunca como serian percibidos, pero si podemos utilizar la captacion de estos
mediante instrumentos o lentes en diferentes frecuencias o longitudes de onda y después
darle matices de color mediante la técnica del seudocolor para poder estudiar fendmenos
que no son percibidos desde la region del visible. Nuevamente, empleamos el ejemplo de
la galaxia de Andromeda, vista desde diferentes lentes. Esta puede “colorearse” a partir
de los datos recogidos por los sensores de los telescopios en otras longitudes y frecuencias
de onda para percibir elementos de la realidad que no son percibidos con el espectro
oOptico visible.

Es por ello que las notas musicales que se hallarian por encima o por debajo del espectro
visible podrian ser consideradas con un valor cromatico o tonalidad ciertamente parecidos
si atendemos al procedimiento realizado en seudocolor.

Figura 300. Galaxia de Andromeda (M31) en luz visible, rayos x e infrarrojos. Fuente: El Pais (2011)
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6. DISCUSION

6.1. ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS

Después de conocer los resultados de la investigacion, podemos afirmar que si es posible
establecer una conversion de luz en sonido bajo la asuncién de los siguientes enunciados
o afirmaciones establecidas a posteriori:

1. No es posible transformar la luz en sonido y viceversa. Lo que hemos conseguido
durante esta investigacion es una propuesta de traduccion de fendmenos presentes en la
realidad de la luz como onda a sonido, y su proceso contrario.

2. La luz es una onda transversal y no precisa de un medio para su transmision, no como
el sonido que aparte del medio, su velocidad de transmision depende del mismo.

3. Los colores son ilusiones o interpretaciones que realiza nuestro cerebro a la hora de
recibir sefales radioeléctricas procedentes de la luz visible a distintas longitudes o
frecuencias de onda, por ello, el color es algo subjetivo y responde al concepto clasico de
‘qualia’.

4. Los datos acerca de los limites entre coordenadas cromaticas para cada area, sensacion
o color del espectro visible han sido obtenidos a partir del estandar y la convencion del
observador-patrén, para que se ajuste a una media en cuanto a la percepcién cromatica de
un namero amplio de individuos, pero no definitiva, en ningin caso.

5. El color negro no existe, es una interpretacion a partir de la luz de la nada o la ausencia
de sefial ya sea en su totalidad o del campo del espectro visible (en cualquier caso,
nuestros 0jos no reciben estimulo alguno para que se produzca la sensacion de luz).

6. Las ondas de luz tienen frecuencias y longitudes de onda que no son asumibles para un
espectro auditivo humano, incluso si la luz se comportase como sonido. Esta traduccion
ajusta el fendmeno de la luz para las condiciones de acustica humana.

7. El concepto de luz blanca es subjetivo, y es resultado de un proceso de adaptacion
humana a la luz que recibe de su estrella, el Sol, que es un astro con una coloracion
amarilla debido a su configuracion en cuanto a masa y tamafio dentro de la secuencia
principal.

8. Los conceptos grafoldgicos han traducido el hecho de la escritura, el proceso de dibujar
los trazos oportunos para componer letras y figuras, en ningin caso representan el proceso
de lectura. Esto debera configurarse a medida que se es aprendido este proceso inicial, tal
y como hariamos de forma natural al aprender desde el punto de vista dptico. Es preciso
la asuncidn de patrones para su posterior identificacion.

9. Habiendo tenido en cuenta todas las afirmaciones anteriores, podemos determinar que
nuestra propuesta como traduccion de fendmenos ondulatorios como la luz y el sonido es
valido y puede proporcionar una nueva herramienta de comprension y estudio de la
realidad.

240



6.2. APORTACIONES
La propuesta como traduccion de luz a sonido y viceversa considera diversas aportaciones
a los siguientes campos:

1. Magisterio: desde el punto de vista de la ensefianza, esta traduccion luz-sonido podria
ayudar a mejorar y fomentar nuevas técnicas enfocadas a una educacion original, creativa
e interactiva. Aparte, personas que presenten una discapacidad parcial o total del sentido
visual podrian beneficiarse de esta traduccion a la hora de mejorar su comprension de la
realidad, configuracion grafoldgica y a la hora de construir mensajes y establecer nuevos
sistemas de comunicacion escriturales.

2. Arte: a partir de la sonificacion de estimulos visuales atractivos como son los colores,
podria favorecerse nuevas formas de arte digital, pudiendo aportar a los artistas una nueva
via de transmision de experiencias, sentimientos y emociones mediante y durante la
experiencia sonora. Podria considerarse un arte hibrido entre luz y sonido en el que las
futuras actuaciones en directo de los artistas supusieran una demostracién transsensorial
mediante la realizacion de trazos o recorridos que impliquen los sentidos del oido y la
vista.

3. Mdsica: nuevas herramientas de percepcion implican formas diferentes de expresar lo
que se siente. La musica, como arte en si misma, podria ser expresada de forma cromatica,
ya no sélo desde una forma que implique sonido, sino también cromatica de la luz.
Podrian llegar a hacerse actuaciones en las que la musica como protagonista se hibride
con el color y tintes cromaticos formen parte de la composicién asi como la eleccién de
unos estimulos cromaticos frente a otros. También la exploracion de nuevos semitonos y
su combinacion para obtener traducciones a luz en forma de nuevas vias cromaticas de
expresion. Diferentes combinaciones cromaticas que podran sonar y ser escuchadas por
un pablico que tendra una experiencia mas inmersiva de la obra.

4. Seguridad: a la hora de establecer nuevos cédigos basados en la connotacion por
naturaleza de los colores: rojo-peligro, verde-bienestar, podrian establecerse vias de
emergencia que estuviesen habilitadas para un colectivo mayor, o al menos, que
difundieran el mismo mensaje a través de distintos canales de comunicacion para que las
posibilidades de éxito de recepcién del mismo fuesen mayores. Ademas, el hecho de
poder dibujar palabras mediante los trazos sonoros, escribir mensajes podria contribuir al
desarrollo de la criptografia, pues, ya no sélo se trata de enviar un mensaje dentro de la
propia onda, sino que, la onda podria ser el propio mensaje. La onda como objeto de la
comunicacion y no como vehiculo de la misma.

5. Marketing y Publicidad: el hecho de que se puedan escuchar ahora colores también
podria suponer una moda por parte de las campafias de publicidad en la que si viesen en
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los colores sonoros una via potente de transmision de un mensaje acorde a su
comunicacion corporativa, podria surgir una nueva forma de entender la comunicacién
publicitaria. Podria incluso llegar a pagarse patentes por la atribucion de determinadas
coordenadas cromaéticas sonoras, tal y como ya se hace desde el punto de vista visual.

6. Turismo: como forma de reclamo extranjero, a la hora de llevar a cabo una
configuracion arquitectonica que combinase la transmision de los colores en las
dimensiones sonoras y visuales. Una forma interactiva de sumergirte por la ciudad,
escuchar colores, ver colores. Este apartado bien podria formar parte del plan de
modernizacion de una urbe, acorde al concepto actual de Ciudades Creativas.

7. Espacio, ciencia y conocimiento: el ser capaces de sonificar elementos que nos son
invisibles en la realidad o que s6lo entendemos desde un punto de vista Optico podria
ayudar a comprender mejor el funcionamiento de las ondas, su transmision o su
comportamiento en ambitos en los que la luz nos resultaria insuficiente. También, para
hallar explicaciones en nuevos procesos de traduccion de la realidad que podrian dar lugar
a respuestas completamente originales.

6.3. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

Esta propuesta presenta nuevas alternativas que podrian ayudar a mejorar el conocimiento
y comprension de las areas que arriba mencionabamos, mas concretamente, en los
siguientes apartados o a través de los siguientes ejercicios que se proponen a
continuacion:

1. Magisterio

1.1. Aplicacion que permita la ensefianza interactiva y dual de trazos a la hora de aprender
grafomotricidad en nifios como herramienta complementaria a la creada por Cuadernillos
Rubio e incluso, podria ser de utilidad a la compafiia esta forma de aprendizaje, mediante
la realizacion y dibujo de trazos sonoros y visuales al mismo tiempo, ya que, podria
ayudar a los nifios a disfrutar a otro nivel, de una forma mas interactiva mientras aprenden.
Una aplicacion que permita que ellos mismos con los dedos o con un boligrafo tactil,
puedan mejorar el trazo guiados por comandos visuales y eligiendo el color que ya no
solo se mostrard de forma visual sino alternativamente sonora (los colores sonaran o
mostrarian el sonido correspondiente a la onda de luz resultante). Podrian ayudar a los
mas pequefios a la realizacion de trazos, a la mejora de la caligrafia, asimismo, a la
identificacion de patrones tanto visuales como sonoros. Esta identificacion de una imagen
con un sonido ya la desarrollé Richard Wagner a la hora de desarrollar el concepto del
Leitmotiv. Este mecanismo de aprendizaje podria derivar en lo mismo haciendo que las
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préximas generaciones ya no sélo concibiesen la realidad desde un punto de vista optico
sino también sonoro, creando una necesidad dual a la hora de percibir un mayor nimero
de matices de la realidad.

1.2. Método de aprendizaje para personas invidentes, ya no solo con la aplicacién que
sugerimos en el apartado anterior, sino también, como herramienta adaptada a personas
que presentasen dificultades Opticas, a la hora de aprender una forma diferente de
concebir el mundo 6ptico, de poder escribir con una herramienta alternativa como el
sonido, que les permita, mediante el proceso de aprendizaje y de asumpcion de patrones
sonoros, ser capaces de generar un entendimiento de la realidad y de su funcionamiento
de una forma aproximada desde el punto de vista dptico. Podrian llegar a pintar cuadros
a partir del conocimiento adquirido y con la ayuda de sonidos, a la hora de identificar los
colores, para realizar composiciones y obras a partir de la percepcion sonora, y, acorde,
también, a la forma en que suenen mejor los colores sonoros, segun su percepcion de la
realidad.

2. Arte

2.1. También como futura aplicacion para proporcionar a las personas tanto que presenten
o no dificultades Opticas, la posibilidad de realizar cuadros como en el apartado anterior
comentabamos, o simplemente, ayudar a realizar obras compositivas que ya no sélo se
muestren de forma visual sino también sonora. Una dualidad que buscaba Kandinsky en
sus cuadros al Ilamarlas Composiciones. Podria llevarse a cabo una técnica dual entre arte
plastico y digital. EI sonido necesita de un medio digital, al menos si éste quiere ser
elaborado, aunque también podria utilizar dispositivos que emitan al percutirse o
mediante otro proceso analdgico de interaccion humana, la produccién de coordenadas
sonoras que correspondan con la de los colores como puede ser las teclas de un piano, si
queremos que la produccion de esos colores suenen “amaderados” o mas etéreos a través
de un instrumento como un triangulo adaptado a la produccion de esa coordenada sonora
concreta que emita un color traducido actsticamente. Puede que los cuadros del futuro
estén acompafados de instrumentos que emitan coordenadas cromaticas al interactuar el
espectador con el mismo como parte de la obra o como esencia de la misma.

2.2. Podria ayudar el sistema de colores sonoros o la traduccién a sonido de
grafomotricidad a la expresién de arte urbano digital, creando espacios alternativos
basados en la inmersion 3D del artista y la visualizacion del espectador posterior, asi
como a la simultaneidad de éste con sonido. Las firmas de los artistas o los procesos de
firmado de las obras de este caracter también conocidos como graffiti podrian ya no ser
solo con colores pigmentos, sino con sonoros, para transmitir mas énfasis y como proceso
de diferenciacion entre unos y otros artistas. El sonido es el vehiculo de la emocidn,
estamos adaptados a vivir con sonido y el sonido forma parte de nuestra vida, por lo que,
vivir en un espacio anecoico supondria una sensacién extrafia en nuestra vivencia
cotidiana. Por ello, este tipo de artistas podrian verse influenciados por esta nueva forma
de expresion, ajustandola a sus propios intereses e incluso podrian llevar a cabo solo la
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realizacion dptica de trazos para convertirlos en una obra sonora con el sonido como parte
primordial de los mismos. Esta herramienta de transformacion de patrones de la
naturaleza de la luz en sonido ha sido propuesta para que la gente pueda tenerla a su
disposicion, por lo que se podrian esperar nuevas formas de expresion, asi como vias o
maneras de crear arte digital y analdgico.

2.3. Adaptacion y traduccion de cuadros y obras plésticas en museos a partir de la
interpretacion de los mismos por expertos plasticos, o eruditos conocedores de las obras
de los diferentes artistas, profundizando en todo tipo de detalles para proporcionar a partir
de esta herramienta propuesta a lo largo de la investigacion: colores sonoros, trazos y
sistemas de grafomotricidad, ubicacion de los diferentes elementos manifiestos en las
obras plasticas originales en los distintos planos sonoros mediante el sistema de pluralidad
de ganancias. Posibilidad de ofrecer talleres de pintura creativa a partir de la herramienta
sonora para ensefiar a pintar cuadros con sonido o sonoros, de tal forma que cada uno
pueda disfrutar del cuadro o el dibujo realizado de forma Optica a partir de los trazos
sonoros. Esta podria ser una nueva forma de promover y promocionar esta modalidad
artistica basada en las posibilidades del sonido. Por ejemplo, seleccionar paletas de
colores, mezclarlos, darles mas brillo o des-saturarlos mediante codigos acusticos como
puede ser la atenuacién de ganancia o la aportacion de méas luz o blanco sonoro.
Desplazamiento de las coordenadas cromaticas acusticas que han sido traducidas del
espectro visible de la luz para obtener una tonalidad u otra. Por ejemplo: si hemos
seleccionado un rojo méas oscuro podemos aplicar una base de blanco sonoro al fusionar
ambas muestras sonoras al combinarlas como un sonido complejo de dos ondas, una
fundamental (el color original) y el armoénico o secundario (color blanco). O también
desplazando la tonalidad sonora de un espectro sonoro mas proximo a lo que
corresponderia segun esta traduccion a un azul indigo a un cian, aclarando la tonalidad.
Y por supuesto, siendo capaces de observar como se muestra la percepcion visual
atendiendo a gustos estéticos y como se manifiesta en sonido, si coinciden o si por el
contrario difieren entre si.

3. Mdsica

3.1. Para los musicos, ser capaces de conocer la tonalidad de las notas musicales quiza
podria en un principio generar cierto desacuerdo, sobre todo entre los sinestésicos o los
que hubiesen asumido en un principio para cada nota un color luz diferente al que en esta
propuesta se lleva a cabo. Y seria perfectamente entendible, ya que, como hemos
comentado en epigrafes asociados a la discusion, la luz seré luz y el sonido seguira siendo
sonido. Esta traduccion es una propuesta, al igual que las nuevas lineas de investigacion
o de desarrollo que aqui se exponen, por ello, podra haber personas que estén en mayor o
menor medida de acuerdo con la traduccion por motivos poéticos o simplemente porque
habrian hecho la traduccién de otra manera. La traduccién es igual de buena que
cualquiera de las opiniones o posibilidades, ya que, nuevamente la luz sera luz, el sonido,
sonido. Dicho todo esto, también es cierto que habra musicos que se interesen por esta
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forma de relacionar luz y sonido o colores y musica ya que entendiendo la esencia de la
traduccion propuesta en este estudio, podrian llevar a cabo el futuro de sus melodias
tomando como aspecto de referencia esta correlacion entre notas musicales y colores luz.
Saber a qué tonalidad perteneceria un “La en cuarta” podria inspirar a musicos a generar
cuadros cromaticos en sus composiciones musicales o a analizar sus propias
composiciones en base a valores de medio, intensidad y direccionalidad sonora, asi como
conceptos mas subjetivos como pueden ser la intencion.

3.2. Ademas, utilizando la guia cromatica de color-notacion musical podrian llevar a cabo
estudios sobre analisis de partituras musicales para estudiar el color al que
corresponderian la mayoria de las partituras de antiguos maestros como Beethoven,
Haydn, Mozart, Vivaldi.... Conocer la colorimetria de cada una de las melodias podria
hacernos entender si desde el punto de vista dptico, las melodias resultan ain mas
atractivas debido a la combinacion y eleccion de unas notas u otras, colores luz traducidos
a sonoros u otros. Si en su eleccion sonora, podria existir también una fundamentacién
inconsciente basada en consideraciones Opticas.

3.3. Por ltimo, los musicos tendran que hacer un ejercicio por desvelar cual es el color o
seudocolor perteneciente para cada una de las notas musicales que conforman las octavas
que se encuentran por encima o por debajo de la que corresponderia con el espectro visible
de la luz en esta traduccidn propuesta a sonido. Esto es debido a que en la musica se juega
con mas sonidos, con mas intensidades, por lo que, quedarse reducido a una pequefia parte
de todo el espectro musical dejaria muy poco margen de actuacién. Para esto podrian
fijarse en el fendmeno de la luz, que, a pesar de que aumente o disminuya en frecuencias
(tal y como lo hace el sonido en agudo o grave, respectivamente), la luz sigue siendo luz,
solo varia la interaccién que ésta tiene con la materia.

4. Seguridad

4.1. Si bien la seguridad ha sido una facultad necesaria para el bienestar de las personas,
esta traduccién propuesta de la luz a sonido podria prever una mejora en la calidad de
vida social ya que a mayor nimero de canales, mayor seré la posibilidad de llegar al fin
comunicativo o la recepcion del propio mensaje. Si el mensaje tiene que ver con la
transmision de una informacion relacionada con la seguridad, las posibilidades de mejorar
la sensacion de control y de tranquilidad y serenidad en el colectivo, aumentaran. Esta
traduccion podria mejorar los sistemas relacionados con la evacuacion o el desalojo del
personal hacia un lugar seguro a partir de los cdédigos cromaticos basicos de rojo-peligro,
verde-bienestar. Si los mensajes relacionados con el desalojo o el paso correcto para una
adecuada evacuacion no solo se transmiten desde un punto de vista optico sino, ademas,
desde uno sonoro, la informacién sera capaz de receptarse con un mayor porcentaje de
éxito. Por ejemplo, en una sala obscura habria lugares en los que si hay un obstaculo u
objeto que bloquee el paso de la luz desde la fuente hasta la posicion del observador, la
el observante no sera capaz de recibir la sefial visual pero si sonora, ya que las ondas del
sonido viajan de forma longitudinal; es decir, con el choque de unas moléculas con otras
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presentes en el medio. Una sefial acustica tendra mayor indice de éxito que una luminosa
en este sentido. También es cierto que una luminosa contrasta mas y se hace mas
perceptible que una acustica desde el momento en que se recibe, pero, si disponemos de
nuevas herramientas o alternativas por si el mensaje dptico falla, mayor sera la sensacion
de seguridad. Por ello, una futura linea de investigacion podrian ser los pasos habilitados
multisensoriales basados en una multiexperiencia perceptiva no solo visual o acustica,
sino también tangible, ya que, cuantos mas canales, mayor porcentaje de recepcion y mas
universalidad de comprension de un estimulo. No obstante, todos los mensajes deberan
estar perfectamente coordinados y previamente deberan haber sido aprendidos por los
espectadores o asistentes al evento ya que como ocurre con los cédigos de color, un
estimulo cromético que no ha sido previamente documentado, asimilado, conocido o
ensefiado al que lo recepta, no percibird ningun tipo de estimulo que le indique qué hacer
o cudl es la situacién en cada momento. Todos los mensajes, al precisar de un codigo,
necesita ser pautado, entendido, asimilado y pactado por las dos partes (el que emite y el
que recibe), para que esa comunicacion sea efectiva.

4.2. La seguridad no solo tiene que ver con el aspecto anterior, o las personas fisicas sino
también con las juridicas. Esta forma grafolégica de modular las ondas a partir de las
variables de ganancia y de panoramizacion con un fin comunicativo concreto permiten
no sélo ayudar en el aprendizaje sino también a la hora de encriptar c6digos 0 mensajes
si se son capaces de decodificar. Esto es, para el que oye las ondas podrian ser sélo ondas
en si mismas, pero si el destinatario a recibirlas dispone de un mecanismo pactado con el
que emite el mensaje, podria receptarlas al conocer que la modulacién de las mismas
podria formar parte de un protocolo que procura la verbalizacién de un mensaje grafico
sonoro. Para la seguridad de una compafiia o en los campos de seguridad nacional podria
ayudar a mejorar el sistema de encriptacion de sefiales ya que, si desencriptar mensajes
que aportan ondas puede resultar complicado, desencriptar el mensaje que no es llevado
sino que forma parte de la onda por su configuracion, podria resultar an mas complejo
de generar y de descifrar. Ademas, al ser la onda la que tiene que ser configurada y no el
mensaje dentro de la onda, el recurso de las ondas es infinito y, de hecho, se podria
configurar esta modulacion de ondas para cualquier tipo de éstas, ya sea de forma
acustica, o si bien, de forma electromagnética, ya que, como comentabamos antes, todas
ellas disponen de direccion e intensidad (panoramizacion y ganancia, respectivamente).
Por lo que cada mensaje podria ser enviado de infinitas formas o de tantas formas como
ondas existan (siempre y cuando no supongan ningun perjuicio para la salud de las
personas ni los seres vivos).

5. Marketing y Publicidad

5.1. Si disponemos de mas canales comunicativos para transmitir un mismo mensaje,
podremos conseguir un mayor indice de éxito a la hora de recibirlo, por parte de nuestra
audiencia. Esto es lo que comentabamos en la primera parte de la seguridad, relacionada
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con las personas, salvo que esta vez el fin del mensaje no es advertir de un peligro sino
de un mensaje corporativo, publicitario, mercantil, etc.... El disefio de nuevas campafias
publicitarias, la composicion de los Ilamados “jingles” podrian verse influenciados por
esta traduccion de color a sonido. Por ejemplo, una empresa en el que un color
determinado sea casi mas importante que la propia marca podria incluso pagar por
permisos de exclusividad sélo para que ese espectro acustico asociado a la sefial cromatica
oOptica con la que se identifica se fusione con la ya preestablecida de forma visual
generando un todo o un mismo mensaje en diversas plataformas o soportes de
transmision. El hecho de que esa compafiia sea la Unica que pueda utilizar ese espectro
de frecuencia o identidad corporativa sonora podria producir un mercado primordial de
licencias y concesiones indefinidas o limitadas para el uso de una frecuencia sonora
determinada en exclusividad para una compafiia, también determinada. No obstante; esta
traduccidn deberia conocerse y probarse primero en cuanto a conceptos de eficacia y
eficiencia, para determinar una decision por parte de las compafiias.

6. Turismo

6.1. El turismo es una parte esencial de la economia de un pais, tal como Espafa, por lo
que una iniciativa Unica y exclusiva que fomentase un aumento de la migracion a nuestro
pais no solo por motivos del conocido como “sol y playa”, sino que permitiese una
recepcion de colectivo extranjero durante gran parte del afio, ayudaria bastante a mejorar
y dar a conocer la marca de nuestro pais. Un turismo “cultural” promueve esa forma de
entender universal y durante todo el afio, por lo que, por qué no promoverlo. Esta
traduccion a sonido y a colacién con el apartado del arte, podria contribuir a la creacién
de entramados cromaticos épticos y sonoros que al combinarse puedan dar lugar a
esculturas o edificaciones que hagan de una ciudad un lugar mas atractivo que visitar.
Esto tiene un problema y es la contaminacién luminica y acustica. Una forma de tratar de
afrontarla es con el uso de dispositivos interactivos, ya sean a través de moviles
inteligentes o tabletas o con el internet de las cosas. Mediante codigos QR o Bidi podrian
disfrutar de los extras digitales que supondrian una contaminacion éptico-sonora si se
expusieran de forma real y constante. De esta forma el que tiene el dispositivo genera
para si una interaccion digital que disfruta por si mismo, sin interrumpir o alterar de forma
luminica o acustica el entorno que le rodea. Por ejemplo, si quisiera disfrutar de obras
arquitectonicas que se construyesen para tal fin o la digitalizacion e hibridacion de obras
escultdricas o arquitectonicas analdgicas, simplemente, conectando su dispositivo al
enlace Bidi que apareciese en el panel informativo que acompaiia el recinto escultorico,
podria visualizar el contenido digital asociado a los colores dpticos o sonoros que
envuelven la figura observada. Asi como animaciones visuales que fuesen acomparnadas
por sonido.

6.2. También podria existir un turismo especializado y adaptado para personas invidentes,
adaptando todos los espacios para hacer un recorrido que permita el disfrute de la ciudad
sin necesidad de ser visualizada de forma Optica sino sonora, a partir del reconocimiento
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de patrones sonoros tales como los colores sonoros traducidos a partir de la luz, o
trazados. En museos de arte plastico podria existir una reconstruccion sonora a partir de
los cuadros plésticos mediante la ubicacion de planos que se comentaba anteriormente,
una forma de adaptar un codigo plastico a sonido, utilizando el mismo sistema de
transmision de un mensaje: puntos de fuga, centros de interés, gradientes de tamafo,
perspectiva cromatica....

7. Espacio, ciencia y conocimiento

7.1. A lahora de estudiar en profundidad el comportamiento de las estrellas o el fenémeno
Doppler de una forma mas cercana al entendimiento, ya que el sonido proporciona esa
proximidad a la hora de comprender fendmenos relacionados con las ondas. Se podrian
llegar a conclusiones de una forma mas répida y eficaz al sonificar procesos que de una
forma Optica nos cuesta mas entender. Muchas veces dependemos del fendmeno de la luz
para ser capaces de conocer un fendmeno, ligamos su existencia en base a si podemos ver
o0 no un fenémeno. Esto ha ocurrido muchas veces con el tema de los agujeros negros, de
los que ha existido una evolucion que partia de la creencia de su inexistencia hasta la
certeza de todo lo contrario. También se podria, traduciendo los fendmenos de la luz como
en el caso de los agujeros negros, fomentar un mejor entendimiento en el comportamiento
de los mismos, saber como se comporta la luz préxima a ellos y como se distorsionan el
resto de ondas al ser expuestos a un campo gravitacional muy intenso.

7.2. Tratar de explicar el Universo de una forma mas sencilla, procesos que con sonido
facilitarian su aprendizaje. Por ejemplo, las estrellas de neutrones son conocidas por ser
pulsos intermitentes de rafagas de luz en forma de ondas de radio cada ciertos periodos
de tiempo. Los faros del Universo, también conocidos como pulsares. Sonificar la
experiencia radioeléctrica, asi como su movimiento puede ayudarnos a visualizar mejor
este fendmeno y su comportamiento.

7.3. Registrar partes o areas del Universo de forma sonora tal y como se haria de forma
visual para poder comprender de una forma méas aproximada el comportamiento de
fendbmenos que implican una comparativa basados en escalas de tiempo para percibir
elementos como cambios en la estructura del cosmos que, de otra forma, nos resultaria
mas dificil de percibir. Regiones de materia obscura, el funcionamiento de la energia
obscura, modelos de prediccion astrondmica, etc.

7.4. Por Gltimo, de una forma artistica, mostrar de manera curiosa y original como se
comportan las galaxias, o qué encierran los diferentes elementos que conforman nuestro
Universo a partir de la sonificacion de datos que han sido recogidos por instrumentos de
medicion. Mediante la posibilidad de ubicar en el plano sonoro diferentes elementos
como galaxias, quasars, etc; somos capaces de comprender elementos e ir méas alla de lo
que perciben nuestros ojos. Sonificar regiones del Espacio puede abrir las puertas a la
comprension y el descubrimiento de nuevos procesos que se hallan en él.
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7. APLICACIONES

7.1. APLICACIONES TEORICAS

Desde el punto de vista académico, esta investigacion ha propuesto la traduccion de
fendmenos relacionados con la luz en sonido. Es por ello que se derivan las siguientes
aplicaciones o posibilidades para una proxima investigacion.

Segun el todo de nuestro ambito desde el punto de vista de la comunicacion, la propuesta
llevada a cabo en esta investigacion, propone:

- Vias de transmision de la informacion basadas en la configuracion de las propias ondas
a la hora de describir caracteres o figuras que unifiquen un mensaje univoco.

- Formas descriptivas a la hora de enunciar un color. Podriamos llegar a utilizar facultades
sonoras para relatar las caracteristicas de un color, profundizando en el estudio de cada
uno y ampliando su forma de ser percibido por la sociedad, desde otro punto de vista.

- Alternativas en cuanto a la construccion sonora, nuevas gramaticas sobre como construir
una melodia o una composicién acustica.

- Sistemas de educacion musical basadas en la comparativa entre frecuencias de las notas
musicales y los colores, descripciones y pautas musicales méas detalladas a la hora de
definir una percepcion subjetiva que podria ayudar a directores de orquesta a la hora de
comunicarse con los instrumentistas a la hora de expresar indicaciones en base a como
interpretar una pieza sinfonica determinada.

- Terminologia referida a los colores en el campo del arte para describir una sensacion
sinestésica basada mediante esta propuesta o traduccion, en un sentido mas académico.

- Posible unificacién en las descripciones y percepciones de los colores desde el punto de
vista sonoro o musical. Ya no se hablaria de interpretaciones diferentes, sino de un
referente que unifica un fenémeno sinestésico basado en la traduccion de unos fendmenos
empiricos que comparte ciertos puntos en comun.

- Desde el punto de vista poético o literario podrian hallarse nuevas formulas de expresion
para definir estados emocionales al poder hablar asi de sensaciones sinestésicas que ya se
habrian universalizado por su sentido empirico y que se han propuesto a partir de esta
investigacion. De forma que un color podria ser descrito mediante caracteristicas
acusticas para denotar otro tipo de sensaciones y de resultados en el lenguaje.

- Procedimientos que permitiesen configurar en el tema relacionado con las ondas en
general un uso o aplicacion de terminologia que se suele utilizar en el campo acustico
para expresar una idea compleja de una forma mas descriptiva y proxima a la realidad.
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7.1. APLICACIONES PRACTICAS

Basandonos en la misma finalidad que en el apartado anterior, las siguientes aplicaciones
propuestas estaran relacionadas con el campo de la comunicacion. Por ello, desde un
punto pragmatico se exponen las siguientes posibles vias de desarrollo derivadas del
estudio llevado a cabo:

- Si somos capaces de configurar ondas para que éstas, de una forma morfoldgica,
adquieran formas que se asemejen a procesos graficos como enuncidbamos en otros
apartados, podriamos, mediante programas concretos, adecuar o establecer perfiles
comunicativos sobre ondas para crear mensajes cifrados, basandonos en una frecuencia y
longitud de onda determinadas dependiendo de la tipologia para la que se vaya a utilizar
este tipo de transmisiones. Se podrian tomar pautas llevadas anteriormente para la
encriptacion y desencriptacién de mensajes, aparte de utilizar esta nueva técnica de
configuracién de la onda a partir de panoramizacion o desplazamiento de la misma por
un espacio y ganancia o intensidad o altura de la misma siguiendo la misma definicion de
configuracién de un espacio. Este tipo de transcripciones no s6lo podrian llevarse a cabo
con ondas sonoras, sino también con electromagnéticas ya que la finalidad del mensaje
no se haya en lo que se escucha sino en lo que se representa con la onda en si misma.

- Basandonos en el area del aprendizaje, los maestros podrian contar con aplicaciones
para tabletas en las clases que permitan, siguiendo las directrices del profesor en una
pizarra virtual, hacer que los alumnos sigan el mismo orden de trazos y conocer si algun
trazo realizado por algun alumno no es correcto, por el sonido. Esto es, si el trazo
realizado sigue las directrices que indica el profesor, el trazo realizado por el alumno
sonara de la misma forma, pero, si por el contrario se desviara el trazo del alumno o
finalmente no llevase a cabo un recorrido aproximado al del profesor, entonces, el sonido
provocado por el mismo no seria exactamente el mismo. Aunque para hacerlo méas
perceptible se podrian utilizar tonos sonoros que, cuando el alumno al hacer el recorrido,
si se saliese del orden o de la plantilla a seguir pudiera indicar el apice del error haciendo
que todos los alumnos a la vez puedan conocer si estan llevando a cabo bien el ejercicio
0 no, ademas del profesor. Podria ser una forma divertida, interactiva y una herramienta
gue conectase aun mas al alumno con el profesor y viceversa, ya que, gracias a la
experiencia sonora, el profesor sabria en todo momento si sus alumnos siguen el ejemplo
o si por el contrario se habrian equivocado en alguna parte, sin necesidad de estar detras
de ellos. Seria una forma de estar en todo momento pendiente sin estar encima de cada
uno de los alumnos.

- En el campo del arte, el hecho de generar una aplicacion digital podria servir para poner
a disposicion de una herramienta con la que crear arte plastico, basado en la experiencia
del sonido. También podria utilizarse un equipo de realidad inmersiva en el que el propio
artista, con el uso de gafas 3D, cascos o auriculares y un equipo de sensores digitales que
recogiesen el movimiento de las manos y un soporte o plataforma digital 3D virtual sobre
la que trabajase, combinase sonido e imagen a la hora de realizarse trazos para que el
resultado final mostrase un arte fruto de la hibridacion entre la experiencia Optica y
acustica digital. Podria esta via convertirse en un nuevo sistema que revolucionase el

250



mundo del arte. También la creacion de arte digital basado en un cuadro o retrato visual
y en otro sonoro que, mediante una gramatica alternativa, reflejase 1o mismo que se
expone en la plasticidad de la composicion visual, en sonido. De esta forma podriamos
ser capaces de disfrutar de una experiencia multisensorial con un doble canal
comunicativo.

- En el apartado musical, el descubrimiento de nuevas técnicas de expresion musical a
partir de la experiencia cromética proporcionada por el campo visual y de la luz, asi como
por la configuracion de los espacios dpticos en sonido, podria dar lugar a la creacion de
nuevos sistemas ecoicos que facultasen a los musicos e instrumentistas a nuevas ideas de
experimentacion musical y colorimetria en un unico sentido. Quiza la aplicacién
comunicativa sea una de las més tedricas por el hecho de que la musica parte desde un
origen sonoro, por lo que su traduccion permite enlazar su realidad con la de la luz. El
hecho de correlacionar ambas dimensiones mediante una propuesta basada en la
traduccion de fenémenos empiricos podria determinar una nueva rama de estudio que
tuviese como objeto la masica y el color. La forma en que uno puede afectar al otro y las
nuevas formas de combinacion musical basadas en su traduccion al modo Optico o visual;
por ejemplo: disefio de instrumentos basados en las dindmicas de la luz segun los
comportamientos de ésta, como onda. Podria llegar a visualizarse como sonarian los
colores a la hora de utilizarse como medio de transmision un instrumento de madera,
viento o cuerda. Se podrian analizar los semitonos que intervienen en ciertos instrumentos
como el violin, para determinar el color de sus cuerdas, asi como crear nuevos
instrumentos que tengan su finalidad en la emision de unos determinados colores sonoros
al entrar en funcionamiento. También se podria estimar el desplazamiento de la timbrica
de ciertos instrumentos al ser comparados con otros, a la hora de determinar la escala
sobre la que trabajan y por ende, su color emitido. En otro sentido, a la hora de disefar
audio digital, el hecho de trabajar con sonido de la forma con la que se haria con luz para
magnificar su eficiencia energética podria derivar en resultados musicales diferentes en
cuanto a timbrica y composicién (ingenieria musical). Podria, ademas, durante los
espectaculos en los que se implique el disefio de imagenes y luces, como en el &mbito de
la masica electronica, la iluminacion o proyeccidn de los colores que se estaria emitiendo
de forma sonora, simultaneamente.

- Por ultimo, se podrian crear telescopios sonoros que determinen la posicion de los
cuerpos estelares en un Universo recreado a partir de la técnica acustica. Un Universo
recreado y disponible en bases de datos universales de forma sonora para determinar
facultades invisibles al ojo. Dichos telescopios no enfocarian la luz hacia el espacio real,
sino de manera digital hacia un lugar que ha sido disefiado por supercomputacion de
manera acustica, y que tratarian de seleccionar mediante el uso de programas y
aplicaciones astrondmicas, ciertas regiones del Espacio para amplificar la sefial y
decodificarla en diversos espectros auditivos recreados, estudiando su naturaleza y
simulando su evolucion.
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Todo progreso implica seguridad y mejora del bienestar actual, un uso responsable de
las nuevas técnicas y la instruccion de nuevas facultades tecnolégicas. En el momento en
gue un avance suponga un retroceso o perjurio, éste dejara de ser lo que era en un
principio y se convertira en la antiesencia de lo que una vez se cre6 con otro proposito.

La tecnologia no es buena ni es mala, somos las personas las que determinamos su uso,
las que debemos conocer sus utilidades y riesgos, por lo que, la ética nos dice que todo
avance es por y para preservar el Planeta, mejorar el conocimiento y ayudar a la
Humanidad a encontrar respuestas. Este deberia ser el resultado de todo proceso de
investigacion.
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