TONALIDADE X FREQUENICA

Som, notas e tons

O violao é um instrumento musical e o seu objetifazer musica. Masica é a organizacdo de sonsadrgs que oérebro
humanoacha agradavel (ou pelo menos intrigante). Paemdar melhor a mudsica, vamos comegar respondédguimas
perguntas basicas: o que é som?

Som é qualquer mudanga na pressdo do ar que os rmssdes conseguenetectar e processdntretanto, a movimentagéo
do ar tem que ser forte o suficiente para moveingsanos nos nossos ouvidos. Quanto mais fortess@o, mais alto é o
som.

Para nossos ouvidos perceberem o som, ele pretésadentro de uma ceffi@ixa de frequéncia Para a maioria das pessoas,
a extensdo de sons audiveis é de 20 Hz (Hertzap3es por segundo) até 15 mil Hz. N&o conseguauwes sons abaixo de
20 Hertz ou acima de 15 mil Hertz.

Um tom é um som que se repete a uma determinada freqiiéncia

e  Cligue aquipara ouvir um tom em 440 Hz(selecione "abrir" na janela).
Este tom de 440 Hz pode ser representada comoamale, desta maneira:
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Um tom é formado por uma freqiiéncia ou uma peqgeaatidade de freqliéncias relacionadas. O oposiondem é uma
combinacgao de centenas ou milharedregiiéncias aleatérias Chamamos esta combinagao aleatéria de sondate
Quando vocé ouve o som de um rio, 0 som do vergmtando as folhas, o som de papel sendo rasgadsam da suaVv
sintonizando um canal inexistente, vocé esta ouvindio.

e Cligue aquipara ouvir ruido (selecione "abrir" na janela).
Observacéo: este som € bastante desagradavek abadume do som do seu computador.
O ruido ndo apenas soa aleatdrio, como tambénresespa graficamente de maneira aleatoria.
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A nota musicalé um tom. Entretanto, o tom de uma nota musi@béreuniao de varios tons que agradam o cérelmaho
quando usados em conjunto. Vocé pode escolheexgonplo, um conjunto de notas nas seguintes freiggn

e 264Hz
e 297Hz
e 330Hz
e 352Hz
e 396 Hz
e 440Hz
e 495Hz

e 528Hz



Este conjunto particular de notas é conhecido cesgala maior Cada nota da escala é multiplicada por uma @@¢ao
para atingir a proxima nota. Veja como funciona@a& maior:

e 264 Hz*9/8 =297 Hz

e 297 Hz*10/9=330Hz

e 330Hz*16/15=352 Hz
e 352Hz*9/8 =396 Hz

e 396 Hz *10/9 = 440 Hz

e 440Hz*9/8 =495 Hz

e 495Hz*16/15 =528 Hz

Por que essas fracdes especificas foram usadasala maior? Simplesmente porque elas soam bem: Oug

* Cligue aquipara ouvir a escala maior(selecione "abrir" na janela).
Estas notas tém nomes. Veja a seguir:

e 264 Hz- C, d6 (multiplique por 9/8 para obté-la)

e 297 Hz- D, ré (multipliqgue por 10/9 para obté-la)

* 330 Hz- E, mi (multiplique por 16/15 para obté-la)
e 352 Hz-F, fa (multiplique por 9/8 para obté-la)

e 396 Hz- G, sol (multiplique por 10/9 para obté-la)

* 440 Hz- A, la (multipliqgue por 9/8 para obté-la)

e 495 Hz- B, si (multiplique por 16/15 para obté-la)

e 528 Hz- C, d6 (multiplique por 9/8 para obté-la)

E a sequéncia se repete.

Os nomes sdo totalmente arbitrérios, assim corfrag®s, mas elas tém um som gue agrada as pessoas.

Perceba que as duas notas D6 sdo separadas pailtipionde dois (264 é metade de 528). Este é ddurento dasitavas
Para subir uma oitava de uma nota, basta multipdi¢eequiéncia por dois, e para diminui-la bastalilia frequéncia por
dois.

Vocé ja deve ter ouvido falar deustenidd e "bemol'. De onde eles vém? A escala de notas mostrade@asta no "tom de
dé", porque as fragbes foram aplicadas ao D6 castwinicial. Se o Ré fosse a nota inicial, com dreqiiéncia de 297,
estariamos no "tom de ré" e as freqiéncias sesama

e 297 Hz -D, ré (multiplique por 9/8 para obté-la)
e 334,1 Hz -E, mi (multiplique por 10/9 para obté-la)
e 371,3 Hz -F, fa (multipliqgue por 16/15 para obté-la)
e 396 Hz -G, sol (multiplique por 9/8 para obté-la)
e 445,55 Hz -A, 14 (multipliqgue por 10/9 para obté-la)
e 495 Hz - B si (multiplique por 9/8 para obté-la)
e 556,9 Hz -C, d6 (multiplique por 16/15 para obté-la)
* 594 Hz -D, ré (multiplique por 9/8 para obté-la)

E a sequéncia se repete.

As notas em 297 Hz (D), 396 Hz (G) e 495 Hz (B}ara de ré coincidem com as notas do tom de do.tA Bao tom de ré
(em 334,1 Hz) é muito proxima a nota E no tom d¢é3@0 Hz). Pode-se dizer a mesma coisa da notae/C Fentretanto, sao
diferentes nestes dois tons. F e C no tom de Ris@madas dE# (Fa sustenidg e C# (D6 sustenidg no tom de C. Fa
sustenido também pode ser chamado de Sol bemokedBénido pode ser chamado de Ré bemol. Se vicéras fracdes
para todos os outros tons, mescle todas as nétascals e proximas e veja os sustenidos que sobr&iecé vai perceber que
serdo necessarias as notas A#, C#, D#, F# e G£p@aaletar a sequéncia de todos os tons.

Vocé pode ver que, com toda essa mescla de t@ssata maior da varias formas arbitrarias de sarafim instrumento. Por
exemplo, vocé pode afinar notas no tom de dé esesisnidos de Fa e D6 para o tom de ré ou onfissade Ré e Sol. Isso
pode virar uma bagunca.

Escala temperada

O mundo da musica atual adota uma escala chaesadda temperadaA nota La vibra em 440 Hz e todas as outras notas
sdo afinadas a partir dela. Em uma escala tempedaatis as notas derivam da décima segunda r&ifajgoximadamente
1,0595) em vez das fracdes que vimos anteriormisteeé, se vocé pegar a freqiiéncia de qualquarenotultiplica-la por
1,0595, o resultado sera a freqiiéncia da notarsegéiqui estao as trés oitavas da escala temperada

* 82,4 E- sexta corda solta

e 873F

e 925F#
e 980G

e 103,8G#

e 110,0 A- quinta corda solta
e 1165 A#



e 1235B

e 130,8C

e 138,6C#

e 146,8 D- quarta corda solta
. 155,6 D#

. 164,8 E

. 1746 F

. 185,0 F#

e 196 G-terceira corda solta
e 207,6 G#

e 220A

e 233,1A#

e 246,9 B- segunda corda solta
e 261,6 C-"D6 central"

e 2772C#

e 2936D

e 311,1D#

e 329,6 E- primeira corda solta
e 3492F

e 370F#

e 080G

e 4153 G#

e 110,0 A- quinta corda solta
e 466,1 A#

e 4938B

e 5232C

o b5543C#

e 5873D

e  622,2D#

* 659,2 E- décima segunda casa da primeira corda

Como vocé pode ver nesta tabela, estamos falandomemte sobre os violGes. Esta é a afinagdo ddalémvUm violdo
com 12 trastes tem um alcance de trés oitavas, demonstrado acima. A sexta corda solta é a naggrave, e a nota da
décima segunda casa da primeira corda é a maia.agqdi esta o layout das notas em um violdo.
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Vocé pode ver neste diagrama que exisi@ncasasmas a tabela acima mostra ape3iasotas UnicasPortanto, existem
varias maneiras de tocar as mesmas notas em ufio vilsto também é utilizado para afinar as cofelasexemplo, vocé
pode afinar o La na quinta casa da primeira contdd40 Hz. Vocé sabe que o Mi da quinta casa danslegtorda tem o
mesmo som da primeira corda solta, entdo vocé afsegunda corda usando a primeira corda com@&nefer O mesmo
acontece nas outras cordas do violdo. Por exemplo:

* aquarta casa da terceira corda (B) tem o mesmalasagunda corda solta
* aquinta casa da quarta corda (G) tem o mesmo aderekira corda solta
* aquinta casa da quinta corda (D) tem 0 mesmo soqudrta corda solta

* aquinta casa da sexta corda (A) tem o0 mesmo saqnidta corda solta
Quando todas as cordas estiverem perfeitamentedafinutilizando a referéncia do L4 em 440 Hz, @witera as notas com

as freqiiéncias mostradas na tabela acima. Estafinacdo padrad.

Vejamos um exemplo: a nota La acima do D6 centraligioo(normalmente chamada La4)

tem frequéncia de 440 Hz. A nota L4 uma oitava abaixo (La3) tem exatamente adaetade
frequéncia (220 Hz). A nota L4 uma oitava acima (La5) tem o dobro da frequéncia daaprimeir
(880Hz). Embora a diferenca de frequéncias entre L43 e La4 (220 Hz) seja a metade da
diferenca entre La4 e La5 (440 Hz), os intervalos séo percebidos como sendo iguais.

A minima frequéncia que o ouvido humano pode perceber esta em torndlde 20maxima,

por volta de 20000 Hz. Normalmente se utiliza cerca de oito ou nove oitavas na composicao
musical padrdo. Se tomarmos a afinacdo padrao adotada atualmente em que o La da oitava 4,
(Também chamado de La dmpasaptem 440 Hz, a oitava 0 se inicia em uma frequéncia de



aproximadamente 16,352Hz (Do0). As notas mais agudas normalmente usadas situam-se na
escala 7 ou 8 e suas frequéncias nao ultrapassam os 5000Hz. Frequéncias tdo graves como as
da escala 0 ou tdo agudas como as da escala 8 ndo sao utilizadas normalmente na composicao
musical, pois sua execucao corretaipstrumentos musicasomuns é dificil e porque

situam-se nas zonas em que a percepc¢ao sonora € menos sensivel. Embora frequéncias muit
baixas ndo possam ser ouvidas suas vibracdes podem ser sentidas pelas cavidades do corpo.
Alguns compositores dausica eletroacusticse aproveitam deste fato e utilizam
sintetizadorescomputadoresu outros instrumentos eletrénicos para obter sons extremamente
graves.

- ’ -
Historia
Desde a antiguidade, muitas civilizacdoes perceberam que um corpo em
vibracao produz sons em diferentes freqliiéncias. Os gregos ha mais de seis
mil anos ja estudavam este fendmeno através de um instrumento
experimental, o monocérdio. Os textos mais antigos de que se tem
conhecimento sobre o assunto foram escritos pelo fildsofo e matematico
grego Pitagoras. Aproximadamente na mesma época, os chineses também
realizavam pesquisas com harmonicos através de flautas.

Pitdgoras percebeu que ao colocar uma corda em vibracao ela ndao vibra
apenas em sua extensao total, mas forma também uma série de nds, que
a dividem em secbes menores, os ventres, que vibram em frequéncias
mais altas que a fundamental. Se o monocoérdio for longo o suficiente,
estes nos e ventres sao visiveis. Logo se percebeu que estes nds se
formam em pontos que dividem a corda em duas partes iguais, trés partes
iguais e assim sucessivamente. A figura ao lado mostra os nds e ventres
das quatro primeiras freqliéncias de uma série. Para facilitar a
compreensao eles sao mostrados separadamente, mas em uma corda real,
todos se sobrepdem, gerando um desenho complexo, semelhante a forma
de onda do instrumento. Se colocarmos o dedo levemente sobre um dos
nos, isso provoca a divisdo da corda em secdes menores e torna os ventres
mais visiveis. Esta experiéncia pode ser feita com um violdao, ao pousar um
dedo levemente sobre o 129 traste e dedilhar a corda. Isso divide a corda
em duas secgoes iguais e permite ver dois ventres distintos em vibracao.



Pela relacdo entre os comprimentos das secdoes e as freqiéncias
produzidas por cada uma das subdivisdes, pode-se facilmente concluir que
a corda soa simultaneamente, na freqiiéncia fundamental (F) e em todas
as suas freqiéncias multiplas inteiras (2F, 3F, 4F, etc.). Cada uma dessas
freqiéncias € um harmonico. A altura da nota produzida pela corda é
determinada pela freqliéncia fundamental. As demais freqliéncias, embora
ouvidas, nao sao percebidas como alturas discretas, mas sim como parte
do timbre caracteristico da corda.

Devido a limitagdao da elasticidade da corda, os primeiros harmdénicos soam
com maior intensidade que os posteriores e exercem um papel mais
importante na determinacao da forma de onda e conseqlientemente, no
timbre do instrumento. O mesmo resultado pode ser obtido ao colocar uma
coluna de ar em vibracdo, embora neste caso ndo seja possivel ver os nds
e ventres da onda.

O conhecimento da série harmoénica permitiu a maior parte das civilizacoes
do mundo, escolher, dentre todas as freqliéncias audiveis, um conjunto
reduzido de notas que soasse agradavel ao ouvido. Pitdgoras percebeu, por
exemplo, que o segundo harmonico (a nota com o dobro da freqliiéncia da
fundamental) soava como se fosse a mesma nota, apenas mais aguda.
Esta relacao de frequéncias (F/2F, ou 2/1 se considerarmos os
comprimentos das cordas), que hoje chamamos de oitava, € percebida
como neutra (nem consonante nem dissonante). O préximo intervalo,
entre o segundo e o terceiro harmonico, (2F/3F ou 3/2) soa fortemente
consonante. Este é o intervalo que hoje é chamado de quinta. Os
intervalos seguintes obtidos pela sucessao de freqiiéncias da série, sdo os
de 4/3 (quarta), 5/4 (terca maior) e 6/5 (terca menor), sucessivamente
menos consonantes. Pitdgoras também percebeu que intervalos produzidos
por relacbes de numeros muito grandes, como 16/15 (segunda menor)
soam fortemente dissonantes. Todos estes intervalos fazem parte dos
modos da musica grega e da escala diatbnica moderna. O intervalo de
quinta, sobretudo, por ser o mais consonante da série, foi a base para a
construcao da maior parte das escalas musicais existentes no mundo.

Os sons da série harmonica

A série harmonica é uma série infinita, composta de ondas senoidais com
todas as freqiéncias multiplas inteiras da freqléncia fundamental.
Tecnicamente, a freqiéncia fundamental é o primeiro harmonico, no
entanto, devido a divergéncias de nomenclatura, alguns textos apresentam
a freqlUéncia 2F como sendo o primeiro harmonico. Para evitar
ambiglidades, consideramos, no dmbito desse artigo, que a fundamental
corresponde ao primeiro harmoOnico. Ndo existe uma Unica série
harmobnica, mas sim uma série diferente para cada freqiéncia
fundamental. A Tabela abaixo mostra dois exemplos de série harmonica.
Uma se inicia no La1(110 Hz) e a outra no Do1(132 Hz). A freqliéncia da
nota Dol foi arredondada para simplificar a tabela. Em um sistema
temperado as freqliiéncias das notas seriam ligeiramente diferentes (Ver
observacdes e o texto abaixo). Sao mostrados os 16 primeiros harmonicos
para cada série.

# La1 Do2 Observacgdes

Nota Frequéncia(Hz) Nota Frequéncia(Hz)



1(F)

4

5

La1 110
La2 220
Mi3 330
La3 440
Do#4 550

Do2

Do3

Sol3

Do4

Mi4

131

262

393

524

655

relagdo aos equivalentes temperados

6

Mi4 660

de L& (linha abaixo)

7

8

9

10

11

12

13

série de La (ultima linha)

14

intervalo inferior a um semitom.

15

16

Sol4 770
La4 880
Si4 990
Do#5 1100
Ré#5 1210
Mi5 1320
Fa#5 1430

Sol5 1540

Sol#5 1650

La5 1760

Sol4

Sib4

Do5

Ré5

Mi5

Fa#5

Sol5

La5

Sib5

Si5

Do6

786

917

1048

1179

1310

1441

1572

1703

1834

1965

2096

Freqténcia fundamental. Tecnicamente o primeiro harménico.
Uma oitava acima da fundamental. 2° harménico

Uma quinta acima do 2° harménico.

Duas oitavas acima da fundamental.

Todos os harmonicos impares subseqientes soam desafinados em

Note que o Sol4 da série de Do é diferente da mesma nota na série

Trés oitavas acima da fundamental

Veja que o La 5 é muito desafinado em relagdo a mesma nota na

Estas notas ndo pertencem a nenhuma escala ocidental por terem

Quatro oitavas acima da fundamental

A partitura abaixo mostra as 16 primeiras notas da série iniciada em Lal, mostrada na tabela acima.
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