A Fisica da Musica
Caracteristicas sonoras

A ciéncia pode hoje apontar certas caracteristicas fisicas de um som musical que o distingue de sons que sdo apenas ruidos. Utilizando
instrumentos que transcrevem as ondas sonoras em imagens visuais (tais como o “osciloscépio”), os cientistas aprenderam que a
maioria dos sons musicais formam estruturas definidas por ondas e descritas por fungdes matematicas (chamadas de “fungdo seno” ou
“sendide”), e que cada instrumento produz uma modalidade matematica diferente. O som é medido fisicamente por trés grandezas; a
intensidade, a freqliéncia e o timbre. Intensidade refere-se a amplitude das oscilagdes da presséo do ar. Freqiiéncia é o nimero de vezes
que a oscilagdo ocorre por unidade de tempo. E timbre € relativo a presenca de harménicos no som.

Flauta Através de um osciloscopio, podemos “ler" a matematica que ha por tras da musica. Cada tipo de instrumento

e musical tem uma espécie de "assinatura": um conjunto de caracteristicas sonoras associadas que tém uma
' descricdo matematica extremamente precisa, embora possam parecer subjetivas. O som pode ser
representado pela soma de diversas ondas individuais, o que chamamos de “componentes de Fourier”. O
que diferencia um instrumento de outro sdo as amplitudes e a duragdo de cada um dos harmonicos
presentes no som resultante. A esse conjunto de caracteristicas chamamos de timbre. A mesma nota
emitida por uma trompa soa diferente quando produzida por um violino. Isto acontece porque, embora a
freqiiéncia fundamental dos sons seja a mesma em ambos 0s instrumentos, a excitacdo das frequéncias
harm®nicas é diferente. No violino, uma extensa gama de harmdnicos comparece junto a fundamental, e
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do conjunto desses sons resulta o timbre do instrumento.

Mesmo uma unica corda pode vibrar em varios harménicos simultaneamente. O

1 v“l timbre do instrumento é a soma destes harmdnicos em conjunto com as
v caracteristicas da caixa acustica do viol&o.
a j'f\] Outras caracterizacdes da musica envolvem harmonia e ritmo. A harmonia é a
e relagéo que se estabelece entre notas musicais, de maneira a criar uma sensacéo
1 agradavel. Pode ser dada por regras matematicas de proporgdo, mas como
e podemos ter uma infinidade de regras, a harmonia torna-se subjetiva, variando de

acordo com o estilo almejado. Os modelos classicos bmavam partido do
pensamento pitagérico-platdnico, buscando na mdsica a proporcdo aurea. Por
outro lado, o rock, como proposta moderna de musica, subverteu as regras e fez
musica com acordes que, de acordo com os classicos, seriam desagradaveis a audi¢do humana.

Ritmo relaciona sucessdes de tempos musicais tonicos e atonos, isto é, “fortes” e “fracos”. Pode se definir o ritmo como algo que se
aproxima das batidas cardiacas, ou seja, varia de acordo com a emocédo que se deseja expor: mais acelerado e frenético ou calmo e
suave. Se para a harmonia, mesmo com regras matematicas, temos uma subjetividade muito forte e presente, com relagéo ao ritmo tudo
se torna subjetivo, isto é, a Unica maneira de se avaliar um ritmo é baseado em sentimentos e emogdes.

Fontes sonoras

Fonte sonora é qualquer corpo capaz de fazer o ar oscilar com ondas de frequiéncia e amplitude detectaveis pelos nossos ouvidos. No
entanto, as fontes mais variadas e ricas em qualidade sonora sdo os instrumentos musicais, que, de forma geral, podem ser classificados
em trés grandes grupos: os instrumentos de percussdo (como tambor, atabaque, bongd, bateria e xilofone), os instrumentos de corda
(como violino, viola, contrabaixo, harpa, piano e violoncelo) e os instrumentos de sopro (como clarineta, flauta, flautim, oboé, fagote,
6rgédo de sopro e saxofone). Lembro também de um “instrumento” muitas vezes esquecido: nossa voz é um complexo de mecanismos
presentes tanto nos instrumentos de sopro, cordas ou percussao.

Cada instrumento musical tem a caracteristica de emitir uma mesma nota com timbre diferente dos demais instrumentos. Isso da ao
instrumento uma qualidade particular, que o torna Gnico.



Instrumentos de percussao

Nos instrumentos de percusséo, o que vale para a mdsica é o ritmo, e ndo a harmonia.
Acima temos a conga, o bongd, a bateria e o pandeiro.

Os sons dos instrumentos de percussdo dependem da vibragdo da pelicula flexivel em que se bate, com baquetas ou com as méos. A
pele do tambor, por exemplo, é extremamente esticada nas bases de uma superficie cilindrica de madeira ou de metal. As vibragdes da
pele e do corpo do tambor produzem o som. Em alguns tipos de tambor pode-se alterar a freqtiéncia do som variando-se previamente a
tenséo da pele. No timbale, o misico consegue alterar a tenséo que a pele é presa ao tambor durante a execucdo sinfénica.

Como instrumentos de ritmo, os tambores produzem sons que diferem radicalmente dos produzidos por instrumentos mais melodiosos.
Um bumbo (ou zabumba) e uma tuba, por exemplo, produzem sons de muito baixa intensidade. Mas a tuba toca uma nota musical
definida matematicamente, ao passo que o som do bumbo é mais explosivo do que melédico. A razdo disto € que a nota da tuba é
composta de um certo nimero de ondas sonoras, cada qual com um comprimento de onda especifico, ao passo que a pele em vibragdo
do bumbo e o seu interior cavernoso produzem um enxame desorganizado de ondas. Em vista do tamanho do bumbo, suas ondas sdo
quase todas de baixa intensidade, mas incoerentes demais para compor uma nota reconhecivel. Os tambores compreendem a
subdivisdo mais importante dos instrumentos de percussdo. Tais instrumentos podem abranger quase tudo o que produz som quando
percutido.

Instrumentos de corda

Os instrumentos de corda tém uma caixa actstica que amplifica 0 som produzido
pela vibragéo das cordas, como o caso do violino, da viola, do violoncelo, do contra-baixo e do violdo.

Na maioria desses instrumentos, o comprimento das cordas sdo geralmente variados pelos dedos da mdo esquerda. Obtém-se 0s
diferentes tons variando tal comprimento. A harpa e o piano sdo exceg¢des. Por ndo ser possivel variar o comprimento das cordas da
harpa, seus pedais variam a tensdo aplicada em tais cordas. Ja o piano possui cordas com tensdes definidas. Utiliza-se de alavancas
associadas a teclas para que se acione a corda.



Assim como o piano, o berimbau é um instrumento de corda percurtida.

A maioria dos instrumentos, no entanto, possui cordas presas a um braco e sobre uma caixa aclstica de madeira (utilizada para
amplificar o som). A madeira e o0s espagos de ar no corpo de um violino, por exemplo, sdo essenciais na produgdo de um som com
qualidade. Um bom violino tem a virtude especial de vibrar fielmente com cada corda e nas diversas alturas, mesmo nas mais agudas.
Um violino deficiente altera as vibragdes, aumentando algumas e omitindo outras.

O estudo dos instrumentos de corda estd baseado na teoria das ondas estacionarias, ou seja, na freqliéncia das ondas sonoras que as
cordas emitem. Essas freqiiéncias naturais dependem de trés fatores: a densidade linear das cordas (a massa da corda dividida pelo
volume que a mesma ocupa), 0 modulo da tracdo a que elas estdo submetidas (se a corda esta mais apertada ou frouxa no brago do
instrumento) e o comprimento linear da corda.

Instrumentos de sopro

Exemplos de instrumentos de sopro: clarineta, clarone, fagote, oboé, sax alto, sax soprano, sax tenor e sax baritono.

Nos instrumentos de corda, 0s musicos vibram tais cordas e esta vibragdo se transmite ao instrumento, que vibra o ar, produzindo o
som que chega a nossos ouvidos. Por outro lado, nos instrumentos de sopro, 0 mdsico vibra o ar diretamente, utilizando-se dos
proprios labios, da forgca do diafragma e do controle das aberturas do instrumento (com seus dedos).
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Através do movimento do ar dentro da coluna de ar, temos o0 som dos instrumentos de sopro e seus harménicos.

Se soprarmos varias garrafas (que contenham quantidades distintas de agua) por seu gargalo, perceberemos diferentes sons. As que
contiverem mais ar (consequentemente menos agua) produzirdo um tom mais baixo do que as outras. A coluna de ar mais longa, tal
como a corda mais longa, produz um som mais grave.

Na maioria dos instrumentos de sopro, da flauta ao 6rgao, muda-se a freqiiéncia do som alterando-se 0 comprimento da coluna de ar.
Em instrumentos onde o ar € movimentado pela boca do instrumentista, 0 mdsico aumenta a coluna de ar cobrindo os orificios do
instrumento e a diminui os descobrindo. Isso é feito com as pontas dos dedos diretamente ou com auxilio de teclas ou chaves. No
entanto, o 6rgdo de sopro (comumente utilizado em igrejas géticas) movimenta o ar através de um mecanismo proprio, e o controle da
coluna de ar se da por meio das teclas que acionam tubos de diferentes comprimentos e didmetros.

O bocal de uma clarineta, por exemplo, tem uma lamina fina de bambu, conhecida como "palheta". Soprando no bocal, a palheta vibra,
produzindo, deste modo, uma onda sonora que se propaga para a extremidade aberta do instrumento, onde € parcialmente refletida. A
onda refletida volta para o bocal, reflete-se de novo, e assim por diante. As ondas, viajando de uma extremidade para outra do tubo,
fazem a palheta vibrar com uma certa freqliéncia. Se encurtassemos o tubo, as ondas viajariam uma distancia menor, voltando ao ponto
de partida em menos tempo; a freqliéncia seria assim aumentada e o som se tornaria mais agudo. Em vez de cortar o tubo,
pressionamos teclas de modo a abrir os orificios existentes nos lados. Isto tem 0 mesmo efeito que encurtar o tubo, formando uma
escala.

No trombone de vara, faz-se 0 aumento e a reducdo da coluna de ar movimentando para dentro e para fora um tubo em forma de U
(isto &, encurtando ou aumentando o comprimento do tubo). Em outros instrumentos, como a corneta, a tuba, o clarim, a trompa e o
trombone, o que produz a vibragdo do ar é a vibragdo dos labios do musico.

Hoje em dia, com o avango da eletrdnica em todas as modalidades do conhecimento humano, os instrumentos acabaram se
subdividindo em duas categorias: 0s acUsticos (corda, sopro e percussao) e 0s eletrdnicos.

Instrumentos Eletrénicos

Datam da década de 1960 e sdo compostos por sintetizadores. Sdo exemplos a guitarra, o teclado, o contra-baixo, etc. Hoje em dia,
quase todo instrumento tem sua versdo eletrdnica.



H& aproximadamente 40 anos foi criado 0 que veio a ser chamado sintetizador, que nada mais € do que um aparelho capaz de criar
uma infinidade de timbres sonoros. Quando o instrumentista aperta uma das teclas do sintetizador, este acaba produzindo
eletronicamente a freqiiéncia correspondente, junto com um grande nimero de harmdnicos. Em seguida estes harmonicos séo
amplificados e ajustados a fim de dar uma maior ou menor intensidade nesta freqiiéncia especifica. A somatdria de todas as freqiiéncias
de saida denominam-se "som sintetizado".

T A : eleRelsialn: s ol
d@gg ﬁ; LA G__ (gjabe sra)s o
g i in

- == 4!- S| AR R B , . <
Um sintetizador consegue reproduzir sons em diversos timbres, simulando outros instrumentos.

Com a finalidade de criar um som, 0 musico faz ajustes nas intensidades das freqiiéncias envolvidas, a fim de conseguir um timbre que o
satisfaga. Porém, antes de 1985, ndo era possivel conseguir sons contendo timbres naturais, como o violino ou o trompete, devido ao
fato destes instrumentos produzirem um ndmero muito grande de harmdnicos em seus sons.

Com a invencdo do sampler (“amostrador"), criou-se 0 caminho inverso, ou seja, este dispositivo era capaz de captar os sons
produzidos por algum instrumento musical e armazena-los em sua memoria. Com os consequentes avangos no campo da eletronica,
hoje em dia j& se produzem cd's totalmente compostos por sons sintetizados, imitando guitarra, flauta, baixo, etc. Existem modernos
teclados eletrénicos que produzem os sons de diversos instrumentos, uma verdadeira orquestra em um dnico aparelho.

Por fim, acompanhando os avangos dos instrumentos eletrénicos, surgiu uma linguagem de transmissdo de dados digital especialmente
destinada a musica, denominada MIDI (do inglés: musical instrument digital interface), que interliga qualquer instrumento musical a um
sintetizador por meio de um cabo conector. Deste modo, caso se registre no sampler do sintetizador o som de uma tuba, pode-se
conectar outro instrumento musical, por exemplo um banjo, e, ao tocé-lo, saira o timbre musical da tuba.

Assim, musica é puraarte, mas mesmo a mais essencial das artes pode ser avaliada e estudada pelo universo da Fisica.
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