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A produção de som por instrumentos musicais acústicos é provocada pela vibração de uma estrutura res-
sonante que pode ser descrita por um sinal correspondente à evolução temporal da vibração associada com a
pressão do som. O fato de que o som pode ser caracterizado por um conjunto de sinais, sugere que um dispositivo
possa gerar som e, portanto, imitar sons de instrumentos acústicos. Tal dispositivo é chamado de sintetizador,
seu principal componente na produção de som é um oscilador. Este trabalho apresenta a śıntese de um tema
clássico do West Coast Jazz que tem como peculiaridade uma métrica ı́mpar. Todas as notas foram identificadas
na partitura e sintetizadas no computador.
Palavras-chave: oscilações, ondas, śıntese sonora, música.

The production of sound by acoustic musical instruments is caused by the vibration of a resonant structure
that can be described by signal corresponding to the temporal evolution of the vibration associated with the
sound pressure. The fact that the sound can be characterized by a set of signals, suggests that a device can
generate sound and therefore imitate sounds of acoustic instruments. Such device is called a synthesizer, its
main component in sound production is an oscillator. This work presents the synthesis of a classic theme of
West Coast Jazz that has as peculiarity an odd metric. All the notes were identified in the score and synthesized
on computer.
Keywords: oscillations, waves, sound synthesis, music.

1. Introdução

O Cool Jazz é um estilo que pode ser pensado como
uma reação ao revolucionário Be Bop. Enquanto o
som frenético e complexo do Be Bop encontrado na
costa leste dos EUA, Nova York, entre as décadas de
40 e 50, passava por uma renovação que ficou conhe-
cida como Hard Bop, surgia, simultaneamente, o West
Coast Jazz, considerado um sub-gênero do Cool Jazz re-
ferente à vários estilos desenvolvidos na Califórnia entre
as década de 50 e 60 [5] e que influenciou um importante
movimento musical brasileiro, a Bossa Nova.

O álbum Time Out do grupo Dave Brubeck Quar-
tet, embora tenha sido gravado em Nova York, em três
sessões (25 de junho, 1 de julho e 18 de agosto de 1959)
no 30th Street Studios, é um disco emblemático e pro-
vavelmente o mais cultuado do estilo West Coast. Gra-
vado pelo selo Columbia/Legacy e com produção de
Teo Macero [2], o disco caracteriza-se pelo pioneirismo
no uso e compassos inusitados como o zeybek e waltzes
com variações de tempo. O Time Out foi um álbum ex-
perimental somente com composições inéditas e a mai-

oria delas com uma métrica ı́mpar. Mesmo com ava-
liações negativas recebidas pela cŕıtica na época de seu
lançamento, tornou-se um dos mais vendidos álbuns de
jazz [5]. A gravação mais famosa do álbum Time Out é
uma composição escrita por Paul Desmond, Take Five,
notória por sua melodia distinta, pelo solo de bateria de
Joe Morello e pelo uso do compasso 5/4. A música Take
Five pode ser considerada responsável pelo álbum Time
Out ser o primeiro disco instrumental a vender mais de
1 milhão de cópias [13].

O objetivo destas notas é apresentar a śıntese so-
nora de Take Five desenvolvida na disciplina de música
I para engenharia acústica. A disciplina de música para
os ingressantes em engenharia acústica lida com os con-
ceitos de oscilações e ondas na produção do som. O
principal componente na produção de som de um sin-
tetizador é um oscilador, capaz de produzir frequência
e conteúdo harmônico. Isto significa que o oscilador
pode reproduzir formas de onda associadas à instru-
mentos musicais [8]. Portanto, dois fenômenos f́ısicos
importantes na música, a oscilação harmônica amorte-
cida e modos de vibração, são revisitados. Em seguida,
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são apresentados os rudimentos de música e uma in-
trodução à śıntese sonora para que seja posśıvel ler uma
partitura e reproduzi-la matematicamente no computa-
dor em atividades em sala de aula com uma abordagem
de aprendizagem centrada no aluno [16]. As principais
dificuldades encontradas por 80 alunos para realizar a
śıntese sonora foram observadas durante o primeiro se-
mestre dos anos de 2013 e 2014.

2. Oscilações e ondas

2.1. Oscilador harmônico simples

Suponha o comportamento oscilatório de um sistema
massa-mola sem considerar qualquer atrito. Uma
equação diferencial linear de segunda ordem, ho-
mogênea e com coeficientes constantes, determinada a
partir da segunda lei de Newton e da lei de Hooke

ÿ + ω0y = 0, (1)

rege este tipo de sistema.
É fácil observar que a elongação da mola em função

do tempo é

y(t) = A cos(ω0t+ ϕ0), (2)

que corresponde a uma das soluções da equação dife-
rencial (1). Como cos(ω0t+ϕ0) é uma função periódica
de peŕıodo 2π, é definido que T = (1/f) = 2π/ω0 é o
periodo da oscilação, em segundos; f0 é a frequência de
oscilação dada em hertz; ω0 = 2πf =

√
k/m, dado em

rad/s, é a frequência natural do sistema; φ é a fase do
movimento, φ = (ω0t + ϕ0) e ϕ0 é a fase inicial [1, 7].
ou constante de fase (em t = 0).
A velocidade, aceleração e suas respectivas amplitudes
de oscilação são:

ẏ(t) = −Bsin(ω0t+ ϕ0), com B = Aω0;
ÿ(t) = −C cos(ω0t+ ϕ0); com C = Aω0

2.
De modo que, de acordo com a condição inicial t = 0,
temos:

y0 = A cos(ϕ0);
v0 = −B0sin(ϕ0);
a0 = −ω2

0y0.

2.2. Oscilador harmônico amortecido

Se há um amortecimento devido a uma força dissipa-
tiva da forma fat = bv, por exemplo, a tendência, se
não houver uma força externa F (t), é que em algum
instante cessem as oscilações [1, 7]. Trata-se do caso
do oscilador harmônico amortecido. Agora, a equação
diferencial fica

ÿ + γẏ + ω2
0y = 0, (3)

com coeficiente de amortecimento dado por γ = (b/m).
Como a equação diferencial é linear a solução não é

única. As soluções obedecem ao prinćıpio da super-
posição [1, 7]. A condição necessária e suficiente para
que as soluções sejam linearmente independentes é que
o Wronskiano não se anule.

Considere uma solução do tipo

y(t) = ept. (4)

Ao substituir a velocidade e a aceleração na equação
diferencial, chega-se a equação algébrica auxiliar

p2 + γp+ ω2
0 = 0, (5)

cujas ráızes

p± = −γ

2
±

√
γ2

4
− ω2

0 (6)

indicam o tipo de amortecimento:
Amortecimento subcŕıtico: γ < 2ω0;
Amortecimento cŕıtico: γ = 2ω0; e
Amortecimento supercŕıtico: γ > 2ω0.
O primeiro caso, amortecimento subcŕıtico, é de in-

teresse particular, já que os sons executados por qual-
quer instrumento musical são harmonicamente amorte-
cidos com γ < 2ω0. Nesta situação, surgirá uma raiz
de um número negativo. Então, ao chamar

ω =

(
ω2
0 −

γ2

4

)
, (7)

implica que

p± = −γ

2
± jω0. (8)

A solução pode ser uma combinação linear correspon-
dente às soluções das duas ráızes da equação carac-
teŕıstica e para satisfazer as condições iniciais ela ne-
cessita de duas constantes arbitrárias a e b,

y(t) = ae(p+)t + be(p−)t = e−
γ
2 t(aejωt + bejωt), ou

y(t) = e−
γ
2 t[a cos(ωt) + jbsin(ωt)].

Ao tomar somente a parte real como solução, chega-
se a

y(t) = e−
γ
2 t[A cos(ωt+ ϕ0)]. (9)

2.3. A equação de onda

Uma onda pode ser qualquer sinal transmitido de um
ponto a outro de um meio, com velocidade definida.
O que caracteriza um movimento ondulatório é a pro-
pagação. Quando a oscilação da onda é paralela à
direção de propagação, a onda é longitudinal. Se a os-
cilação for perpendicular à direção de propagação, a
onda é transversal [1, 7].

Ondas transversais numa corda são chamadas de on-
das progressivas (ou ondas viajantes). Uma onda pro-
gressiva pode ter propagação para a direita: y(x, t) =
f(x − vt); e para a esquerda: y(x, t) = g(x + vt). Ge-
ralmente só há um sentido de propagação que é sempre



Música para estudantes de engenharia: Śıntese sonora de tema de jazz 2313-3

refletida (em sentido oposto) ao atingir uma extremi-
dade [1, 7]. Para uma corda muito longa a onda pro-
gressiva pode ser representada por

Ψ(x, t) = f(x− vt) + g(x+ vt). (10)

Onda harmônica é aquela cuja uma perturbação num
ponto x corresponde a uma oscilação harmônica.

Isto é, o perfil da onda é senoidal dependente do
tempo através da variável: u = x− vt. Então

Ψ(x, t) = A cos[k(x− vt) + ϕ0]. (11)

Ao derivar a fase total ϕ, determina-se a velocidade de
fase

ϕ̇ = kẋ− ω = 0, (12)

v =
ω

k
= λν. (13)

O tempo para completar uma oscilação (ϕ = 2π rad)
corresponde a um peŕıodo. Então,

ϕ = ϕ0 + ωt. (14)

Portanto, ω = 2πν = kv. Logo, uma onda progressiva
pode ser representada por

y(x, t) = A cos(kx− ωt+ ϕ0). (15)

Os parâmetros da onda progressiva, além dos
parâmetros básicos do movimento periódico tais como
amplitude; peŕıodo e frequência, envolvem a velocidade
de propagação v, o comprimento de onda λ = (2π)k =
vτ , o número de onda angular k, a frequência angular
ω e a relação de onda v = λf [1, 7].

Da mesma maneira que a frequência f = 1/τ dá o
número de oscilações por unidade de tempo, o número
de onda σ = 1/λ dá o número de comprimentos de
onda por unidade de comprimento. O análogo espacial
da frequência angular ω = 2πf é o número de onda
angular k = 2πσ (dado em [rad/m] ou [m−1]). A ve-
locidade de onda é determinada pelas propriedades do
meio e é independente de outros parâmetros, mas pode
ser determinada através das medidas da frequência e do
comprimento de onda [1, 7].

Uma onda sonora produzida por um instrumento
musical propaga pelo ar até chegar ao sistema audi-
tivo. Para associar uma equação de movimento com a
propagação de onda, deve-se calcular a aceleração num
dado ponto x. A velocidade e aceleração em x é ob-
tida ao fixar x e derivar em relação ao tempo. A onda
Ψ(x, t) depende do tempo devido somente à variável
u = x− vt. Logo, a descrição matemática de uma onda
será uma equação diferencial parcial, linear de segunda
ordem. Então a equação de onda unidimensional é

∂Ψ

∂x
=

1

v

∂2Ψ

∂t2
, (16)

em que v é a velocidade de fase da onda e Ψ representa
a variável que depende da posição de x e do tempo.

Essa é a forma de equação de onda que se aplica a uma
corda esticada. Em três dimenções a equação de onda
toma a forma

∇Ψ =
1

v
Ψ̈, (17)

que pode descrever o comportamento de uma mem-
brana esticada da pele de um tambor ou o diafragma
de um microfone.

2.4. Modos normais de vibração

Ao tomar como solução da equação de onda uma função
do tipo

Ψ(x, t) = ϕ(x)sin(ωt), (18)

em que ϕ fornece a dependência da amplitude com x, e
ω é a frequência angular das oscilações. Então,

Ψ̇ = −ωϕ(x) cos(ωt),

Ψ̈ = −ωΨ.

Ao substituir as derivadas na equação de onda
(Eq. (16)), fica

∂2

∂x2
[ϕsin(ωt)] = −ω2ϕsin(ωt),

ϕ” +
(ω
v

)2

ϕ = 0, (19)

que é a equação do oscilador harmônico (1). Observe
que existe um comportamento senoidal no tempo e no
espaço. Como ω = 2πf e v = λf , a equação de onda,
quando a variável t é eliminada, toma a forma padrão

∂2ϕ

∂x2
+

(
2π

λ

)
ϕ, (20)

cuja solução é do tipo

ϕ = ϕ0sin
(ω
v
x
)
= ϕ0sin

(
2π

λ
x

)
. (21)

Para o caso da corda vibrante, as duas últimas
equações correspondem à solução para ondas esta-
cionárias. Os posśıveis comprimentos de onda de uma
corda de comprimento L, fixa em cada extremidade, é

λ =
2L

n
, com n = 1, 2, 3, 4... (22)

Porque a distância entre os nós é meio comprimento de
onda, e os nós de uma onda estacionária dividem o com-
primento total L num número inteiro de partes, isto é,
os extremos fixos não podem se deslocar. Chega-se a
essa conclusão mais rigorosamente com a utilização das
condições de contorno [1, 7].

A solução geral da Eq. (19) é

ϕ = Asin

(
2π

λ
x

)
+B cos

(
2π

λ
x

)
. (23)
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O deslocamento ϕ = 0 ocorre para x = 0 e x = L.
A condição x = L necessita que A = 0 (ausência de
movimento) ou

sin

(
2π

λ

)
= 0,

que só ocorre se(
2π

λ
L

)
= nπ, com n = 1, 2, 3...

então o comprimento de onda λn, associado ao modo n
é

λn =
2π

kn
=

2L

n
, (24)

sendo:
n = 1 → 1o harmônico (fundamental);
n = 2 → 2o harmônico,
n = 3 → 3o harmônico...

O modo de ordem n contém precisamente n semi-
comprimentos de onda e tem (n − 1) nodos, além dos
extremos fixos. A frequência fn do modo n é

fn =
ωn

2π
= n

ν

2L
, (25)

em que ν =
√

T
ρ , portanto

f1 =
ν

2L
=

1

2L

√
T

ρ
= f1 = nν1. (26)

A Eq. (26) é conhecida como equação de Mersenne, em
que n representa o n-ésimo harmônico. É importante
ressaltar que o movimento geral de uma corda pode ser
dado por uma série de Fourier. No decorrer das au-
las foram desenvolvidas rotinas para visualizar modos
vibracionais unidimensionais e tridimensionais.

O fato de que ondas confinadas numa região limi-
tada no espaço só podem oscilar em frequências bem de-
finidas, que formam um conjunto discreto é uma carac-
teŕıstica geral extremamente importante do movimento
ondulatório. Conclui-se que as soluções da equação de
onda podem ser quantizadas, ou seja, são soluções defi-
nidas somente para um conjunto discreto de valores de
n [1, 7].

3. Rudimentos para engenheiros

O som provém da vibração de um corpo e tem qua-
tro propriedades importantes: frequência; a amplitude;
timbre e duração. Música é o efeito produzido por com-
binações de durações de alturas [15]. Altura, refere-se
à forma como o ouvido humano percebe a frequência
fundamental dos sons, as baixas frequências como sons
graves e as mais altas como sons agudos. Sendo as-
sim, música é a combinação de som e tempo. Toda
música contêm três elementos fundamentais: melodia,
harmonia e ritmo. A melodia é a combinação de su-
cessivos sons com propriedades distintas. A harmonia

é a combinação dos sons simultâneos, acordes. O ritmo
é a forma como são dispostos os sons e silêncios; é o
que produz a pulsação da música. A representação das
propriedades do som é expressa através de uma escrita
própria. A escrita musical é realizada na pauta musical
com figuras e sinais que representam as caracteŕısticas
de cada nota.

3.1. Notas na pauta musical

Determinados sons são representados como uma ou
mais notas musicais; cada nota representa um tom ou
semitom. Existem 12 notas musicais, constitúıdas por
7 naturais e 5 acidentes. Cada nota natural tem uma
designação: Dó, Ré, Mi, Fá, Sol, Lá, Si e podem ser
representadas no formato anglosaxônico C, D, E, F ,
A, B, para as notas de Dó a Si, respectivamente.

Os acidentes são simbolizados como sendo a nota
natural aumentada ou diminúıda de 1/2 tom com sus-
tenido (#) ou bemol (b), respectivamente. Um suste-
nido eleva a nota natural a um semitom enquanto um
bemol baixa a nota um semitom [11]. Considere como
exemplo o teclado do piano, as notas naturais corres-
pondem às teclas brancas e as pretas correspondem aos
acidentes.

Embora existam 12 notas, um instrumento como o
piano, por exemplo, possui mais do que 12 teclas. O
conjunto de 12 notas é chamado uma oitava, as 12 no-
tas são repetidas em todas as oitavas. Num piano, o
conjunto de 12 teclas (ou as oitavas), possui sons gra-
ves na extremidade à esquerda, e sons mais agudos na
extremidade direita.

A pauta musical é o conjunto de cinco linhas ho-
rizontais paralelas e equidistantes, e os quatro espaços
entre elas. As linhas são contadas de baixo para cima.
As notas musicais que representam os sons musicais são
escritas nestas linhas e espaços. Por ser o número de
notas bem superior ao número de linhas e espaços da
pauta é necessário usar três claves: de Sol; de Fá e
de Dó. Também são utilizadas linhas e espaços suple-
mentares, que são linhas e espaços que ficam acima ou
abaixo da pauta para anotar as notas em alturas que
não podem ser escritas normalmente na pauta numa
determinada clave.

A clave é um sinal usado no ińıcio da pauta para
determinar o nome e a altura das notas, além disso,
ela divide a gama de notas em graves, médias e agu-
das [11]. Para anotar os sons do piano, por exemplo, é
necessário usar duas claves, a clave de Fá para as no-
tas graves (lado esquerdo do piano) e a de Sol para as
notas agudas (lado direito do piano). As notas de um
saxofone alto são escritas em uma única clave, a de Sol.
As notas do contra-baixo são escritas na clave de Fá e
a bateria é escrita na clave Neutra (ver Fig. 1).

A Clave Neutra ou clave de percussão, usualmente
usa a seguinte notação para a bateria, em que h é o
hi-hat tocado com o pé; B é o bumbo; F é o surdo; S é
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a caixa; T é o tom; t é o tom menor; R é o ride; C é o
prado crash; e H é o hi-hat tocado com a baqueta. A
Clave de Sol é utilizada para os sons agudos e a nota sol
é anotada na segunda linha. A Clave de Fá é utilizada
para os sons graves e a nota fá é anotada na quarta
linha. A Clave de Dó é utilizada para os sons médios e
tem sido anotada na terceira linha.

Figura 1 - Na clave de percussão a caixa é escrita no terceiro
espaço. Na clave de sol a nota G é escrita na segunda linha.
Na clave de Fá a nota F é escrita na quarta linha. Na clave
de Dó a nota C é anotada na terceira linha.

Em termos f́ısicos, o som corresponde a uma vi-
bração de determinada frequência. Consequentemente
uma nota musical representa uma vibração numa
frequência espećıfica que é identificada como uma das
12 notas. Por convenção, a nota (Lá) foi escolhida como
frequência de referência 440 Hz (na terceira oitava).
Para obter a mesma nota numa oitava acima (na quarta
oitava), a frequência da nota proveniente da oitava an-
terior deve ser multiplicada por dois. Uma partitura
musical, em última análise, é uma representação do som
no plano tempo/frequência [7].

3.2. Figuras e duração

Duração é o intervalo de tempo em que um fenômeno
persiste. Sons musicais têm durações diferentes. Estas
durações são valores, representadas por figuras gráficas
de notação musical. Para cada figura musical existe
uma pausa correspondente, usada em momentos de
silêncio [11]. A duração de cada uma das figuras de-
pende da assinatura de tempo que define qual nota deve
ser tomada como unidade de tempo (pulsos) e quantas
unidades existem em cada compasso. Na terminolo-
gia musical, o tempo também é o nome dado para o
pulso básico subjacente de uma canção. Cada clique no
metrônomo corresponde a um tempo. Os tempos são
agrupados em quantidades iguais dentro de divisões fi-

xas conhecido como compasso. O tempo define o ritmo
da música e é medido em batidas por minuto (BPM).
A pausa na partitura também tem a sensação e o valor
de uma figura musical, portanto, é considerada como
um tempo.

O tempo musical organiza, independentemente do
ritmo, ou qualquer outra propriedade da música ou
som, o evento de som, ou seja, o espaço entre um som
musical e o próximo som, ou silêncio. O tempo musical
depende da duração de sons ou de pausas e intervalo
entre eles, e a propriedade que explica esse fenômeno
sonoramente é a duração. A Tabela 1 mostra o valor e
a duração das principais figuras musicais.

Tabela 1 - Valores e durações das figuras musicais.

3.3. Métrica

Um ritmo musical pode ser distinguido, memorizado e
reproduzido independentemente do tom e timbre de sua
música original e a aprendizagem do ritmo depende do
desenvolvimento de uma gama de habilidades cogniti-
vas [3]. O ritmo é percebido dentro da tradição tonal da
música ocidental, como a união de dois elementos ou es-
truturas chamadas de ”agrupamentos”e ”métrica”. De-
vido aos agrupamentos é posśıvel organizar um dado
evento musical percebido em uma variedade de segmen-
tos que são constrúıdos a partir da união de notas que
formam temas, ou grandes porções de junção, que dão
origem a formas musicais.

A métrica é concebida como uma alternância regu-
lar de elementos fortes e fracos, chamado de pulso. Em-
bora agrupamentos e métrica sejam teoricamente con-
siderados como instâncias separadas, vale ressaltar que
é a união desses dois elementos que nascem as estru-
turas ŕıtmicas mais estáveis [3], essenciais para qual-
quer estilo de dança, tais como a valsa ou o tango, que
tem padrões instantaneamente reconhećıveis de batidas
constrúıdas sobre um ritmo caracteŕıstico. Uma linha
musical é dividida em medidas marcadas por pulsos re-
presentados por uma fórmula de compasso.

A fórmula de compasso é escrita no ińıcio da com-
posição de cada uma de suas seções. O número superior
indica o número de notas por compasso e o número in-
ferior indica o valor de cada nota. O ritmo das notas
são agrupados objetivamente dentro dos compassos. O
compasso é o elemento que permite que um ouvinte or-
ganize o ritmo de uma música.
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Os compassos podem ser classificadas de duas ma-
neiras. A primeiro leva em conta o tipo de divisão so-
frida por cada batida do compasso: simples ou com-
postos. Compasso simples é um compasso cujo tempo
possa ser dividido por dois ou a unidade de tempo do
compasso pode ser naturalmente dividida em duas par-
tes iguais. Pode ser binária, ternária ou quaternária. O
compasso composto é um compasso de tempo que pode
ser dividido por três ou que a unidade de tempo possa
ser composta em três partes iguais.

O segundo tipo de classificação leva em conta o
número de vezes que o compõem: binário; ternário;
quaternário e alternado. O compasso binário consiste
em dois toques, sendo o primeiro forte e o segundo fraco.
Podem ser classificados como simples (8/2, 4/2, 2/2)
ou compostos (6/16, 6/8, 6/4). O compasso ternário
é formado por três toques, o primeiro forte, o segundo
e o terceiro fraco. Podem ser classificados como sim-
ples (8/3, 4/3, 3/2) ou composto (16/9, 8/9, 4/9). O
compasso quaternário é formado por quatro toques, o
primeiro forte, o segundo fraco, o terceiro moderado e o
quarto fraco. Pode ser classificado como simples (8/4,
4/4, 4/2) ou composto (12/16, 12/8, 12/4).

O compasso alternado é formado pela junção de dois
ou mais diferentes compassos [17]. O compasso 5/4, por
exemplo, como é o caso de Take Five, pode ser gerado
pela fusão dos compassos 2/4 + 3/4 ou ao contrário 3/4
+ 2/4. Algumas músicas escritas em métrica ı́mpares
soam como um exerćıcio intelectual, mas a música de
Paul Desmond é uma notável exceção com uma bela
melodia.

3.4. Introdução à śıntese sonora

Para criar um tom puro no computador é necessário
avaliar a função y(t) = sin(2πft), como uma função
discreta de t, em intervalos de tempo iguais. Estes in-
tervalos de tempo devem ser suficientemente pequenos
para obter uma forma de onda suave. O quão pequeno
deve ser o intervalo segue o critério de Nyquist [14].

Se t é o tempo em segundos, o peŕıodo é de T =
1/f , este intervalo de tempo é chamado de intervalo
de amostragem ts e o processo de dividir uma onda
cont́ınua e especificar apenas pontos discretos de tempo,
é chamado de amostragem. Devemos, portanto, ter uma
frequência de amostragem, fs = 1/ts.

Uma maneira eficiente de obter sons semelhantes
a instrumentos acústicos com espectros complexos é
por śıntese sonora. A śıntese aditiva é uma técnica
que cria tons pela soma de sons simples (série de Fou-
rier). A śıntese por modulação de frequência, ou śıntese
FM [4], utiliza os parâmetros: frequência portadora fc;
frequência de modulação fm e desvio de pico d. A
equação para uma onda com frequência modulada, para
obter sons, é dada pela equação

e = Asin[α+ Isin(βt)], (27)

em que e é a amplitude instantânea da onda portadora
modulada; α é a frequência portadora (em rad/s); β é
a frequência de modulação (em rad/s), e a relação en-
tre a frequência modulação e desvio de pico, I = d/fm,
é chamada de ı́ndice de modulação. As amplitudes de
onda portadora e componentes são determinados pelas
funções de Bessel de primeiro tipo Jn(I) de ordem n,
em que o argumento é o ı́ndice de modulação [4].

O caráter da evolução temporal das componentes es-

pectrais é de fundamental importância na determinação

do timbre. A teoria clássica do timbre [6] considera

como principais caracteŕısticas: o envelope da ampli-

tude da onda e a magnitude do envelope espectral.

O envelope da amplitude revela caracteŕısticas do

tipo de oscilação e do tipo de força motriz. Há quatro

componentes para o envelope de som: ataque, decai-

mento, sustentação e relaxamento. O ataque indica o

tempo que o som leva para atingir o seu ńıvel máximo

desde o ńıvel zero. O decaimento é como um som de-

saparece. Sustentação é o intervalo de tempo em que

o valor de pico é mantido. O relaxamento é o tempo

que o som leva para desaparecer depois que a nota é

tocada. Com as iniciais desses passos é criado um en-

velope com o nome de ADSR. Existem envelopes mais

complexos, com mais passos intermediários, mas geral-

mente são variações do mesmo conceito.

O envelope da magnitude espectral descreve como a

energia é distribúıda ao longo do domı́nio da frequência.

O sistema acústico da maioria dos instrumentos musi-

cais consiste de uma fonte de excitação e um ressona-

dor. As frequências de ressonância, que dependem do

tamanho e forma do material ressonador, enfatizam cer-

tas regiões espectrais e amplificam algumas freqências

harmônicas. Assim, o envelope espectral de um instru-

mento exibe picos caracteŕısticos, chamados de forman-

tes, localizados em determinadas regiões de frequência.

4. Materiais e métodos

A abordagem pedagógica que estamos tentando desen-

volver e refinar foi desenvovida com 80 alunos, com

idade média de 19 anos, 40 matriculados em 2013 e 40

em 2014. Todos os alunos foram admitidos por exame

vestibular e apenas 10% deles não possuiam um com-

putador pessoal. A disciplina EAC1008 - Música para

Engenharia Acústica I, é um curso de 30 horas, divi-

dido em 15 aulas de 2 horas, a Tabela 2 apresenta o

programa seguido em dois anos consecutivos.

Os passos progressivos para a mudança da abor-

dagem tradicional para uma abordagem mais centrada

ao aluno foi efetuada utilizando sessões de laboratório

computacional com Matlab, em que os alunos foram in-

centivados a trabalhar cooperativamente em pares. O

Matlab tem uma estrutura de comando simples.



Música para estudantes de engenharia: Śıntese sonora de tema de jazz 2313-7

Tabela 2 - Conteúdo ministrado em 2013 e 2014.

Aulas Conteúdo
01 Funções trignométricas
02 Oscilações
03 Ondas
04 Lab Computacional
05 Séries de Fourier
06 Lab Computacional/Harmônicos
07 Ressonador de Helmholtz
08 Lab Computacional/Garrafas ressonantes
09 Funções de Bessel
10 Lab Computacional
11 Rudimentos de música
12 Introdução a śıntese sonora
13 Lab Computacional/Bateria
14 Lab Computacional/Baixo e piano
15 Lab Computacional/Saxofone

As aulas sobre f́ısica foram apresentados de forma
tradicional e reforçadas com sessões de laboratório com-
putacional. Também foi realizada uma mistura de
duas atividades interativas com sessões de laboratório
computacional. Uma atividade com um contra-baixo
elétrico, na qual os alunos puderam vizualizar o con-
junto completo de componentes de Fourier (fundamen-
tais e harmônicos) presentes na corda (aula 06) e a ou-
tra foi uma atividade interativa com os olhos vendados
para encontrar um companheiro numa espécie de efeito
cocktail apenas pelo reconhecimento da frequência de
Helmholtz da garrafa de vidro, o objetivo foi determinar
as frequências escutadas por cada par de garrafas (aula
08), nessas aulas os alunos foram mais responsáveis pela
aprendizagem em si e ocorreu a mudança do papel do
professor mediador para facilitador.

As aulas seguintes estão relacionadas com os rudi-
mentos da música e uma introdução a śıntese sonora,
conforme apresentado anteriormente neste artigo. Fi-
nalmente, a junção dos dois conteúdos (f́ısica e música)
em que os alunos realizam a śıntese sonora de Take Five.
Os procedimentos e os resultados das próximas seções
referem-se a śıntese sonora da bateria, baixo, piano e
saxofone realizadas nas aulas 13, 14 e 15.

4.1. Materias

1 - Partitura de Take Five [10];
2 - Samples de bateria [9];
3 - Computador com Matlab (ou Octave);

4.2. Métodos

1 - Śıntese por sons sampleados (para a bateria);
2 - Śıntese aditiva (para o baixo e piano);
3 - Śıntese FM [4] (para o saxofone).

4.3. Procedimentos

As atividades foram realizadas em pares, em sua mai-
oria compostas por um aluno com o conhecimento mu-
sical e outro sem. Na 12a aula com a ajuda da Fig. 1,

da Tabela 1 e da partitura de Take Five, os alunos de-
finiram: as frequências das notas; o ritmo; os valores e
as pausas. As notas usadas em Take Five com seus res-
pectivos valores foram escritos no Matlab, em seguida,
as notas tocadas pelo baixo foram simulados por śıntese
aditiva com um amortecimento subcritico.

Na aula 13, os alunos receberam amostras de sons
de uma bateria. Os arquivos de áudio foram lidos e
preenchidos com o tamanho das notas predefinidas de
acordo com o andamento do tema. Então, foi sinteti-
zado o prato ride, o hi-hat, o bumbo e a caixa, respecti-
vamente, para que depois todas as peças fossem unidas
para formar a bateria. Na aula 14, as notas tocadas
pelo piano e baixo foram identificadas na partitura. As
notas identificadas foram constrúıdas no Matlab por
śıntese aditiva, de acordo com a frequência e duração
da figura escrita na partitura. Em seguida, foi elabo-
rado um pacote ADSR para a śıntese. Na aula 15, os
estudantes aplicaram a função de Bessel para produzir
o timbre do saxofone e, em seguida, a śıntese da melodia
de Take Five.

Foi realizada uma análise da execução de cada ins-
trumento e apresentado o resultado da śıntese sonora
da bateria, contra-baixo, do piano e do saxofone, res-
pectivamente.

5. Resultados e discussão

A estrutura de Take Five está na formaABA. A assina-
tura de tempo 5/4 é caracterizada pela subdivisão (3/4
+ 2/4) , evidenciado pela ritmo, pela linha melódica
do baixo e pelo piano. A tonalidade na seção A é
Eb menor, na seção B modula para Gb maior, que
é o tom relativo de Eb menor, e começa a seção no
acorde subdominante, Cb maior. Apesar da seção B
manter todos os recursos de música e semelhanças dos
padrões de jazz, eles não são usados durante os so-
los/improvisações. Paul Desmond e Joe Morello im-
provisam apenas nas seções A e o tema torna-se essen-
cialmente um vamp até a melodia ser reintroduzida no
final da música.

5.1. Bateria

Joe Morello foi aluno de George Lawrence Stone pos-
teriormente estudou com Billy Gladstone e escreveu
um importante método com exerćıcios formulados para
uma abordagem natural à técnica [12]. A dinâmica de
Take Five na partitura [10] é alegricissimo, fixado em
172 BPM. Sendo a fórmula de compasso 5/4, e uma
semı́nima é igual a 172 BPM, em cada medida deve ter
cinco toques de 60/172, que totalizam 1,744 s.

A bateria foi reproduzida por śıntese dos sons sam-
pleados com um kit [9] semelhante ao usado por Morello
na gravação de Take Five. A śıntese por sons samplea-
dos na realidade não é uma śıntese, é mais uma técnica
na qual é posśıvel obter resultados semelhantes a uma
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śıntese [7]. O padrão ritmico mais utilizado por Morello
é apresentado na Fig. 2.

Figura 2 - Andamento e padrão ritimico principal [10].

Os primeiros compassos da bateria são variações
desse padrão ŕıtmico. O mesmo padrão de prato é man-
tido durante a maior parte da música e pode ser con-
siderado como um padrão de pulso tradicional do jazz
que tem a sensação de tercinas sincopadas, mas com
um toque adicional.

Ao longo do tema são utilizadas notas fantasmas
na caixa na segunda e terceira tercina do quinto to-
que do compasso, que deslizam em um único toque que
combina com o bumbo do próximo compasso. Apresen-
tamos na Fonte externa B, a śıntese sonora da bateria,
do hi hat do prato crash, do bumbo e da caixa.

5.2. Contra-baixo

A execução do baixo é um exemplo de ostinato, um
padrão ŕıtmico e melódico que é repetido insistente-
mente. A linha de baixo criada por Eugene Wright
começa no quarto tempo do nono compasso e está re-
presentada na Fig. 3. Através de uma linha de baixo
simples e clara, Wright realizou um grande trabalho
que descreve toda a intenção ŕıtmica e harmônica da
música. A śıntese sonora das notas executadas pelo
baixo é apresentada na Fonte externa A.

Figura 3 - Ostinato tocado pelo contra-baixo.

5.3. Piano

O piano começa na primeira metade do quinto com-
passo e cada seção do piano tocado por Brubeck é um
vamp harmônico em Eb menor como mostra a Fig. 4.

Figura 4 - O vamp harmônico no piano de Take Five [10].

O piano toca junto com o baixo ao longo da seçãoA,
um ostinato acentuado em ritmo e em harmonia. Entre-
tanto, na hora dos solos, o piano executa um vamp que
tem as mesmas caracteŕısticas de um ostinato, no en-
tanto com a repetição até ao momento em que a melodia
é retomada. A śıntese sonora do piano é apresentada
na Fonte externa C.

5.4. Saxofone

Embora Paul Desmond tenha sido inevitavelmente in-
fluenciado por Charlie Parker, seu som cool lembra cla-
ramente o saxofonista tenor Lester Young, como verifi-
cou Jim Hall certa vez, ao ouvir fitas em uma rotação
mais lenta de sessões gravadas com Desmond [13]. A
melodia tocada pelo saxofone mantém só um ostinato
ŕıtmico.

Através de semicolcheias, colcheias, semı́nimas e
mı́nima pontuada numa melodia que trabalha em con-
traponto por vezes com o baixo e outras com o piano,
a melodia do saxofone alto começa no quinto tempo do
décimo compasso, e nas seções A é posśıvel observar
uma outra caracteŕıstica do jazz que é o uso da pas-
sagem cromática até o quarto grau aumentado, a blue
note, a Fig. 5 mostra a melodia inicial de Take Five
para o saxofone alto.

Figura 5 - Ińıcio da melodia de Take Five no saxofone.

Além de suas diferenças óbvias e singularidades,
os instrumentos de sopro têm algumas caracteŕısticas
comuns que motivam a idéia de um modelo geral de
śıntese.

Em primeiro lugar, eles são todos constitúıdos por
um tubo de ressonância e algum tipo de excitação
acústica que faz com que o ar no interior do tubo vibre
numa frequência fundamental particular. O espectro
sonoro de instrumentos com sáıda de som cônica, tem

http://www.eac.ufsm.br/secundaria/nilson-evilasio-dr/notas-de-aula/notas-de-aula-eac1008/anexo-b
http://www.eac.ufsm.br/secundaria/nilson-evilasio-dr/notas-de-aula/notas-de-aula-eac1008/anexo-a
http://www.eac.ufsm.br/secundaria/nilson-evilasio-dr/notas-de-aula/notas-de-aula-eac1008/anexo-c


Música para estudantes de engenharia: Śıntese sonora de tema de jazz 2313-9

harmônicos em todos os múltiplos da frequência fun-
damental. Para simular um instrumento com todos os
harmônicos presentes além da frequência fundamental,
a frequência portadora e a frequência de modulação de-
vem definir uma proporção espećıfica denominada de
harmonicidade H = (fm/fc).

Para obter um som semelhante ao instrumentos de
metal (trompete, trombone) a harmonicidade deve ser
de H = 1, para obter um som semelhante aos ins-
trumentos de madeiras a harmonicidade deve ser de
H = 3/2 para o clarinete; e H = 5 para o fagote [4].
Para saxofone alto, não é fácil de definir um valor de
harmonicidade H. Além disso, o saxofone alto em Eb
é um instrumento de transposição que soa uma sexta
maior abaixo do que está escrito. A śıntese sonora do
saxofone alto é apresentada na Fonte externa D.

5.5. Considerações finais

O Dave Brubeck Quartet foi criado em 1957 e termi-
nou em 1967, e durante esse tempo foi popular no meio
universitário, ao tocar várias vezes em faculdades. Vale
a pena comentar que a gravação do álbum Time Out
foi realizada no mesmo ano do álbum marco da bossa
nova, Chega de Saudade, de João Gilberto, um fato im-
portante para o surgimento do jequibau em 1965, que
foi um passo pioneiro na música popular brasileira, ao
tornar mais comum o uso de compassos quebrados em
ritmos originalmente binários como samba e maracatu.

O tema escolhido pelos alunos pode ser tocado
por cada instrumento separadamente ou com todos os
instrumentos ao mesmo tempo. Surpreendentemente,
muitos estudantes preferem a abordagem tradicional
na disciplina. No entanto, os mesmos estudantes re-
conhecem a importância de ter uma boa introdução
com Matlab e da sua utilidade em outras disciplinas do
curso de engenharia acústica, tais como: fundamentos
da acústica, psicoacústica, métodos numéricos, proces-
samento de sinal digital, acústica da salas, auralização,
técnicas de gravação, projeto sonoro e outras.

Entre as principais dificuldades encontradas pelos
alunos estão: definir o andamento; realizar operações
com vetores de cada amostra da bateria que devem ter
tamanho correspondente à figura da partitura e ma-
nipular o ı́ndice de modulação determinado por uma
função de Bessel para encontrar um timbre apropriado
para a śıntese do saxofone.

6. Conclusão

As notas de cada instrumento foram identificadas na
partitura do tema escolhido. Em seguida, o padrão
ŕıtmico mais utilizado na bateria foi sintetizado, assim
como as notas do baixo, do piano e do saxofone alto.
A śıntese sonora de Take Five é uma atividade que
pode ser usada para discutir oscilações, ondas, música
e śıntese sonora. Esta abordagem com a utilização

de um clássico do jazz para ensinar música para in-
gressantes em engenharia tem demonstrado ser eficaz.
Uma avaliação do curso sugere melhoras operacionais e
o aumento da satisfação dos alunos para os próximos
anos. Assim, sentimos que esta abordagem é ampla-
mente aplicável no ensino de engenharia.

Agradecimentos

Agradecemos a direção do Centro de Tecnologia da Uni-
versidade Federal de Santa Maria por prover bolsa de
monitoria para a disciplina EAC 1008 - Música I para
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