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APRESENTACAO

O presente material de apoio foi desenvolvido com o intuito de ofer-
tar aos alunos da disciplina optativa “Fisica, Musica e Educacdo Sonora”,
codigo 05499, do Curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, um conjunto de atividades experimentais a serem
desenvolvidas ao longo da disciplina, que convidam a reflexdo em torno das
relacdes entre ciéncia, cultura e os estudos de paisagens sonoras.

Nasce, portanto, como um aporte tedrico-reflexivo que convida a
analise do som enquanto fendmeno e cujo entendimento mais completo s6
pode se dar a partir do dialogo entre fisica e neurofisiologia, bases tedricas
da psicoacustica, ciéncia que busca entender as relacdes entre o estimulo
fisico (onda de pressdo) e a resposta neurofisiologica (som enquanto sen-
sacdo). Além disso, avancamos em direcao a reflexdo em torno da inter-
pretacao cultural da experiéncia auditiva e do conceito de consciéncia so-
nora, a partir do didlogo entre os conceitos de consciéncia em Freire (2014)
(Edmund Husserl) e em Raymond Schafer (2012) (as fungdes da escuta de
Pierre Schaeffer), de onde nascem os conceitos de objeto sonoro, evento
sonoro € paisagem sonora, em busca do desenvolvimento de consciéncias
ecologicas sonoras, nos moldes da ecologia profunda de Fritjof Capra, val-
orizando a relacdo entre musica e meio ambiente a partir das contribuigdes
de Marisa Fonterrada.

Nao pretendemos esgotar cada uma das interfaces, mas propor aos
estudantes um aporte que lhes permita entrar futuramente numa sala de
aula, quando formados, e terem condi¢gdes de avancgar para além dos tradi-
cionais conteudos de acustica dos livros didaticos. Portanto, ndo se trata de
uma disciplina da fisica acustica, mas de uma disciplina da formagado do
professor, rica de relagdes CTSA, valorizando as experiéncias sonoras dos
estudantes, a analise das paisagens sonoras, a escuta pensante por meio da
sensibilizacao da audi¢do, compreendendo as dimensdes cientifica e cultur-
al da escuta.

O que se busca ¢ o olhar para tras, enquanto seres conscientes
que buscam entender os problemas do ruido ambiental e pensar formas
de melhorar a qualidade das paisagens sonoras, consistindo numa boa
aventuranca para as futuras geragdes. E nesta perspectiva que a educagio
ambiental sonora dialoga com os estudos de paisagens sonoras no desen-
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volvimento de atividades didaticas voltadas a pratica da escuta pensante,
em dire¢cdo a constru¢do de niveis de consciéncia auditiva, para que as
pessoas sejam capazes de decidirem sobre quais sons desejam estimular e
quais desejam retirar de suas paisagens sonoras, atuando conscientemente
no embelezamento do mundo. Se, de um lado, temos os estudos de pais-
agens sonoras como fundamento para a educagio sonora, da qual nascem
os exercicios de sensibilizagdo da audicdo como meio para a construgdo
de consciéncias auditivas, de outro, temos os estudos em bioacustica, os
quais apontam para as consequéncias dos desequilibrios causados pela
acao ruidosa das sociedades modernas nos ecossistemas. A interpretagao
da informagao actstica tem uma importancia fundamental no pensar au-
ditivo voltado para a preservacao da qualidade de vida, principalmente
nos ambientes urbanos. Neste sentido, a consciéncia auditiva pode levar
os individuos e comunidades a busca de agdes politicas que busquem
minimizar os efeitos maléficos dos ruidos gerados pelas sociedades. Na-
sce, deste cenario urgente, a necessidade de mudanga. Parece-nos que um
possivel caminho seria o do desenvolvimento, nas pessoas, de niveis de
consciéncia auditiva capazes de transforma-las de agentes ruidosos a poli-
ciadores da qualidade sonora dos ambientes, numa agdo significativa em
dire¢do a educacao ambiental sonora.

Agradego a contribui¢ao de William na discussao sobre as fungdes
da escuta, que deram origem as atividades da aula 11, de Joel no estudo da
corda vibrante, que deu origem a aula 19, de Luciano na organizagdo dos
seminarios sobre os estudos de paisagens sonoras, ¢ de Vinicius no desen-
volvimento das atividades didaticas envolvendo a kalimba, constituindo-se
na aula 23. Agradeco também as educadoras sonoras Karine ¢ Elyza pe-
las contribui¢des envolvendo os exercicios de sensibilizagao da escuta, que
culminaram nas sinteses das aulas 09, 27 e 28. Por fim, agradeco a Josué
pelas contribuigdes na construgdo da aula 13, na qual sdo discutidos os fun-
damentos da linguagem musical. Agradeco profundamente a presenca de
vocés durante as primeiras ofertas da disciplina “Fisica, musica e educacao
sonora”, que serviram de laboratério para o desenvolvimento do presente
material didatico.

Nairon.
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AULA

01

Oscilador harmonico

Nesta primeira aula tratamos dos conceitos da acustica fisica
mais fundamentais no estudo das ondas sonoras, bem como dos
desdobramentos dos estudos de paisagens sonoras, quais sejam 0s
conceitos de frequéncia e amplitude. Tratamos também de seus
correlatos da acustica musical, que sao os conceitos de altura e
volume. Escolhemos, para este fim, o oscilador harmonico, por ser um
importantissimo marco historico do inicio dos estudos da acustica.

O equilibrio mecanico pode ser de trés tipos: instavel, estavel
e indiferente. A diferenciacdo entre eles pode ser visualizada com o
auxilio de um cone reto e de uma esfera, como mostra a figura a seguir.
Qual a relacdo entre cada um dos trés tipos de equilibrio e a energia
potencial gravitacional medida do centro de massa do corpo ao plano
de referéncia? No caso do equilibrio instavel, o centro de massa
encontra-se na mais alta posi¢cao em relagdo ao plano de referéncia, ou
seja, na posi¢ao de maior energia potencial. Se tal cone for deslocado
da posicao de equilibrio e, entdo, liberado, ele ndo retornara sozinho.
No caso do equilibrio estavel, o centro de massa encontra-se na
posicdo mais baixa em relagdo ao plano de referéncia, ou seja, na
posicao de menor energia potencial. Uma vez deslocado levemente
desta posi¢ao e, entdo, liberado, seu movimento se dara de volta a
posi¢ado de equilibrio, sendo, portanto, um movimento restaurador. No
equilibrio indiferente, como no caso da esfera, qualquer que seja a
posi¢ao em que for colocada, a altura do seu centro de massa em
relacdo ao plano de referéncia ndo se altera, ou seja, sua energia
potencial sera sempre a mesma, e, portanto, permanecera em repouso.



No caso de um sistema em equilibrio estavel, quando
deslocado de sua posicao de equilibrio, aparecerda uma forga,
denominada restauradora, F = —k. x, a qual aceleraré o corpo de volta
ao equilibrio, o que acarretara no movimento harmoénico simples. Tal
forca serd proporcional e contrdria ao vetor deslocamento, medido a
partir da posi¢ao de equilibrio. No primeiro dos dois graficos a seguir
estdo caracterizados os trés tipos de equilibrio em termos da energia
potencial em funcdo da posi¢cdo. Observe que o equilibrio estavel se
caracteriza por ser um ponto de energia potencial minima.

Para pequenos deslocamentos em torno da posicdo de
equilibrio, o oscilador obedecera aproximadamente a lei de Hooke. No
detalhe do segundo grafico podemos observar que para deslocamentos
a direita ou a esquerda do ponto de equilibrio, aparece uma forca
restauradora que tende a levar a particula de volta ao ponto de

equilibrio. Desta forma:

du 1
F(x)=—kx e F(x)=—a - Uzzk.x2



Sistema massa-mola

Um exemplo basico de um oscilador harmoénico ¢é o sistema
massa-mola. Consiste de um corpo preso a uma mola, conforme
mostra a figura a seguir.

A parte da esquerda da figura mostra a posicao de repouso do
sistema. Nesta posi¢ao ha o equilibrio entre a forca eldstica e o peso.
Uma vez deslocado dessa posigdo, para cima ou para baixo, a for¢a
elastica atuard como forca restauradora, tendendo a reestabelecer o
equilibrio.

d*x d’x k d*x
m—=—-kx - —+Ex=0 - ——+tw

A solugdo da equagao diferencial ¢ dada por

x(t) = Acos(wt + @)

. . k A .
onde A ¢ a amplitude, w = \g a frequéncia angular e @ a fase inicial.



Péndulo simples

Outro exemplo basico ¢ péndulo simples. A figura a seguir
mostra um péndulo de comprimento [, cuja massa do fio ¢ desprezivel
em relagdo a massa do corpo nele pendurado. Quando deslocado da
posicao de equilibrio, a for¢a restauradora sera mg. senf.

Sendo mg. cos@ =T, a forga resultante sera mg. sen. Logo:
Fr = —mg.senf =m.a — —g.senf =a

Para pequenos deslocamentos senf =~ 6. Quando 8 ¢ medido
em radiano, 6 = S/l‘ Assim:

s d?s g dzs+g 0
—(J.— = - — = - — - — — =
G177 7 4ez="7° T aee "1’

cuja solugao é:

S = S,cos (wt — @)

_[g 1 g
W_\/;ef_an

onde



Atividade 1: medindo a frequéncia de um péndulo simples

1°) Monte um péndulo simples, utilizando-se
de uma bola e um pedaco de linha cuja massa
seja desprezivel em relacdo a massa da bola,
conforme mostra a figura ao lado.

2°) Meca seu comprimento util, ou seja, do
ponto de fixacdo até o centro da esfera.
Preencha o quadro a seguir.

3°) Utilizando-se da relagdo f = % \/%, calcule

a frequéncia de oscilagdo do péndulo. Preencha

o quadro a seguir.

4°) De posse de um crondmetro instalado no

celular, mega o tempo em que o péndulo,

deslocado levemente de sua
posi¢ao de equilibrio, gasta para executar 10 oscilagdes. Faga essa
medigdo 5 vezes e calcule o tempo médio. Calcule a frequéncia média
e, a partir dela, calcule a aceleracdo da gravidade local. Preencha o
quadro a seguir.

Aceleracao da Comprimento de Frequéncia
gravidade (m/s?) péndulo (m) calculada (Hz)

9,8

Medigoes do tempo de oscilagao (segundos)
ty t, ts ty te t

Frequéncia média (10 /f) Aceleragﬁ(gzdaf%rza\;idade g=
f)“.

5°) Compare o valor da aceleragdo da gravidade encontrado, por meio
da atividade experimental acima, com o valor de referéncia. O que
dizer arespeito? A que se deve o desvio entre os valores mencionados?
O péndulo poderia ser utilizado como reldégio? Quais as limitagdes?
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Atividade 2: medindo a frequéncia de uma corda de violdo

Galileu Galilei teve interesse particular pelo isocronismo do
péndulo. Contudo, o pensamento matematico necessario para enxerga-
lo s6 viria a se estabelecer mais a frente, com as contribui¢des de
Leibniz e Newton, ndo tendo chegado a uma explicagdo para tal
movimento ao longo da sua vida. Tal interesse, provavelmente, veio
do seu envolvimento com a musica. Vincenzo Galilei, pai de Galileu
era lutenista, ou seja, tocador de Alaude, tendo estudado com Gioseffo
Zarlino, considerado o mais importante tedrico da musica do século
XVI. Muito provavelmente, Galileu, que também era lutenista,
interessou-se pelo estudo dos movimentos oscilatorios tanto por este
envolvimento com musica, quanto pela influéncia dos estudos do pai
sobre o temperamento da escala de 12 semitons, sendo um precursor
de Johann Sebastian Bach. Uma corda de violao ao ser tocada, vibra,
emitindo um som com uma determinada frequéncia. Cada elemento
de massa da corda funciona semelhantemente a um movimento
harmoénico em torno da posicao de equilibrio.

1°) Instale num smartphone um ‘app’
afinador de violao, tal como o “gStrings”.
A figura ao lado mostra a interface do
aplicativo, disponivel na internet.

2°) Apds a instalacdo e de posse de um
violao, abra o aplicativo, coloque o violao
deitado, com o tampo voltado para cima, e
coloque o smartphone sobre o tampo.

3°) Na sequéncia, toque uma corda do
violdo e monitore no aplicativo sua
frequéncia, observando se ha variacdo no
valor desta frequéncia de vibracdo, medida
pelo aplicativo ao longo do
amortecimento.

4°) A que conclusdo vocé chegou apods a observacao? Como seria a
musica se as frequéncias de vibracdo das fontes sonoras dos
instrumentos musicais se alterassem ao longo do amortecimento?
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AULA

O :2 A afinacao do mundo

Raymond Murray Schafer, compositor, escritor e educador
musical canadense, na introdu¢ao do seu livro “A afina¢ao do mundo”
(SCHAFER, 2012), estabelece, de forma pioneira, uma maneira
sistematica de estudar a paisagem sonora e sua evolugdo historica. A
partir do estabelecimento de um corpo organizado de conceitos, dentre
os quais o de paisagem sonora € o de ecologia acustica, Schafer se
langa na analise historica das paisagens sonoras, bem como dos fatores
cientificos, sociais e artisticos envolvidos em suas evolucdes, em
direcdo ao estabelecimento das bases de uma nova interdisciplina,
denominada por ele de “Projeto Actstico”.

A “A afinacdo do mundo” pode ser considerado uma
epistemologia da ecologia acustica, ou seja, uma analise historica da
nossa relagdo com o som a partir da perspectiva fenomenoldgica.
Partindo das primeiras paisagens sonoras, essencialmente naturais,
inicia uma viagem em torno das modificagcdes que se deram nas
paisagens sonoras do planeta desde o aparecimento do homem,
enquanto ser cultural, até os dias de hoje, onde nos deparamos com
um grande e urgente problema: o ruido ambiental. O livro esta
dividido em quatro partes, distribuidas da seguinte forma:

Parte I (As primeiras paisagens sonoras): descreve as primeiras
paisagens sonoras, antes do aparecimento do homem, bem como as
modificagdes de tais paisagens pela agao concreta do homem enquanto
ser cultural. Avanca na caracterizagdo das primeiras paisagens sonoras
culturais, antes rurais e, depois, do vilarejo e da cidade.

Parte 2 (A paisagem sonora pdés-industrial): descreve as mudancgas
causadas pelas revolugdes industrial e elétrica, evidenciando o novo
cenario das paisagens industriais, urbanas e do campo, causado pela
presenga da maquina. Uma gama de novos sons passou a compor o
oceano de sons que antes eram mais harmoniosos, menos
competitivos. Informagdes sonoras simultdneas tornaram a relagdao
sinal/ruido desfavoravel, tornando as paisagens sonoras das cidades
lo-fi (baixa fidelidade) em comparacgao as paisagens rurais e naturais,
as quais sao definidas por Schafer como hi-fi (alta fidelidade).

12



Interludio: examina a relagdo entre musica e paisagem sonora,
tomando a primeira como referente na analise da evolugdo das
paisagens, uma vez que a musica forma o melhor registro permanente
dos sons do passado e referente na andlise das modificagcdes dos
habitos e das percepgoes auditivas.

Parte 3 (Analise): se dedica a andlise de sistemas de representacdao
grafica, assim como fazem engenheiros, arquitetos e geografos. De
forma semelhante, propdem a constru¢do de um sistema semiotico
capaz de representar os sons, sintatica e semanticamente, tomando
como referéncia o sistema de notacdo musical. A base fenomenoldgica
para tal busca se da na historia, na medida em que identifica que a fala
¢ a representagdo exterior do mundo por meio da fonética. Nesta
perspectiva, a musica seria uma extensao desta experiéncia concreta.
Se, de um lado, o desenvolvimento do sistema de signos musicais
possibilitou a representagdo no papel de numerosos recursos €
expressoes musicais, de outro, a ci€ncia e a tecnologia possibilitaram
a 1dentificacdo dos parametros basicos do som (intensidade,
frequéncia e tempo). Contudo, tais linguagens ja ndo conseguem dar
conta da complexidade da expressdo musical e do ambiente acustico.
Mesmo que os modernos espectrografos possibilitem a representagdo
tridimensional dos objetos sonoros, permitindo uma representacao
fisica do espacgo acustico, precisamos valorizar a experiéncia auditiva,
evitando a dependéncia da representagdo visual do som.

Parte 4 (Em direcdo ao projeto acustico): trata do langamento de
uma nova interdisciplina, denominada de “Projeto Acustico”, cujas
bases foram construidas nas trés secoes anteriores do livro. Tal
disciplina se situa a meio caminho entre a ciéncia, a sociedade e as
artes e busca, por meio da educacao sonora, a sensibilizagdo da
audicdo e o pensar auditivo, em dire¢do a consciéncia ecoldgica
sonora. Neste processo educacional, espera a transformagdo das
pessoas de seres ruidosos a policiadores da qualidade sonora dos
ambientes. Neste processo, as paisagens sonoras sao entendidas como
uma grande sinfonia, escrita a inimeras maos, das quais somos, ao
mesmo tempo, o publico, os compositores € 0s executantes.

13



Atividade: analisando os ambientes acusticos de sua casa

Schafer afirma que a nossa relagdo com os sons dos ambientes
em que vivemos deve ser positiva. Ao invés de ignora-los, precisamos
exercitar a audicao pensante, atuando conscientemente na escolha dos
sons que devemos preservar, multiplicar e de outros que precisam ser
eliminados de nossas paisagens sonoras.

1°) Qual ambiente da sua casa ¢ mais ruidoso e qual ambiente ¢ mais
silencioso? Instale no seu smartphone um ‘app’ decibelimetro e meca
a intensidade, em decibéis, dos varios ambientes da sua casa. Preencha
o quadro a seguir.

Ambiente | Intensidade (dB) | Ambiente | Intensidade (dB)
Calcada Cozinha
Jardim Banheiro
Terrago Quarto
Sala Quintal

2°) Qual ambiente ¢ mais ruidoso? Qual ambiente ¢ mais silencioso?
Por quais motivos?

3°) Que sons vocé desejaria retirar da sua casa € que sons vocé
desejaria preservar ou ainda adicionar? Apresente os motivos para tais
escolhas.

4°) Ha na sua casa sons continuos? Quais? Hé sons passageiros? quais?
5°) Respondendo a pergunta do proprio Schafer, a paisagem sonora

mundial € uma composic¢ao sonora indeterminada ou seremos nos seus
compositores e executantes, encarregados de dar-lhe forma e beleza?

14



AULA
Natureza, propagacao do som
03 e a medicao da sua velocidade

Ha diversas formas de medir a velocidade do som, desde as
mais artesanais, com aparatos experimentais simples, até as mais
sofisticadas, utilizando sensores, interfaces de hardware e softwares.
Aqui, iremos medir a velocidade do som a partir da escuta sensivel
(OLIVEIRA FILHO, 2022).

Sabemos que num tubo sonoro fechado, ou seja, aquele que
possui uma das duas extremidades fechada, estabelecem-se ondas
estaciondrias ressonantes quando L = A/4, 3A/4, 5M/4, sendo v=A.f,
onde “v” ¢ a velocidade do som, “A” comprimento de onda e “f” a
frequéncia. A ressondncia ¢ detectada pelo refor¢o consideravel da
intensidade sonora, que pode ser notado auditivamente, num ambiente
silencioso. Medindo L, podemos determinar A e, por conseguinte, v.

No primeiro modo de vibragdo, a onda estacionaria pode ser
representada como na figura a seguir.

Podemos calcular a velocidade do som por meio de v=A.f,
determinando experimentalmente o valor de L, sendo A=4.L. O
aparato consiste de dois tubos de PVC, um com didmetro de 75mm e
o outro com diametro de 40mm, conforme figura a seguir. O tubo de
75mm tem um tampao na extremidade inferior e atua como um
recipiente, que ¢ preenchido com agua. Na medida em que o tubo de
40mm ¢€ inserido ou retirado de dentro do tubo de 75mm, o
comprimento da coluna de ar em seu interior se modifica. A superficie
da agua atua como uma parede, fazendo com que o tubo de 40mm
funcione como um tubo sonoro fechado em uma das extremidades.

15



Atividade: medindo a velocidade do som no ar

1°) Instale no smartphone um ‘app’ gerador de frequéncia, tal como o
“Frequency Generator”, mostrado na figura a seguir (a esquerda).

2°) Coloque o cano de 75mm na vertical e o encha com 4gua, conforme
mostra a figura abaixo (ao centro).

3°) Abra o “Frequency Generator” e regule-o na frequéncia de 220Hz.
Posicione a saida de som do smartphone proxima a extremidade do
tubo de 40mm, conforme mostra a figura acima (a direita). V4 subindo
ou descendo este tubo até que vocé encontre a posi¢ao de ressonancia,
percebida auditivamente pelo aumento da amplitude. Neste momento,
faca um risco com lapis grafite na lateral do tubo de 40mm,
exatamente na posi¢ao onde se encontra a superficie da dgua.

4°) Retire o tubo de 40mm e mega a distancia do risco até a
extremidade onde estava posicionado o smartphone. Tal quantidade
serd L= A/4. A partir deste valor, calcule a velocidade do som no ar.

5°) Compare o valor da velocidade encontrado com o valor de

referéncia. O que dizer a respeito? A que se deve o desvio entre os
valores mencionados?
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AULA

O

A paisagem sonora natural
e os sons da vida

Nos capitulos 1 e 2 de “A afinagdao do mundo”, Schafer nos
leva a refletir sobre como era a paisagem sonora do planeta antes do
aparecimento dos seres vivos.

1°) Quais sons vocé listaria que faziam parte desta paisagem? Ha
algum som que nao existe mais?

2°) “Todos os caminhos do homem levam as &aguas. Ela ¢ o
fundamento da paisagem sonora original, em suas incontaveis
transformacgoes.”. Qual significado desta afirmac¢do? Escute a musica
“Terra, planeta agua” de Guilherme Arantes. Qual a relacdo da sua
letra com esta afirmacao?

3°) Por ser fluida, a agua preenche e por fazer parte do ciclo da vida,
vai do mar para a terra e da terra para o mar, interagindo de diversas
formas. Quais sons ela produz?

4°) Schafer afirma que o mar ¢ o som fundamental de todas as
civilizagcdes maritimas. Qual a definicao de “som fundamental”?

5°) Segundo Schafer, cada paisagem sonora natural tem seu proprio
som peculiar, ¢ com frequéncia esses sons sdao tdo originais que
constituem marcos sonoros. Qual a diferencga entre som fundamental
e marco sonoro? Ha algum marco sonoro em Recife?

6°) O som das ondas do mar ¢ pleno de frequéncias, aparentando-se a
um ruido branco, assim como o som dos ventos. O que seria o ruido
branco?

6°) O segundo capitulo do livro, “Os sons da vida”, nos leva a refletir
sobre os sons que se deram a partir do aparecimento dos seres vivos.
Qual a predominancia de sons de seres vivos, excetuando-se os
humanos? Quais os mais ruidosos? Quais sao seus significados?

7°) Cite alguns sons de seres vivos que vocé reconhece por estarem
presentes nos ambientes em que vocé vive?

8°) No tempo remoto em que se deu o aparecimento do homem, deu-
se, como marca fundamental, o ‘duplo milagre’ do aparecimento da
fala e da musica. Que relagdo a fala e a musica guarda com os sons
dos animais? Por que sdo marcas do aparecimento do homem?
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Atividade: analisando os sons naturais

1°) Instale o “Lexis dudio editor” no smartphone (figura a seguir) e
faca a gravacao do som das ondas do mar, bem como do som do vento
passando entre as folhas das arvores. Faca “print” e coloque nos
quadros a seguir. Compare os dois graficos e comente sobre a
percepcao desta comparacao.

Som do mar

Som do vento entre as folhas das arvores

2°) Faga a gravacao dos sons de um passaro, de uma cigarra. Coloque
nos quadros a seguir. Comente sobre suas peculiaridades.

Som de um péssaro

Som de uma cigarra
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AULA

O 5 A percepcao do volume e da altura

O capitulo 5 do livro “The Science of Sound” (ROSSING;
MOORE; WHEELER, 2014) ¢ dedicado ao estudo da orelha humana.
Neste capitulo, os autores afirmam que a gama de intensidade do som
(pressao) e a gama de frequéncia as quais o ouvido responde sdo
notaveis. A razao entre as intensidades do som no limiar de dor e no
limiar de audibilidade é da ordem de 10'2. Por outro lado, a razdo
entre as frequéncias mais altas e mais baixas que se pode ouvir ¢ em
torno de 103, ou seja, em torno de 10 oitavas (cada oitava representa
uma duplicacdo da frequéncia).

A figura a seguir (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2014)
mostra as faixas de frequéncia (Hz) e intensidade (W /m?) da orelha
humana. Circunscrita a regido de audibilidade se encontra a regido da
musica e circunscrita a esta, por sua vez, a regiao da fala. Observe que
a sensibilidade varia com a frequéncia, experimentando o maximo de
sensibilidade na faixa entre 2 KHz ¢ 5 KHz.

100
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1 120
£
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= 10 80 3;
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210 S
o) ¢ o
g 10 40 S
< o
2 1010 =
£ Limiar da audibilidade Z
2 101 0

104

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
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Outra caracteristica interessante que pode ser observada diz
respeito aos espectros da musica e da fala. Enquanto o primeiro
alcanca maior extensdo em frequéncia e em intensidade, o segundo ¢
menos extenso em ambos os parametros, apontando para a musica
como extensao da fala.
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Atividade: analisando as sensacoes de volume e altura

1°) Qual a faixa de frequéncia para a qual a orelha ¢ mais sensivel? Em
qual faixa ela experimenta a menor sensibilidade? Quais as extensoes
aproximadas em frequéncia e amplitude da fala e da musica?

2°) Se a sensibilidade auditiva dos seres humanos fosse reduzida em
10 dB, que modificagcdes ocorreriam na curva de audibilidade
mostrada cima? O que se modificaria no cotidiano das pessoas?

3°) Utilizando-se do “Lexis Audio Editor”, grave sua propria voz. Em
seguida, escute-a. Vocé nota alguma diferenca? Comente. Na
sequéncia, grave a voz de uma pessoa conhecida. Em seguida, escute-
a. Vocé nota alguma diferenga? Comente.

Dada que a razdo entre as intensidades do som no limiar de
dor e no limiar de audibilidade ¢ da ordem de 10%2, a representacio
da intensidade numa escala logaritmica ¢ mais adequada. Por isso,
frequentemente utiliza-se o “nivel de intensidade sonora (N)”, o qual
¢ expresso da seguinte forma.

N = 10.log1/10

onde I, = 10712 W/m2 ¢ a intensidade de referéncia, que tem relagao

com o menor nivel de intensidade que se pode ouvir. A unidade ¢ o
Decibel (dB). Nesta escala, o liminar de audibilidade ¢ 0 dB, enquanto
o limiar doloroso ¢ 120 dB.

4°) A “zona auditiva” ¢ a regido do espaco delimitada por um raio de
150 mm £ 50 mm, medido a partir da entrada do canal auditivo de uma
pessoa. O valor medido, colocando-se um decibelimetro dentro dessa
faixa, ¢ que vai determinar, de acordo com as normas técnicas, o risco
de perda auditiva por exposi¢ao ao ruido. Instale no smartphone um
‘app’ decibelimetro. Faca a medi¢do dos ruidos mais comuns que
ocorrem na sua casa. Preencha o quadro a seguir. Na hora de fazer a
medicao, lembre-se de colocar o smartphone dentro da zona auditiva.
Realize todas as medi¢des situando-se a um metro de distidncia da
fonte de ruido.
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Equipamento Nivel de Intensidade
Residencial Sonora (dB)

Liquidificador

Ventilador

Geladeira

Maquina de lavar roupas

Smart tv (volume habitual)

5°) O canal auditivo da orelha humana de um adulto tem
comprimento aproximado de 3 cm. A partir deste dado, calcule a
frequéncia ressonante, considerando-o como um tubo cilindrico com
uma das extremidades fechada.

Como podemos observar na curva de audibilidade da orelha
humana, a resposta para o estimulo de frequéncia, denominada altura,
ndo ¢ linear. Tons puros de frequéncias diferentes sao ouvidos com
intensidades fisioldgicas diferentes, mesmo tendo intensidades fisicas
iguais.

6°) Abra o ‘app’ “Frequency Generator”,
coloque o medidor de frequéncia em 1Hz e
regule o volume do smartphone na metade
do seu volume maximo, conforme mostra
a figura ao lado. Na sequéncia, coloque o
smartphone a uma distancia aproximada de
30 cm das orelhas e va aumentando,
continuamente, o valor da frequéncia.
Observe como a sensagdo de altura se
comporta ao longo da varricio de
frequéncia de 1 Hz até 10 KHz. Comente
sobre a percepcao que voc€ teve desta
experiéncia.
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As paisagens sonoras rurais
e dos vilarejos
Nos capitulos 3 e 4 do livro “A afinacdo do mundo”, ao
discutir as mudangas na paisagem sonora natural com o aparecimento
dos vilarejos e, depois, das cidades, Schafer introduz os termos
“paisagem sonora hi-fi”’ e “paisagem sonora lo-fi”. Na hi-fi a relagdo
sinal ruido ¢ favoravel enquanto que na outra ndo. Na hi-fi ha
perspectiva figura-fundo e permite a escuta distante. A cidade abrevia
a habilidade para a audicao e visdo a distancia, marcando uma das mais

importantes mudangas na historia da percepg¢ao, diminuindo o “espaco
acustico”. Schafer define os trés conceitos da seguinte forma:

Hi-fi: abreviacdo de alta fidelidade (high fidelity), isto €, uma razao
sinal ruido favoravel. O uso mais geral do termo ocorre em
eletroacustica. Aplicado aos estudos da paisagem sonora, o ambiente
hi-fi ¢ aquele onde os sons podem ser ouvidos claramente, sem
estarem amontoados ou mascarados.

Lo-fi: abreviagdo de baixa fidelidade (low fidelity), que ¢ uma razao
sinal ruido desfavoravel. Aplicado aos estudos da paisagem sonora, o
ambiente lo-fi ¢ aquele em que os sinais se amontoam, tendo como
resultado o mascaramento ou a falta de clareza.

Espaco aciustico: o perfil de um som na paisagem. O espago acustico
de qualquer som ¢ a area na qual ele pode ser ouvido antes que caia
abaixo do nivel sonoro ambiental.

E interessante observar que cada uma dessas primeiras
comunidades possuia sons fundamentais produzidos pelos materiais
disponiveis em abundancia em cada uma delas, como, por exemplo,
madeira, bambu, pedra, metal. Nestes cenarios, alguns sons passaram
a fazer parte das paisagens de muitos vilarejos, como, por exemplo, 0s
sons dos sinos, dos cavalos e das carrocas, das trompas, das flautas,
das dangas, das musicas e dos ritos religiosos. A comunicacao oral
ainda era predominantemente vocal, como os gritos de rua que, de
certa forma, ainda existem nos dias de hoje, como, por exemplo, os
dos comerciantes nas apertadas ruas historicas do centro do Recife.
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Atividade: analisando paisagens sonoras lo-fi e hi-fi

1°) As primeiras paisagens sonoras culturais eram rurais, pois o0s
primeiros vilarejos nasceram da necessidade da mudanca do estado
ndmade para o estado sedentario, do extrativismo para a agricultura e
para a pecuaria. Quais sons faziam parte das paisagens sonoras destas
comunidades rurais e dos primeiros vilarejos? Havia ruidos? Liste-os.
Quais eram os sons mais intensos?

2°) Na paisagem hi-fi, ndo ha competi¢cao de sons, superpopulagdo de
sons, sendo caracterizada pelo baixo nivel de ruido ambiental. Com o
auxilio de um ‘app’ decibelimetro, mega o nivel de intensidade sonora
do ruido ambiental de dentro da sua casa. Em seguida, procure o som
mais distante que vocé consegue escutar neste mesmo local. Anote os
dados no quadro a seguir. Comente sobre a qualidade da paisagem e
sobre a extensao do espago acustico.

Nivel de intensidade sonora do Som mais distante
ruido ambiental (dB) (Estime a distancia em metros)

3°) A imagem a seguir mostra uma gravura do Recife do século XVII.
Liste alguns sons que faziam parte desta paisagem sonora.

Fonte: https://www2.recife.pe.gov.br
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AULA

O

A percepcao do timbre

O timbre ¢ a sensagdo auditiva por meio da qual se pode
diferenciar dois sons de mesma altura e mesma intensidade. Tal
diferenciagdo ¢ possivel, fundamentalmente, pelo espectro de cada um
dos sons, muito embora outros fatores influenciem, tais como a forma
de onda, o ataque e a duragdo. O quadro a seguir mostra o grau de
influéncia de cinco dos principais pardmetros sonoros na determinagao
do volume, da altura, do timbre e da duracao.

Volume | Altura | Timbre | Duragdo
Pressao +++ + + +
Frequéncia + +++ ++ +
Espectro + + +++ +
Duracao + + + +++
Involucro + + ++ +

Como podemos observar, o timbre depende mais do espectro,
ou seja, das frequéncias que compdem o som complexo, € suas
respectivas amplitudes, mas depende também do comportamento de
cada um dos componentes ao longo da duragdo do som. A figura a
seguir mostra a sintese de trés parciais de frequéncias f, 2f e 3f, com
amplitudes relativas respectivamente iguais a 1,0, 0,5 e 0,25,
processada no ‘app’ “fazendo ondas” do PhET Colorado.
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Os conceitos de série harmoOnica e espetro sonoro estao
intimamente ligados. A série harmodnica € o conjunto dos harmdnicos
(componentes de Fourier) que compdem um som complexo emitido
por um instrumento. Por outro lado, tais frequéncias, consideradas
com suas respectivas intensidades, compdem o que chamamos de
espectro sonoro ou espectro do som. Dois sons de mesma altura e
mesmo volume, com a mesma sériec harmonica e espectro sonoro
diferente, soardo diferentemente aos nossos ouvidos.

Além desses dois fatores, outros ainda interferem no timbre
de um instrumento musical, tais como as fases dos parciais, o ataque
e o decaimento.

Outro fator igualmente importante na determinacao do timbre
de um instrumento musical diz respeito a eficiéncia das cavidades e de
suas caixas ressonantes, tal como ocorre com o piano, o violino € o
violao. Num instrumento como esses, o espectro sonoro das cordas
pode ser fortemente alterado, dependendo da forma como a caixa do
instrumento responde as diversas faixas de frequéncia ressonantes.
Cada uma das faixas de frequéncia ressonantes ¢ chamada de
formante. As caixas ressonantes possuem varios formantes e,
dependendo da eficiéncia de cada formante, alguns harmdnicos
superiores podem ter suas amplitudes aumentadas a valores, muitas
vezes, maiores do que os alcangados pela amplitude inicial do
harmoénico fundamental. Muitas vezes, as caixas ressonantes possuem
tantos modos normais de vibragdo, tdo proximos uns dos outros, que a
sua resposta se apresenta quase continua para toda a série harmoénica
produzida pelas cordas.

Podemos entdo entender que o timbre ¢ a qualidade
psicofisioldgica do sistema auditivo que nos permite distinguir dois
sons complexos de mesma magnitude e com a mesma frequéncia
fundamental, mas que possam diferir em uma ou mais caracteristicas
fisicas, tais como a série harmonica, espectro sonoro, ou outras
caracteristicas temporais, como o ataque e o decaimento. A partir desta
analise, podemos aquilatar o carater multidimensional do conceito de
timbre. Sua conceituacdo deve contemplar, obviamente, todos esses
detalhes, uma vez que todos influenciam no resultado do som de um
instrumento. Qualquer tentativa de conceituacao que se limite apenas
a série harmonica de um instrumento musical € reducionista.
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A compreensao de que um som produzido por um instrumento
musical ¢ composto de tons puros, cuja superposi¢cdo gera o som
caracteristico daquele instrumento ¢ mais do que um principio teorico,
¢ uma ideia fundamental na aprendizagem do conceito de timbre. De
fato, qualquer estratégia de ensino deste conceito deve incorporar
reflexdes acerca do principio da superposi¢dao. A decomposicao de um
som complexo em seus harmonicos ¢ chamada de analise de Fourier e
o conjunto destes harmonicos ¢ chamado de série harmonica do som
analisado. Nesta decomposi¢ao, cada um dos harmonicos possui uma
frequéncia propria e tem sua representagao a partir de fungdes de seno
ou cosseno. Suponhamos que f(t) seja uma fun¢do periddica de

periodo T = 1/ f representativa de um som complexo que se deseje
analisar harmonicamente.
De acordo com o teorema de Fourier, qualquer fungdo

periodica pode ser decomposta numa série de fungdes trigonométricas
de seno e cosseno (série de Fourier) da forma:

- 2nm 2nm
f(t) =ap+ Z [ancos (T) t + b,sen (T) t]
n=1
Cuja expansao sera:

21 21T
f(t) = ay + aycos (Tt> + bysen (Tt) + .

N <2nn) F4 b <2nn) .
a, Ccos T nSen 7

Estes harmodnicos sao chamados de parciais do som analisado.
Cada um destes fatores representa, matematicamente, um dos
harmonicos presentes no som complexo analisado. Os coeficientes de
tais parciais, a saber, ay, a, € b,, t€m valores determinados por meio
das equagoes:
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As figuras a seguir mostram os invélucros e as curvas de
timbre da nota E, tocada num violdo ¢ numa sanfona. A curva timbre
pode ser visualizada aplicando a ferramenta “zoom horizontal” em
qualquer ponto do corpo do involucro.

Nosso sistema auditivo tem a capacidade de ouvir um som
complexo como um todo, mas também podemos ouvir os
componentes separadamente. Se um som complexo tem harmoénicos
cujas frequéncias e amplitudes sdo constantes, a sensacao ¢ de um
unico som, mas basta desligar ou alterar qualquer pardmetro de um
dos harmonicos, para se perceber tal mudanga. Outra caracteristica
impressionante ¢ a seletividade. Podemos distinguir sons complexos
de um fundo complexo. Além disso, podemos ainda analisar a relagao
desse som, em particular, com o todo.
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Atividade: determinando a frequéncia de um tom complexo

O "Lexis audio editor" permite medir, de forma aproximada,
a frequéncia de um tom complexo. Acima da janela de registro do som
gravado, hd um contador de tempo, o qual permite observar o tempo
de duracao de um padrao de repeti¢cdo, ou seja, o periodo (T) da onda
complexa. A frequéncia (f) serd, entdo, o inverso do periodo.

1°) Abra o “Lexis Audio Editor” e grave o som de uma nota tocada em
dois instrumentos musicais diferentes.

2°) desloque o cursor até um ponto intermediario do som gravado e,
em seguida, aplique o “zoom” horizontal at¢é que um padrdo de
repeticao possa ser visto no seu tamanho maximo.

3°) Faca uma leitura estimada do periodo do som complexo, tomando
por base a marcacao do tempo que aparece na barra superior a janela

de exibi¢do da gravacdo. Calcule a frequéncia, sabendo que f = 1/T'

Preencha o quadro a seguir com os dados e a curva de timbre, retirada
do “Lexis Audio Editor”.

Instrumento musical 1:

Curva de timbre

T(s) = f(Hz) = Nota musical:

Instrumento musical 2:

Curva de timbre

T(s) = f(Hz) = Nota musical:
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AULA
As revolucées industriais
‘ ) 8 e a superpopulacao de sons

Uma consequéncia danosa das revolucdes industriais foi o
aumento da intensidade e da concentracao de sons. Nos capitulos 5, 6
e 7, Schafer analisa a drastica mudanga da paisagem sonora mundial
advinda do surgimento das maquinas.

A primeira revolugdo industrial, que se iniciou na metade do
século XVIII, trouxe, além do aumento da capacidade producao (em
série), o aumento do nivel sonoro das diversas paisagens sonoras do
mundo moderno. Surgiram as maquinas a vapor, de combustao aberta,
e, com elas, novos e intensos ruidos nunca ouvidos, gerados pela
producao centralizada na fabrica. Este avango tecnoldgico que trouxe
beneficios para as sociedades da Europa e, depois, para as de outros
continentes, levou a um paradoxo, qual seja o da preocupacao com a
polui¢do sonora que veio com o desenvolvimento. O homem se voltou
para o ruido causado pela maquina, transformando as paisagens hi-fi,
em lo-fi, antes apenas na cidade e, com o passar dos anos, invadindo
as comunidades rurais, bem como os espacos silvestres.

Com a revolugao elétrica, em meados do século XIX, vieram
as maquinas elétricas. No inicio, o telefone, o fonografo e o radio,
invadindo e modificando radicalmente a comunicacdo ¢ a musica. O
que antes se dava através do didlogo presencial, passou a ser remoto,
em longas distancias. O que falar da musica? Transicdo da sala de
concerto, dos recitais, para a audi¢do pelo radio e pela gravagdo de
objetos sonoros eletroacusticos? Segundo Schafer, antes do
aparecimento dos equipamentos de gravagdo e reproducdao do som,
assim como do radio, o som era um evento espago-temporal tnico, que
acontecia num determinado lugar e num determinado instante. Hoje, a
maior parte da informagao musical e da comunicagao se da por meio
de gravagdo ou radio difusdo, ao que Schafer chamou de esquizofonia.

Num mundo cada vez mais ruidoso, as pessoas
surpreendentemente, tornaram-se mais do que insensiveis. Como se
1sso j& ndo fosse preocupante, tornaram-se adeptas do barulho. Quem
ainda nao teve problemas com um vizinho que o obriga a ‘ouvir’ a
musica dele ou com as discotecas ambulantes em automaéveis dos mais
diversos tipos? O som, antes simbolo da divindade, pois, afinal, foi
por meio dele que Deus comunicou-se com os homens, conforme
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relata o ‘Génesis’, tornou-se, nos nossos dias, um grande problema.
Ao mesmo tempo em que nos ensurdecemos, tornamo-nos
auditivamente mal educados. Nao ¢ dificil imaginar que, no mundo
ocidental, muitas pessoas sequer tenham tido a oportunidade ou o
convite de pararem para ouvir as nuancas de um ambiente calmo,
sereno.

Esse mundo ruidoso que se tornou ‘normal’ aos nossos
ouvidos é o retrato da modernidade com seu ritmo acelerado,
impensado, que se manifesta na musica igualmente acelerada e
intensa. Esse mundo do som, turbilhonado e repleto de informagdes
com uma dindmica altamente mutavel, precisa ser problematizado e
entendido. A acdo enquanto sujeito consciente deve passar pela
objetivagdo da ecologia actstica a que estamos submetidos para,
assim, nascerem agdes de mudanga. Fazemos parte dos ambientes
SONOTos em que vivemos e somos responsaveis pela sua melhoria.

Nao estamos aqui querendo defender o impossivel, ou seja,
eliminar o ruido da paisagem sonora, mesmo porque ele sempre
existiu. Na verdade, precisamos tomar a musica como referéncia.
Nela, som, ruido e silencio coexistem harmonicamente, numa medida
que da prazer. E dificil até separar som e ruido na execugio de um
instrumento musical. Ao extrair som, extraimos também ruido.

Classificar o que € som e o que ¢ ruido em musica nao ¢ facil.
O ruido se harmoniza com o som e ha espaco para o siléncio. A partir
do critério de que ruido ¢ qualquer som indesejado, fica clara a
controvérsia que classificagdes ndo sao faceis de serem realizadas,
pois os critérios para definir os limitrofes entre som e ruido, musica e
ndo musica ndo sdo tdo claros. Contudo, qualquer que seja a
classificagdo adotada, o recurso historico tera importancia
fundamental. E neste sentido que Schafer, no interlidio do capitulo
sete, traca um paralelo entre musica e meio ambiente, valorizando as
aproximacdes entre o desenvolvimento da musica e o das sociedades,
mostrando como o ruido foi sendo incorporado as paisagens sonoras
e, em particular, a musica. No caso da musica, a agdo do compositor a
faz bela, na boa medida entre som, ruido e siléncio, na boa medida
entre consonancia ¢ dissonancia, entre tensao ¢ resolugao.
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Atividade: analisando os sons das maquinas

1°) Os sons das maquinas, no inicio presentes apenas nas cidades,
invadiram o campo e, também, os espagos silvestres. Hoje, eles estao,
praticamente, por toda parte. Cite alguns equipamentos que fazem
parte da vida no campo e/ou dos espagos silvestres nos dias de hoje.

2°) Grave os sons de duas maquinas utilizando o “Lexis Audio Editor”.
Classifique-os em som ou ruido. Observe se ha alguma regularidade.

Maquina 1:

Curva registrada no “Lexis Audio Editor”

Regularidades:

Maquina 2:

Curva registrada no “Lexis Audio Editor”

Regularidades:

3°) A despeito de quaisquer percepgdes negativas que as pessoas das
grandes cidades possam ter da experiéncia de ficarem expostas ao
quase siléncio, ¢ preciso uma agdo educativa que as alerte para a
corresponsabilidade com a qualidade sonora dos ambientes.
Utilizando um ‘app’ decibelimetro, meca o nivel de intensidade sonora
do ambiente mais calmo que vocé ja experimentou.

Local Nivel de Intensidade Sonora (dB)
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4°) O parque Eolico de Sao Clemente ¢ um dos maiores do Brasil e
esta localizado em Caetés, Capoeiras, Pedra e Venturosa, municipios
do agreste pernambucano. Muito se elogia a energia e6lica por ser uma
fonte limpa e renovéavel. Agora vamos refletir sobre o ruido produzido
por uma turbina edlica. Pessoas que moram proximas ao parque
reclamam do barulho dos aerogeradores. Segundo elas, ¢ constante,
dia e noite, desde 2016, sem uma pausa. Faca uma pesquisa sobre os
impactos deste parque no agreste pernambucano. Liste aqui tais
impactos e possiveis acoes em defesa dos moradores da localidade.

5°) Escute a musica, “Money” da banda de rock progressivo “Pink
Floyd”. O que existe de incomum no arranjo desta composi¢ao? Qual
a mensagem que a letra transmite?

6°) No interladio do capitulo 7, Schafer nos alerta para a resposta
aumentada do baixo na musica e nas paisagens sonoras modernas. A
figura a seguir (SCHAFER, 2012) ilustra, por exemplo, o quanto a
musica orquestral ampliou o espectro de frequéncia, bem como a
dinamica das intensidades. A que se deve tal ampliagdo das
frequéncias? A que se deve a ampliacio das intensidades,
pincipalmente nas frequéncias mais graves?

140
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AULA
Registro e classificacao
‘ ) 9 de paisagens sonoras
Nos estudos de paisagens sonoras (SCHAFER, 2012), assim
como nos estudos da bioacustica (KRAUSE, 2016), os sons sao
classificados a partir de parametros especificos. Contudo, antes de
classifica-los, ¢ preciso entender o que ¢ uma escuta pensante. De
acordo com Schafer (2012), a escuta pensante, chamada pelo autor de
escuta inteligente, destaca a importancia de fazer esse exercicio de
sensibiliza¢do da escuta de uma forma consciente e analitica. A escuta
pensante €, entdo, o exercicio de destacar sons da paisagem sonora,
desvela-los em suas relagdes com o todo. E também a busca por
entende-los em seus significados proprios, enquanto objetos sonoros.
A atividade de sensibilizagdo da escuta que realizaremos
acontecera em dois espagos distintos. Um deles podemos denominar
de espaco com maior agdo humana, como uma parada de onibus ou
outros que apresentem muito ruido e sons. O segundo espacgo pode ser
um local com menor acdo humana, como uma darea de reserva

ambiental ou qualquer lugar que ndao tenha muito ruido e sons que
partam diretamente dos homens ou de instrumentos utilizados por eles.

Classificacao dos sons em geofonicos, biofonicos ou antrofonicos

O musico e ecologo Bernie Krause (2016) definiu a paisagem
sonora em trés fontes basicas. A primeira ¢ a geofonica, que sdo os
sons nao bioldgicos que acontecem em qualquer habitat, como o som
do vento e das dguas, dentre outros. A segunda delas ¢ a biofonica, a
qual abarca todos os sons gerados por organismos vivos (exceto o
homem) em um dado habitat. A terceira ¢ a antrofonica, a qual
compreende todos 0s sons que os seres humanos geram.

Os sons podem ser classificados ainda a partir de outros
parametros, tais como duracdo, intensidade, altura e intermiténcia.
Antes de analisar os sons a partir destes parametros, ¢ preciso entender
o conceito basico de cada um deles. A duragao ¢ entendida como a
caracteristica dos sons serem longos ou curtos. A intensidade ou
volume relaciona-se a qualidade de um som ser forte ou fraco. Esta
relacionada a anergia que a onda sonora transporta. A altura ¢ uma
qualidade do som que ¢ determinada pela frequéncia de vibragao do
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corpo que o emite. Quanto menor for a frequéncia, mais grave sera o
som produzido. Quanto maior for a frequéncia, mais agudo sera o som.
Por ultimo, a intermiténcia diz respeito a continuidade do som, o qual
pode ser constante ou com intervalos regulares ou irregulares de
intensidade.

Desta forma, um som pode ser insalubre por mais de um
motivo. O mais comum ¢, de fato, a intensidade. O infogréfico a
seguir ilustra intensidades sonoras que podem oferecer risco a saude.

] Avido
Transito urbano
140
130
120
110 Helicoptero
100
90
80
Secador de cabelos 70 Conversa em grupo
60
50
40 Voz falada
Sons extremamente lesivos  3()
Sons lesivos 20
Limiar de salubridade 10

Salubre 0
Sussurro

Como podemos observar, a partir de 80dB, a exposicao ao
som ou ruido comega a ficar perigosa. A irritagdo auditiva leva em
consideragdo a duracdo do som, bem como o local. Em lugares
abertos, por exemplo, ha menor risco do que em lugares onde o som
pode ficar enclausurado. Na atividade que se segue, iremos registrar e
analisar paisagens sonoras.
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Atividade: registrando e analisando paisagens sonoras

Na correria da sociedade contemporanea, dificilmente alguém
tem o habito de refletir sobre o que escuta todos os dias, no percurso
do trabalho, quando leva as criangas para escola, ao fazer as compras
no supermercado, passeio, € at¢ mesmo estando dentro de casa.
Geralmente as pessoas ndo tem o costume de refletir sobre o que
escutam. Para isso, € preciso que esse sujeito venha a educar ou
reeducar a sua escuta. Nao ¢ de qualquer forma que o educando
sensibilizard a sua escuta, mas com a mediacao do educador.

Primeiramente, o educando terd que identificar os sons em
espacos com predominancia mais natural e também em espagos mais
urbanizados, anotando em uma folha em branco caracteristicas do que
eles estao escutando segundo a percepgao de cada um.

Feito isso, todos em sala de aula irdo discutir com o professor
sobre os sons escutados, , onde cada um se encaixa, para, em seguida,
todos poderem classificar os tipos de sons em um quadro, cujo o
modelo se encontra a seguir.

1°) V& para um lugar onde hé predominancia de sons antrofonicos.
Anote no quadro a seguir todos os sons que vocé percebeu. Classifique
cada um deles segundo os parametros do quadro.

Local escolhido:
Sons Geofonico Biofonico | Antrofonico
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2°) V4 para um lugar onde ha predominancia de sons geofdnicos e
biofonicos. Anote no quadro a seguir todos os sons que vocé percebeu.
Classifique cada um deles segundo os parametros do quadro.

Local escolhido:
Sons Geofonico Biofonico | Antrofonico

3°) Analisando os dois quadros, qual a predominancia de sons em cada
um deles (geofdnicos, biofonicos ou antrofonicos)?

4°) Qual o som mais intenso € o mais t€nue em cada uma das duas
paisagens sonoras analisadas?

5°) Qual o som mais agudo e o mais grave em cada uma das duas
paisagens sonoras analisadas?

6°) Qual o som mais curto e o mais longo em cada uma das duas
paisagens sonoras analisadas?

7°) Ha algum som constante? Qual?

8°) Ha algum som intermitente? Qual?
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AULA
1 O Notacao e classificacao dos sons

Nos capitulos 8 e 9, Schafer defende que o som possui uma
dindmica. Sua representacdo grafica auxilia, de alguma forma, na
visualizagdo de tais caracteristicas, muito embora ndo se possa perder
de vista que a sensibilizagdo da audicao € o objetivo fim, por meio da
qual tais caracteristicas podem ser percebidas auditivamente. Desta
forma, qualquer som pode ser analisado por meio da representagdao
grafica. A figura a seguir (SCHAFER, 2012) mostra o gréfico
intensidade x tempo do involucro de um som gravado, contendo seus
principais elementos, quais sejam, ataque, corpo, possiveis transientes
e, por fim, decaimento.

Ataque .
Transientes

Queda
Corpo

Tempo

Um som, tomado separadamente, constitui o que Schafer
denomina de objeto sonoro, o que difere de qualquer representagao
que pode ser tomada desse som, tal como os graficos utilizados na
analise fisica. Tal objeto sonoro tem ligacdo direta com o evento
sonoro. Segundo Schafer (2012, p. 366),

“Objeto sonoro ¢é, entdo, definido pelo ouvido
humano como a menor particula independente
de uma PAISAGEM SONORA e ¢ analisavel
pelas caracteristicas de seu envoltorio. Embora
possa ser referencial (isto €, um sino, um tambor
etc.), o objeto sonoro deve ser considerado,
basicamente, como uma formagdo sonora
fenomenologica, independentemente de suas
qualidades de referéncia como evento sonoro.”.
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Ainda segundo ele (2001, p. 364),

“o evento sonoro, como o objeto sonoro, ¢
definido pelo ouvido humano como a menor
particula independente da paisagem sonora.
Difere do objeto sonoro na medida em que o
ultimo é um objeto acustico abstrato para estudo,
enquanto que o evento sonoro ¢ um objeto
acustico para estudo simbdlico, semantico ou
estrutural e ¢ aqui um ponto de referéncia ndo
abstrato relacionado com um todo de maior
magnitude do que ele proprio.”.

O objeto sonoro pode ser analisado por meio da representagao
grafica que pode ser, por exemplo, um grafico da amplitude do som
em fun¢do do tempo, mas também ouvido e sentido dentro da
paisagem sonora, possuindo, assim, valor estrutural, cultural. O objeto
sonoro € uma particula da paisagem sonora que pode ser analisada por
meio da representacao grafica do som emitido por um corpo fisico.
Apesar de toda riqueza de informagdes cientificas que pode ser
levantada a partir da analise do invélucro um objeto sonoro, jamais se
podera resgatar sua importincia para uma determinada cultura e,
portanto, seu valor historico e antropologico. A percep¢do do som
dentro da paisagem sonora permite a identificacdo dos multiplos
objetos sonoros que podem estar presentes num evento sonoro. O
estudo do evento sonoro permite o caminho de volta a origem, a
analise da relagdo primeira do homem com o ambiente sonoro, que ¢
a esséncia dos estudos de paisagens sonoras, ao que Schafer chama de
ecologia acustica.

Na relagdo figura-fundo, o objeto é um percebido que se
destaca na medida em que o percebemos como unidade, mediada pela
linguagem e, portanto, semidtica. Por sua vez, o evento ¢ a relagao
sintatica com o todo, que ¢ a paisagem sonora. Em sintese, o objeto ¢
a figura, a paisagem o fundo e o evento a relacdo entre a figura e o
fundo. Os estudos das paisagens sonoras permitem o reaproximar do
homem historico, cultural. Nao perde de vista a identificacdo do
homem com sua comunidade, com seu lugar.
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Atividade: analisando objetos sonoros

O uso exacerbado dos recursos graficos leva a alienagdo da
capacidade de avalia¢do auditiva, fazendo com que as pessoas nao
consigam perceber a mudanga dos parametros fisicos de um som por
meio da audicao.

O desenvolvimento de capacidades auditivas possibilita a
riqueza interpretativa que pode ser alcancada pelo treino da audigdo.
Ao invés de ver nuangas presentes num som por meio de recursos
visuais, o estudante pode desenvolver tais capacidades que levariam a
identificacao e diferenciacao de sons pela audicao.

Nesta atividade iremos experimentarem exercicios de
percepgao e classificagdo de sons, como meio de sensibilizagdo para
as paisagens sonoras que nos rodeiam.

Segundo Schafer, os objetos sonoros podem ser classificados
tanto a partir de parametros fisicos, quanto por meio de parametros
estéticos. Nesta atividade iremos analisar um objeto sonoro das duas
formas.

1°) Faga a gravacao de um objeto sonoro utilizando o “Lexis Audio
Editor”. Coloque-o no quadro a seguir.

2°) Aplique o zoom em algum ponto do corpo e observe se ha padrao
de repeti¢ao. Coloque-o no quadro a seguir.

Objeto sonoro (ataque, corpo ¢ decaimento)

Zoom no corpo do involucro (Curva de timbre)

39



3°) a partir da andlise fisica e referencial, construa o cenario a seguir.

Classificagao:

( )som ()ruido

Distancia estimada (m):

Intensidade estimada (dB):

Ataque:

sem ataque

presenca de transientes

Corpo:

)

)

)

) longo
)

) sem corpo
)

) médio

) longo

) presenca de transientes

Decaimento:

) sem decaimento

) curto

) médio

) longo

) presenca de transientes

Origem:

) biofonico
) antrofonico

Som ouvido sobre o

ambiental geral:

Som

) distintamente
) moderadamente distinto
) indistintamente

Ocorréncia:

) isolada

) repetida

) parte de um contexto maior
) mensagem

Fatores ambientais:

) sem reverberagao

) pouca reverberacao
) muita reverberagao
) eco

) vibragao

) deslocamento

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( ) geofonico
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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AULA

11

As quatro funcoes da escuta,
objeto sonoro e objeto musical

A porta de entrada para compreender as coisas do mundo sao
os sentidos: ver, ouvir, sentir, cheirar, saborear. O primeiro dos
sentidos ¢ a visdo. A propaganda, a TV e a internet, todas centradas na
imagem, endossam isso. A ciéncia da fisica também. O século XX ¢
conhecido como século das luzes. A fisica moderna ¢ a fisica das
luzes, ou, melhor dizendo, do espectro eletromagnético. Dada a
projecao da visdo, o que resta para os outros sentidos? Afinal, também
sdo meios para a percepg¢ao do mundo. E, especificamente, o que sobra
para a audi¢cao? A fisica do som possui algum desenvolvimento, ndo
tanto quanto a fisica das luzes, talvez por ndo possuir tantas aplicagdes
praticas quanto a luz, talvez por possuir uma relacdo com o bem estar
social em detrimento de uma relagdo com a tecnologia, talvez por
acaso do destino, calhou de ser assim, talvez por obra da agdo humana.
E por essas incertezas que acreditamos ser importante discutir a forma
como construimos uma compreensao do som. Anterior € mais
universal que as equagdes que descrevem o movimento de uma onda
se propagando no ar, o som, percebido pelo ouvido, se faz presente e
se poe a produzir efeitos.

Compreender ¢ conscientizar-se, ¢ tomar consciéncia de algo.
Segundo a epistemologia de Edmund Husserl, a consciéncia ¢ sempre
de alguma coisa. Para Freire, ter consciéncia de algo pressupde o eu
consciente e, a0 mesmo tempo, a negacao desse eu, as coisas.

“Na verdade, ndo ha eu que se constitua sem um
nado-eu. Por sua vez, o ndo-eu constituinte do eu
se constitui na constituicdo do eu constituido.
Desta forma, o mundo constituinte da
consciéncia se torna mundo da consciéncia, um
percebido objetivo seu, ao qual se intenciona.
Dai, a afirmacédo de Sartre, anteriormente citada:
“consciéncia e mundo se ddo ao mesmo tempo.”

(FREIRE, 2014, p. 99).

Dessa forma, se a consciéncia ¢ sempre consciéncia de algo,
tomando-nos como um lado dessa equacao, o outro ¢ o som. Buscamos
compreender, assim, a consciéncia que se tem do som.

41



Namedida em que destacamos, a compreensao/consciéncia do
que se constitui como percebido da audi¢do, e tomamos o caminho da
consciéncia que se propde fenomenologica, podemos suscitar algumas
questoes:

1. Como se da a percep¢ao do mundo sonoro?

ii. Quais elementos se mostram caracterizadores dessa consciéncia
sonora?

iii. De que forma se perceber nesse mundo ruidoso se mostra elemento
de criticidade?

O musico nascido na ‘“era de ouro” do radio e fortemente
influenciado por essa época, Pierre Schaeffer, valeu-se das discussoes
postas pela fenomenologia e estruturou algumas respostas para as
questdes que levantamos. Surgem a partir dai alguns conceitos que
discutiremos a seguir.

Musica concreta, evento sonoro, objeto sonoro e paisagem sonora

Podemos chegar as discussdes sobre as formas de ouvir postas
por Pierre Schaeffer por dois caminhos, a saber, a partir da “musica
concreta” e a partir do “mundo ruidoso”.

No primeiro caminho, € preciso entender o processo de
composi¢do da musica concreta em oposi¢do a musica tonal,
dodecafonica, chegando ao objeto sonoro e, dai, as formas de ouvir.
No segundo caminho, iniciamos a caminhada pelas paisagens sonoras,
desembocando num mundo ruidoso e ai, tornando o ruido musica,
justificando a producao musical a partir do conceito de objeto sonoro
em contraposi¢ao ao tom e finalmente chegamos as quatro fungdes da
escuta. Vamos tomar o primeiro caminho sem nos furtar de discutir,
ainda que brevemente, o mundo ruidoso.

Certa vez, em entrevista a um repérter (R), o musicista
Herculando Pascoal (HP) foi questionado sobre a presenga da musica
em sua vida e o musico respondeu: - a musica esta em tudo!

R: —Vocé utiliza instrumentos ndo usuais para
fazer musica, como brinquedos infantis, garrafas
e até mesmo a agua. Para vocé, tudo ¢ musica?
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HP: —Tudo. Até os 14 anos o meu publico e os
meus professores foram os animais: 0s passaros,
os cavalos, as vacas, os sapos. Eu tocava com
eles e para eles e tinha uma receptividade
maravilhosa. Isso ¢ algo que existe na minha
musica, essa esséncia eu nao perdi, ela continua
comigo em cada coisa que eu fago. Na musica
sinfonica, no grupo, em qualquer formagao.

A musica concreta consiste em levar a maxima ““a musica esta
em tudo” ao extremo. Para o musicista concreto, a muasica esta no café
com pao do trem de ferro de Manoel Bandeira. O poema em si ¢
musicado primeiro pelo mais conhecido compositor classico
brasileiro, Heitor Villa Lobos, e, posteriormente, por Tom Jobim. As
repeticoes das palavras que lembram o barulho do trem, a combinagao
das rimas, a estrutura do texto, tudo isso tornam o poema sonoramente
musical. Contudo, tanto a musica de Villa Lobos, quanto a de Tom
Jobim, fendmenos da musica brasileira, ainda se pautam no tonalismo.

Café com pao
Café com pao
Café com pao

Virge Maria que foi isto maquinista?

Agora sim
Café com pao
Agora sim
Café com pao

Voa, fumaca
Corre, cerca
At seu foguista
Bota fogo

Na fornalha
Que eu preciso
Muita forca
Muita forca
Muita forga
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06..

Foge, bicho
Foge, povo
Passa ponte
Passa poste
Passa pasto
Passa boi
Passa boiada
Passa galho
De ingazeira
Debrugada
No riacho
Que vontade
De cantar!

06...

Quando me prendero
No canavia

Cada pé de cana

Era um oficia

Oo...

Menina bonita

Do vestido verde

Me da tua boca

Pra mata minha sede
Oo...

Vou mimbora vou mimbora
Nao gosto daqui
Nasci no sertdo

Sou de Ouricuri

Oo...
Vou depressa
Vou correndo

Vou na toda
Que so6 levo
Pouca gente
Pouca gente
Pouca gente...

(Manuel Bandeira — Estrela da manha, 1936)
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Tomando o poema como exemplo, o musicista concreto
interessa-se por toda unidade sonora produzida na viagem do Trem de
Ferro de Manuel Bandeira. O tilintar das rodas de ferro no trilho do
trem, o chiado da fumaca que sai pela chaminé, o zumbido do vento
na janela, o chiado da pa do carvoeiro, o trincar do carvao na queima
da fornalha, os galhos da ingazeira batendo na janela do trem, etc.
Qualquer “barulho” pode se tornar um evento sonoro a ser tratado para
composi¢ao musical. Essa ¢ a principal distingdo entre a musica
convencional € a musica concreta. Na musica convencional, a
composi¢do, em linhas gerais, ¢ resultado da harmonia, ritmo e
melodia, em suma, da organizagdo intencional da menor unidade
sonora, que nesse caso ¢ a nota musical. A nota possui duragao e altura
definidas e esta situada numa escala cromética na qual o intervalo
entre elas ¢ uma fungdo da frequéncia que obedece ao intervalo

matematico de uma progressio geométrica cuja razdo ¢ igual a V2,
como veremos detalhadamente na aula 15.

Do mesmo modo que a musica convencional estabelece a nota
como unidade fundamental para sua construcdo e isso fornece ao
compositor dezenas de notas para sua constru¢do musical, a musica
concreta chama de unidade fundamental o objeto sonoro. Dessa forma,
Schaeffer amplia radicalmente a quantidade de “notas musicais”,
possibilitando aos compositores tornarem qualquer som um objeto
sonoro. As possibilidades sonoras de compor se tornam infinitas! Os
sons produzidos na viagem do Trem de ferro de Manuel Bandeira sao
exemplos de fontes de objetos sonoros. No entanto, tornar os sons
composi¢des musicais s6 ¢ possivel devido a tecnologia capaz de
gravar o som que o compositor intenciona, trata-lo e torna-lo objeto
musical.

A ideia de objeto sonoro do Schaeffer encontra na
fenomenologia seu fundamento teorico e, dessa forma, o objeto sonoro
¢ o percebido que se destaca em meio ao mar de sons em que estamos
mergulhados. A esse mar, Schafer chamara de paisagem sonora e o
percebido que se destaca Freire chamara de conscientizagdo. Deste
didlogo entre Schafer, Schaeffer e Freire, construimos um
entendimento do objeto sonoro enquanto um percebido-destacado
subjetivo, intencional de quem escuta.
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Paisagem sonora, objeto sonoro e evento sonoro

“Soundscape” ¢ um termo em inglés, traduzido para o
portugués como paisagem sonora. Essa foi a formula que o Musico
Raymond Murray Schafer encontrou para sintetizar o que ele chama
de andlise sonora dos ambientes por onde circulam os seres vivos.

“A paisagem sonora ¢ qualquer campo de estudo
acustico. Podemos nos referir a uma composi¢ao
musical, a um programa de radio ou mesmo a um
ambiente aclstico como paisagens sonoras”
(SCHAFER, 2012, p. 23).

Schafer nos convida a pensar sobre os sons. Para ele, o local
onde nos encontramos, independentemente de onde estivermos, ¢ local
de analise sonora. O intuito € o de nos posicionarmos criticamente
frente a polui¢@o sonora que afeta a todos. Schafer argumenta que esse
estado social ruidoso ¢ consequéncia da evolugao tecnologica, bem
como da reorganizagao da sociedade ao passar do modo vida rural para
o urbano. Acrescentamos que além do avango técnico, a popularizagao
da tecnologia resulta do movimento de globalizacao, de dilui¢do das
fronteiras que faz o dinheiro e a tecnologia que transporta esse
dinheiro chegarem aos locais mais longinquos do mundo. Tudo isso
contribui decisivamente para esse estado auditivo ruidoso.

Paisagem sonora ¢ um termo paradoxal. Schaefer deseja
chamar atencdo para escuta, porém inicia sua conceituagao analitica
com o termo paisagem. Ora, ndo ¢ de se estranhar que ao ouvir tal
termo o interlocutor de um didlogo o associe a um quadro, uma
fotografia, um horizonte, etc., e € justo que assim seja, pois paisagem
refere-se a algo que se valha nao da audigdo para ser descrito, mas da
visdo. O termo paisagem ¢ seguido de um elemento caracterizador:
sonora, ou seja, Schaefer esta se referindo a um quadro sonoro, uma
fotografia sonora, um horizonte sonoro, etc. Estamos assim, diante de
um ver que ndo acontece com os olhos. Ver, nesse contexto, € ver com
a audicdo. Nesse sentido, o ver se transmuta em perceber, em
visualizar a partir do ouvir. Nesse contexto percebe-se uma relagdo
linguistica entre o ver e o ouvir muito dificil de dissociar. Ver e ouvir
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estdo imbricados de modo que ao referir-se ao termo “perceber”, o
percebido estard fatalmente associado ao ver ou ao ouvir.

Ao mesmo tempo em que Schafer critica a prevaléncia da
visdo, se inspira nessa critica para incentivar um movimento estético
que se opoe ao século das luzes e coloca a audi¢ao em evidéncia. O
movimento estético fomentado por Schafer ¢ por ele nomeado de
“Projeto acustico”. O estudo da paisagem sonora ¢ parte fundamental
na estruturacdo desse projeto. A paisagem sonora ¢ repleta de eventos
sonoros. Cada um deles pode ser objeto de anélise de um compositor,
a fim de retirar dos eventos sonoros, objetos sonoros. Os objetos
sonoros resultam de uma escuta exaustiva por parte do compositor, a
fim de retirar dele um novo sentido para a particula sonora obtida.

Recordo-me de haver encontrado um jovem
compositor australiano, que me disse haver
desistido de escrever musica depois que se
enfeiticou com as belezas do canto do grilo. Mas
quando lhe perguntei como, quando e por que os
grilos cantavam, ndo soube responder; apenas
gostava de grava-los e apresenta-los para
grandes publicos. Eu lhe disse: “um compositor
deve ao grilo o conhecimento dessas coisas. A
arte ¢ conhecer tudo acerca do material com o
qual se trabalha. E entfio que o compositor torna-
se bidlogo, fisidlogo e — ele proprio — um grilo”
(SCHAFER, 2012, p. 288).

Schafer descreve um mergulho no som do grilo de modo que
o compositor imerso nesse som seja “ele proprio —um grilo”. E dessa
imersdo, da repeticdo continua de um determinado som que o
compositor consegue extrair outro som, compreende o som de modo
diferente, encontra algo novo. Esse ¢ o objeto sonoro.

As quatro formas de ouvir
Para Schaeffer, ha quatro maneiras de perceber o som: ouvir,
escutar, entender e compreender.

Ouvir refere-se ao processo neurofisiologico de escuta. Todos
0s seres vivos nascem com a capacidade de ouvir. Ouvimos quando
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estamos distraidos, quando ndo prestamos atencdo ao som em nosso
entorno. Apesar de desatento, o 6rgdo auditivo continua funcionando.
Nao existem palpebras auditivas. Ouvimos o tempo todo. No
momento em que nossa atengao se volta para algum som, ampliamos
a funcao do ouvir e adicionamos a fun¢ao do escutar.

Escutar ¢, pois, dar atencao a um som que se destaca enquanto
ouvimos. A condi¢do de escutar ndo ¢ exclusiva do humano. Um cao
que, preguicosamente, deitado no chao repousa sua cabega sobre suas
patas, ao escutar um barulho que se destaca em meio ao constante
ruido de fundo, levanta imediatamente sua cabega voltando-se para o
ruido. Escutar é dar atencdo. E a resposta instintiva a um som.

Entender ¢ ter a intencao de compreender o significado de um
som, sua fonte. Um som que se destaca desperta a resposta instintiva
(escutar), mas, logo em seguida, voltamo-nos a ele, agora com a
audicdo cultural, dando-lhe um sentido. Quando estamos dormindo, a
fungdo ouvir continua funcionando, ouvindo o constante ruido de
fundo. De repente, escutamos um barulho na janela do quarto, ainda
sonolento, despertamos. E a resposta instintiva (escutar). Logo em
seguida, a funcdo entender (exclusiva da espécie humana) entra em
cena e interpreta a escuta: ¢ um gato que arranha a janela! Tudo bem,
volto a dormir.

Algum tempo depois escutamos o rangir do ferrolho da janela
abrindo! Um pulo da cama: resposta instintiva. Logo em seguida, entra
a fun¢do entender: quem forca a janela? A fun¢do entender da sentido
ao som: o gato que ruidosamente agride a janela € inofensivo e o corpo
reage ao que ouve virando de lado e voltando a ouvir, sem destacar. O
rangir do ferrolho, por outro lado, inquieta, ativa um estado de alerta,
faz levantar o dorminhoco, levanta questionamentos: o que esta
acontecendo? Quem estd 1a? Por que forca a janela? Entender ¢ dar
sentido ao som, consistindo num processo semidtico. E atribuir ao som
uma linguagem e assim um signo € um signo acompanhado de um
significado.

Compreender ¢, igualmente a fungdo entender, um processo
semiotico, s6 que mediado precisamente pela linguagem musical.
Uma pessoa que conhece a linguagem musical, escuta as paisagens
sonoras de uma forma diferente, valorizando aspectos que a
aproximam da experiéncia musical.
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Atividade: identificando as funcoes da escuta de Pierre Schaeffer

1°) A seguir apresentamos dois trechos do romance “Homo Faber” de
Max Frisch, escritor sui¢o, publicado em 1957. Pierre Schaeffer se
utilizou destes trechos na apresentagao de suas ideias sobre as fungdes
da escuta no seu livro intitulado “Traité des objets musicaux” (1966).
Identifique as quatro fun¢des da escuta nesses trechos, justificando
suas escolhas.

“A cada vez pela manhd um ruido estranho me acordava, meio-industrial,
meio musical, rumor que eu ndo poderia explicar, ndo era forte, mas frenético
como de grilos, metalico, mon6tono, devia ser um mecanismo, mas eu nao
descobria qual, e depois, quando iamos tomar nosso café da manha na vila,
ele tinha cessado, ndo se via nada.” “... Fizemos nossas malas no domingo...
E o estranho ruido que me havia despertado toda manha revelou-se musical,
barulho de uma antiga marimba, martelar sem timbre, musica assustadora,
totalmente epilética. Tratava-se de alguma festa, com relacdo a lua cheia.
Haviam treinado toda manha, antes dos trabalhos de campo, para acompanhar
a danga, cinco indios que, com pequenos martelos, batiam furiosamente sobre
seu instrumento, um tipo de xilofone longo como uma mesa.”.

2°) No site da Simon Fraser University, encontramos o “The World
Soundscape Project - WSP” (https://www.sfu.ca/sonic-studio-
webdav/WSP/index.html), criado por Schafer, que era professor desta
universidade. Neste site, ha varios excertos de composi¢des de
paisagens sonoras (https://www.sfu.ca/~truax/cd5a.html). Escute um
deles atentamente, identificando objetos sonoros que se tornaram
musicais pela arte do compositor, bem como objetos musicais.

Objetos Sonoros que Objetos
se tornaram musicais Musicais
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AULA

12

Percepcao e morfologia sonora

Nos capitulos 10 e 11, Schafer trata da percepgao e morfologia
sonora. Neste cendrio, a proposta de atividades ludicas e, ao mesmo
tempo, desafiadoras na construcao de graus de percepgao da ecologia
sonora pode ser interessante estratégia no desenvolvimento de
competéncia sonologica, possibilitando autonomia no desvelar os
graus de percep¢do da realidade problematizada.

Tal competéncia sonoldgica aponta para a audi¢do e analise
de paisagens sonoras naturais, buscando identificar nestas paisagens
os sons fundamentais, aqueles ouvidos continuamente por uma
determinada sociedade ou com uma constancia suficiente para formar
um fundo contra o qual os outros sons sdo percebidos. Esta relagao
figura-fundo torna-se cada vez mais profunda, quanto mais langamo-
nos no exercicio da escuta pensante, extraindo objetos sonoros e os
analisando semantica e sintaticamente, valorizando a percepcao do
som dentro da paisagem sonora, dos multiplos objetos sonoros que
podem estar presentes num evento sonoro. O estudo do evento sonoro
permite o caminho de volta a origem, a analise da relacao primeira do
homem com o ambiente sonoro, que ¢ a esséncia dos estudos de
paisagens sonoras, ao que Schafer chama de ecologia acustica. Os
estudos das paisagens sonoras permitem o reaproximar do homem
cultural. Este ¢, portanto, o sentido da percepcdo presente no
pensamento de Schafer. Da inteng¢do de escuta revelam-se os objetos
sonoros os quais sao percebidos-destacados do individuo.

Uma escuta pensante, atenta para os sons que estdo a nossa,
pode situar-nos no tempo e espago, permitindo a percepcao de
informagdes importantes a respeito paisagem sonora, tais como sua
dinamica, seus problemas actsticos, bem como a influéncia do mundo
moderno e tecnoldgico sobre ela. Formar individuo capazes de pensar
e agir, a partir desta percep¢do, em busca da melhoria das paisagens
sonoras de sua comunidade encerra o ideal de uma educag¢ao sonora.

Na atividade experimental que se segue convidamos a escuta
pensante, bem como a analise de objetos sonoros, valorizando a
relacdo figura-fundo.
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Atividade: percep¢ao auditiva e morfologia do som

1°) Procure um lugar calmo, desligue possiveis fontes sonoras, tais
como eletrodomésticos, maquinas e motores. Se houver pessoas ao seu
redor, peca para fazerem siléncio por alguns instantes. Com o uso do
software livre “Lexis Audio Editor”, faca a gravacao da paisagem
sonora €, na sequéncia, reproduza a gravagao. Vocé ouvira o ruido de
fundo da paisagem sonora. E possivel notar a presenca desse ruido de
fundo, diretamente da paisagem? Porqué?

2°) Com o uso do software livre “Lexis Audio Editor”, tente realizar a
gravacdo de um som qualquer com fidelidade. Coloque o objeto
extraido do software no quadro a seguir. O que dizer a respeito da
qualidade da relagao figura-fundo?

Som registrado:

3°) Com o uso do mesmo software, faca a gravacao e posterior registro
historiografico de um som que esteja desaparecendo da paisagem
sonora, refletindo sobre o porqué de tal extingao.

Registro historiogréafico:
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4°) Com o uso do mesmo software, realize a gravagdo de cinco sons
que sejam contrastantes sob algum critério previamente escolhido.
Coloque os objetos extraidos do software no quadro a seguir. Faca
uma descric¢ao da relagdo entre a discrepancia e o critério escolhido.

Critério de contraste:
Som 1:

Som 2:

Som 3:

Som 4:

Som 5:
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5°) Com o uso do mesmo software, faca o registro dos diferentes
objetos sonoros que podem ser produzidos com uma mesma folha de
papel. Coloque os objetos extraidos do software no quadro a seguir,
descrevendo a forma como cada objeto sonoro foi produzido.

Forma como o objeto 1 foi produzido:

Forma como o objeto 2 foi produzido:

Forma como o objeto 3 foi produzido:

Forma como o objeto 4 foi produzido:

6°) Analisando os objetos acima registrados segundo o ataque, o
corpo, o decaimento e os transientes, em que eles diferem?

7°) Ouca a musica de Lulu Santos “Certas Coisas”. Em que medida a
letra desta cangao se alinha com os estudos morfologicos de Schafer.

8°) Que sons que faziam parte da paisagem sonora recifense foram
substituidos por outros?
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AULA

13

A inguagem musical

A musica possui uma linguagem propria, com semantica e
sintaxe. A semantica diz respeito aos significados dos signos,
enquanto que a sintaxe diz respeito a relagao entre eles. Assim como
nas paisagens sonoras, cada objeto musical tem significado enquanto
unidade, mas também estabelece relagcdo com o todo. A musica é uma
paisagem sonora ideal, onde som, ruido e siléncio coexistem de forma
prazerosa, numa medida em que ndo concorrem, mas colaboram para
a beleza do todo. seus elementos basicos sdao ‘melodia’, “harmonia’ e
‘ritmo’.

A melodia pode ser entendida como uma sucessdo de notas
musicais que transmitem ao ouvinte uma mensagem. E o convite para
uma viagem discreta em diferentes alturas e intensidades, em ruidos
arranjados para comporem o belo, e em momentos de siléncio que
valorizam o contraste, dificilmente encontrado nas paisagens sonoras
do mundo. A magia da execugdo poe beleza na interpretacao de uma
melodia pela subjetividade de quem a interpreta. Nesta viagem, nossa
percepgao/intencao de escuta por ser a de cada nota, ou uma frase, ou
a melodia inteira de uma composicao. O percebido-destacado de quem
escuta pode ser tdo menor ou tdo maior quanto se tenha a intengao.

A harmonia ¢ a sucessdo de notas tocadas simultaneamente
e/ou em sequéncia ritmica que forma um fundo, um campo para a
melodia. Esta, muito embora tenha sentido préprio, € sentida também
na sua relagdo com o fundo harménico, estabelecendo, com ele, uma
relagdo figura-fundo, cujos principios seguem os parametros culturais
da consonancia e dissonancia. A harmonia ¢, também, jardim da
percepgao, consistindo numa viagem de alturas e intensidades, agora
composta por acordes e suas progressdes.

O ritmo ¢ o elemento que torna mais evidente o andamento,
a divisdo do compasso e o estilo de uma musica. Consiste na repeticao
de uma sequéncia de sons e/ou ruidos que valorizam o movimento, a
expressao corporal. Pode ser entendido como a objetivacao artistica
do ciclo, aprendido na relacdao ancestral com a natureza, ensinando ao
homem, desde seu aparecimento, que a beleza esta na sucessdo das
partes que compdem o todo. Dia e noite, ciclo das marés, solsticios e
equinocios, as estagoes de ano deram ao homem a sensagao primordial
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do ciclo, presente ndo s6 no ritmo, mas também nas progressoes
harmonicas. O ciclo esta presente no macro quando um baterista toca,
quando uma progressao de acordes ¢ executada no violao por meio de
uma batida ou de um dedilhado, ou ainda quando um “deejay’ constréi
um “loop” numa musica eletronica. Esta presente no micro, quando
cordas, colunas de ar, membranas e metais oscilam, produzindo, pela
acao cultural do musico, os sons musicais.

Melodia, harmonia e ritmo sdo representados por meio da
linguagem musical. Na sua base, estdo as figuras das notas musicais,
como mostrado a seguir.

Nome Nota Pausa Duracao
Semibreve o - 1
Minima - - 172
Seminima p b4 1/4
Colcheia :' Y, 1/8
Semicolcheia N 1/16
- i
Fusa N 1/32
- !
Semifusa ﬁ F 1/64

Como mostrado no citado quadro, as figuras informam a
duragdo de um som. Tal duragdo ¢ dada em funcao da figura de maior
duracdo, que ¢ a semibreve, conforme mostra o quadro a seguir, no
qual ndo colocamos as 64 semifusas por falta de espago vertical.
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Como podemos ver no quadro, as figuras de notas sao
atribuidos os numeros 1 (Semibreve), 2 (Minima), 4 (Seminima), 8
(Concheia), 16 (Semicolcheia), 32 (Fusa) e 64 (Semifusa), os quais
comporao a formula de compasso da partitura, como veremos adiante.

Mas qual a diferenca entre figura de nota musical e nota
musical? A figura de nota transmite, como visto no quadro anterior, a
duragdo da nota ou da pausa, em termos da fra¢ao da figura de maior
duragdo. Quando tal figura ¢ colocada na partitura, ela ganha uma
altura, ou seja, passa a ser uma nota musical. Fora da partitura possui
duragio. Na partitura, possui duragio e altura. A altura de cada nota
esta associada uma frequéncia, como veremos na aula 15. Mas quais
sdo as notas musicais? O quadro a seguir mostra as 12 notas musicais,
seus nomes e seus simbolos, os quais sdo utilizados na representagao
gréfica dos acordes, como veremos mais adiante neste livro.

Nota Musical Simbolo Nota Musical Simbolo
La A Ré sustenido/ D#/Eb
Mi bemol
L4 sustenido/Si A#/Bb Mi E
bemol
Si B Fa F
Do C Fa sustenido/ F#/Gb
Sol bemol
D6 sustenido/ C#/Db Sol G
Ré bemol
Ré D Sol sustenido/ G#/Ab
La bemol

A partitura ou pauta musical se utiliza usualmente de duas
claves, cada uma composta por cinco linhas e quatro espagos, quais
sejam, a clave de F4, para as notas mais baixas e a clave de Sol para
as notas mais altas. Existe ainda a clave de D6, muito utilizada na
musica orquestral, mas ndo trataremos dela aqui. O ponto de encontro
entre as claves de Féa e Sol € o do central do piano (C3 = 206,626Hz),
estando a nota sol na segunda linha da clave de sol e a nota fa na quarta
linha da clave de F4, conforme ilustra a figura a seguir.
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As notas mais graves do que o Sol mais grave, bem como
aquelas mais agudas do que o L4 mais agudo sdo colocadas com linhas
e espacos suplementares, abaixo da clave de Fa e acima da clave de
Sol, respectivamente. Em resumo, quando uma figura de nota musical
¢ colocada em qualquer linha ou espago da pauta, ele ganha altura,
passando a ser uma nota musical. A figura a seguir apresenta 0s

elementos basicos de uma partitura, utilizando, como exemplo, a clave
de Sol.
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Compasso: a pauta de cinco linhas ¢ dividida em compassos,
delimitados pelas barras simples mostradas na figura anterior. Todos
0s compassos possuem a mesma quantidade de tempos e a mesma
duragao, definidos pela formula de compasso.

Formula de compasso: como pode ser visto na figura anterior, a
formula de compasso possui dois nimeros, um embaixo do outro. O
numero de cima informa a quantidade de tempos de cada compasso,
enquanto que o numero de baixo informa qual a figura de nota que
define a duragdo de cada tempo do compasso. No exemplo da citada
figura, tempos 4 tempos de seminima. A figura a seguir mostra as
férmulas de compasso mais comuns.

Cada compasso possui 2 tempos de seminima

Cada compasso possui 3 tempos de seminima

&ﬁta

aﬁﬁ:

Cada compasso possui 4 tempos de seminima
f
= I
Cada compasso possui 6 tempos de colcheia

fi
%8 S |
W3,

o

a0

Andamento: refere-se ao tempo em segundos da duracdo das notas
musicais. E, na sua esséncia, uma convencio que relaciona o tempo,
em segundos, a duracao da figura de nota tomada como referéncia na
formula de compasso. No exemplo da figura dos elementos basicos de
uma partitura, a formula de compasso indica que os compassos terao
4 tempos de seminima e que 60 batimentos de seminima equivalem a
60 bpm. Dai, temos que cada seminima terd uma duragdao de 1

59



segundo. Dai, conclui-se, também, que cada compasso terad uma
duragao de 4 segundos. Neste exemplo, teriamos uma musica lenta.

Baseados nas informagdes da formula de compasso e do
andamento, ¢ possivel calcular o tempo de duracdo da figura de nota
da féormula de compasso, bem como a duracdo em segundos de um
compasso. A relagdo a seguir permite achar o tempo, em segundos, da
duragdo da figura de nota tomada como referéncia na formula de
compasso.
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Andamento em bpm

tduragéo da figura de nota =
Por outro lado, a duragao, em segundos de um compasso sera:

t de um compasso — ntempos do compasso X tduragéo da figura de nota

Barra de compasso final: como mostrado na figura dos elementos
basicos de uma partitura, a barra de compasso final define o fim da
partitura.

Barras de repeticdo: como mostrado na figura dos elementos basicos
de uma partitura, as barras de repeti¢ao indicam o inicio ¢ o fim de um
trecho da partitura que se repete, como, por exemplo, um refrdo que
se toca ou se canta duas vezes.

Ponto de aumento: E colocado ao lado de uma nota, aumentando sua
duracdo em 50%. A figura a seguir mostra alguns exemplos da
utilizacao de pontos de aumento. Observe que no segundo compasso,
cada seminima com ponto de aumento passa a valer um tempo e meio.
Como ha duas com ponto de aumento e uma sem ponto de aumento,
resulta em 1,5+1,5+1=4 tempos. No quarto compasso a minima com
ponto de aumento passa a valer 3 tempos.
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Atividade 1: calculando a duracio de um compasso

Para cada um dos casos a seguir, calcule, em segundos, a
dura¢do do compasso.

J=80
A

%i_ =

h=120

ﬁ;

J. =80
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Atividade 2: operando com a duracao das figuras de notas

1°) Os simbolos empregados na escrita musical indicam a duragdo de
cada nota em relacdo a semibreve. As duragdes correspondentes a
alguns deles estao descritas no quadro a seguir.

Nome e Simbolo | Duracdo | Nome e Simbolo | Duragao

Semibreve 1 Seminima 1/4
Minima 1/2 Colcheia 1/8

i p

Qual a alternativa em que a duragdo total das notas, em relacao a
semibreve, ¢ diferente das demais alternativas?

2°) Complete as igualdades abaixo para que as duracdes sejam
equivalentes, da forma como mostra o exemplo inicial.

[P-| wB|Fil2| P
S PIFP-| B
+g: g g+g: g
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Atividade 3: completando os compassos
Como vimos anteriormente, cada compasso de uma partitura
tem a quantidade de tempos e a duragdo de cada tempo determinados
pela féormula de compasso. Aqui iremos completar os compassos em
aberto.
1°) Para cada um dos casos abaixo, complete os compassos da partitura

com as notas adequadas. Para simplificar, colocamos sempre a mesma
nota musical.

ddr r rr
¢ir T
¢8r r rr re

2°) Para cada um dos casos abaixo, complete os compassos da partitura
com as pausas adequadas. Para simplificar, colocamos sempre a
mesma nota musical.

6de r rr 0
@ if o
68r r rr 10
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Atividade 4: Conferindo a duraciao dos compassos de Asa Branca

A seguir temos a partitura da musica “Asa Branca”, composta
por Luiz Gonzaga e Humberto Teixeira em 1947. Esta no tom de C,
na tonalidade maior (observe que ndo ha sustenidos nem bemdis na
armadura de clave). Nela, escrevemos apenas a melodia da primeira
estrofe. Para cada compasso, acima de cada nota, coloque sua duragao
e confirme se todos os compassos estdo completos, ou seja, resultam
em dois tempos de seminima, como estd determinado na férmula de
compasso.
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AULA

14

Signos, simbolos e sinais acusticos

Nos capitulos 12 e 13, Schafer advoga que os sons guardam
relagdes sintaticas com as paisagens. Nao sdo eventos abstratos, mas
sd0, a0 mesmo tempo, signos, simbolos e sinais acusticos que
transmitem informagao cultural.

Enquanto signo compdem as representagdes linguisticas por
meio das quais internalizamos e externalizamos nossa percepg¢ao.
Enquanto sinal, possui significado especifico, com resposta imediata.
Por exemplo, o som de uma sirene ou o toque de chamada telefonica,
ou ainda, uma buzina no transito ou toque do final de uma aula.

O simbolo, por sua vez, ¢ mais rico. Para Schafer, um signo
possui simbolismo quando significa mais do que a resposta imediata,
levando a pensamentos e emocgdes. Assim acontece também quando
um evento sonoro nos remete a emocdes e/ou pensamentos.
Encontramo-nos no mundo por meio deste simbolismo.

Eu percebo o objeto sonoro, o destaco, torno meu. Eu posso
analisa-lo por meio do seu involucro, cientificamente. Eu posso ainda
analisa-lo na sua relagdo com o todo do qual foi destacado, de forma
semidtica, nascendo desta relacdo os eventos sonoros. Contudo, tais
analises nao ddo conta da dimensao sentimental, dos pensamentos, das
emogoes que, diferentemente para cada ouvinte, um mesmo sinal pode
causar.

Os sons da agua talvez sejam os que carreguem o maior dos
simbolismos. A chuva, a nascente, o riacho, o rio, a cachoeira, o mar.
Sons Unicos de cada interacao e que tem construido os mais diversos
simbolismos ao longo de histéria de cada sociedade. Assim podemos
falar também dos sons dos ventos, dos sinos, das trompas e das sirenes,
por exemplo.

E neste cenario do simbolismo que Schafer analisa o ruido.
Cientificamente, ruido ¢ um sinal que ndo possui uma regularidade,
em contraste com 0s sons, 0s quais possuem curvas de timbre
regulares, seja uma curva de seno ou cosseno, no caso de sons puros,
sejam curvas complexas, resultado da superposicao de curvas de seno
e/ou cosseno, no caso de sons complexos.
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Atividade: refletindo sobre signos, sinais e simbolismos
1°) Schafer apresenta quatro defini¢des para o ruido, quais sejam:

1. Som nao desejado.

2. Um sinal composto por vibragdes nao periodicas.
3. Qualquer som forte.

4. Distarbio em qualquer sistema de sinalizagao.

Podemos afirmar que as definigdes 2 e 4 possuem
fundamentacao fisica, enquanto que as defini¢cdes 1 e 3 sdo carregadas
de simbolismo? Discorra sobre sua resposta.

2°) Escolha duas musicas: uma serena e outra agitada. Coloque a
escuta de algumas pessoas e peca para que cada uma faca um desenho
que caracterize a musica calma e outro desenho que caracterize a
musica agitada. Comente aqui sobre os resultados.

3°) Faca uma lista de sinais sonoros que vocé conhece por meio dos
quais se possa comunicar ordens a serem executadas.

4°) Faca uma analise da legislagdo antirruido da cidade onde vocé
mora. Em que medida ela contempla cada uma das quatro defini¢des
para o ruido apresentadas por Schafer e listadas nesta atividade.

5°) Indo além da defini¢do cientifica de ruido, embasada na
periodicidade dos componentes de um som complexo, em direcdo a
um entendimento que leve em consideragdo os aspectos culturais, faca
uma lista dos sons que mais te incomodam e veja em que medida cada
um deles se encaixa em uma ou mais de uma das quatro defini¢cdes de
ruido descritas anteriormente.

6°) Sinais sonoros que nao possuem padrao sdo utilizados em musica,
0 que aponta para a expansao da concep¢ao de ruido em direcdo a
considerar ndo apenas a regularidade do sinal, mas também aspectos
simbolicos. Escute as musicas "Speak to me" e "Time" do Pink Floyd.
Descreva as impressoes que vocé teve dessas musicas.
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AULA

15

A escala musical
de igual temperamento

A estrutura da musica ocidental moderna estd baseada na
escala cromatica de 12 semitons e, portanto, treze notas, igualmente
temperados. Nesta escala, as treze notas musicais dividem a oitava
numa progressao geométrica na qual o 13° termo (que ¢ a oitava, ou
seja, a nota de mesmo nome da primeira) possui o dobro da frequéncia
da fundamental (primeira nota).

Sabemos que a distingdo auditiva em altura entre as notas
ocorre pelo fato de que possuem frequéncias diferentes. O que
caracteriza a qualidade de uma nota pura ser “mais alta” ou “mais
baixa” ¢ o fato de ela ter maior ou menor frequéncia. Quanto mais
aguda uma nota, maior sua frequéncia e quanto mais grave, menor sua
frequéncia. Podemos, entdo, definir o intervalo entre duas notas
quaisquer como sendo a razao entre suas frequéncias. Assim temos

I = f2 / i Por exemplo, o intervalo de quinta justa ocorre quando [ =

3/ 2, 0 de quarta justa quando | = 4/3 e o de oitava, quando | = 2.

Quando duas notas estdo separadas por um intervalo de oitava, elas
sdo iguais, e, toda escala musical comeca e termina na mesma nota
musical, separadas por um intervalo de oitava, ou seja, comega com
uma nota de frequéncia f e termina com frequéncia 2f.

A escala cromatica possui doze notas. A décima terceira &
chamada oitava, a mesma nota musical da primeira, agora com o dobro
da frequéncia. Para construirmos a escala cromadtica, dividimos o
intervalo de oitava numa progressao geométrica de 13 termos, criando
doze intervalos iguais em altura, chamados de semitons. Assim, a

frequéncia de cada nota da escala cromatica sera '3/2 vezes maior que
a sua anterior. O quadro a seguir mostra a escala cromatica iniciando-
se no ‘L4’ central do piano (220Hz) e encerrando-se no L4 de 440 Hz.
Observe que sdo 12 intervalos iguais em altura e ndo em variagao de
frequéncia, uma vez que o intervalo musical ¢ definido como sendo a
razao entre as frequéncias de duas notas, e ndo a diferenca entre estas
frequéncias, o que subjaz a propria definicdo da progressao
geométrica. E interessante observar que muito embora a frequéncia
nao aumente a mesma quantidade a cada semitom, a percepgao desse
movimento ¢ de passos iguais em altura.
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Nota Simbolo Termo da P.G. Frequéncia
Musical Musical @ = 220 (1%)”‘1 (Hz)
n :
La A a, = 220. (1%/5)0 220,000
a, = 220,000
L4 sustenido/ A#/ a = 220 (Z\/E)l 233,082
Si bemol Bb a, = 233,081880 ..
Si B az = 220. (m)z — 246,942
a; = 246,941650 ...
D6 C 0y = 220.(¥12) = | 261626
a, = 261,625565 ...
Do sustenido/ C#/ ag = 220. (i/ﬁf _ 277,183
Ré bemol Db ag = 277,182630 ...
Ré D a, = 220. (W)s _ 293,665
a, = 293,664767 ...
Rel':VIs‘uEteni(io/ ]%#b/ a, = 220. (W)6 _ 311,127
i bemo
a; =311,126983 ...
Mi E 0 = 220.(312) = 329,628
ag = 329,627556 ...
aq = 349,228231 ...
Fa sustenido/ F#/ 27752 369,994
a0 = 220.(V12) = ’
Sol bemol Gb 10 ( )

a0 = 369,994422 ...

Sol G a = 220.(¥12)° = | 391995
a;; = 391,995435 ...

|G| (W) - |
a;, = 415304697 ...
L4 A ays = 220.(¥12) = | 440.000

a;5 = 440,000

O quadro a seguir mostra os valores das frequéncias das notas
musicais em toda a extensdo das dez oitavas, seis oitavas acima da
oitava que contém o 14 central (220 Hz) e trés abaixo.
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Oitavas 1 a 4

E, 20,602 E, 82,407
F, 21,827 F, 87,307
F#,/Gb, 23,125 | F#,/Gb, 92,499
G 24,500 G, 97,999
G#,/Ab, 25957 | G#,/Ab, 103,826
Ay 27,500 A, 110,000
A#,/Bb, 29,135 | A#,/Bb, 116,541
B, 30,868 B, 123,471
Co 32,703 C, 130,813
C#,/Db, 34,648 | C#,/Db, 138,591
D, 36,708 D, 146,832
D#,/Eb, 38,891 | D#,/Eb, 155,563
E, 41,203 E, 164,814
F, 43,654 F, 174,614
F#,/Gb, 46,249 | F#,/Gbs 184,997
G, 48,999 Gs 195,998
G#,/Ab, 51,913 | G#3/Abs | 207,652
A 55,000 As 220,000
A#,/Bb, 58,270 | A#5/Bb; | 233,082
B, 61,735 B, 246,942
C, 65,406 Cs 261,626
C#,/Db, 69,296 | C#4/Db; | 277,183
D, 73,416 Ds 293,665
D#,/Eb, 77,782 | D#5/Ebs | 311,127
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Oitavas 5a 8

E, 329,628 E, 1318,510
F, 349,228 Fy 1396,913
F#,/Gb, | 369,994 | F#./Gbs | 1479,978
G, 391,995 Ge 1567,982
G#,/Ab, | 415305 | G#¢/Abs | 1661,219
A, 440,000 Ag 1760,000
A#,/Bb, | 466,164 | A#,/Bbs | 1864,655
B, 493,883 B 1975,533
C, 523,251 Ce 2093,005
C#,/Db, | 554365 | C#¢/Dbs | 2217,461
D, 587,330 Dg 2349,318
D#,/Eb, | 622,254 | D#,/Eb; | 2489,016
Es 659,255 E, 2637,020
Fs 698,456 F, 2793,826
F#:/Gbs | 739,989 | F#,/Gb, | 2959,955
Gs 783,991 G, 3135,963
G#/Abs 830,609 | G#,/Ab, | 3322,438
As 880,000 A, 3520,000
A#</Bbs | 932,328 | A#,/Bb, | 3729310
Bs 987,767 B, 3951,066
Cs 1046,502 c, 4186,009
C#</Dbs | 1108,731 | C#,/Db, | 4434,922
Ds 1174,659 D, 4698,636
D#./Ebs | 1244,508 | D#,/Eb, | 4978,032
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Oitavas 9 e 10

Eg 5274,041 Eq 10548,082

Fg 5587,652 Fy 11175,303
F#g/Gbg 5919911 | F#49/Gbg 11839,822
Gg 6271,927 Go 12543,854
G#g/Abg 6644,875 | G#q/Abgy 13289,750
Ag 7040,000 Ag 14080,000
A#g/Bbg 7458,620 | A#q9/Bbg 14917,240
Bg 7902.133 Bq 15804,266

Cs 8372,018 Cy 16744,036
C#g/Dbg 8869,844 | C#4/Dbg 17739,688
Dg 9397,273 Dq 18794,545
D#g/Ebg 9956,063 | D#q/Ebg 19912,127
Eio 21096,163

Partindo do E,, quando percorremos as notas musicais, de
semitom em semitom, os valores das frequéncias crescem numa

progressdo geométrica de '3/2, enquanto que, quando percorremos os
valores das frequéncias das oitavas de uma mesma nota musical,
constatamos que seus valores vao sempre dobrando, o que também
define uma progressdo geométrica de oitavas com razdo 2. Por
exemplo, as frequéncias da nota “L4”, da mais grave a mais aguda, sdo
27,5Hz, 55Hz, 110Hz, 220Hz, 440Hz, 880Hz, 1.760Hz, 3.520Hz,
7.040Hz e 14.080Hz. Desta forma, temos que qualquer nota da décima
oitava tera uma frequéncia 512 vezes maior do que a mesma nota da
primeira oitava.

Como estabelecido pela propria progressdao geométrica, as
frequéncias das notas musicais crescem exponencialmente e, a cada
extensdo de uma oitava, a frequéncia dobra. Esse fato ¢
particularmente interessante, pois denota que a variagao em frequéncia
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cresce do grave para o agudo, muito embora a variacao em altura, que
¢ o correlato perceptivo da variagdo da frequéncia, permaneca a
mesma. Por exemplo, a variacdo em frequéncia do semitom A#, —
Ay = 29,135 Hz — 27,500 Hz = 1,635Hz. Por outro lado, quando
consideramos a variacao em frequéncia do mesmo semitom A-A#/Bb,
agora na sétima oitava mostrada na citada tabela, constatamos que a
variacdo em frequéncia passa a ser A#, — Az = 1864,655Hz —
1760,000 Hz = 104,655 Hz. A razdo entre as diferencas em
frequéncia nos dois semitons considerados resulta em

104,6551‘12/1 635, = 64 Isso significa que o intervalo de

semitom na sétima oitava precisa ser 64 vezes maior em frequéncia do
que o mesmo intervalo na primeira oitava para produzir a mesma
sensacao de altura.

Com base nos mesmos argumentos discutidos acima,
podemos planejar a confec¢do de interessantes instrumentos musicais
artesanais, tais como a flauta de tubos, consistindo numa boa
oportunidade para refletir sobre a teoria fisica subjacente ao estudo
dos tubos sonoros, modos normais de vibracdo de um tubo sonoro ¢ a
construgdo de instrumentos musicais de sopro. O desenvolvimento de
tais ligagdes como material didatico t€ém tornado possivel, além de
uma aula mais reflexiva, unir numa mesma agao educativa ciéncia ¢
cultura. Uma vez que os instrumentos musicais tém suas origens nas
culturas, ao longo de suas historias, seus resgates possibilitam uma
reflexdo na qual tais artefatos podem ser entendidos como objetos
culturais, ou como Raymond Murray Schafer (2012) denomina,
corpos sonoros, que se confundem com as culturas proprias de seus
povos.

Com o advento dos instrumentos sintetizadores e da musica
computacional, os limites das frequéncias das notas musicais
expandiram-se tanto para o grave quanto para o agudo, alcan¢ando os
limites da audigdo humana. Isto tornou possivel a execugdo de
melodias em oitavas que nao eram alcangadas por instrumentos
musicais tradicionais. A figura a seguir mostra a tessitura do piano.
Juntamente com o 6rgao de tubos, possuem as mais extensas tessituras
dentre os instrumentos musicais.
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A#/Bb; = 3729,310 Hz
G#/Ab; = 3322,438 Hz
F#/Gb; = 2959,955 Hz

D#/Ebs = 2489,016 Hz
C#/Chbs = 2217,461 Hz

A#/Bbs = 1864,655 Hz
G#/Abg = 1661,219 Hz
F#/Gbe = 1479,978 Hz

D#/Ebs = 1244,508 Hz
C#/Dbs = 1108,731 Hz

A#/Bbs = 932,328 Hz
G#/Abs = 830,609 Hz
F#/Gbs = 739,989 Hz

D#/Eb, = 622,254 Hz
C#/Db, = 554,365 Hz

A#/Bbs = 466,164 Hz
G#/Ab, = 415,305 Hz
F#/Gb, = 369,994 Hz

D#/Ebs = 311,127 Hz
C#/Dbs = 277,183 Hz

A#/Bbs = 233,082 Hz
G#/Abs = 207,652 Hz
F#/Gb;z = 184,997 Hz

D#/Eb; = 155,563 Hz
C#/Db, = 138,591 Hz

A#/Bb; = 116,541 Hz
G#/Ab, = 103,826 Hz
F#/Gb, = 92,499 Hz

D#/Eb, = 77,782 Hz
C#/Db; = 69,296 Hz

A#/Bb, = 58,270 Hz
G#/Ab; = 51,913 Hz
F#/Gb; = 46,249 Hz

D#/Ebo = 38,891 Hz
C#/Dbo = 34,648 Hz

A#/Bbo = 29,135 Hz
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C; =4186,009 Hz
Bz = 3951,066 Hz
A; = 3520,000 Hz
Gz = 3135,963 Hz

F; =2793,826 Hz

Ez = 2637,020 Hz
Ds = 2349,318 Hz
Cs = 2093,005 Hz

| B =1975,533 Hz

As = 1760,000 Hz
Gs = 1567,982 Hz

Fs = 1396,913 Hz

Es = 1318,510 Hz
Ds = 1174,659 Hz

| Cs=1046,502 Hz

Bs = 987,767 Hz
As = 880,000 Hz
Gs = 783,991 Hz

| Fs=698,456 Hz

Es = 659,255 Hz
D, = 587,330 Hz

| C.4=523251Hz

B4 = 493,883 Hz
A, = 440,000 Hz
G4 =391,995 Hz

| Fa=349,228 Hz

Es = 329,628 Hz
D3 = 293,665 Hz

| Ca=261,626 Hz

Bz = 246,942 Hz
Az = 220,000 Hz
G3 =195,998 Hz

Fa= 174,614 Hz

Es; = 164,814 Hz
D, = 146,832 Hz

| C2=130,813 Hz

B2 =123,471 Hz
Az = 110,000 Hz
G2 =97,999 Hz

| F.=87,307 Hz

E; = 82,407 Hz
D; = 73,416 Hz

| C1=65,406 Hz

B, =61,735 Hz
A; = 55,000 Hz
G1=48,999 Hz

| F1=43,654 Hz

E:1=41,203 Hz
Do = 36,708 Hz

| Co=32703Hz

Bo = 30,868 Hz
Ao = 27,500 Hz



Atividade 1: medindo as frequéncias numa corda de violao

1°) De posse de um violao, coloque-o sobre uma mesa, com o tampo
voltado para cima. Abra o ‘app’ “gStrings” e coloque o smartphone
sobre o tampo do violao.

2°) Verifique se a corda “Mi” esté afinada (E, = 82,4Hz). Caso nao
esteja, afine-a, esticando-a ou distendendo-a, conforme esteja
com uma frequéncia, respectivamente, abaixo ou acima do valor
mencionado. Esta sera a frequéncia inicial f;.

3°) Na sequéncia, pressione-a na primeira casa, conforme mostra a
figura a seguir (a esquerda). Toque a corda e anote o valor da
frequéncia mostrado no “gStrings”. Esta nota serd o F.

4°) Na sequéncia, pressione-a na segunda casa, conforme mostra a
figura a seguir (a direita). Toque a corda e anote o valor da frequéncia

mostrada no “gStrings”. Esta nota sera o F#.

1° traste: nota F 2° traste: nota F#

5°) Repita este procedimento até chegar ao 12° traste. Vocé tera
medido as frequéncias das treze notas que compdem da oitava do mi
da sexta corda do violdo. Anotes os valores no quadro a seguir.
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Nota f Calculado (Hz) f Medido (Hz)
E, 82,407
F, 87,307
F#,/Gb, 92,499
G, 97,999
G#,/Ab, 103,826
A, 110,000
A#,/Bb, 116,541
B, 123,471
C, 130,813
C#,/Db, 138,591
D, 146,832
D#,/Eb, 155,563
E; 164,814

6°) Compare os valores medidos com os calculados. A que conclusdo
vocé chegou?

7°) A tessitura de um instrumento musical € a extensao de notas que
ele alcanga, da mais grave a mais aguda. Qual instrumento musical
possui a maior tessitura? Qual instrumento musical possui a menor
tessitura? Qual instrumento musical alcanga a nota mais grave? Qual
instrumento musical alcanga a nota mais aguda?

8°) A faixa de frequéncia das notas musicais de instrumentos reais
compreende apenas um intervalo da faixa de frequéncia da audicdo
humana. A nota mais grave que pode ser ouvida ¢ o E, = 20,6 Hz, que
se situa abaixo do Ay = 27,5Hz, que ¢ a nota mais grave do piano. A
nota mais aguda que pode ser ouvida é D#9 = 19.912,127Hz, a qual
esta bem acima da nota mais aguda do piano, que ¢ o C; =
4.186,009Hz. Que relagdo isto guarda com a evolugdo da musica
vocal renascentista para a musica orquestral do século XIX?
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Atividade 2: medindo o padrio de intervalos da escala do violao

A figura a seguir mostra um violdo. Em seu brago existe um
conjunto de hastes de metal, dispostas transversalmente, chamadas de
“trastes”. Sua fun¢do ¢ a de diminuir o comprimento 1til das cordas,
reproduzindo as diferentes notas musicais. Numa unica corda, ¢
possivel reproduzir todas as treze notas de uma oitava, vibrando-a
solta (entre o rastilho e a pestana), emitindo sua nota mais grave, e,
depois, diminuindo seu comprimento util do 1° até o 12° traste. A
pestana € uma peca de acrilico colocada numa ranhura que existe logo
no inicio do brago. O rastilho € fixo noutra ranhura que se situa acima
do cavalete, peca de madeira que ¢ colada ao tampo do violao.

Mao €

—
Tarraxas —
—

Pestana €

1° traste
2° traste

\)

Escala
(conjunto dos trastes)

N AN

Braco

12° traste € ,_\ L

Tampo

Rastilho €

Cavalete
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1°) De posse de um violdao, meca a distancia do rastilho até a pestana
(Lg). Preencha o quadro a seguir.

2°) Na sequéncia, mega a distancia do rastilho até o 1° traste (L), do
rastilho até o 2° traste (L,), e assim consecutivamente, até alcangar o
12° traste (L;;), completando, assim, a oitava. Preencha o quadro a
seguir.

o snci ses Lo/ Loy Lo Lia
3°) Na sequéncia, calcule as razdes ~°/ Ly / Ly / L, / Ly

3

Preencha o quadro a seguir.

4°) Analisando as razdes encontradas, o que dizer a respeito da
disposicao dos trastes no brago do violao?

5°) O contrabaixo possui o brago maior do que o brago do violdo. As
distancias entre os trastes também sdao maiores do que as distancias
entre os trastes do violdo. Se realizarmos, no contrabaixo, 0 mesmo
procedimento experimental realizado acima, o que vocé esperaria a
respeito das razdes calculadas?
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AULA

16

A comunidade acustica

Nos capitulos 14 e 15, Schafer defende que a grande revolugao
necessaria a construcao de uma educagao sonora capaz de transformar
as pessoas de seres ruidosos a compositores capazes de atuar
conscientemente na melhoria das paisagens sonoras ¢ a unificacao das
disciplinas ligadas a ciéncia e a arte dos sons, em dire¢do a constru¢ao
de uma interdisciplina denominada “Projeto Acustico”.

Ainda segundo ele, a ecologia acustica € o estudo dos sons em
relacdo a vida e a sociedade. Seu objetivo principal € o de desenvolver
formas de atuar capazes de melhorar a qualidade dos ambientes
acusticos e isso nao pode ser desenvolvido em laboratoério. Precisa
estar ‘in loco’, analisar os efeitos do ambiente acustico sobre os seres
que ali vivem, dentre eles o0 homem.

A analise da ecologia acustica € o primeiro e necessario passo
a constru¢do do projeto acustico. Partindo dos estudos de paisagens
sonoras e¢ do estudo da ecologia actstica, os conceitos disciplinares
podem contribuir na constru¢ao de uma analise mais profunda e eficaz,
dialogando com as dimensoes cientifica, social e artistica, em dire¢ao
ao estabelecimento das bases desta nova interdisciplina, denominada
por ele de projeto actstico. Segundo Schafer, o projeto actstico requer
os talentos de cientistas, cientistas sociais e artistas (em particular,
musicos), na busca dos principios pelos quais a qualidade estética da
paisagem sonora possa ser melhorada. As pessoas precisam, por meio
da audicdo pensante, perceber os efeitos insalubres ou hostis de
ambientes lo-fi. Além disso, terem competéncia para planejar
modificagdes, melhorias para o bem comum, pois as paisagens
sonoras sao dinamicas, transformaveis e, assim, passiveis de serem
aperfeicoadas.

A grande inquietacdo, contudo, estd no ‘que fazer’,
constituindo numa das vertentes da pesquisa em educacdo sonora:
como promover agdes de ensino na formacdo de consciéncias
auditivas acerca dos problemas acusticos de nossa comunidade,
capazes de sensibilizar as pessoas, transformando-as em agentes
cuidadores da qualidade das paisagens sonoras?
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Atividade: experimentando a audicio pensante

1°) H4 lugares em que o ambiente modifica os sons de forma
excepcional, sejam eles naturais ou arquitetonicos. Visite um ambiente
natural e outro arquitetonico da cidade que voc€ mora e tente descrever
que caracteristicas destes ambientes produzem um ambiente hi-fi.

2°) O projeto acustico, interdisciplina idealizada por Schafer, aponta
para a necessidade de unificagdo dos saberes disciplinares que, de
alguma forma, guardam relacdo com os estudos de paisagens sonoras.
A figura a seguir mostra disciplinas do ensino escolar necessarias ao
desenvolvimento da sensibilizagdo da audi¢do e da audicao pensante,
sintetizando o pensamento multidimensional da educacdo sonora
como um promissor tema transversal na formacdo de cidaddos
auditivamente mais criticos. Descreva as possiveis contribuigdes de
cada uma das disciplinas para a educagdo sonora.
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AULA

17

Principios da harmonia musical

Na aula 15 discutimos os fundamentos matematicos do
temperamento da escala de 12 semitons a partir de uma progressao

geométrica de razdo '3/2 = 1,05946... a qual define o menor
intervalo que € o de semitom, ou seja:

Lsemiton = é = 1%/5 = 1,05946 ...

f

O quadro a seguir apresenta os intervalos musicais da escala
de doze semitons, ndo esquecendo de que se trata da progressdao
geométrica ja discutida. Por outro lado, a partir de agora, trataremos
as notas musicais e seus simbolos simplesmente como notas,
utilizando apenas os simbolos.

Intervalos da escala de 12 semitons
Nota Intervalo musical
A Unissono
A#/Bb Segunda menor
B Segunda maior
C Terca menor
C#/Db Terca maior
D Quarta justa
D#/Eb Quarta aumentada ou quinta diminuta
E Quinta justa
F Quinta aumentada ou sexta menor
F#/Gb Sexta maior ou sétima diminuta
G Sétima menor
G#/Ab Sétima maior
A Oitava
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O intervalo entre qualquer nota e sua anterior, ou posterior, ¢
de um semitom, de forma que entre qualquer nota e sua oitava, teremos
12 semitons, como mostrado na figura a seguir, na qual partimos da
nota A.

E importante que se diga que a escala de doze semitons
igualmente temperados consiste na escala que estrutura o padrdo de
intervalos que estd na base da musica ocidental. Esta escala ndo ¢
usada como um todo nas composi¢des musicais, € sim escalas
derivadas dela. H4 uma diversidade de escalas derivadas da escala de
doze semitons, com cinco, seis € sete notas, além da oitava. As escalas
de cinco notas sao conhecidas como escalas pentatonicas. Contudo, as
escalas mais comuns e largamente utilizadas na musica ocidental sao
a escala maior e a escala menor natural. O quadro a seguir mostra o
padrao de intervalos, em semitons, da escala maior e da escala menor
natural, além de alguns exemplos de outras escalas.

Escala Padrao de intervalos em

(numero de notas com a oitava) semitons a partir da tonica
Maior (8 notas) 2-2-1-2-2-2-1
Menor natural (8 notas) 2-1-2-2-1-2-2
Menor harmonica (8 notas) 2-1-2-2-1-3-1
Menor melodica (8 notas) 2-1-2-2-2-2-1
Escala de tons inteiros (7 notas) 2-2-2-2-2-2
Escala diminuta (9 notas) 2-1-2-1-2-1-2-1
Escala pentatonica (6 notas) 2-2-3-2-3
Escala pentatonica menor (6 notas) 3-2-2-3-2
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Observe no quadro que a soma dos intervalos em todas as
escalas apresentadas da sempre 12 semitons, ou seja, todas iniciam e
terminam na mesma nota musical, separadas por um intervalo de
oitava.

A escala maior e a escala menor natural

Como dito anteriormente, a escala maior ¢ a escala menor
natural constituem-se nas escalas mais utilizadas na musica popular.
Estas escalas possuem as mesmas notas, porém comeg¢am em notas
diferentes. Por possuirem as mesmas notas, sao chamadas de relativas.
Toda escala maior possui uma escala menor natural relativa, assim
como toda escala menor natural possui uma escala maior relativa. A
escala menor relativa comega no sexto grau (sexta nota) da escala
maior. Por outro lado, a escala maior comega no terceiro grau (terceira
nota) da escala menor. A figura a seguir mostra a escala de C (C maior)
e sua relativa Am (A menor).

2 2 1 2 2 2 1
semitons semitons semitom  semitons semitons semitons  semitom

2 1 2 2 1 2 2
semitons  semitom  semitons semitons  semitom  semitons semitons

Como podemos ver na imagem, partindo do C, temos o padrao
de intervalos (2—-2—-1-2—-2—-2—1). Partindo de A, temos o padrao
de intervalos (2 —-1-2-2-1-2-2).

As escalas maiores e suas relativas menores, além de
possuirem as mesmas notas musicais, guardam relagdes harmodnicas
importantes para se entender a estrutura das progressdes basicas de
acordes, como veremos mais adiante nesta aula. O quadro a seguir
mostra a escala maior nos doze tons e suas escalas menores relativas.
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Grau 12 ESCALAS MAIORES

I A|/Bb|B|C|Db|D|Eb| E]F[Ft] G|Ab
1 tom = 2 semitons
N1 | B|lc|c#|D|Eb| E|F |F#| G|G#]| A |Bb

1 tom = 2 semitons

m [ct#| D|p#| E|F [F#| GlGr]| AlA#t] B C

1 semiton

IV |[D[Eb| E|F |G| G|Ab] A[Bb] B ]| C|Db

1 tom = 2 semitons

v |E|F|F#|G|Ab]| A|Bb|B|C|cC#]| D]JEb

1 tom = 2 semitons

vi |Ft|G|c#t| A|B| B[] Clct|D|D#]| E|F

1 tom = 2 semitons

Vil |[G#| A lA#| B[ C|lc#| D|D#|[E|F |F#|G

1 semiton

VIII A |Bb| B|C |Db| D J|[Eb| E|F |F#| G |Ab

Grau 12 ESCALAS MENORES NATURAIS

I F#| G |G#| A |Bb| B | C|cC#| D |D#| E|F

1 tom = 2 semitons

nI |G#|AfAa#|B|lcCc|c#|D|D#|E|F|F#] G

1 semitom

m [A[Bb|B|C|Db|D]|Eb| E]FJ[Ft] G|Ab

1 tom = 2 semitons

Iv |B|lcCc|c#|D|Eb|E]|F|F#| G|G#| A |Bb

1 tom = 2 semitons

v |c#|D|D#|E|F |F#| G|G#|] A]Ag| B ]| C

1 semiton

Vi | D|Eb| E| F|Gb| G|]Ab] A[Bb| B]| C [Db

1 tom = 2 semitons

vii |E|F |F#| G |Ab| A [Bo|[B]| C|c#]| D]|Eb

1 tom = 2 semitons

vil |F#| G|[G#t| A|Bb| B[ C|lc#|D|D#|E|F
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Estes oito graus que ordenam a posi¢ao de cada nota nas 12
tonalidades maiores e menores sao denominados da seguinte forma:

GRAUS NOMENCLATURA
I Tonica
II Supertonica
1 Mediante
v Subdominante
A% Dominante
VI Sub-mediante ou relativa menor
VII Sétima
VIII Tonica (Oitava)

Formacao basica dos acordes: as triades

A harmonia ¢ o arranjo musical, composto de acordes e suas
progressdes, que estabelece o fundo em cima do qual a melodia ¢
executada, estabelecendo uma relagdo figura-fundo intencionalmente
composta. Os acordes sdo arranjos de trés ou mais notas e sua
execugdo ¢ uma complexa expressao da cultura. Por exemplo, a
harmonia acontece quando executamos uma progressdo de acordes
dedilhando ou realizando uma batida num violdo. A harmonia pode
acontecer também quando um naipe de sopro executa nas notas que
compdem uma progressao de acordes, harmonizando melodias de
frevo. De forma mais complexa, um conjunto de naipes de sopro e
cordas harmonizam uma peca classica. H4 intimeras expressoes
harmoénicas que se caracterizam pelos elementos especificos das
culturas e das enculturagoes.

As triades basicas da estrutura harmonica sdao formadas pelas
notas dos graus I, IIl e V. Como se diz popularmente, os acordes
basicos sao formados pela primeira, a terceira e a quinta notas das
escalas. O quadro a seguir mostra os doze intervalos da escala
cromatica, com seus respectivos graus e simbolos.
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Nome Nome do Intervalo Grau | Intervalo Acorde
Tonica Fundamental I Unissono
Superténica Segunda menor i 2m b9
Segunda maior II 2M 9
Segunda aumentada il 2aum #9
Mediante Ou Ter¢a menor 3m m
Terca maior III 3iM
Subdominante Quarta justa ou v 4] 4
Décima primeira justa 11
Tritono Qual‘tfcl aum.en.tada v+ 4a1.1m #11
ou Quinta diminuta A 5dim b5
Dominante Quinta justa A% 5]
Submediante Quinta aumentada V+ Saum #5
ou ou Sexta menor v 6m b6 oubl3
Relativa Sexta maior ou VI 6M 6 ou 13
menor Sétima diminuta vii° 7dim °ou dim
Subtonica Sétima menor vii Tm 7
ou Sétima Sétima maior VIl ™ ™
Tonica Oitava VIII Oitava

Ha quatro tipos triades: maiores, menores, aumentadas e
diminutas. A diferenciagdo entre as quatro triades basicas ¢ em relacao
aos graus III (maior ou menor) ¢ V (justa, aumentada ou diminuta), se

sdo maiores ou menores, conforme quadro a seguir.

Tipos de Notas que compdem o acorde

Triades Fundamental terca quinta
Maior Fundamental Maior Justa
Menor Fundamental Menor Justa
Aumentada Fundamental Maior Aumentada
Diminuta Fundamental Menor Diminuta
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Por exemplo, na escala de C, teremos:

As quatro Simbolo Notas que compdem o acorde
triades do acorde | Fundamental Terca | Quinta
C Maior C C E G
C Menor Cm C Eb G
C aumentado CH#5) C E G#
C diminuto C(b5) C Eb Gb

Para a formacdo dos acordes ao longo do brago do violao,
utilizamos um padrao internacional de cifragem. As figuras a seguir
mostram a mao esquerda e este padrdo onde o acorde ¢ montado. Os
nameros de 1 a 4 referem-se aos dedos da mao esquerda (para um
executante destro).

Na internet existe um grande nimero de sites com musicas
cifradas e excelentes materiais didaticos para quem quiser aprender a
tocar violao.
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Formacao de triades diatonicas a partir das escalas maior e menor

A partir da escala maior ou da escala menor natural podemos
montar as triades naturais, destas escalas. Para tanto, partindo de cada
nota da escala, completamos com a terca e a quinta, contada a partir
de cada nota.

Escala de C (d6 maior)
Graus I II I v \Y VI VII
1? C D E F G B
3? E F A B C D
5% G A B C D F
Acorde | C Dm | Em F G Am | B(bS)

Podemos observar que as triades formadas a partir da tonica,
e dos graus IV e V sdo maiores, enquanto que as triades formadas a
partir dos graus II, III e VI sdo menores. A triade formada no grau VII
¢ uma triade diminuta, pois resulta da superposicdo de duas tergas
menores. A seguir, temos a escala relativa de C, que € a escala de Am,
bem como todas as triades que sdo montadas a partir das notas que
compdem a citada escala.

Escala de Am (14 menor)
Graus I II IIT v \'% VI VII
1* A B C D E F G
3 C D E F G A B
5? E F G A B C D
Acorde | Am | B(bS)| C Dm | Em F G
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Armadura de clave, circulo das quartas e circulo das quintas

Na aula 13 (A linguagem musical), dentre os elementos
constituintes da partitura, apresentamos a armadura de clave, mas nao
a discutimos. Como podemos ver na figura a seguir, ela se situa no
inicio da partitura, logo ap6s a figura de clave. Como vimos naquela
aula, cada tom possui um certo numero de sustenidos ou bemois que
o0 caracteriza.

Por outro lado, cada escala maior tem uma escala menor
relativa, a qual ¢ composta pelas mesmas notas e, portanto, terd o
mesmo numero de sustenidos ou bemois. Desta forma, ha doze
armaduras de clave, cada uma das quais representa um dos doze tons,
em sua tonalidade maior e relativa menor. Nas duas figuras a seguir
apresentamos tais armaduras.

# # # #
P #

CeAm GeEm De Bm A e F#m

# #
## # ## ##

E e C#m B e G#m F# e D#m
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b b
‘7 l) |) l)

CeAm Fe Dm Bb e Gm Eb e Cm

b, b bp
b b b b b b b },b

Ab e Fm Dbe Bbm Gbe Ebm

Tais figuras, da forma como estdo organizadas, consistem em
imagens guia da forma como vao sendo acrescentados sustenidos e
bemois em cada armadura de clave posterior a de C. Tal organizacao
¢ denominada circulo das quintas, para os sustenidos, e circulo das
quartas, para os bemois.

O circulo das quintas se baseia na nota de grau V. Partindo
da escala de C, a nota de grau V serd G. A armadura de G tera um
sustenido, que serd a sétima nota da sua escala, ou seja, F#. A quinta
nota da escala de G serd, por sua vez, D. A armadura de D tera dois
sustenidos, quais sejam o F# ¢ a sétima nota da escala de D, que é C#,
e assim por diante. O quadro a seguir sintetiza o circulo das quintas.

Armadura Notado grauV | N°de sustenidos
C G 0#
G D 1 #
D A 2 #
A E 3#
E B 4 #
B F# 5#
F# 6 #
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O circulo das quartas se baseia na nota de grau I'V. Partindo
da escala de C, a nota de grau IV serd F. Portanto, a armadura de F
terd um bemol, que serd a quarta nota da sua escala, ou seja, Bb. A
armadura de Bb tera dois bemodis, quais sejam o Bb e a quarta nota da
escala de Bb, que ¢ Eb, e assim por diante. O quadro a seguir sintetiza
o circulo das quartas. Gb e F# sdo enarmonicos, de forma que tanto

faz representar com 6# ou 6b.

Armadura Nota do grau IV | N° de sustenidos
C F 0b
F Bb 1b
Bb Eb 2b
Eb Ab 3b
Ab Db 4 b
Db Gb 5b
Gb 6b

Teoria dos trés acordes

Segundo Ralph Denyer, em seu livro “The Guitar Handbook”
(DENYER, 1992, p. 76), quando alguém ja dominar um certo nimero
de acordes e que ja estiver realizando progressoes com eles, ficara
obvio que algumas combinagdes de acordes soam melhor quando
tocadas juntas, do que outras. Em qualquer tom, ha trés acordes que
sempre soarao bem quando tocados juntos, seja qual for a ordem e tom
em que forem tocados. Sdo chamados de acordes primadrios e estdo na
base de praticamente todas as composi¢oes. Tratam-se dos acordes
formados a partir dos graus I, IV e V, conhecidos como acorde de
tonica (grau I), acorde subdominante (grau IV) e acorde dominante
(grau V). O quadro a seguir mostra a progressdo mais bdsica da
estrutura harmonica, qual seja, I — IV — V — I, nas tonalidades mais
utilizadas na musica popular.
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Tonalidades

D D G A D
Bm Bm Em F#m Bm
E E A B E
Cim C#m F#m G#m C#m
F F Bb C F
Dm Dm Gm Am Dm
G G C D G
Em Em Am Bm Em
A A D E A
Fifm F#m Bm C#m F#m

Acordes com mais de trés notas e outras progressoes comuns.

A estas triades basicas, outras notas podem ser acrescentadas,
resultando em acordes de quatro notas, cinco notas, seis notas. O mais
comum dos acordes de quatro notas ¢ aquele em que se acrescenta a
sétima nota da escala, os conhecidos acordes de sétima maior e sétima
menor. Tais acordes de sétima exercem fun¢des harmonicas de tensao
ou de passagem ou ainda de adorno. Por exemplo, na progressao I —
IV -V —1, ao acorde de quinta pode ser adicionada uma sétima menor,
aumentando a tensdao que ira se resolver no acorde I, resultando na
progressao I — IV — V7 — 1. Podemos, ainda, acrescentar a sétima ao
acorde de grau I, aumentando a tensdo a se resolver no acorde de grau
IV, resultando na progressdao I — 17 — IV — V7 — 1. O quadro a seguir
mostra alguns dos acordes mais utilizados na musica popular. O “X”
representa uma cifra genérica.
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quinta aumentada

Cifra Nome Constitui¢ao
X Acorde maior [-1I-V
Xm Acorde menor [-ii—-V
X7 Acorde maior com sétima menor [-1II-V -vii
Xm7 Acorde menor com sétima menor [-i1—V —vii
X™™ Acorde maior com sétima maior [-0I-V-VII
Xm(7M) Acorde menor com sétima maior [-11—-V-VII
Xsus4 Acorde com quarta suspensa [-1IV-V
X7sus4 Acorde com sétima menor e quarta [-IV -V —vii
suspensa
X6 Acorde maior com sexta [-1T-V-VI
Xm6 Acorde menor com sexta [-ii—V-VI
X9 Acorde maior com nona maior [-T-1T-V
Xm9 Acorde menor com nona maior [-II-1i-V
X(#9) Acorde maior com nona aumentada [-1I+-1II-V
X6(9) Acorde maior com sexta e nona I[-1I-1T-V-
maior VI
X7(9) Acorde maior com sétima menor e [-0-1-V -
nona maior vii
X7(#9) Acorde maior com sétima menore | [—II+—-1I1-V -
nona aumentada vii
X7(b9) Acorde maior com sétima menor e I-u-1I-V-
nona menor vii
X(#5) Acorde aumentado I-1IT-V+
X7aum Acorde maior com sétima menor e -1 - V+ —vii
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X° Acorde diminuto (acorde menor [—iii— V°—vii®
com quinta diminuta e sétima
diminuta)
X(b5) Acorde maior com quinta diminuta [-0I-V°
X7(b5) Acorde maior com sétima menor e I[-TIT—V°-vii
quinta diminuta
X9(b5) | Acorde maior com quinta diminutae | [—II—1III—-V°
nona maior
X(11) Acorde maior com décima primeira [-II-1IV-V
maior
X(13) Acorde maior com décima terceira [-0I-V-VI
maior
X7TM(6,9) | Acorde com sétima maior, sexta e [-IT-1I-V-—
nona VI-VII
X% ou Acorde meio diminuto I —iii — V° - vii
Xm7(b5)
XT(#5) Acorde com sétima menor e quinta I-1II - V+ - vii
aumentada
XTM(b5) Acorde com sétima maior e quinta [-1II-V°-VII
diminuta
XTM(#5) | Acorde com sétima maior e quinta | [—1III - V+— VII
aumentada
X/ Acorde maior com terc¢a no baixo m-1-v
XV Acorde maior com quinta no baixo V-1-1I1
Xm/III Acorde menor com ter¢a no baixo ii—-I1-V
Xm/V Acorde menor com quinta no baixo V —1-iii
Xm7(9) Acorde menor com sétima menor e [-TT—iii—V-—
nona maior vii
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Atividade 1: identificando acordes pelo diagrama

Para cada diagrama a seguir, coloque a cifra ¢ o nome do
acorde, como mostrado no primeiro exemplo. O circulo preto indica a
nota fundamental, a partir da qual sdo identificados os intervalos. As
cordas com o simbolo “x” ndo participam do acorde.

Gm7
G menor com sétima menor
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Atividade 2: identificando intervalos e acordes pelo diagrama

Para cada diagrama, identifique os intervalos a partir da
fundamental, coloque a cifra e o nome do acorde, como mostrado no
primeiro exemplo. Todas as fundamentais estdo na terceira casa (G).
As cordas com o simbolo “x” nao participam do acorde.

X f,3M, 5], 6
- G6
=4 . .
o G maior com sexta maior
X
*
X

UL

1

X

(]

i

ey ]

4
4

Qo

i

e P |
e | ¢OQ
i
=4 =
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Atividade 3: a progressao de acordes em Asa Branca

A seguir temos a letra cifrada da musica “Asa Branca”,
composta por Luiz Gonzaga ¢ Humberto Teixeira em 1947. Estd no
tom de C, na tonalidade maior. Nela, escrevemos apenas a melodia da
primeira estrofe.

1°) Sabendo que o tom é C, coloque o grau de cada acorde da
harmonia em relagdo ao acorde fundamental.

Acordes no tom C Grau Acordes no tom G
C
F
G
Gm7
C7

Fm

G7

2°) Transponha a musica para a tonalidade de G, tomando por base o
grau de cada acorde. Preencha a terceira coluna da tabela acima e
coloque as cifras no tom G, na letra a seguir.

Quando oiei a terra ardendo, qual fogueira de Sao Joao

Eu perguntei a Deus do céu, ai, por qué tamanha judiagdo
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Atividade 4: o blues de 12 compassos

Uma progressdo basica do blues de 12 compassos € a mostrada
na partitura a seguir, harmonizada na tonalidade de E.

1°) Complete o quadro a seguir, identificando o grau de cada um dos
acordes da progressao do blues de 12 compassos.

Compassos
1 {23456 |7 |89 10|11]12

Grau do
Acorde

2°) A seguir mostramos a primeira estrofe da musica “Whisky a go-
g0”, composta por “Michael Sullivan” e “Paulo Massadas” em 1984.
De que forma sua harmonia se relaciona ao padrao cléssico do blues
de 12 compassos acima apresentado?
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Atividade 5: praticando alguns dedilhados simples

A técnica basica de dedilhado no violao ¢ executada a partir
de um sistema de numeragdo da mao direita onde o polegar (P) fica
responsavel pelo dedilhado dos trés bordoes (4* corda D, 5 corda A e
6" corda E), enquanto que os dedos 1, 2 e 3, mostrados na figura a
seguir, ficam responsaveis, respectivamente, pela 3* corda G, 2% corda
Be 1" corda E.

Execute as formulas de compasso abaixo apresentadas,
utilizando o dedilhado mostrado na segunda coluna do quadro a
seguir. O trago horizontal acima dos nimeros indica que as cordas sao
dedilhadas a0 mesmo tempo.

Formula de compasso Dedilhado

A - -
H - P 123 P 123

D)
% ) - ] P 123 123

0 = P1231 P1231
%ﬁ P 1213121 P 1213121
?ﬁ - P 12321 P 12321

o
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AULA

1 8 Ritmo, tempo e o projetista aciistico

Nos capitulos 16 e 17, Schafer trata das competéncias
necessarias a um projetista acustico. Segundo ele, os sons dos grandes
centros urbanos diferenciam-se em qualidade e intensidade dos sons
dos vilarejos da idade média, ainda mais das primeiras comunidades e
mais radicalmente ainda dos naturais antigos. Contrastando com isso,
os sons da musica e os naturais podem ser similares aos de épocas
passadas. Contudo, a proximidade dos sons tecnoldgicos, sempre
perto das pessoas muda o espago acustico. Uma cangao no violao pode
ser muito semelhante a que se tocava em épocas passadas, mas a
relacdo figura-fundo mudou consideravelmente. Os sons dos ventos ja
nao sao os mesmos em meio as florestas de pedra dos centros urbanos.
A evolucdo da paisagem sonora segue o ritmo da evolugdo
tecnologica, afetando a ecologia actstica. Neste cendrio, o ritmo da
cidade estabelece a dinamica propria das paisagens sonoras urbanas e
o modo de vida daqueles que nela nascem. No passado o ritmo era
bem mais lento, a relagdo figura-fundo era hi-fi e ndo havia
superlotacdo de sons. Quanto mais atividade, quanto mais rapido o
ritmo, mais sons sao produzidos. Trafego, avides, onibus em fileira,
obras civis, pedestres, além de bares com musica intensa coabitam o
ambiente, cujo resultado ¢ o intenso ruido de fundo.

O passo inicial para uma tentativa de mudanga talvez seja o de
entender que as paisagens sonoras originais eram como musica. Na
verdade, a musica nasce dessa ecologia natural, tendo seus elementos
constitutivos se originado do refinamento da relacdo com os sons
naturais. Hoje, hd uma distdncia abissal entre a qualidade das
paisagens sonoras ¢ o referente do belo que € a musica. As paisagens
originais eram calmas, geralmente interrompidas por eventuais ruidos
da guerra e, em intervalos curtos, pelos cultos religiosos. Assim
também eram as paisagens dos vilarejos. O ruido ¢ um claro sinal de
desequilibrio social, politico, econdmico. Em geral, as cidades pobres
sdo mais silenciosas do que cidades prosperas. Antes da logica do
capital, o ritmo cotidiano era muito mais ameno. Antes das revolugdes
termodinamica e elétrica, trabalho e musica comungavam do mesmo
ritmo, qual seja, o ritmo das maos artesds, sincronizados com a
frequéncia cardiorrespiratoria, em equilibrio com o corpo. O trabalho,
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antes da apropriagdo capitalista, era ato criador e recriador de homem
e mundo e, portanto, assim como a musica, arte. Contudo, os sons da
maquina, do “progresso” mudam drasticamente o ritmo da vida.

Pensa-se, por exemplo, no luthier renascentista que, assim
como o artesao, tinha no seu trabalho o ato criador, a materializagao
da arte que, em sua instancia, era fruto de uma ecologia positiva.

E precisamente neste sentido de aprender com o passado, com
a analise epistemologica presente na “afinacdo do mundo”, que o
projetista actstico deve, antes de tudo, aprender a ouvir. O primeiro
passo ¢, entdo, realizar o que Schafer chama de "limpeza de ouvidos".
Exercicios criados com o intuito de sensibilizar as pessoas para os
problemas do ambiente acustico, respeitar a experiéncia auditiva como
uma importante competéncia na analise da qualidade das paisagens
sonoras. Ensinar ao ouvinte o valor do siléncio.

O projetista acustico deve ter competéncia para usar
equipamentos tecnologicos voltados para a gravagao, edi¢ao e analise
de paisagens sonoras. SO a partir dai, ¢ que estard apto a ser
multiplicador das técnicas de analise de paisagens sonoras.

Enquanto educador sonoro, deve promover passeios sonoros,
voltados para a sensibilizagdo da audicdo, bem como para o registro
sonografico, simbolico e semiotico das paisagens, tornando possivel a
exploragcdo, no sentido positivo, da paisagem sonora de uma
determinada area. Ferramentas como mapas sonograficos, didrios
sonoros, registros interdisciplinares sao uteis em trilhas interpretativas
nas quais podem ser catalogados sons que chamem a atengdo do
ouvinte.

O projetista acustico deve ainda valorizar e explorar projetos
acusticos positivos que porventura sejam encontrados ao longo dos
passeios, bem como projetos acusticos negativos, tais como
edificagcdes modernas ruidosas, fruto de projetos arquitetonicos que
nao levaram em consideragdao o cuidado com a qualidade sonora de
seus interiores. Por fim, convidar a audicdo de construgdes que
levaram em consideragdo o equilibrio de paisagens sonoras,
mostrando que ha experiéncias bem sucedidas, assim como ocorre nas
grandes composi¢des musicais, que possam servir como ponto de
partida para transformar paisagens sonoras desequilibradas e ruidosas.
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Atividade: ouvindo esculturas sonoras

Esculturas actsticas sdo importantes pecas de arte que podem
realcar a paisagem sonora de um lugar. Um exemplo ¢ a escultura
“Singing Ringing Tree” (foto a seguir), localizada em Burnley
(Inglaterra). E formada por tubos de ago galvanizado que entram em
ressonancia com os ventos, formando acordes envolventes.

(Fonte: https://www.visitlancashire.com/things-to-do/singing-ringing-tree-
panopticon-p66560)

Outra escultura admiravel ¢ conhecida mundialmente como o
orgdo de Zadar, na Croécia (foto a seguir). Consiste de uma enorme
construgdo a beira mar da cidade de Zadar, onde um conjunto de tubos
ressoa, perturbado pelo movimento do vento e das ondas.

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rg%C3%A30_do_mar#/media/Fichei
ro:Sea_organ Zadar 1.jpg

Procure os videos na internet, assista-os e, em seguida, faca
um comentario sobre a impressao que te causaram.
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AULA
1 9 Modos normais de vibracao de

uma corda e a escala do violao

Funcio de onda — ondas progressivas

A figura a seguir mostra uma onda harmonica progressiva se

propagando ao longo do eixo 0x. A oscilagdo ¢ gerada por um
mecanismo gerador de onda ao longo do eixo y. Tal onda é chamada
de harmdnica pois todos os pontos oscilam paralelamente ao eixo y,
na forma de um oscilador harménico simples, enquanto a onda se
propaga na direcao de x.

Observemos que o ponto P executa movimento harmoénico
simples, na vertical, defasado em relagdo ao ponto Q. Desta forma, a
equacao horaria do seu movimento sera:

Y =4 cos[w. (t — At) + ¢]

onde A ¢ a amplitude da onda, w = 2m. f = 2?71 a velocidade angular,
t o tempo e ¢, a diferenca de fase em relagdo ao ponto Q. Sendo
_2m Ap = x
= T ¢ v
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teremos:

Y(xt) = AcCos Z—H(t —g) + (p] -

T
2t 2mx
sy = Acos(S= =5+ o)
Sendo
A A A=T
= . == - =1.
% f T v
Teremos:
2wt 2mx
usy = Acos(Z= =T+ )

21 . 21 ,
Sendo w = — a velocidade angular e k = ~ © numero de onda,
teremos:

y(x,t) = Acos(wt — kx + ¢)

Af A w
v = A. = — = —
T k
Podemos ainda expressar y(x,t) como uma fungdo de seno,
bastando, para tanto, ajustar a fase inicial. A fungao sera:

y(x,t) = Asen(kx — wt)
Ondas estacionarias em cordas fixas
Se a corda ¢ fixa nas duas extremidades, a perturbagdo ¢
refletida nas duas extremidades e num determinado ponto da corda,

num determinado instante, tera a superposicdo das perturbagdes em
sentidos opostos. Se nao houver atenuagdes da amplitude, teremos:
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y1(x,t) = Asin(kx — wt)
e
v2(x,t) = Asin(kx + wt)

A figura a seguir ilustra o padrdo de superposicdo de duas
ondas de mesma frequéncia e mesma amplitude numa corda fixa.

A onda resultante sera a soma algébrica das ondas y; (x,t) e
y1(x,t), que também sera solugdo da EDP. Entdo:

y(xl t) = yl(x, t) + yZ(xr t)
Logo:
y(x,t) = Asin(kx —wt) + Asin(kx + wt)

Usando a relagdo trigonométrica

) ) o /a+b a—>b
sma+smb=251n( )cos( )

2 2
e sendo
b a
y(x,t) = A|sin (kx - wt) + sin <kx + Wt)
teremos:

y(x,t) = 2 Asin(kx) cos(wt)
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Esta equag¢do descreve o comportamento das ondas
estaciondrias que se estabelecem numa corda homogénea, fixa em
ambas as extremidades, onde sin(kx) descreve a variacdo da
amplitude ao longo do eixo x, enquanto cos(wt) descreve o
movimento oscilatorio de qualquer elemento de massa da corda.
Assim:

Comportamento

Oscilador

da amplitude harmonico

—_— —_———

y(x,t) =2A . sin(kx) . cos(wt)

i. Para um determinado instante, a corda apresenta a forma de uma
senoide, como vemos a seguir.

Constante

y(x,t) = 2 Asin(kx) cos(wt)

i1. Cada elemento de massa executa movimento harmonico simples.

Constante

y(x,t) = 2A sen(kx) cos(wt)

iii. Se fizermos um filme de qualquer um dos padrdes de ondas
estaciondrias estabelecido na corda e, em seguida, sobrepusermos as
imagens, veremos uma imagem semelhante a mostrada na figura a
seguir (no caso, o quarto harmdénico).
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1v. A equagdo nos mostra que nas posi¢oes de amplitude nula (nos),
temos:
kx,=nnr, n=0,123,..

2
Sendo k = 7”, temos:

ni
Xn =7, n=20,123,..

v. A equagdao nos mostra que nas posi¢des de amplitude maxima
(antinodos ou ventres), ou seja, 24, temos:

kx, = — n=20,123,..

A frequéncias dos modos normais ou naturais de vibragao da
corda sdo dadas por:

n T

fo=57 "

onde n ¢ o nimero de ordem do harmoénico (modo natural de
vibragdo), L o comprimento da corda, T a tensdo na corda e u sua
densidade linear. A figura a seguir mostra as caracteristicas dos cinco
primeiros modos naturais de vibracao da corda.
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Resolucio da equacao de onda para uma corda fixa

A andlise da propagacdo de ondas em cordas ¢ fundamental
para entendermos o funcionamento de varios instrumentos musicais,
tais como violino, violdo, harpa, piano, etc. Proeminentes fisicos e
matematicos, como D’Alembert (1717 — 1783), Euler (1707 — 1783),
Daniel Bernoulli (1700 — 1782), dentre outros, participaram de uma
contenda, em meados do século XVIII, em torno da solu¢do do
problema da corda vibrante, disputa essa que levou a fundamentar as
teorias do movimento ondulatério (MONTEIRO JR, 2010), sendo este
episodio o primeiro a aplicar as leis de Newton a um corpo extenso.
Tal contenda contribuiu tanto para o desenvolvimento da mecanica
dos meios continuos, quanto para o das equagdes diferenciais, sendo
crucial para o estabelecimento da ideia de condi¢des de contorno na
modelagem matematica de um fendmeno. A solucdo para a cléssica
equagao de onda foi apresentada, parcialmente, por Lagrange (1736 —
1813), e, mais conclusivamente, por Fourier (1768 — 1830),
matematico e fisico francés, quase cinquenta anos depois. Ha
interessantes analises historias deste episodio, dentre as quais
citariamos o artigo “The vibrating string controversy” (WHELLER;
CRUMMETT,1987).

Consideremos uma corda de comprimento L ao longo do eixo
x, com densidade linear de massa p, tensionada e levemente deslocada
de sua posi¢ao de equilibrio. A figura a seguir mostra a tensdo em um
elemento de massa corda, que vai de x a x + dx.

O modelo fisico ¢ o seguinte:
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i. As vibragdes ocorrem em um plano, com coordenadas (x,y) de
modo que y(x, t) seja a posi¢do da corda no instante t.

il. As vibragdes sao transversais, ou seja, os elementos de massa da
corda deslocam-se apenas na direcao do eixo y.

iii. A corda ¢ flexivel, o que faz com que a corda nao ofereca
resisténcia ao ser dobrada. Por isso, a for¢a atuando na corda ¢ sempre
tangente a corda, chamada tensao na corda.

iv. Sendo 8 ¢ o angulo entre a tangente a corda e o eixo Ox, para
pequenos deslocamentos este angulo serd 6 «< 1. Dai, vale a
aproximacao Sin 6 = tan 6. Logo:

a) A componente y da tensdonopontox + dxseraT sinf =~ T tan 6.
Sendo tan 8 = g—i}, temos:

ay
T = Ta

b) Satisfeita a condicdo acima de que o movimento da corda ¢
transversal, a componente y da tensdo no ponto x serd analoga a
componente y da tensdo no ponto x + dx, s6 que na diregdo contraria.
Logo:

dy
T=-T=

c¢) Usando a segunda lei de Newton, temos que:
F_R7 =m.a

Sendo a massa do elemento de massa igual a u.dx e a aceleragao
0%y (x,t)
at2

, temos:

ady dy 9%y
T—(x+dxt) T == (xt)—/,tdxaz(xt)
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dy dy
a(x + dx,t) — Tﬁ(x,t) _ uazy(x )
dx atz "’

Para um elemento de massa infinitesimal, teremos:

Rk 9%y

y
T— = —_—
922 (x,t)=u 3¢2 (x,t)

Esta equagdo ¢ uma equacao diferencial parcial (EDP) linear
de segunda ordem, e descreve as oscilagdes da corda elastica para as
condi¢des adotadas acima. Nesta EDP:

1. O termo da esquerda representa a forga vertical sobre o elemento de
massa [. dx.

1. O termo da direita representa a aceleragdo vertical sobre o elemento
de massa u. dx.

1ii. A equagdo mostra ainda que a aceleracdo de qualquer elemento de
massa da corda ¢ proporcional ao deslocamento deste elemento em
relacdo a posicao de equilibrio. Esta mesma equagdo pode ser escrita
da forma:

p 0%y

T at2

aZ
() =550 =0 0

O sinal negativo indica que a forca ¢ restauradora, ou seja, a
componente y da tensdo possui diregdo contraria a direcdo do
deslocamento do elemento de massa em relacdo a posicdo de
equilibrio. Dai, toda vez que o elemento de massa de se afasta da
posi¢do de equilibrio, 0 movimento ¢ retardado e toda vez que o
elemento de massa de se aproxima da posicdo de equilibrio, o
movimento ¢ acelerado.
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Por outro lado, levando em consideragdo a velocidade e a
direcdo em que a corda estd se movendo, podemos concluir que

. : 92
segmentos com concavidade para cima (a—x); > O) tendem a se
moverem para cima, enquanto que segmentos com concavidade para

. (07 .
baixo (ﬁ < O) tendem a se moverem para baixo

Uma vez que a equacdo diferencial geral da onda
unidimensional ¢ dada por:

1 0%y 9%y
;W(x,t)—@(x,t)=0 (II)

Substituindo (1) em (I1), teremos:

U T
—_— = - — J—
T v U

Quando a corda é homogénea (u, = constante) e as
vibragdes sdo pequenas (H(x't)~0), e, por consequéncia,
(COS O x.t) ~1), a tensdo (T') nao varia com o tempo. Temos entdo que
a velocidade de propagagdo na corda pode ser considerada constante.

A equacdo das cordas vibrantes foi obtida pelo suico Euler e
pelo francés D’ Alembert, por volta do ano 1750. Num curso de Fisica
Matematica sdo apresentados varios métodos formais para a solugao
da equagdo de onda na corda. Aqui iremos mostrar a solucdo geral
obtida por D’Alembert em 1747. Para resolver essa EDP ¢ preciso
especificar as condigdes iniciais e de contorno. Para a corda de
comprimento L, fixa nas duas extremidades (x = 0 e x = L), temos:

Yot =Yur) = 0

A relacao acima mostra que a corda ndo esta completamente
livre. Esta fixa em ambas as extremidades x =0e x = L.
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Por outro lado, as condi¢des iniciais devem especificar as
posigoes e as velocidades de todos os pontos da corda em t = 0. Desta
forma:

Posicao inicial da corda:
y(x,0) = fo(x), 0<x<L

Velocidade inicial da corda:

DD = fi(x), 0<x<L,

onde fyo(x) e fi(x) sdo fungdes que podemos escolher
arbitrariamente. Isso implica que a solucao geral da equagdo de onda
numa corda unidimensional depende de duas funcdes arbitrarias. A
solugdo geral dessa equacao de onda unidimensional ¢ a superposicao
de ondas progressivas propagando-se nos dois sentidos. Em resumo,
temos como problemas de valor inicial e de contorno:

0%y

m(x,t), 0<x<L

2
a) Funcgio de onda geral: c? 3732} (x,t) =
b) Condigdes de contorno: y(0,t) = y(L,t) =0, 0<x<L

¢) Posicdo inicial: y(x,0) = fy(x), 0<x<L

d) Velocidade inicial: 222 = £, (x), 0<x<L

Utilizando-se o método de separagdo de variaveis:
Y(x,t) = X(x).T(t)

Essas fungdes, X(x) e T(t) devem satisfazer a equagao de
onda da corda e suas condi¢gdes de contorno. Logo:
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X_1T_
x ezt ¢

onde ¢ ¢ uma constante. Uma vez que cada membro ¢ independente,
variando X, t permanece constante, e vice-versa. Logo:

{X+ax=o
T+ c%26T =0

Os possiveis valores de ¢ sdo dados pelas condigdes de
contorno:

I. Y(0,t) = X(O)-T(t) =0-X(0)=0
ILY(Lt) = X(L)'T(t) =0-X(L)=0,poisT(t) #0

Chegamos ao seguinte problema: determinagao dos valores de
© para os quais:

f+axza 0<x<L
X0)=X(L)=0
tenha solugdo X(0) # 0. Existem trés possibilidades para o:
a) o > 0: a solugdo geral tem a forma de
X(x) = K;eVo* 4+ K,eVo*
Entdo o par de constantes (K, K, )devera ser soluc¢do do sistema:

K1+K2=O
K1eVo¥ + Kpe™Vo¥ = 0

A tunica solugdo ¢ K; = K, = 0, o que torna X = 0, o que ndo nos
interessa.
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b) 0 = 0: a solugdo ¢ da forma
X(x) =Kix+K,
Logo, pelas condi¢des de contorno, devemos ter:
K,=0 e KiL+K,=0

o que implica que K; = K, = 0, 0 que torna X = 0, o que também
ndo nos interessa.

¢) o < 0: fazendo a troca de varidvel o = —f2, a solugdo é
X(x) = Ky cos(Bx) + K, sin(BL)
tal que K; = 0 e K, sin(fL) = 0.
Nao queremos K, = 0. Logo sin(fL) = 0. Entao:
pL=nm, n=41,+2,43,..

n2m?
L2

Os valores de 0 = —f3? serdo: B2 =

sao denominados os valores préprios do problema, e as fungdes

X, (x) = sin (nLﬂ)

sao chamadas fung¢des proprias do problema. Entdo, para cada
0y, a solugdo sera:

nmat nmat
T, (t) = ancos( I )+bnsin< T )

Onde a,, e b,, sdo constantes arbitrarias.
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Como Y(x,t) = X(x).T(t), temos que a solugdo para a equacao
de onda numa corda fixa é:

. (nmct\ . nmx nmct\ . Nmx
Y,(x,t) = a, sin (T) sin (T) + b, cos (T) sin (T)

~ ~ . . ~ nmx
Estas fungdes sao chamadas modos normais de vibragao e -
sdo as frequéncias normais de vibragao.

(Amplitude — a, sin (E)
p n L
) 2L
3 Periodo - T,=—
nc
o _nc
| Frequéncia - fn= T

Vé-se que esses parametros sao dependentes do enésimo
harmonico, especialmente a frequéncia dos modos normais de
vibragdo, sendo multiplos de sua frequéncia tonica (n = 1).

Quando uma corda elastica, com extremos fixos, vibra,
seu movimento sera a superposi¢do de varios movimentos
individuais, como mostrado na figura a seguir, na qual
ilustramos os cinco primeiros modos naturais de oscilacdo.

1° harménico (fundamental) > n=1

>
1l
N

2° harménico = >

I
w

3°harménico > 'n

1l
D

4° harménico > n

>
Il
w

5° harménico = >
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Estes fendmenos periddicos envolvendo ondas sao bem
descritos por fungdes periddicas. A analise de Fourier (1768 —
1830), matematico francés, nos trouxe ferramentas matematicas
para resolver EDP com condig¢des de contorno periddicas, além
de encontrar a solucdo de ondas complexas geradas por
superposicdo. Uma Série de Fourier ¢ definida como uma
expansdo de uma fun¢do ou representagdo de uma func¢ao em
uma série de senos e cossenos, tal como:

[ee] (00
Qo
f(x) =7+Z a, cosnx + ansennx
n=1 n=1

Os coeficientes a,, ¢ b, estdo relacionados a funcao
periddica por integrais definidas. Esses coeficientes podem ser
construidos para uma grande variedade de fungdes, incluindo
algumas funcdes descontinuas, desde que tenham um namero
finito de descontinuidades e valores extremos, maximos e
minimos, no intervalo [0, 27].

Os coeficientes sdo dados por:

2T

tn = — f(x) cosnx dx
0

1 21
b,=—| f(x)sennxdx
TJo

Dessa forma, a soma infinita das solugdes da equacao de
onda para uma corda fixa também sera solucdo dessa equagao,
satisfazendo as condicoes iniciais. Temos entao:

N
Y () Z[ . nmct nrrx+b nmct = nmx

x,t) = a, sin sin— cos sin—
n 4 n L L n L L
n=
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Retomando a condigao inicial y(x,0) = f;(x), temos:

nncO0  nmx
sin—| -
L

= - nnc0  nmx
v(x,0) = z [an sin——sin—— + b, cos
n=1

(0]

fo() = y(,0) = ) [bysin—=

n=1

C e .. 0y(x0
Retomando a condigdo inicial == é’; ) _ f1(x), temos:

N
Y. (x, ) Z[ . nmnct nnx_l_b nmct . nmx

x,t) = a, SIn sin— cos sin—
n ] n L L n L L
n=

N
Y, (x,t) Z[ nrmc nmct ~ nmx
—= a .COS sin
ot "L
n=1

L L
) nmc  nmct | nmnx
n—sen——sin—

_ 0% (x,0) N nmwc - nmx
A0 === = ) o s
n=

Os coeficientes a,, ¢ b, sao dados por:
2 j‘ L (O si nx
an—LOfx sin——dx

2 (Lt _nmx
bn=% i g(x)sdex

que sdo os coeficientes da série de Fourier para uma grande
variedade de funcgoes.
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Atividade: medindo as frequéncias naturais de uma corda

Quando tocamos uma corda de violdao, um padrao complexo ¢
gerado, composto pelo som fundamental (1° harmonico), sobre o qual
repousa a altura da nota, e pelos harmonicos superiores. A figura a
seguir mostra a posi¢ao dos primeiros harménicos na 6 corda E.

1°) Toque a sexta corda (E) solta e meca a sua frequéncia com o auxilio
do aplicativo “gStrings”, instalado no celular ou qualquer outro
aplicativo afinador de violdo. Preencha o quadro a seguir.

2°) Encoste a ponta de um dedo na corda, na altura do 12° traste, sem
pressioné-la contra o traste. Em seguida, toque a corda e meca sua
frequéncia. Repita o procedimento para o 7°, o 5° e o 4° traste.
Preencha o quadro a seguir.

Harmonico | Traste | Nota Frequéncia Frequéncia

Temperada Medida

1° Solta E, 82,407 Hz
2° 12° E; 164,814 Hz
3° 7° B; 247,221 Hz
4° 5° E, 329,627 Hz
5° 4°e9° | G#, 412,034 Hz

3°) Compare os valores temperados com os medidos. Comente sobre
tal comparagao.

4°) O primeiro n6 do sexto harmoénico, em relagdo a pestana, se
encontra um pouco além do terceiro traste, algo em torno do primeiro
terco do tamanho da quarta casa. Tente encontrd-lo e mega a sua
frequéncia. Anote o valor aqui.
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AULA

2 0 O jardim sonoro

Nos capitulos 18 e 19, Raymond Murray Schafer articula
conceitos da acustica fisica e da acustica musical na analise das
paisagens sonoras, voltada a construcao de projetos acusticos para a
melhoria da relagdo sinal-ruido, em direcdo a uma relagdo positiva
com o som. Neste cenario, Schafer apresenta o “Jardim sonoro” como
um lugar de prazeres acusticos. Pode ser uma paisagem sonora natural
ou um lugar planejado a partir dos principios do projeto acustico. Tal
jardim sonoro pode incluir um “Templo de Siléncio”, espago projetado
para meditacdo, onde se pode construir uma relagdo positiva como o
siléncio como parte da experiéncia sonora de uma pessoa.

A despeito de quaisquer percepgdes negativas que as pessoas
das grandes ¢ agitadas cidades do mundo moderno possam ter da
experiéncia de ficarem durante certo tempo expostas ao quase siléncio,
¢ preciso uma agdo educativa que alerte os alunos para a
corresponsabilidade com a qualidade do ambiente sonoro. Todo esse
descompasso entre as necessidades do mundo moderno € uma agao de
fato significativa pode estar atrelado a uma falta de compromisso da
escola com a educagdo ambiental sonora. Com respeito a escuta
pensante, ¢ preciso que a consciéncia auditiva da populacdo seja
ampliada, para que seja capaz de decidir sobre quais sons deseja
estimular e quais deseja retirar de suas paisagens sonoras.

O siléncio € um tipo de experiéncia auditiva quase incomum
para a maior parte das pessoas. Vivemos em ambientes quase sempre
agitados, onde ¢ quase impossivel estabelecer uma relagao sinal-ruido
favoravel, onde a experiéncia auditiva seja positiva. Na entrada da
orelha média, as vibragdes do ar sdo transmitidas para o timpano. Em
contraste, o siléncio, ou seja, a auséncia de vibragdo seria o completo
repouso da citada membrana. Entre estes dois extremos, o projetista
acustico deve se esforgar para preservar as relacdes positivas com o
som, arranjar a paisagem tendo como norte os prazeres acusticos
presentes na musica, refinamento da ecologia acustica. Nos moldes de
um compositor e arranjador das paisagens sonoras, tomadas como uma
grande sinfonia, composta e executada a inimeras maos, dar-se-ia a
grande transformacgao em direcdo a construcao de jardins sonoros a
embelezar o mundo.
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Atividade: jardim sonoro, siléncio e musica

Assim como o sutil jogo entre dissonancia/tensio e
consonancia/resolu¢do confere beleza a uma musica, o sutil arranjo
entre som e siléncio pode levar a prazeres auditivos, pois parece ser
proprio do ser humano ndo apreciar a mesmice, a experiéncia sonora
monotdnica, a melodia inflexivel ou a musica sem siléncio.

1°) Escute a musica “Certas coisas” (LULU SANTOS, 1996) e reflita
sobre a letra. Que relacdes vocé enxerga com a discussdao sobre a
importancia do siléncio na vida das pessoas?

Nao existiria som se ndo houvesse o siléncio.

Nao haveria luz se ndo fosse a escuridao.

A vida é mesmo assim, dia e noite, ndo e sim...

Cada voz que canta o amor nao diz tudo o que quer dizer,
Tudo o que cala fala mais alto ao coragao.
Silenciosamente eu te falo com paixao.

Eu te amo calado, como quem ouve uma sinfonia

de siléncios e de luz.

No6s somos medo e desejo, somos feitos de siléncio e som.
Tem certas coisas que eu nao sei dizer.

2°) Escute a musica “Ladeirinha” de Djavan. De que forma o autor
buscou valorizar o siléncio no arranjo desta can¢ao?

Quase a noitinha ela desce a ladeirinha que faz lado com o meu quintal.
Os seus passos ageis, livres, trazem o amor ideal.

Feito de lago, posse, vigo, vertical na dor e um sol todo tempo a brilhar.
Pelos rios, matas virgens desse seu corpo que eu desejo amar.

O dia ¢ vago quando eu nao a flagro a sorrir para mim.

Posso ver imagens no nada, duendes no edredom.

E ¢ s6 dormir pra ouvir em qualquer lugar sirenes no ar, ressaltando vocé.
O dia nasce e vocé ja envolta num véu, traz a luz.

Flores se esgarcam num bailado em busca de atengao.

Mais nada existe enquanto a vejo passar.

O que ¢ seu andar, que ventura esse chao.

Tudo mais € puro alvorogo que a imagem de um colosso provoca dia a dia.
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21

Modos normais de vibrag¢ao
num tubo sonoro

Em tubos sonoros abertos, temos como condicao inicial, para
o estabelecimento de ondas estacionarias, a de que, em ambas as
extremidades, a amplitude de vibragdo sera maxima e a pressao nula.
A figura a seguir (MACIEL NETO, 2019) mostra a varia¢do de
pressao e a variacdo do deslocamento no interior de um tubo aberto
em seus trés primeiros modos normais de vibracao.

Pressdo Deslocamento

Os padrdes de ressonancia ocorrem nas condicoes:

1° harmonico: L = 1 1/2
2° harmonico: L = 2 /1/ 2
3° harmonico: L = 3 ’1/ 2
Podemos generalizar esta série pela seguinte expressdo: L =

n /’1/2, n=1,2,3, ..., onde n é o modo de ressonancia ou nimero
de harmoénico. Podemos escrever a expressao anterior na forma:
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A== @
Sabendo que v = A. f, temos:
v=lfel=; 2)
De (1) e (2), vem:
2L v v
wor o T

O quadro a seguir mostra os parametros fisicos para os cinco
primeiros modos normais de vibragao de um tubo aberto. Tomamos,
como exemplo, fo = 220Hz.

Harmoénico | Comprimento | Frequéncia | Frequéncia Nota
n LIl f=nfy Hz Musical
A= 2L/ n

1° (n=1) A=2L fo 220 As

2° (n=2) A=1L 2fo 440 Ay

3° (n=3) 1= 2L/3 310 660 Es

4° (n=4) 1= L/2 4f 880 As

5° (n=5) 1= 2L/5 5fo 1.100 C#S/Dbs

6° (n=6) 1= L/3 610 1.320 Eq

7° (n=7) 1= 2L/7 7fo 1.540 Gg

8° (n=8) 1= L/4 8/ 1.760 Ag
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Em tubos sonoros fechados, temos como condi¢do inicial,
para o estabelecimento de ondas estacionarias, a de que, em ambas as
extremidades, a amplitude de vibragdo serd nula e a pressao maxima.
A figura a seguir (MACIEL NETO, 2019) mostra a variagdo de
pressdo e a variacdo do deslocamento no interior de um tubo aberto
em seus trés primeiros modos normais de vibragao.

Deslocamento

1° harmonico
n=1

Deslocamento
2° harmonico
n=2

Deslocamento

Os padrdes de ressonancia ocorrem nas condicoes:

1° harmonico: L = 1%
2° harmonico: L = 3%
A

3° harménico: L = 5 "

Podemos generalizar esta série pela seguinte expressao:

A , A - ,
L=n » - 1,3,5,...,onde n é o modo de ressonancia ou nimero
de harmodnico. Podemos escrever a expressao na forma:

1 4L 0
n
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Sabendo que v = A. f, temos:
v
v=Af-o 1= ]—C (2)

De (1) e (2), vem:
4L v f v
—_— i ——) e n. —
n f 4L
O quadro a seguir mostra os parametros fisicos para os cinco
primeiros modos normais de vibragdo de um tubo aberto. Tomamos,

como exemplo, f, = 110Hz.

Harmoénico | Comprimento | Frequéncia | Frequéncia Nota
n EOQuteEy f=nf, Hz Musical
A= 4L/n
1° (n=1) A=4L fo 110 A
2° (n:3) A= 4'L/3 3f0 330 E4_
3° (n=5 — 4L 5 550 C#
( ) A /5 fO 4/Db4_
4° (Il:7) /1 = 4'L/7 7f0 770 GS
5° (n=9) 1= 4L/9 9 990 Bs
6° (n=11 — 4L 11 1.210 D#
(n ) A /11 fO S/Eb5
7° (n=13 — 4L 13 1.430 F#
(n ) A /13 fO 6/Gb6
8° (n=15 = 4L 15 1.650 G#
(n ) A /15 fO 6/Ab6
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O comprimento de onda e a frequéncia de cada harmdnico
estdo em fungdo, respectivamente, do comprimento L do tubo e da
frequéncia f, do primeiro harmonico, também chamado harmdnico
fundamental. No caso do tubo fechado, apenas os harmdnicos impares
formam ondas estacionarias, uma vez que na extremidade fechada
havera sempre um nd. Em ambas os quadros, a quarta coluna mostra,
como exemplo, os valores, em hertz, das frequéncias dos oito
harmonicos. Se o tubo aberto reproduz, em seu modo fundamental, a
nota A (A; = 220Hz), no tubo fechado de mesmo comprimento, a
nota do modo fundamental serd a nota A (4, = 110Hz).

Observe que aqui estamos preocupados apenas com as
frequéncias destes componentes, sem, no entanto, considerar suas
respectivas amplitudes. Juntos, estes dois parametros constituem-se
nos mais importantes para a determinagdo do timbre de uma fonte
sonora e, em particular, de um instrumento musical. A representacao
da série harmonica, considerando as frequéncias e amplitudes, ficaria
mais bem compreendida fazendo-se uso de gréaficos analisadores de
espectro.

Comparando os dois quadros, podemos observar que a nota
musical do modo fundamental de um tubo fechado encontra-se uma
oitava abaixo da nota do fundamental de um tubo aberto de mesmo
comprimento. Em outras palavras, quando fechamos um tubo, a
frequéncia do modo fundamental cai para a metade.

Por outro lado, enquanto no tubo aberto ha modos pares e
impares, no tubo fechado s6 ha modos impares. Uma consequéncia
disso € que, no tubo aberto, a sériec harmdnica s6 completa as notas
que compdem o acorde maior nos seis primeiros harmonicos. No caso
do nosso exemplo, a tonica (A), a ter¢ca maior (C#) e a quinta justa (E),
enquanto que no tubo fechado, tais notas aparecem logo nos trés
primeiros modos normais de vibracao.

Assim como as cordas, os tubos sonoros constituem-se numa
das principais fontes sonoras dos instrumentos musicais. Desde os
mais simples, como as flautas andinas, aos mais complexos como os
instrumentos de sopro de madeira ou metal, os principios aqui
expostos estdo presentes, consistindo num ponto de partida para a
analise fisica de cada um deles. Na atividade que se segue,
analisaremos as frequéncias ressonantes de um tubo cilindrico.
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Atividade: medindo as frequéncias ressonantes de um tubo

De posse de um tubo de PVC de 40mm e de um aplicativo
gerador de frequéncia instalado num smartphone, determine
auditivamente as frequéncias ressonantes para os primeiros quatro
modos normais de vibracdo de um tubo aberto.

1°) Abra o “Frequency Generator”. Posicione a saida de som do
smartphone proxima a uma das extremidades do tudo de 40mm.
Iniciando numa frequéncia proxima de 20 Hz, va elevando o valor da
frequéncia até que voc€ encontre a posi¢ao de ressonancia, percebida
auditivamente pelo aumento da intensidade. Repita este procedimento
para medir os quatro primeiros harmonicos do tubo. Anote os valores
medidos na segunda coluna do quadro a seguir.

2°) Considerando a velocidade do som no ar como sendo v=340m/s,
calcule o comprimento do tubo para cada uma das frequéncias

medidas, utilizando a relagdo L = 2f /mv. Preencha a terceira coluna
do quadro a seguir.

3°) Preencha a quarta coluna do quadro a seguir com a nota musical
que mais se aproxima da frequéncia medida (coluna dois do citado
quadro).

Harmoénico | Frequéncia | Comprimento | Nota Musical
(Hz) do tubo (m)
1° (n=1)
2° (n=2)
3° (n=3)
4° (n=4)

4°) Faca um comentario sobre os valores medidos para o comprimento
do tubo, bem como a respeito das notas musicais identificadas por
aproximacao.
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:2 :2 A flauta andina

A zampoiia (MONTEIRO JUNIOR; ALBARRACIN, 2011) é
um instrumento de sopro de origem inca € que se tornou muito
conhecido nos paises que se situam na regido dos Andes,
principalmente Peru, Equador e Chile. Nos tltimos tempos, tornou-se
comum encontrar em feiras de artesanato e pragas publicas dos centros
urbanos de algumas das grandes metropoles brasileiras versoes de tais
instrumentos, principalmente por conta da imigragdo de bolivianos e
peruanos. A versao mais comum deste instrumento ¢ composta por
dois conjuntos de tubos de bambu, dispostos lado a lado e amarrados
com cordoes, conforme figura a seguir. Cada um dos conjuntos de
tubos alcanga uma extensao de uma oitava. O conjunto de tubos maior
¢ composto de oito tubos e ¢ chamado de ‘Arca’. O outro conjunto ¢
formado por 7 tubos e ¢ chamado de ‘Ira’. Contudo, atualmente,
podemos encontrar diversas versdes alternativas deste instrumento,
com numeros de tubos e tessituras diferentes.

Fonte: user.dankook.ac.kr/~aainst/pds/01-peru.doc
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Atualmente, a maioria das zampofas possui uma escala
diatonica e sdo realmente poucas as que conservam a escala
pentatonica pré-colombiana. Porém, nem sempre seu uso ¢ diatonico
e ¢ frequente escutar melodias pentatonicas nelas. Aqui € interessante
ressaltar o quanto este instrumento se tornou mais popular do que a
cultura da qual se originou. Muitos dos grupos de musica de
imigrantes peruanos e bolivianos que residem no Brasil se apresentam
em pracas publicas e comercializam CDs com musicas de outros
paises em versdes instrumentais cujo instrumento solo ¢ a zamporia,
ao invés de divulgarem musicas de suas origens. Para tocar o
instrumento, o executante encosta o labio inferior na extremidade
superior do tubo (extremidade aberta do tubo) e sopra tangencialmente
a esta abertura. E interessante registrar que mesmo com pequenos
exemplares artesanais, com um pouco de treino, ¢ possivel tocar
algumas melodias simples como atividades para serem executadas por
estudantes, como forma de interagdo em sala de aula. E possivel ainda
registrar a curva de timbre de instrumentos diferentes num software
osciloscopio. Para tanto, existem diversas versdes freeware
disponiveis na web.

As duas principais caracteristicas do “Siku” ou “Zampofia”
sdo o didlogo musical e o uso orquestral e coreografico que tem suas
origens nas culturas Moche e Nasca (300 a.c. 600 d.c.), culturas pré-
incas da costa do Pert, que depois se estenderam a Bolivia, Equador e
Colombia. Havia nessa cultura pré-inca conjuntos de sikuris similares
aos atuais, ou seja, havia grupos musicais coreograficos que
interpretavam de modo orquestral as “antaras de ceramica”, enquanto
dancavam.

O diadlogo musical pode ter se originado quando os musicos
solistas se reuniam para tocar flautas de pan em grupo. Tal pratica
surgiu pela lei do minimo esfor¢o, quando os musicos se alternavam
para interpretar as melodias, necessitando apenas de execugdes em
pares.

Com base nos argumentos discutidos acima, podemos propor
a confeccao de um siku artesanal, consistindo numa boa oportunidade
de refletir sobre a teoria fisica subjacente ao estudo dos tubos sonoros,
modos normais de vibragdo de um tubo sonoro e a constru¢do de
instrumentos musicais de sopro.
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Atividade: construindo uma flauta andina

O instrumento musical aqui analisado ¢ formado por tubos
abertos. Neste caso, as ondas estaciondrias que se estabelecem
obedecem a um padrio no qual qualquer harmoénico tem um
comprimento de onda que ¢ um multiplo da metade do comprimento
do tubo. Assim, as frequéncias dos harmonicos que se estabelecerao
no tubo estardo de acordo com a relacao.

n.v Send 1 1 2L
=— > =Af-A1=—
fn o1 endo v f -

Onde f,, ¢ a frequéncia do enésimo harmonico, “v” € a velocidade do
som no ar, € “L” o comprimento do tubo. Desta forma, o primeiro
harmoénico terda um comprimento de onda ‘A’ que serd o dobro do
comprimento do tubo. O segundo harmonico terd um comprimento de
onda ‘A’ que serd igual ao comprimento tubo, o terceiro a metade de
tal comprimento e assim por diante. Podemos construir um
instrumento com 13 tubos, dispondo-os em duas fileiras, sendo a
primeira composta por oito tubos (escala maior) e a segunda pelos
cinco tubos restantes, conforme mostrado no quadro a seguir.

Para a construcao desta flauta, utilize tubos de papeldao ou
plastico com didmetro em torno de 1,0 cm. Partindo do tubo de maior
comprimento (nota mais grave), podemos calcular os comprimentos
dos 12 tubos subsequentes, numa progressdo geométrica de razao

{2 = 1,059. Podemos escolher o comprimento do maior tubo
(menor frequéncia) para que seja reproduzido o ‘d6’ de 256 Hz no
modo fundamental. Tomando a velocidade de propagacao do som no
ar igual a 344 m/s, temos que:

v=Af - 344 = 256.1 - 1 = 1,34375 metros

Para o primeiro harménico, temos que:

A 1,34375
/'l=2.L—>L=E—>L=T=L=O,671875m
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Nota Termos da P.G. Comprimento do
tubo em metros
e 0,671875/(1%/5)(11_1) ﬁlzra ﬁlze:ra
¢ Ly = 0,671875/(*¥2)’ 0,672
CHDb | = 0,671875/('32)" 0,634
b L, = 0,671875/('42)’ 0,599
DHED | 1, = 0,671875/('42) 0,565
E L, = 0,671875/('32)" 0,533
F Ls = 0,671875/('}2)° 0,503
F#Gb | = 0,671875/('4/2)° 0,475
¢ L, = 0,671875/('¥2)" 0,448
GHIAb | | = 0,671875/('42) 0,423
A Ly = 0,671875/('¥2)’ 0,399
A#/BD Lip = 0,671875/(13/5)10 0,377
B | Ly, =0671875/(%2)" 0,356
¢ 0,336

L1, = 0,671875/('¥2)
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Os lamelofones

A kalimba (MORAES, 2022) consiste em um conjunto de
laminas (também chamadas teclas) fixado no tampo superior de uma
caixa de ressondncia com um ou mais orificios, cuja fungdo ¢ a de
otimizar a propagacao do som produzido pela vibra¢ao das laminas e
amplificado pela caixa de ressonancia. Os lamelofones sdo geralmente
construidos sobre uma base de madeira. Em alguns casos, essa base
pode ser a propria caixa de ressonancia do instrumento. H& diversos
tipos de lamelofones, desde aqueles construidos em cima de tdbuas,
até os mais sofisticados, com os quais ¢ possivel executar melodias
quando devidamente afinados.

Para aumentar o volume/intensidade do som, o lamelofone é
acoplado dentro ou sobre um corpo ressoador, que tem a mesma
funcdo da caixa de um violdo ou violino ou ainda de um piano,
amplificando o som. Por meio de dois cavaletes, a vibracao das
laminas, produzidas pelo dedo do executante, se propaga para a caixa,
onde ganha intensidade, permitindo que uma melodia seja escutada
por outras pessoas, assim como ocorre com outros instrumentos
musicais acusticos.

A kalimba pertence a familia dos lamelofones e, apesar de ser
de origem africana, propagou-se pelo mundo, chegando, inclusive, ao
Brasil no século XVIII, vindo juntamente com os africanos. Hoje ¢
possivel adquirir esse instrumento na internet com preco acessivel,
inclusive em diversos tamanhos e versdoes. Na figura a seguir
apresentamos um modelo comumente encontrado no mercado
brasileiro.
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H4 uma vasta quantidade de videos na internet ensinando a
tocar, bem como de execu¢ao de melodias de musicas famosas. Ha até
videos de executantes ja bastante avancados, exibindo
impressionantes técnicas de solo. Além de ser um instrumento de facil
transporte, consiste em um excelente exercicio de aprendizado das
bases da harmonia e melodia, além de ser prazeroso. A figura a seguir
mostra detalhes da constru¢ao deste fascinante instrumento.

CAVALETE
SUPORTE
CAVALETE

TECLAS

CAIXA DE
RESSONANCIA

BOCA

Afinacao da kalimba

As laminas precisam ter tamanhos Uteis adequadamente
diferentes para reproduzirem todas as notas da escala diatdnica maior,
e sdo postas em cima dos dois cavaletes e pressionadas contra eles pelo
travessao, o qual, por sua vez, consiste numa barra de metal que ¢
aparafusada no tampo superior da caixa de ressonancia. Por meio do
aperto desses parafusos, ajustamos a pressao de fixacdo das laminas.
Essa barra transversal de metal ¢ colocada entre os dois cavaletes e
acima das laminas, possuindo a fun¢ao de pressionar a parte final das
laminas, bem como a funcao de ajuste do comprimento util, tamanho
adequado para produzir a frequéncia de vibragao da nota musical a ela
destinada.
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Podemos observar que sao dois cavaletes abaixo das laminas
e um suporte acima delas e entre os dois, permitindo, assim, a fixacao
de uma extremidade de cada lamina, minimizando, portanto, qualquer
possibilidade de desafinar o instrumento durante uma execugio. E
importante que se diga que a afinagdo encontrada nas primeiras
kalimbas nao era ocidental. Dentre quintas justas que eram
encontradas, havia outros intervalos que ndo se encaixavam nos
padrdes de intervalos proprios da musica ocidental, ainda em evolucao
e que viria a culminar no estabelecimento da escala de 12 semitons
igualmente temperados, discutida na aula 15. Com o passar do tempo,
estas notas musicais foram sendo substituidas pelas notas das escalas
ocidentais. Contudo, o que temos hoje de mais comum € a afinacao da
escala maior, derivada da escala de 12 semitons igualmente
temperados. Os lamelofones com escalas cromaticas sdo recentes e
ainda muito pouco difundidos, muito embora a escala mais utilizada
para a afinagdo da kalimba seja esta.

Ajustando o tamanho ttil de cada lamina

As laminas sdo arranjadas alternadamente, dispondo a ldmina
da nota mais grave no centro e, a partir dai, as subsequentes da escala
sao colocadas, alternadamente, a esquerda e a direita, ¢ dai por diante,
até chegar as notas mais agudas, nos extremos esquerdo e direito. O
tamanho util € aquela parcela da lamina que esta livre para vibrar, ou
seja, o comprimento medido da extremidade livre até o ponto de apoio
em cima do segundo cavalete, aquele que estd mais préximo da boca
do instrumento. Folgando o travessdo, ajustamos o tamanho util de
cada lamina para reproduzir exatamente a frequéncia da nota musical
de cada uma delas e, feito isso, reapertamos os parafusos para fixacao
das laminas. As figuras a seguir ilustram, respectivamente, a
disposicao, na pauta da clave de sol, para a primeira oitava, da nota
mais baixa, no meio (1), para a nota mais alta no final (7) e a nota de
cada uma das laminas para a afinagdo mais comum da kalimba.
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Matematica e musica no contexto da afinacao da kalimba

E como desenvolvemos as técnicas de execucdo desse
fascinante instrumento?

Sabemos que quando uma lamina, presa em uma das
extremidades ¢ posta para vibrar, ela vibra em frequéncias que
dependem, fundamentalmente, da sua elasticidade e comprimento. A
figura a seguir (ROSSING; MOORE; WHEELER, 2014) ilustra os
quatro primeiros modos de vibragao da barra.
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A relagdo matematica que descreve os modos naturais de
vibragdo da lamina em seu primeiro modo de vibragdo, tomando a
condicdo de que ela estd presa numa das extremidades, como no caso
da kalimba, ¢ dada por:

nK |E

=8

Partindo dessa relacdo matematica e tomando a variagdo da
frequéncia em fung¢do do comprimento da ldmina, considerando, para
tanto, todo o resto constante, podemos observar que a frequéncia do
modo fundamental (primeiro modo mostrado na figura anterior) varia
com o inverso do quadrado do comprimento da lamina, ou seja:

1

f1"’ﬁ

Isso significa dizer que a frequéncia de uma lamina alcanca a
oitava (f, = 2. f;) quando:
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Da relagao acima descrita, podemos concluir que quando a
lamina vibra com a metade de seu comprimento inicial, ou seja, L, =

Ly A .
—, sua frequéncia sera:
2

nK\/E
L 1) nK |[E 8f+\p
L2=—1—>L2=—1 _:M

2 a7
2 4 8f, |p 4

EKJE 1
8fiNp fi
———=4-5"=4->f =4
ﬂ E l f2 fl
8faN P f2

Dai podemos concluir que quando a 1amina ¢ posta para vibrar
com a metade do seu comprimento inicial, sua frequéncia serd quatro
vezes maior, ou seja, duas oitavas. Se voltarmos a observar a figura,
veremos que o comprimento util da lamina do D6 agudo da segunda
oitava tem a metade do comprimento util da lamina do primeiro Do, o
de frequéncia mais grave, que é o da lamina central. E preciso deixar
claro que a kalimba ¢ afinada na escala diatonica maior, reproduzindo
as notas das teclas brancas do piano.
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Atividade 1: frequéncias naturais de vibraciao de instrumentos

1°) Vamos agora pensar em dois instrumentos musicais bem
conhecidos na musica popular, quais sejam, a Guitarra € o
Contrabaixo. Ambos possuem cordas. Ha diferenga entre elas? Ha
diferenca entre os sons produzidos por estes instrumentos? A que se
deve tal diferencga?

2°) Vamos agora lembrar de dois instrumentos de percussao muito
presentes no nosso Maracatu: a Alfaia e o Tarol. H4 diferenca entre
eles? Ha diferenca entre os sons produzidos por esses instrumentos?
A que se deve tal diferenca?

3°) Ha um instrumento que nao € muito popular, mas que esta presente
em muitas bandas marciais: a Lira. A Lira ¢ feita de um conjunto de

hastes (laminas). Ha diferenca entre eclas? Ha diferenca no som
produzido por cada uma delas?

TAROL ALFAIA LIRA
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Atividade 2: analisando as vibracoes em hastes

Nesta atividade, iremos observar como se comporta uma
lamina de serra, posta para vibrar na borda do tampo de uma mesa. De
posse da lamina de serra, disponha-a sobre a borda do tampo,
conforme mostra a figura abaixo.

Lamina de serra
Lamina de serra

Lamina de serra

Lamina de serra

Tampo de uma mesa

1°) Prenda a lamina com o polegar, deixando-a quase toda fora do
tampo, conforme mostra a situacao (1) da figura anterior. Em seguida,
com o dedo indicador da outra mao, desloque a lamina da posicao de
equilibrio ¢ a libere para oscilar. Observe a frequéncia com que cla
vibra. Vocé escuta algum som?

2°) Repita o procedimento anterior, agora com a metade do seu
comprimento fora do tampo (situagdo 2). Observe a frequéncia com
que ela vibra. Vocé escuta algum som?

3°) Repita o procedimento anterior, agora com um quarto do seu
comprimento fora do tampo (situacao 3). Observe a frequéncia com
que ela vibra. Vocé escuta algum som?

4°) Repita o procedimento anterior, agora com um oitavo do seu
comprimento fora do tampo (situagdo 4) da figura anterior. Observe
a frequéncia com que ela vibra. Vocé escuta algum som?

Conclusdes: O que vocés concluiram a respeito da frequéncia de
oscilacdo da lamina e sobre a emissao de som?
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Atividade 3: medindo os comprimentos uteis das hastes

Nesta atividade, iremos analisar a kalimba de 17 teclas,
afinadas conforme mostra a figura a seguir. Cada uma dessas laminas
possui um comprimento util adequado para produzir a frequéncia
correta e, consequentemente, a nota musical correta. Para tanto, elas
precisam, a partir da lamina mais comprida (D6 mais grave), diminuir
na razao inversa com que as frequéncias aumentam.

1°) Mega, com o auxilio de uma régua, o comprimento util de cada
uma das 17 laminas da kalimba, anotando os valores no quadro a
seguir. Comece pela lamina 1 (C), depois a lamina 2 (D), a lamina 3
(E), a 1amina 4 (F) e dai por diante, até chegar na décima sétima
lamina.
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2°) Apos o registro dos comprimentos das 17 laminas no quadro a
seguir, calcule os valores, tomando por base o valor medido para a
lamina de maior comprimento (Do), dos comprimentos das outras 16
laminas, que sdo os comprimentos corretos, para que ela esteja
afinada, utilizando, para tanto, a razio'3y/2 = 1,059. Preencha o
quadro a seguir.

Nota Comprimento Comprimento Erro (%)
Musical | Medido (mm) | Calculado (mm)

migla|lm|rlQ|lm|ojlg|la|lm (x> |Q|-|m

3°) Comparando os valores medidos com os valores calculados, o que
voce pode concluir com respeito a afinagdo da kalimba analisada?
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Os instrumentos musicais enquanto
acrescentamentos culturais

Em geral, cada harmonico de um som € representado por uma
funcdo de seno ou cosseno com coeficiente ‘n’ inteiro que indica o
nimero do harmoénico, o qual possui sua frequéncia e amplitude
caracteristicas. O primeiro harménico da série ¢ chamado de
fundamental, o qual determina a frequéncia e a altura da nota musical.
Assim, quando nos referimos a uma nota musical emitida, por
exemplo, por um violdo, cuja frequéncia seja de 440 Hz, devemos
entender que esta frequéncia ¢ a frequéncia do modo fundamental, do
primeiro harménico. Quando tocamos, por exemplo, a corda de um
violdao, ela vibra fundamentalmente em toda a sua extensao,
produzindo um harmonico fundamental cujo comprimento de onda ¢
igual ao dobro do comprimento da corda. Contudo, vibra, a0 mesmo
tempo, no segundo modo normal, no terceiro, € assim sucessivamente,
com frequéncias que sdo, respectivamente, iguais a 2f, 3f e, assim,
sucessivamente, onde f ¢ a frequéncia do modo fundamental. Este
conjunto de parciais compoe a série harmonica da corda do violdo. Por
exemplo, se tocamos a 6* corda do violdo solta, tangendo-a proximo
ao rastilho, a maior parte dos harmodnicos serd exibida. Sendo seu
comprimento ‘l’, o comprimento de onda ‘A’ e a frequéncia de
vibragao ‘f”, os seis primeiros parciais de sua série harmodnica serdo:

Harmoénico | Componente f (Hz) Nota Intervalo
de Fourier

1° b;.sin(wt) 82,407 E, Unissono
2° b;.sin(2wt) | 164,814 | E; Oitava
3° b,.sin(3wt) | 247,221 | B, Quinta justa
4° b;.sin(4wt) | 329,627 | E, Oitava
5° b;.sin(5wt) | 412,034 | G#, Terga maior
6° b;.sin(6wt) | 494,441 | B, Quinta justa
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Atividade: os modos naturais e as frequéncias temperadas

1°) Mega, com o auxilio do “gStrings”, as frequéncias naturais dos
cinco primeiros harmonicos da 6* corda Mi de um violdo
(fi, f2,f3, fa € f5). Para o primeiro harmdnico, faca a corda vibrar
livremente. Para o segundo harmoénico, encoste o dedo na corda, na
altura do décimo segundo traste, e toque a corda. Para o terceiro
harmonico, encoste o dedo na corda, na altura do sétimo traste, e toque
a corda. Para o quarto harmonico, encoste o dedo na corda, na altura
do quinto traste, e toque a corda. Para o quinto harmonico, encoste o
dedo na corda, na altura do quarto traste, e toque a corda. Preencha a
quarta coluna do quadro a seguir.

Harmonico Nota Frequéncia Frequéncia
temperada (Hz) natural (Hz)

f E, 82,407

fo E, 164,814

f3 B; 247,221

fa E, 329,627

fs G#y 412,034

2°) Compare os valores das frequéncias temperadas, calculados por
meio da progressdo geométrica estudada na aula 15, com os valores
das frequéncias naturais, medidas com o auxilio do aplicativo para
smartphone. A que conclusdes se pode chegar?

3°) Que relagdo a comparagdo entre os valores das frequéncias
temperadas ¢ os valores das frequéncias naturais guarda com o
comportamento natural de uma corda e a construgdo cultural da escala
de 12 semitons igualmente temperados? Construa uma analise a partir
do conceito de cultura enquanto acrescentamento que o homem faz
(cultura) aquilo que ele nao fez (natureza).
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Musica e meio ambiente -
ecologia sonora

O dialogo entre musica e meio ambiente (FONTERRADA,
2004) aponta para a musica como sendo a paisagem sonora
antrofonica mais perfeita, carregando tracos que a aproximam da
perspectiva ecologica de Capra (2006), tais como colaboracdo,
riqueza, diversidade, qualidade de vida, dentre outros. Assim como a
vida humana e todas as outras t€m seus valores intrinsecos e de forma
independente dos propositos humanos, também ¢ inalienavel o direito
de ser e ndo apenas estar no mundo. E, portanto, igualmente
inalienavel o direito ao desenvolvimento da escuta pensante e o direito
a convivéncia em ambientes sonoros mais saudaveis.

A musica, entdo, torna-se o referente do belo, a composigao
que nos ensina como devemos nos portar enquanto compositores desta
grande orquestra, que ¢ a paisagem sonora mundial. Uma sinfonia de
muito ruido, sons e pouco siléncio, feita a inimeras maos, fruto de
sociedades imperfeitas. Dissonincias do reducionismo do direito a
riqueza ¢ a diversidade da vida, e, porque ndo dizer, a riqueza e
diversidade de sons e momentos de siléncio, caracteristicos das
paisagens saudaveis. Como diz Lulu Santos (1996), “ndo existiria som
se ndo houvesse o siléncio”, os quais se arranjam nas musicas e ciclos
que mexem com nossos sentimentos, na medida em que somos “feitos
de siléncio e som”. O sutil jogo entre dissonancia/tensdo e
consonancia/resolugao confere beleza a musica e mexe com estatutos
da percep¢dio humana. E nesta perspectiva de tomar a musica como
paisagem sonora de referéncia que entendemos que seu ensino deve
ser ndo apenas enquanto linguagem, voltado para a leitura e
interpretagdo de obras, mas também como meio de desenvolver nas
pessoas, além dos prazeres auditivos, uma reflexdo do porqué da
musica possuir este poder.

1°) Assista o video “Educag¢do Sonora” e analise sua mensagem.
(https://drive.google.com/file/d/1DIhDhGPw3gczrr]gzryHshoMID6
YIMBz/view?usp=share link).

2°) Faga um passeio no ‘site’ “The World Soundscape Project”
(https://www.sfu.ca/~truax/wsp.html). Escute algumas composi¢des
de paisagens sonoras e¢ faga um comentario sobre a escuta.
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Compondo e encenando
um teatro sonoro
Na presente atividade, os alunos, divididos em grupos, irao
compor, cada grupo, um teatro sonoro, a ser apresentado para os
demais alunos da turma. O teatro sonoro consiste na contagao de uma
historia por meio de sons, ruidos e siléncio. No arranjo das cenas
podem ser usados sons antrofonicos, biofonicos e/ou geofonicos. Ha

liberdade na construgdo de tais teatros, respeitando autonomia e
criatividade. Contudo, as seguintes recomendagdes sdo necessarias:

1°) E permitido o uso ocasional de onomatopeias, mas nao de dialogos
ou palavras.

2°) A historia deve ser curta e rica em sons, bem distribuidos ao longo
das cenas.

3°) A encenacdo sera realizada atras de um anteparo preparado para
esse fim. Desta forma, os espectadores auditivos sé escutardo a
historia.

4°) Podem ser usados sons de instrumentos musicais para enriquecer a

historia, tanto como figura, quanto fundo.

5°) E interessante jogar com a dindmica da intensidade sonora,
convidando o ouvinte a exercitar a percep¢ao da profundidade.

6°) A avaliacdao da qualidade dos teatros sera por meio da percepgao
construida pelos ouvintes, os quais serdo convidados a falarem sobre
a histdria contada por cada teatro.

7°) E recomendavel o uso de sons criados com corpos sonoros, muito
embora ndo seja proibido o uso de sons sintetizados em softwares

sintetizadores de audio.

8°) As cenas precisam ser planejadas para uma divisao do tempo que
possa contemplar a dindmica espago-temporal da paisagem.
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Onomatopeias - uma interpretacao
multicultural do som
O que ¢ onomatopeia? O diciondrio brasileiro da lingua
portuguesa explica: “Formagdo de uma palavra pela reproducao, tanto
quanto possivel, do som natural ou ruido a ela relacionado” e “...a
palavra que pretende imitar certos sons e ruidos, como, por exemplo:
atchim, miau, pum, etc.”. Tendo a etimologia do grego, o termo
“onomatopeia” (onomatopoiia) ¢ formado pelos vocabulos “onoma”
(nome) e “poiein” (fazer”), que significa “criar ou fazer um nome”. A

figura a seguir ilustra alguns exemplos de onomatopeias comumente
utilizadas em historias em quadrinhos.

e
e

Fonte: FERNANDES, M. Onomatopeia: o que ¢ e exemplos. Toda Matéria.
Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/onomatopeia/>. Acessado
em: 02/01/2023.

Vemos entdo que a onomatopeia € na verdade uma expressao
cultural, pois, o som ouvido conscientemente ¢ subjetivo e sujeito a
diversas interpretacdes. Sendo muito utilizada em quadrinhos, livros,
dentre outras literaturas escritas, a onomatopeia ¢ uma figura de
linguagem, uma tentativa de reproducdo de sons de forma
padronizada, que busca aumentar o envolvimento do leitor, mostrando
assim a importancia do som em qualquer manifestagdo cultural.
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Por ser cultural, a onomatopeia encontra outras interpretacdes
para o mesmo som em diferentes linguas. O quadro a seguir ilustra
alguns exemplos de onomatopeias em portugués e em ingl€s.

Reprodugdo Portugués Inglés
Admiragao Uau Wow
Barulho do relogio Tic Tac Tick Tock
Batida na porta Toc Toc Knock, Knock
Dor Al Ouch
Mergulho Tchibum Splash
Agua caindo Chua Splash
Mordida Nhac! Chomp, Chomp

Em certas culturas, a onomatopeia ¢ ainda a parte mais
importante da narrativa, empregando a ela um dialeto préprio, rico em
representacdes graficas impactantes, desenhadas em tons maiores ou
menores, de acordo com a intensidade do som que se quer representar.
Um exemplo bastante significativo diz respeito aos mangas, que
possui um enorme repertdrio onomatopaico, caracteristico da lingua
japonesa, a qual possui algo em torno de 4500 palavras, e pela
preocupacao criadora dos artistas em trazer para o manga, na forma
escrita, um costume cultural.

Assim como temos uma forma particular de classificar as
paisagens sonoras na lingua portuguesa, seja por meio dos sons
geofonicos, antrofonicos ou biofonicos (KRAUSE, 2016), ou ainda
por meio dos sons naturais, humanos ou tecnologicos (SCHAFER,
2012), para a cultura japonesa surgem classificagdes semelhantes para
a onomatopeia, quais sejam, ‘giongo’, ‘giseigo’ e ‘gitaigo’.

‘Giongo’ sdo palavras que imitam os sons de impacto de
objetos. Quando uma pedra cai faz ‘ga-gara!’ (pook!). Quando a agua
pinga, faz ‘potsu-potsu’ (tchaa!).

‘Giseigo’ ¢ a reproducao de sons de vozes humanas, de
animais e fendmenos da natureza. O latido, por exemplo, ¢ ‘wan wan’,
o som de um vento forte ¢ ‘biu biu’, etc. Os quadros a seguir ilustram
tais expressoes.
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A ve

Fonte: Mochi. Mangé, um quadrinho onomatopaico. Quadrinheiros.
Publicado em 11 de setembro de 2017. Disponivel em:
<https://quadrinheiros.com/2017/09/11/manga-um-quadrinho-
onomatopaico/>. Acessado em: 02/01/2023.

T

De acordo com a fonte acima citada, temos, a esquerda,
‘Zaaaaa’, escrito em katakand, do alfabeto japonés. Esse som
representa o som do siléncio (Gitaigo), na cena em que o personagem
contempla a noite e a chuva. A direita, “Goon!!”, também em
katakana, onomatopeia que mostra impactos entre objetos (Giongo).
Neste caso, o soco. J& ‘Gitaigo’, sdo palavras onomatopaicas que
imitam sons de estados fisicos ou emocionais ou “sons do siléncio”.
Pertencendo ao grupo mimesis, gijogo ou psychomimes sao
expressoes referentes aquilo que ndo emite som, mas que ¢
representado por onomatopeias para expressar o estado psicologico
dos personagens.

O onomatopeismo ¢ tdo importante para a expressao humana
que o usamos sem perceber, a0 associarmos agdes € imagens a objetos
sonoros, tais como assobiar, roncar, miar, além de serem
indispensaveis aos dialogos digitais, com os fonemas que representam
o som dos risos, como, por exemplo, o ‘kkkkkk’.

A onomatopeia também serve de apoio ao exercicio da
memoria auditiva. Ao associar uma expressao escrita ao som, o aluno
¢ convidado ao resgate sonoro de suas proprias experiéncias, bem
como ao desenvolvimento da escuta pensante. E deparando-se,
também, com as interpretagdes alheias para o mesmo som, ¢ possivel
adquirir novas perspectivas. Na atividade a seguir exercitaremos o uso
das onomatopeias relacionadas a objetos € eventos sonoros.
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Atividade: resgate sonoro por meio das onomatopeias

1°) Escreva, no quadro a seguir, suas proprias interpretacoes
onomatopeicas para cada som designado.

Chuva

Panela caindo no chao
Chocalho balangando
Grito

Buzina de carro
Buzina de caminhao
Passos

Noite

Siléncio

2°) Descreva, no quadro a seguir, que som vem em sua mente para
cada onomatopeia listada.

/1777

aff

plaft
smack
cocorico
bi-bi

pow
vrum-vrum
buaaa
blém-blém

3°) Grave e traga o som de alguma agdo a sua escolha. Em seguida,
escreva a onomatopeia para esta agao.
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:2 8 ASMR - O som além do som

A sigla ASMR vem do inglés, Autonomous Sensory Meridian
Response, ou em portugués, Resposta Sensorial Meridiana Auténoma.
E de conhecimento amplo seu enorme sucesso na plataforma do
Y outube, mas poucos entendem o que ¢ de fato a ASMR.

Quem, sentado na cadeira do saldo para cortar o cabelo, nunca
sentiu uma sensa¢ao bem relaxante ao ouvir o ‘tic-tic-tic’ da tesoura,
seguido do ‘creeec-creeec-creeec’ baixinho dela agindo sobre os fios?
E ainda, do ‘tch-tch-tch’ do spray que molha a cabeca e do ‘ziiip-ziiip-
ziiip’ da escova ao pentear o novo corte?

Em suma, ASMR tem a palavra “Resposta” por ser algo
rapido, causado por um estimulo; a palavra “Sensorial” por estar
relacionado as sensagdes; a palavra “Meridiana” por funcionar em
tripla fun¢do, sugerindo picos de prazer e energia, tipicas da medicina
tradicional chinesa; e finalmente a palavra “Autonoma” por ser algo
totalmente involuntario.

Isso faz com que as pessoas usem o ASMR para relaxar,
aumentar rendimento, aumentar a concentracdo € muitas vezes,
simplesmente para dormir, sendo um estimulo capaz de aliviar a
ansiedade e até ajudar em casos de depressao.

Entendemos assim, de forma exemplificada, que as ondas
sonoras atuam no corpo humano como um todo. O fendmeno do
ASMR guarda relagdo com a geometria do som (Cimatica), bem como
com a ‘Terapia Binaural de Batimentos’.

A Cimatica ¢ o estudo dos padrdes que resultam da acdo das
ondas nos meios elasticos. Tais padrdes tem relacdo direta com a
frequéncia e amplitude das ondas, bem como com a geometria do
meio.

Um exemplo simples seria a visualizagdo dos padrdes
formados numa porg¢ao de areia espalhada num prato de metal, ao fazé-
lo vibrar. Tal aparato ¢ conhecido como as placas de Chladni, em
homenagem ao fisico alemao Ernst Florenz Friedrich Chladni, o qual
foi pioneiro no estudo da vibragdo mecanica em placas metalicas. A
figura a seguir, mostra alguns padrdes, figuras de Chladni, em placas.
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Fonte: https://matemateca.ime.usp.br/acervo/placas_chladni.html.

Ja a Terapia Binaural de Batimentos ¢ uma terapia
contemporanea, ainda em consolidacdo, mas que tem apresentado
interessantes resultados enquanto terapia de relaxamento. Tal terapia
se utiliza das ondas sonoras, produzindo batimentos pela a¢do de sons
puros de frequéncias ligeiramente diferentes em cada orelha. Tal
técnica consiste em submeter as orelhas direita e esquerda a tons de
frequéncias ligeiramente diferentes.

Para que se torne uma experiéncia interessante e relaxante, o
ouvinte precisa estar usando um par de fones de ouvido estéreo, pois
os dois ouvidos precisam receber sons diferentes e independentes, com
a mesma intensidade. Aqui ¢ preciso tomar bastante cuidado com a
intensidade, para ndo correr risco a saude. Além disso, os tons devem
estar em frequéncias inferiores a 1.000 hertz (Hz) para que o cérebro
possa detectar a batida binaural. O resultado ¢ a percepcao da
diferenca entre as frequéncias dos sons que entram na orelha esquerda
e na direita. Por exemplo, se a orelha esquerda registra um som puro
de 220 Hz (nota A) e a orelha direita registra um em 210 Hz (abaixo
da nota A), a batida binaural serd de 10 Hz.

A ASMR ¢ um fendmeno ainda em estudo. Contudo,
experimenta-lo nos faz perceber que, apesar de ser uma resposta
autdbnoma, a escuta pensante, considerando tanto a analise tedrica
quanto a subjetividade da intengao de escuta pode levar a interessantes
debates em torno a percepcdo auditiva. Muito embora ndo haja
consenso na comunidade cientifica sobre modelos tedricos capazes de
dar conta do fendmeno em sua completude, aqui propomos como
atividade didatica de sensibiliza¢do da audicao.

149



Atividade: a influéncia do som inconsciente

“Se quiser encontrar os Segredos
do Universo, pense em termos de
Energia, Frequéncia e Vibragdo.”
(Nikola Tesla)

Os beneficios de uma ASMR ainda nao possuem uma base
cientifica solida, e revestem-se de uma complexidade adicional que
reside no fato de ser uma percepgao subjetiva, individual.

Schafer aponta que um som que ndo seja agradavel, quando
ouvido de forma constante, mesmo que em baixas intensidades, pode
provocar séries disturbios ao ser humano, tanto fisioldgicos, quanto
psicoldgicos. Desta forma, entender a influéncia dos sons
inconscientes sobre nos, ainda faz parte (mesmo que contraditério) da
consciéncia auditiva, sendo um exercicio de sensibilidade e conexao
com o que nos cerca.

1°) Pesquisa e escute 10 min de um video de ASMR que seja
agradavel. Primeiro, prestando aten¢do no som e na imagem do video.
Depois, feche os olhos e repita os mesmos 10 min apenas com o som.
Descreva o que sentiu em cada uma das duas formas de escutar. Anote
o link do video escutado.

2°) Produza seu proprio ASMR por meio da gravacao de algum som
repetitivo a sua escolha. Logo depois, descreva como foi produzido o
som e escreva qual a sensacdo esperada que vocé acha que as outras
pessoas terao ao ouvi-lo.

3 Ouga 10 min do som Binaural do link:
https://youtu.be/_atUES6itjE. Depois descreva o que sentiu. Para
voce, trata-se de um som agradavel ou desagradavel? Onde vocé se
imagina utilizando este som?

4°) Perceba os sons que lhe cercam ao longo de 1 (um) dia e descreva
um som do seu cotidiano que lhe ¢ agradavel e um som que lhe ¢
desagradavel.

5°) que relagdes vocé julga que existem entre a ASMR e a segunda ¢
terceira funcoes da escuta de Pierre Schaeffer?
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:2 9 Mapas sonograficos

Segundo Schafer (2012, p. 368), “sonografia ¢ a arte da
notacdo da paisagem sonora. Pode incluir métodos habituais de
notacdo, tais como o sonograma ou o registro do nivel sonoro, mas,
além disso, procura também registrar a distribuicdo geografica dos
eventos sonoros.”. Nesta perspectiva, ndo ¢ suficiente apenas a
identificacdo dos sons ou fontes sonoras presentes, mas também a
distribuicdo desses sons nos diversos ambientes. A figura a seguir
mostra um esbogo inicial da planta baixa do Campus de Barra do
Bugres da Universidade Estadual do Mato Grosso - UNEMAT,
construido por licenciandos em matematica, como parte de curso sobre
“Ciéncia e cultura do som e da musica”, oferecido em 2011, na citada
instituigio (MONTEIRO JUNIOR, 2012). Em cima deste mapa, os
alunos foram alocando as fontes sonoras e anotando os dados relativos
a elas.

Nesta atividade, iremos construir, em grupo, um mapa
sonografico de algum lugar da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, ou de outro local a escolha dos participantes.
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Atividade: construindo um mapa sonografico

Para a construg¢do do mapa, organizem-se em grupo,
atribuindo tarefas especificas a cada um dos componentes. Neste
processo, além de registrar as fontes sonoras, ¢ preciso realizar os
seguintes passos:

1°) Escolham o lugar para o qual desejam construir o mapa
sonografico. Se houver possibilidade de conseguir a planta baixa do
local, ndo irdo precisar desenha-la. Caso ndo consigam a planta, o
primeiro passo ¢ desenhd-la. Um ou dois componentes do grupo
ficardo responsaveis pelas anotagdes no mapa. Tais anotagdes podem
ser rabiscadas, como no exemplo da figura anterior. Ao final, passem
a limpo numa nova versao do mapa.

2°) Em cada um dos espagos, mecam e anotem no mapa os niveis de
intensidade sonora, identificando e escrevendo no mapa os objetos
causadores dos ruidos. Para esta tarefa, um ou dois componentes
utilizardo um aplicativo decibelimetro instalado num smartphone para
posterior comparagdo com os valores de referéncia.

3°) Um ou dois componentes ficardo responsaveis pelo registro da
dindmica da paisagem, anotando as mudancas ocorridas ao longo dos
diversos locais do campus. Para isso utilizardo um aplicativo gravador
de 4udio instalado num smartphone.

4°) Identificar e registrar os mais expressivos sons presentes em cada
um dos ambientes do local, utilizando, para tanto, um aplicativo
analisador de espectro instalado num smartphone. Nesta atividade, um
ou dois componentes fardo o print da tela do aplicativo para cada
ambientes, para posterior analise.

5°) Identificar, durante a analise sonografica, a existéncia de locais
com relacao sinal-ruido hi-fi, onde se possa planejar e construir algo
préoximo de um jardim sonoro, valorizando o siléncio, onde as pessoas
possam desfrutar do descanso proporcionado pelos prazeres acusticos.
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3 0 Jogo da memoria auditiva

Vivemos imersos em paisagens sonoras, hum oceano de sons
cotidianamente. E o ruido da TV e de outros eletrodomésticos em
nossa casa e, na rua, as buzinas dos carros, o aviao, as conversas pelo
celular, os vendedores, carros de som, caixas de som nas portas dos
estabelecimentos comerciais sdo apenas algumas dos objetos sonoros
sempre presentes nas sociedades contemporaneas.

Diferentemente de como acontece na musica, na qual a
dindmica dos sons ¢ arranjada com o intuito de produzir prazer, os
sons e ruidos das paisagens sonoras do mundo ocorrem, quase sempre,
de forma simultanea e sobreposta, com niveis de intensidade que
causam desinteresse. Quase nunca paramos para ouvir, desvelar as
paisagens em seus objetos constituintes. O que percebemos, em geral,
¢ o amalgama, o ruido de fundo resultado da jungdo desses ruidos.

A sensibilidade auditiva ¢ a capacidade que alguém
desenvolve de identificar separadamente cada som. Em meio a
diversidade de sons de uma paisagem, o ouvinte atento intenciona a
escuta de um ou de outro som em particular, o destaca, ¢ o analisa
simbolicamente e estruturalmente.

Esta ¢ uma das habilidades desenvolvidas no ensino e na
aprendizagem da musica. Semelhantemente as paisagens sonoras
cotidianas, a musica ¢ composta de muitos sons, que se harmonizam a
partir de uma sintaxe propria. Para o ouvinte que ndo tem o ouvido
treinado para perceber cada um dos componentes de uma peca
musical, o que se ouve ¢ apenas o todo, pela incapacidade de perceber
a relagdo figura-fundo. Dai a importancia de exercicios de
sensibilizag¢ao da audicao.

A memoria auditiva ¢ essencialmente o processo cognitivo por
meio do qual desenvolvemos os mecanismos de reconhecimento dos
sons, das vozes, da compreensdo da linguagem, da comunicagao.
Fundamental também na pratica musical, na percep¢ao de sua
dindmica, em processos de reconhecimento de alturas, ritmos e
harmonia. H4 diversas ferramentas didaticas para trabalhar a memoria
auditiva. Uma delas ¢ o jogo da memoria auditiva que iremos
vivenciar nesta aula.369
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Atividade: brincando com a memoria auditiva

Além de divertido e instrutivo, o jogo da memoria auditiva ¢
um material facil de ser montado, havendo na internet inimeras
versoes. As figuras a seguir mostram o modelo montado por nos.
Neste, os recipientes, que devem ser todos iguais, sao copinhos de
aluminio, lacrados com discos de papel cartdo colados em sua borda.

Nosso modelo ¢ composto por 12 pares de copos. Em cada par
foi colocado um material diferente, dentre os quais, arroz, feijao,
porcas de metal e bolinhas de pléstico. O interessante ¢ escolher
objetos que produzam sons contrastantes. No fundo dos copos, todos
os pares foram numerados para conferéncia. Como no jogo da
memoria tradicional, ganha quem encontrar o maior numero de pares.
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