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EL SONIDO QUE VINO DEL ETER

Suenan unos arpegios de piano y apenas se ve a la mujer
que los interpreta mientras la camara cambia de plano
encuadrando a otra mujer, de pie, tras lo que parece un
aparatoso atril de conferenciante formado por una caja
de la que salen unas extrafias antenas metalicas: una es
un vastago vertical y la otra, en el lado opuesto, sobre-
sale horizontalmente curvandose en un bucle paralelo al
suelo.

Si nuestra atencion visual no ha desplazado a la au-
ditiva, escuchamos un sonido fantasmal y melifluo que,
sin embargo, entona perfectamente la conocida melodia
de “El Cisne”, de Camile Saint-Saéns, a la cual los acor-
des del piano prestan la armonia. La melodia suena algo
extrafia por el timbre especial de ese sonido y por la
inusual interpretacion llena de glissandi' y vibratos, pero
falta de picados y ataques bruscos.

Pero volvamos a la escena: la mujer tras el extrafio
atril gesticula en actitud extdtica acercando y alejando
las manos de las antenas. Y nos damos cuenta de que la
melodia reacciona a esos movimientos: jla mujer esta
tocando ese aparato que hemos confundido con un atril,
pero sin tocarlo!?

EL THEREMIN, UN INSTRUMENTO
ELECTRONICO

Esa especie de caja elevada que parece un facistol no es
sino un instrumento electrénico llamado theremin y la
mujer que lo “toca” es Clara Rockmore®, una de sus in-

VEl glissando es una forma de ejecutar la transicion de una
nota a otra de forma que se escuchan todas las frecuencias
intermedias.

2 En espafiol y otras lenguas ibéricas “tocar” es un verbo poli-
sémico que incluye tanto la acepcion de hacer contacto con
las manos como la de tafier un instrumento, lo cual permite
este ocurrente juego de palabras que no es posible en otros
idiomas.

3 La escena que hemos referido pertenece a un documento vi-
deografico que muestra una interpretacion de “El Cisne” por
Clara Rockmore. Se puede ver aqui: https://www.youtube.
com/watch?v=pSzTPGINa5U.
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Figura 1. La intérprete Alexandra Stepanoff tocando el
theremin para NBC Radio, 1930. Véase el aspecto que tenian
los primeros theremines (dominio publico).

térpretes mas talentosa. Al decir “instrumento electroni-
co” puede que hayamos evocado ambientes futuristas de
musica psicodélica, dance y techno. Y sin embargo el
theremin fue desarrollado en una época que ya empieza
a parecer remota, entre 1918 y 1920, por el inventor ruso
—ya por entonces soviético— Leon Theremin*.

Al theremin se le reconoce el mérito de ser el primer
instrumento electronico. Y Leon Theremin, su inventor
(San Petersburgo, 1896), demostro ser un genio de la
electrénica digno de figurar en los altares de la cultura
pop con el mismo rango que Thomas Edison y Nikola
Tesla. Tras la invencion del instrumento, Lenin quiso
usarlo como arma propagandistica de la avanzada inge-
nieria soviética e incentivéd que Theremin lo presentara
en Europa y Estados Unidos. En este pais estuvo vivien-
do a partir de 1928 donde patent6 el theremin ese mismo

* Este es el nombre occidentalizado que adopt6 y por el que se
bautizaria su instrumento; su nombre ruso era Lev Sergueye-
vich Termen.

Enseiianza



Figura 2. Leon Theremin tocando su instrumento en 1924
(dominio publico).

afio; alli conocio a Clara Rockmore, emigrada soviética,
y a otros musicos con los que colaboro en el desarrollo
del instrumento. Volvié a la Unién Soviética en 1938 y
fue internado en un gulag donde desarrollé unos artilu-
gios de espionaje muy adelantados a su tiempo; por
ejemplo, un micr6fono remoto que permitia “escuchar”
conversaciones mediante el reflejo de un haz de infra-
rrojos que captaba las vibraciones sonoras en los vidrios
de las ventanas. Todo ello fue de gran utilidad para la
Unién Soviética durante la Guerra Fria. También sigui6
volcando su creatividad en la musica creando otros ins-
trumentos como el violonchelo electrénico. A partir de
1989 se le permitié viajar de nuevo fuera de la Unién
Soviética y en 1991 se reencontré con Clara Rockmore
en Estados Unidos. Muri6 en Moscu en 1993°.

DESCRIPCION

Como hemos dicho, el theremin consta de una caja don-
de se instalan los circuitos que lo hacen funcionar (en
los theremines modernos la circuiteria ocupa poco espa-
cio y el instrumento no es tan voluminoso) y, eventual-

® Més sobre la vida de Theremin: https://www.britannica.com/
biography/Leon-Theremin.

mente, donde se encastra el altavoz por donde se emite
el sonido.

A la derecha del instrumentista se dispone la antena
vertical, que es metdlica y es la que controla el tono: al
acercar la mano a la antena el sonido emitido se hace
mas agudo y, reciprocamente, al alejar la mano el sonido
es mas grave. A la izquierda sobresale la antena de vo-
lumen®, también metdlica, que se despliega en sentido
horizontal y forma un bucle. Cuanto mas cerca esta la
mano de la antena mas piano es el sonido, llegando
al silencio cuando el intérprete toca la antena. Logica-
mente, mover la mano en sentido opuesto aumenta el

volumen.

El timbre del instrumento es etéreo, sutil. En cual-
quier caso, no se parece a nada escuchado anterior-
mente —aunque estd afirmacion hay que entenderla des-
de la perspectiva de una persona que vivia a comienzos
del siglo XX (en la actualidad su sonido nos resulta
mucho mas familiar)— y no parece “terrenal”; de hecho,
una de las primeras denominaciones del instrumento fue
eterdfono.

Lo méas sorprendente de su sonoridad, incluso para
oidos contemporaneos, esta dado por la forma de tafier-
lo descrita anteriormente: no es posible hacer ataques
definidos —como por ejemplo si pueden el piano, la
cuerda pulsada o la percusion— y los cambios de nota
van siempre acompafados de glissandi mas o menos ex-
plicitos, dependiendo de la habilidad del ejecutante el
evitarlos para hacer las melodias mas precisas; ademas,
dada la dificultad de afinar la nota, el intérprete suele
recurrir al vibrato lo que le da ese caracteristico matiz
ululante.

FUNCIONAMIENTO

La explicacion de los legos acerca del funcionamiento
del theremin suele recurrir a una expresion similar a, el
cuerpo modifica los campos electromagnéticos alrededor
de la antena, que, aunque estrictamente no es falsa, sue-
na esotérica y es poco informativa. Vamos a explicar los
fundamentos tomando como ejemplo la antena de tono.

¢ Esta es la colocacion mas habitual y que mas frecuentemente
vemos en los videos que podemos encontrar en Internet. Sin
embargo a algunos intérpretes —-no necesariamente zurdos—
les resulta mas cdmoda la disposicion contraria, con la mano
izquierda para controlar el tono y la derecha el volumen,
especialmente si tienen experiencia previa con instrumentos
de cuerda.
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CIRCUITOS RESONANTES

El elemento principal de un theremin es un circuito eléc-
trico resonante como el que muestra la Figura 3. Se
compone de una autoinduccion, L,, y un condensador
C,; estos circuitos, ante una excitacion externa, seleccio-
nan de forma natural una sefal sinusoidal, cosw,f, de
una frecuencia fija cuyo valor es:
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Figura 3. Esquema de un circuito resonante bdsico.

EL CUERPO COMO PARTE DE UN CONDENSADOR

Si modificamos los valores de L, o C, la frecuencia de
resonancia también se modifica. Esta es justamente la
estrategia: cambiar el valor de uno de los elementos, en
este caso del condensador.

Justamente, el sistema antena-intérprete no es mas
que un condensador electrostatico donde el intérprete
hace de borna de tierra. Ya sabemos que la formula de
la capacidad de un condensador planoparalelo tiene la
expresion:

C=¢ 4
°d
donde ¢, es una constante, 4 la superficie de las placas
y d la distancia entre ellas. El sistema intérprete-antena
se aleja bastante del condensador ideal planoparalelo,
pero aun asi la esencia de la férmula anterior se conser-
va: cuanto mas cerca estd la mano del intérprete de la
antena mayor es la capacidad; igualmente la capacidad
aumenta cuanta mayor superficie exponga el intérprete
(abriendo la mano, por ejemplo).
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Figura 4. Variacion del circuito resonante donde interviene el
condensador intérprete-antena.
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Una de las posibles configuraciones para disefiar un
circuito resonante en el que intervenga el sistema intér-
prete-antena es el mostrado en la Figura 4. En ausencia
del condensador intérprete-antena, C,, los dos conden-
sadores de capacidad 2C, son equivalentes a un unico
condensador de capacidad C, como sabemos a partir de
la composicion de condensadores en serie:

1o
c 2C, 2C, C,
y por tanto w=w,. Si tenemos en cuenta que C, esta
presente pero con un valor pequefio, mucho menor que
C,, entonces la frecuencia de resonancia se modifica de
esta forma:
w=0,-2Ao

donde

PRINCIPIO HETERODINO

El ultimo elemento para entender cémo funciona el the-
remin es el principio heterodino, descubierto en 1901 por
el ingeniero canadiense Reginald Fessenden’. Consiste
en la obtencidn de nuevas frecuencias a partir de dos
dadas. Aplicado a nuestro caso esto supone el uso de dos
circuitos resonantes: uno que sirve de referencia y otro
que integra el condensador intérprete-antena (véase la
Figura 5). En ausencia del intérprete ambos circuitos re-
suenan a la misma frecuencia, w,, que desde ahora lla-
maremos frecuencia portadora. Cuando el intérprete se
acerca a la antena introduce una nueva capacidad C,
que cambia la frecuencia de resonancia del primer cir-
cuito a w,-2Aw como ya hemos visto anteriormente.

Tomamos la sefial de ambos circuitos y la sumamos
tal y como muestra la Figura 5. La sefial resultante es por
tanto:

cosw,f + cos(a)ot - 2Aa)t)
A partir de la relacion trigonométrica
2cos Acos B=cos(A+B)+cos(A—B)
y tomando A=(w,-Aw)t y B=Awt tenemos que
cosm,t+ cos(a)ot - 2Aa)t) =2cos Awt cos (a)ot - Aa)t)

Es decir, seguimos teniendo una onda portadora de
frecuencia ligeramente distinta a la original (a todos los
efectos se pueden considerar iguales) pero cuya amplitud

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Heterodyne.
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Figura 5. Representacion del principio heterodino.

m H W ! Hﬂ,

esta modulada por una onda de frecuencia mucho menor
Aw. Es esta modulacion de amplitud con lo que nos
quedaremos después de filtrar la portadora y que, trans-
formada en ondas acusticas por el altavoz, podremos
escuchar.

Este fenomeno es idéntico a otro que nos resulta mas
familiar: cuando dos instrumentos ligeramente desafina-
dos entre si hacen sonar la misma nota; entonces perci-
bidos una especie de “batido” del sonido, que es tanto
mas rapido cuanta mayor es la desafinacion (lo que sig-
nifica que hay mas separacion entre las frecuencias). Es
justamente esa modulacion la que nos permite orientar-
nos cuando afinamos uno de los instrumentos tomando

al otro como referencia.

Volviendo al theremin, la frecuencia de la portadora
debe ser elevada pero no tanto como para causar inter-
ferencias de radio (suele ser del orden de 1 MHz). El
rango de frecuencias Aw de la seflal moduladora debe
estar, logicamente, dentro del espectro audible, esto es
entre 20 Hz y 20 kHz. Generalmente un cambio de ca-
pacidad tan pequefio como 0,01 pF produce un salto de
una octava.

La antena de volumen funciona con el mismo prin-
cipio. Una vez filtrada la portadora se introduce la sefial
en un conversor frecuencia-voltaje que alimenta a un
amplificador de ganancia controlada por voltaje (VCA).
En sus origenes todos estos circuitos electronicos se im-
plementaban con valvulas de vacio, ya que la tecnologia
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de estado sdlido no llegé hasta los afios 50. Las valvulas
introducian algo de no-linealidad en el proceso, lo que
revertia en el enriquecimiento armonico de la sefial si-
nusoidal pura.

La electronica de estado sélido también ha estado pre-
sente en la construccion del theremin. El ingeniero esta-
dounidense Robert Moog?, un gran admirador de Leon
Theremin, construyé varios en la década de los 50 e in-
cluso los produjo industrialmente para su venta entre los
aficionados. Actualmente es posible construir un there-
min con so6lo algunos conocimientos de electronica y la
guia de algunas paginas web°.

EL THEREMIN EN LA MUSICA Y LA CULTURA
POPULARES

Como ya hemos dicho, el creador del theremin era vio-
lonchelista y concibid este aparato como un instrumen-
to musical, digno de ser aportado a una orquesta sinfo-
nica. El mismo hacia demostraciones del instrumento
interpretando piezas clasicas con su theremin’. En la
primera mitad del siglo XX hubo otros intérpretes —ya
hemos mencionado a Clara Rockmore— que contribuye-
ron a popularizar el instrumento, aunque la mayor parte
de las obras interpretadas eran adaptaciones de clasi-
cos''. Hay composiciones originales para theremin'?
pero son muy poco relevantes.

Porque no nos engafiemos: tocar un theremin es muy
dificil, como puede uno imaginarse a partir de su forma
de interpretarlo. No hay una referencia espacial clara
para colocar las manos y emitir la nota deseada, al con-
trario que sucede, por ejemplo, en los instrumentos de
viento, la guitarra o el piano, que tienen perfectamente
delimitada la zona de emisién de las distintas notas. En
cierta forma, tocar un theremin se asemeja a tocar un
instrumento no temperado como el violin, donde la po-
sicion de emision de las notas no esta cuantizada rigida-

8 Resefia de Wikipedia sobre Robert Moog: https://en.wikipedia.
org/wiki/Robert_Moog.

° En esta pagina web se dan instrucciones sobre la construc-
ciéon de un theremin: http://www.channelroadamps.com/ar-
ticles/theremin.

“Hay un video de Leon Theremin con mdas de 3 millones de
visitas: https://youtu.be/w5qfo06c200.

Clara Rockmore publico un disco en 1977 titulado “The Art
of Theremin” donde todas las piezas son adaptaciones de
obras conocidas.

2En el articulo sobre el theremin de la Wikipedia inglesa se
mencionan algunos compositores: https://en.wikipedia.org/
wiki/Theremin#Concert_music.
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CONSTRUYENDO UN THEREMIN CON ARDUI-
NO

Arduino! es una plataforma de hardware abierto de
bajo coste que consiste basicamente en un pequefio
circuito impreso con un microcontrolador y diversos
puertos de entrada/salida analogicos y digitales a los
cuales pueden conectarse placas de expansion (o
shields) para ampliar sus capacidades. Este hardware
viene acompariado de un entorno de desarrollo (o IDE)
que permite programar el comportamiento del micro-
controlador en C/C++ comodamente a través de una
conexion USB.

sy OPEN.
7 THEREMIM.

Figura 1. Placa Arduino (der.) con su placa de extension
Open Theremin (izq.) desarrollada por el ingeniero Urs
Gaudenz. Fuente: http://www.gaudi.ch/OpenTheremin.

Arduino fue inicialmente desarrollado en 2005 en
Ivrea, Italia, como un proyecto destinado a estudian-
tes, pero su bajo coste y facilidad de uso democratizé
la electronica y revolucioné el mundo del DIY (Do It
Yourself, hazlo ti mismo). Efectivamente, se trata de
un juguete estupendo, un punto de partida con el que
construir todo tipo de invenciones de manera facil y
economica. Hoy en dia, ademas, el proyecto no para
de crecer y cuenta con una gran comunidad mundial
de usuarios que desarrollan y publican proyectos mul-
tidisciplinares de todo tipo haciendo uso de sus capa-
cidades de control y automatizacion.

Precisamente, uno de estos proyectos es Open The-
remin?, creado por el ingeniero microelectronico Urs
Gaudenz. Open Theremin consiste en una placa de

! Web oficial de Arduino: https://www.arduino.cc.
2 Web Open Theremin: http://www.gaudi.ch/OpenTheremin.
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Figura 2. Aspecto final del theremin desarrollado por los
autores. Fuente: Almudena Martin Castro.

expansion para Arduino con toda la circuiteria nece-
saria, ademas del software que, una vez compilado y
cargado en el microcontrolador de Arduino, hace que
este theremin cobre vida.

El funcionamiento de Open Theremin es simple,
pero a la vez muy versatil. El shield contiene los cir-
cuitos resonantes que producen una sefial de cierta
frecuencia segun el principio heterodino y transmite
la frecuencia a Arduino a través de los puertos de
expansion. Pero no solo transmite la frecuencia (el
tono), sino también el volumen, el registro o tesitura
y un valor para la seleccion del timbre; todos ellos
asociados a controles que son, ademas, configurables
manualmente mediante potenciémetros.

A partir de aqui, las posibilidades son infinitas. En
su version por defecto, el programa compone una se-
fial con distintas componentes a partir de unas tablas
de armdnicos predeterminadas, y la envia al jack de
salida de audio, donde se pueden conectar unos cascos
o un altavoz. Pero podria modificarse este programa,
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por ejemplo, para usar diferentes tablas de armdnicos
y componer timbres distintos, o convertir esos valo-
res en 6rdenes MIDI® con las que controlar un sinteti-
zador.

Como deciamos, Open Theremin es hardware (y
software) abierto, lo que significa que puede cons-
truirse desde cero a partir de los planos PCB (Printed
Circuit Board). No obstante, si no se cuentan con los
medios o los conocimientos necesarios para fabricar
una placa de circuito impresa, el autor también pone
a la venta un comodo pack con el shield ya construido
y algunos componentes necesarios: potenciometros,
LEDs y los pines para su conexion con Arduino (este

> Musical Instrument Digital Interface, MIDI, es un estandar
que define un protocolo, una interfaz digital y conectores
que permiten la comunicacion de instrumentos musicales
electrénicos y computadoras. El protocolo consiste en una
secuencia de eventos que transportan informacion musi-
cal como tono, duracion y volumen.

mente y el intérprete tiene un margen continuo para
encontrar la afinacidn correcta. Aun en esta compara-
cion, el violin tiene ventaja porque las referencias espa-
ciales estan bastante mas acotadas en éste que en el
theremin, donde, aparte de la distancia de la mano a la
antena, también juegan otros factores como la disposi-
cion de los dedos.

A causa de esta gran dificultad en su interpretacion,
el theremin no se ha popularizado entre las orquestas y
los compositores. Su influencia en la cultura popular se
debe sobre todo a su uso en el cine y television, frecuen-
temente para recrear ambientes futuristas, de ciencia-
ficcidn o fantasticos!'®. Por ejemplo, en las peliculas “Ul-
timatum a la Tierra” y “El enigma de otro mundo”
(1951); mas modernamente, aparece en la serie de tele-
vision “Big Bang Theory”, donde el personaje de Shel-
don Cooper lo hace sonar en un capitulo.

También lo adoptaron provisionalmente algunas
bandas de pop-rock, como Led Zeppelin y The Rolling
Stones; y, por supuesto, los pioneros de la llamada
musica electronica, como Jean Michel Jarre. El ejemplo

“Hay que decir que muchas de las intervenciones del theremin
en este contexto se han limitado al de generador de frecuen-
cia de variacion rapida para efectos acusticos, puesto que
para tocar el instrumento con ese objetivo no es necesaria
apenas ninguna técnica de interpretacion.
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ultimo se adquiere aparte). El montaje es realmente
sencillo, y, aparte de construir un par de antenas, tan
solo requiere algo de mafia soldando los componentes.
Las antenas, por su parte, se pueden obtener a partir
de un par de tubos de aluminio disponibles en cual-
quier ferreteria, doblandolos para que adquieran la
forma adecuada.

El resultado es un theremin de bajo coste muy facil
de construir y utilizar que ademas admite posibilida-
des de personalizacion sin limite para aquellos usua-
rios avanzados con conocimientos de programacion.
Ahora bien, como cualquier otro theremin, no es pre-
cisamente facil de dominar musicalmente hablando,

pero ese ya es otro cantar (nunca mejor dicho).

Almudena Martin Castro
Ifiaki Ucar Marqués
Estudiantes del Grado en Fisica de la UNED

que todo el mundo habra escuchado alguna vez es el
tema “Good Vibrations” del grupo californiano The
Beach Boys, donde suena una version modificada de un
theremin.

ALTERNATIVAS AL THEREMIN

Hemos visto dos caracteristicas del theremin contradic-
torias en la consecucion del favor popular: por el lado
positivo cuenta su sonido novedoso, hipnético y, por qué
no, bello; y por el lado negativo, la dificultad de inter-
pretacion. Por tanto no es de extraflar que surgieran ins-

Figura 6. La intérprete Lydia Kavina tocando un theremin
moderno. Obsérvese el reducido tamaiio del instrumento
comparado con el de la Figura 1. Fuente: https://en.wikipedia.
org/wiki/Lydia_Kavina.
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trumentos electrénicos alternativos que aportaran las
cualidades del theremin pero que fueran mas sencillos
de tocar.

En el mundo de la musica sinfénica hubo varios ins-
trumentos que asumieron el rol del theremin. Desde mi
punto de vista, el mas importante es el llamado genera-
dor de ondas Martenot, basado también en el principio
heterodino. El generador de ondas Martenot se toca con
un teclado o también deslizando un anillo por una ban-
da, con lo que se consigue el efecto glissando cuando es
necesario.

Paradojicamente, en el ambito de la musica pop, su-
puestamente mas inclinado a la innovacién y la moder-
nidad, los instrumentos electronicos no levantaron mu-
cho entusiasmo inicialmente. El interés se despertd a
partir de la segunda mitad de los afios 60, cuando co-
menzaron a hacer pinitos con el theremin algunos gru-
pos citados en el apartado anterior. En esa época, el ya
mencionado Robert Moog desarrollé un instrumento
electrénico llamado genéricamente “sintetizador” que
revoluciond el panorama de la musica pop-rock. El sin-
tetizador consiste en un generador de frecuencias con-
trolado por voltaje (VCO) que permite crear nuevos
sonidos mediante la adicién de distintos tipos de ondas
—sinusoidales, triangulares y cuadradas, mas ruido blan-
co y rosa— cuya mezcla era controlada por el intérprete,
el cual, ademads, regulaba el contenido armonico me-
diante un filtro basabajos también controlado por volta-
je (VCF). El sintetizador se tocaba principalmente me-
diante un teclado, lo que hacia muy asequible su
interpretacion para organistas y pianistas y le otorgaba
por tanto una ventaja definitiva sobre el theremin.

EL THEREMIN EN LA ACTUALIDAD

Se puede detectar un cierto auge del theremin en los
ultimos tiempos. Una nueva hornada de jovenes intér-
pretes desafian al indomito aparato y se lanzan a las
redes sociales para enseflar y compartir sus experiencias.
Curiosamente, la mayor parte de los intérpretes han sido
y son mujeres que siguen la huella de Clara Rockmore:
Carolina Eyck, Lydia Kavina, Pamelia Kurstin, Barbara
Buchholz, Katica Illényi y Thorwald Jergensen (éste ul-
timo varon) son una muestra del interés renovado por el
instrumento. Thereministas espafioles con cierta notorie-
dad son Xabier San Martin, miembro del grupo La oreja
de Van Gogh, y Javier Diez Ena, un enamorado del ins-
trumento que, ademas, disfruta divulgando su sonido y

sus excelencias'.

Merece la pena que el theremin goce de una nueva
ocasion para deleitarnos con su sonido. A pesar de lo
aparentemente artificioso de su funcionamiento, en rea-
lidad se puede considerar como el instrumento musical
mas expresivo tras la voz, porque, paraddjicamente, es
el que establece un vinculo mas intimo con su intérpre-

te aunque no se toquen fisicamente.

Manuel Pancorbo Castro

Dpto. de Fisica Interdisciplinar

“Javier Diez Ena participé en un programa de la serie La
UNED en La2 dedicado al theremin: https://canal.uned.es/
mmobj/index/id/53509.
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