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A produgdo de som por instrumentos musicais acuisticos é provocada pela vibragdo de uma estrutura res-
sonante que pode ser descrita por um sinal correspondente a evolucao temporal da vibragdo associada com a
pressdo 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 actusticos. Tal dispositivo é chamado de sintetizador,
seu principal componente na produgdao de som é um oscilador. Este trabalho apresenta a sintese de um tema
classico do West Coast Jazz que tem como peculiaridade uma métrica impar. Todas as notas foram identificadas
na partitura e sintetizadas no computador.

Palavras-chave: oscilagoes, ondas, sintese sonora, musica.

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.
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1. Introdugao

O Cool Jazz é um estilo que pode ser pensado como
uma reagao ao revolucionario 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 renovagao que ficou conhe-
cida como Hard Bop, surgia, simultaneamente, o West
Coast Jazz, considerado um sub-género do Cool Jazz re-
ferente a varios estilos desenvolvidos na Califérnia entre
as década de 50 e 60 [@] e que influenciou um importante
movimento musical brasileiro, a Bossa Nova.

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

1E-mail: nilson.evilasio@eac.ufsm.br.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

oria delas com uma métrica impar. Mesmo com ava-
liacoes negativas recebidas pela critica na época de seu
langamento, tornou-se um dos mais vendidos albuns de
jazz [B]. A gravac¢ao mais famosa do dlbum Time Out é
uma composicao escrita por Paul Desmond, Take Five,
notoria por sua melodia distinta, pelo solo de bateria de
Joe Morello e pelo uso do compasso 5/4. A musica Take
Five pode ser considerada responsavel pelo dlbum Time
Out ser o primeiro disco instrumental a vender mais de
1 milh&o de cépias [I3].

O objetivo destas notas é apresentar a sintese so-
nora de Take Five desenvolvida na disciplina de mtusica
I para engenharia actstica. A disciplina de musica para
os ingressantes em engenharia actustica lida com os con-
ceitos de oscilagoes e ondas na produgao do som. O
principal componente na produgao de som de um sin-
tetizador é um oscilador, capaz de produzir frequéncia
e conteido harmonico. Isto significa que o oscilador
pode reproduzir formas de onda associadas & instru-
mentos musicais [B]. Portanto, dois fenémenos fisicos
importantes na musica, a oscilagao harmoénica amorte-
cida e modos de vibragao, sao revisitados. Em seguida,
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sao apresentados os rudimentos de musica e uma in-
trodugao a sintese sonora para que seja possivel ler uma
partitura e reproduzi-la matematicamente no computa-
dor em atividades em sala de aula com uma abordagem
de aprendizagem centrada no aluno [[@]. As principais
dificuldades encontradas por 80 alunos para realizar a
sintese sonora foram observadas durante o primeiro se-
mestre dos anos de 2013 e 2014.

2. Oscilagoes e ondas

2.1. Oscilador harmoénico simples

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

y+wa = Oa (1)

rege este tipo de sistema.
E facil observar que a elongagao da mola em fungao
do tempo é

y(t) = Acos(wot + ¢o), (2)

que corresponde a uma das solugoes da equagao dife-
rencial (II). Como cos(wot+ ¢p) é uma fungao periddica
de perfodo 27, é definido que T = (1/f) = 27/wp é 0
periodo da oscilacao, em segundos; fj ¢ a frequéncia de
oscilacdo dada em hertz; wy = 27 f = \/k/m, dado em
rad/s, é a frequéncia natural do sistema; ¢ é a fase do
movimento, ¢ = (wot + @g) e g é a fase inicial [, Q.
ou constante de fase (em ¢ = 0).
A velocidade, aceleragao e suas respectivas amplitudes
de oscilagao sao:

§(t) = —Bsin(wot + ¢o), com B = Awy;

ij(t) = —C cos(wot + ¢g); com C = Awy?.
De modo que, de acordo com a condi¢ao inicial ¢ = 0,
temos:

Yo = Acos(¢o);

vo = —Bosin(¢o);

ap = —wiyo-

2.2. Oscilador harmonico amortecido

Se hd um amortecimento devido a uma forca dissipa-
tiva da forma f,; = bv, por exemplo, a tendéncia, se
nao houver uma forca externa F(t), é que em algum
instante cessem as oscilagoes [0, @]. Trata-se do caso
do oscilador harmonico amortecido. Agora, a equacao
diferencial fica

i+ 79+ wiy =0, (3)

com coeficiente de amortecimento dado por v = (b/m).
Como a equagao diferencial é linear a solucao nao é
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Unica. As solugbes obedecem ao principio da super-
posicao [M,@. A condigdo necesséria e suficiente para
que as solugoes sejam linearmente independentes é que
o Wronskiano nao se anule.

Considere uma solucao do tipo

y(t) = €. (4)

Ao substituir a velocidade e a aceleracdo na equacao
diferencial, chega-se a equagao algébrica auxiliar

p* +p +wi =0, (5)
cujas raizes
SN
Pi_*gi Z*WLQ) (6)

indicam o tipo de amortecimento:

Amortecimento subcritico: v < 2wy;

Amortecimento critico: v = 2wy; e

Amortecimento supercritico: vy > 2wy.

O primeiro caso, amortecimento subcritico, é de in-
teresse particular, ja que os sons executados por qual-
quer instrumento musical sao harmonicamente amorte-
cidos com v < 2wp. Nesta situacao, surgird uma raiz
de um nimero negativo. Entao, ao chamar

o= (w-2). 7

p+ = —7 L jwo. (8)

implica que

A solugao pode ser uma combinacdo linear correspon-
dente as solucoes das duas raizes da equagao carac-
teristica e para satisfazer as condigoes iniciais ela ne-
cessita de duas constantes arbitrarias a e b,

y(t) = ae®?t 4 be(P-)t = e~ 3t (qeiwt 4 hei®t), ou
y(t) = e~ 2t[a cos(wt) + jbsin(wt)].

Ao tomar somente a parte real como solugao, chega-
se a
.
y(t) = e~ 2'[A cos(wt + ¢p)]. (9)

2.3. A equacao 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 ondulatorio é a pro-
pagacao. Quando a oscilacao da onda é paralela a
direcao de propagacgao, a onda é longitudinal. Se a os-
cilacdo for perpendicular & direcdo de propagacdo, a
onda é transversal [0, 1]

Ondas transversais numa corda sao chamadas de on-
das progressivas (ou ondas viajantes). Uma onda pro-
gressiva pode ter propagacdo para a direita: y(z,t) =
f(z —vt); e para a esquerda: y(z,t) = g(x + vt). Ge-
ralmente s6 ha um sentido de propagagao que é sempre
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refletida (em sentido oposto) ao atingir uma extremi-
dade [@0,@]. Para uma corda muito longa a onda pro-
gressiva pode ser representada por

U(z,t) = f(x —vt) + g(z + vt). (10)

Onda harmonica é aquela cuja uma perturbagao num
ponto x corresponde a uma oscilagao harmonica.

Isto é, o perfil da onda é senoidal dependente do
tempo através da variavel: ©v = x — vt. Entao

U(x,t) = Acoslk(z — vt) + ¢o]. (11)

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

b=ki—w=0, (12)
U:%:)\l/. (13)

O tempo para completar uma oscila¢ao (¢ = 27 rad)
corresponde a um periodo. Entao,

¢ = o + wt. (14)

Portanto, w = 27 = kv. Logo, uma onda progressiva
pode ser representada por

y(z,t) = Acos(kx — wt + ¢g). (15)

Os parametros da onda progressiva, além dos
parametros béasicos do movimento periédico tais como
amplitude; periodo e frequéncia, envolvem a velocidade
de propagacgao v, o comprimento de onda A = (2m)k =
vT, o namero de onda angular k, a frequéncia angular
w e arelagdo de onda v = Af [0,Q).

Da mesma maneira que a frequéncia f = 1/7 dd o
numero de oscilacées por unidade de tempo, o niimero
de onda ¢ = 1/X\ d4 o nimero de comprimentos de
onda por unidade de comprimento. O analogo espacial
da frequéncia angular w = 27 f é o nimero de onda
angular k = 270 (dado em [rad/m] ou [m™1!]). A ve-
locidade de onda é determinada pelas propriedades do
meio e é independente de outros parametros, mas pode
ser determinada através das medidas da frequéncia e do
comprimento de onda [@,@].

Uma onda sonora produzida por um instrumento
musical propaga pelo ar até chegar ao sistema audi-
tivo. Para associar uma equagao de movimento com a
propagagao de onda, deve-se calcular a aceleragao num
dado ponto z. A velocidade e aceleracao em z é ob-
tida ao fixar = e derivar em relagao ao tempo. A onda
U(z,t) depende do tempo devido somente & varidvel
u = x —vt. Logo, a descrigao matematica de uma onda
serd uma equacao diferencial parcial, linear de segunda
ordem. Entao a equacao de onda unidimensional é

or 1 0*w
or v o2’
em que v é a velocidade de fase da onda e ¥ representa
a variavel que depende da posicao de x e do tempo.

(16)
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Essa é a forma de equagao de onda que se aplica a uma
corda esticada. Em trés dimencgoes a equacao de onda

toma a forma )

VU = -, (17)
v

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 vibracao

Ao tomar como solu¢ao da equacao de onda uma funcao
do tipo
U(z,t) = ¢p(x)sin(wt), (18)

em que ¢ fornece a dependéncia da amplitude com z, e
w é a frequéncia angular das oscilagoes. Entao,

U = —wo(x) cos(wt),

U= —w.

Ao substituir as derivadas na equacdo de onda
(Eq. (3)), fica

2

922 [psin(wt)] = —w?¢sin(wt),

o+ (9) =0, (19)

que é a equagao do oscilador harménico (). Observe
que existe um comportamento senoidal no tempo e no
espaco. Como w = 27 f e v = \f, a equagao de onda,
quando a varidvel ¢t é eliminada, toma a forma padrao

0%¢ 27
922 + ()\> ?, (20)
cuja solugao é do tipo
. (W . 27
¢ = ¢psin (;x) = ¢psin <)\x> . (21)

Para o caso da corda vibrante, as duas tultimas
equagoes correspondem a solucao para ondas esta-
cionarias. Os possiveis comprimentos de onda de uma
corda de comprimento L, fixa em cada extremidade, é

2L
A=—, com n=1,2,3,4.. (22)
n

Porque a distancia entre os nés é meio comprimento de
onda, e os nés de uma onda estacionaria dividem o com-
primento total L num nimero inteiro de partes, isto é,
os extremos fixos nao podem se deslocar. Chega-se a
essa conclusao mais rigorosamente com a utilizacao das
condigdes de contorno [0, ).

A solucao geral da Eq. ([9) é

¢ = Asin <2)7\r1') + B cos (2;%> . (23)
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O deslocamento ¢ = 0 ocorre para x = 0 e z = L.
A condigdo x = L necessita que A = 0 (auséncia de

movimento) ou
2
1 —_— = ()7
sin ( 3 )

(2)7\TL) =nm,com n=1,23...

que s6 ocorre se

entao o comprimento de onda \,, associado ao modo n

e

sendo:
n =1 — 1° harmoénico (fundamental);
n = 2 — 2° harmonico,
n = 3 — 3° harmonico...

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

Wn v
n=—=n—, 25
e Y (25)
em que v = ﬁ, portanto
v 1 T
i=537 =574/ —=fi=nv. (26)
2L 2L\ p

A Eq. (B8) é conhecida como equagao de Mersenne, em
que n representa o m-ésimo harmonico. E 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 regiao limi-
tada no espaco s6 podem oscilar em frequéncias bem de-
finidas, que formam um conjunto discreto é uma carac-
teristica geral extremamente importante do movimento
ondulatério. Conclui-se que as solugoes da equagao de
onda podem ser quantizadas, ou seja, sao solugoes defi-
nidas somente para um conjunto discreto de valores de
n [0,@].

3. Rudimentos para engenheiros

O som provém da vibracao de um corpo e tem qua-
tro propriedades importantes: frequéncia; a amplitude;
timbre e duragao. Musica é o efeito produzido por com-
binagdes de duragoes de alturas [[H]. Altura, refere-se
a forma como o ouvido humano percebe a frequéncia
fundamental dos sons, as baixas frequéncias como sons
graves e as mais altas como sons agudos. Sendo as-
sim, musica é a combinacao de som e tempo. Toda
musica contém trés elementos fundamentais: melodia,
harmonia e ritmo. A melodia é a combinagao de su-
cessivos sons com propriedades distintas. A harmonia
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é a combinacao dos sons simultaneos, acordes. O ritmo
é a forma como sao dispostos os sons e siléncios; é o
que produz a pulsacdo da musica. A representacao das
propriedades do som é expressa através de uma escrita
propria. A escrita musical é realizada na pauta musical
com figuras e sinais que representam as caracteristicas
de cada nota.

3.1. Notas na pauta musical

Determinados sons sao representados como uma ou
mais notas musicais; cada nota representa um tom ou
semitom. Existem 12 notas musicais, constituidas por
7 naturais e 5 acidentes. Cada nota natural tem uma
designacgao: Dd, Ré, Mi, Fd, Sol, Ld, Si e podem ser
representadas no formato anglosaxonico C, D, E, F,
A, B, para as notas de D6 a Si, respectivamente.

Os acidentes sao simbolizados como sendo a nota
natural aumentada ou diminuida 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 [M]. Considere como
exemplo o teclado do piano, as notas naturais corres-
pondem as 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 sao repetidas em todas as oitavas. Num piano, o
conjunto de 12 teclas (ou as oitavas), possui sons gra-
ves na extremidade a 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 espagos
entre elas. As linhas sdo contadas de baixo para cima.
As notas musicais que representam os sons musicais sao
escritas nestas linhas e espacos. Por ser o niimero de
notas bem superior ao nimero de linhas e espacos da
pauta é necessario usar trés claves: de Sol; de F4 e
de D6. Também sao utilizadas linhas e espagos suple-
mentares, que sao linhas e espagos que ficam acima ou
abaixo da pauta para anotar as notas em alturas que
nao podem ser escritas normalmente na pauta numa
determinada clave.

A clave é um sinal usado no inicio 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 [MI]. Para anotar os sons do piano, por exemplo, é
necessario usar duas claves, a clave de Fa 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 sao escritas em uma tnica clave, a de Sol.
As notas do contra-baixo sdo escritas na clave de Fa e
a bateria ¢ escrita na clave Neutra (ver Fig. 1).

A Clave Neutra ou clave de percussao, usualmente
usa a seguinte notagao 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 Fd é utilizada
para os sons graves e a nota fi é anotada na quarta
linha. A Clave de D¢ é utilizada para os sons médios e
tem sido anotada na terceira linha.

hBFST¢tRHC

N>

EFGABCDEF

N

GABCDEVFGA

C
o]

g

FGABCDEFG

Figura 1 - Na clave de percussao a caixa é escrita no terceiro
espaco. Na clave de sol a nota G é escrita na segunda linha.
Na clave de Fa a nota F é escrita na quarta linha. Na clave
de D6 a nota C é anotada na terceira linha.

Em termos fisicos, o som corresponde a uma vi-
bracao de determinada frequéncia. Consequentemente
uma nota musical representa uma vibragdo numa
frequéncia especifica que é identificada como uma das
12 notas. Por convengao, a nota (L4) foi escolhida como
frequéncia de referéncia 440 Hz (na terceira oitava).
Para obter a mesma nota numa oitava acima (na quarta
oitava), a frequéncia da nota proveniente da oitava an-
terior deve ser multiplicada por dois. Uma partitura
musical, em ultima andlise, é uma representagao do som
no plano tempo/frequéncia [@.

3.2. Figuras e duracao

Duracao é o intervalo de tempo em que um fenémeno
persiste. Sons musicais tém duracoes diferentes. Estas
duragoes sao valores, representadas por figuras graficas
de notagao musical. Para cada figura musical existe
uma pausa correspondente, usada em momentos de
siléncio [M]. A duragio 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 béasico subjacente de uma cancao. Cada clique no
metrénomo corresponde a um tempo. Os tempos sao
agrupados em quantidades iguais dentro de divisoes fi-
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xas conhecido como compasso. O tempo define o ritmo
da musica e é medido em batidas por minuto (BPM).
A pausa na partitura também tem a sensacao 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 musica ou
som, o evento de som, ou seja, o espaco entre um som
musical e o préximo som, ou siléncio. O tempo musical
depende da duragao de sons ou de pausas e intervalo
entre eles, e a propriedade que explica esse fené6meno
sonoramente é a duragao. A Tabela 1 mostra o valor e
a duragao das principais figuras musicais.

Tabela 1 - Valores e duragbes das figuras musicais.

Figura Nome Pausa Duracao
o Semibreve - 1
d Minima - 1/2
J Seminima ¢ 1/4
D Colcheia 7 1/8
j) Semicolcheia ¥ 1/16
J Fusa q 1/32

3.3. Meétrica

Um ritmo musical pode ser distinguido, memorizado e
reproduzido independentemente do tom e timbre de sua
musica original e a aprendizagem do ritmo depende do
desenvolvimento de uma gama de habilidades cogniti-
vas [B]. O ritmo é percebido dentro da tradigao tonal da
musica ocidental, como a uniao de dois elementos ou es-
truturas chamadas de ”agrupamentos”e ”métrica”. De-
vido aos agrupamentos é possivel organizar um dado
evento musical percebido em uma variedade de segmen-
tos que sao construidos a partir da uniao de notas que
formam temas, ou grandes porgoes de juncao, que dao
origem a formas musicais.

A métrica é concebida como uma alternancia regu-
lar de elementos fortes e fracos, chamado de pulso. Em-
bora agrupamentos e métrica sejam teoricamente con-
siderados como instancias separadas, vale ressaltar que
é a uniao desses dois elementos que nascem as estru-
turas ritmicas mais estdveis [B], essenciais para qual-
quer estilo de danca, tais como a valsa ou o tango, que
tem padroes instantaneamente reconheciveis de batidas
construidas sobre um ritmo caracteristico. Uma linha
musical é dividida em medidas marcadas por pulsos re-
presentados por uma férmula de compasso.

A férmula de compasso é escrita no inicio da com-
posicao de cada uma de suas se¢oes. O nimero superior
indica o niimero de notas por compasso e o nimero in-
ferior indica o valor de cada nota. O ritmo das notas
sao agrupados objetivamente dentro dos compassos. O
compasso é o elemento que permite que um ouvinte or-
ganize o ritmo de uma muisica.
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Os compassos podem ser classificadas de duas ma-
neiras. A primeiro leva em conta o tipo de divisdo 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 bindria, ternaria ou quaternéria. O
compasso composto é um compasso de tempo que pode
ser dividido por trés ou que a unidade de tempo possa
ser composta em trés partes iguais.

O segundo tipo de classificagdo leva em conta o
ntimero de vezes que o compdem: bindrio; ternario;
quaternario e alternado. O compasso bindrio 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 ternario
é formado por trés 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 quaternario 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 junc¢ao de dois
ou mais diferentes compassos [[[4]. O compasso 5/4, por
exemplo, como é o caso de Take Five, pode ser gerado
pela fusdo dos compassos 2/4 + 3/4 ou ao contrério 3/4
+ 2/4. Algumas musicas escritas em métrica impares
soam como um exercicio intelectual, mas a musica de
Paul Desmond é uma notavel excecao com uma bela
melodia.

3.4. Introducao a sintese sonora

Para criar um tom puro no computador é necessario
avaliar a fungdo y(t) = sin(27ft), como uma fungdo
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 quao pequeno
deve ser o intervalo segue o critério de Nyquist [I4].

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

Uma maneira eficiente de obter sons semelhantes
a instrumentos acusticos com espectros complexos é
por sintese sonora. A sintese aditiva é uma técnica
que cria tons pela soma de sons simples (série de Fou-
rier). A sintese por modulagao de frequéncia, ou sintese
FM [@], utiliza os pardmetros: frequéncia portadora f;
frequéncia de modulacao f,, e desvio de pico d. A
equagao para uma onda com frequéncia modulada, para
obter sons, é dada pela equagao

e = Asinfa + Isin(ft)], (27)
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em que e é a amplitude instantanea da onda portadora
modulada; « é a frequéncia portadora (em rad/s); 8 é
a frequéncia de modulagdo (em rad/s), e a relagdo en-
tre a frequéncia modulagéo e desvio de pico, I = d/ fm,
é chamada de indice de modulacao. As amplitudes de
onda portadora e componentes sao determinados pelas
fungoes de Bessel de primeiro tipo J,(I) de ordem n,
em que o argumento é o indice de modulagao [H].

O caréter da evolugao temporal das componentes es-
pectrais é de fundamental importancia na determinacao
do timbre. A teoria cldssica do timbre [B] considera
como principais caracteristicas: o envelope da ampli-
tude da onda e a magnitude do envelope espectral.

O envelope da amplitude revela caracteristicas do
tipo de oscilagao e do tipo de forga motriz. Ha quatro
componentes para o envelope de som: ataque, decai-
mento, sustentacao e relaxamento. O ataque indica o
tempo que o som leva para atingir o seu nivel maximo
desde o nivel zero. O decaimento é como um som de-
saparece. Sustentacao 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 intermediarios, mas geral-
mente sao variagoes do mesmo conceito.

O envelope da magnitude espectral descreve como a
energia ¢é distribuida ao longo do dominio da frequéncia.
O sistema acustico da maioria dos instrumentos musi-
cais consiste de uma fonte de excitacao e um ressona-
dor. As frequéncias de ressonancia, que dependem do
tamanho e forma do material ressonador, enfatizam cer-
tas regides espectrais e amplificam algumas freqéncias
harmonicas. Assim, o envelope espectral de um instru-
mento exibe picos caracteristicos, chamados de forman-
tes, localizados em determinadas regioes de frequéncia.

4. Materiais e métodos

A abordagem pedagdgica 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 ndo possuiam um com-
putador pessoal. A disciplina FAC1008 - Muisica para
Engenharia Acustica 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 mudanga da abor-
dagem tradicional para uma abordagem mais centrada
ao aluno foi efetuada utilizando sessoes de laboratério
computacional com Matlab, em que os alunos foram in-
centivados a trabalhar cooperativamente em pares. O
Matlab tem uma estrutura de comando simples.
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Tabela 2 - Contetddo ministrado em 2013 e 2014.

Aulas  Contetudo

01 Fungoes trignométricas

02 Oscilagoes

03 Ondas

04 Lab Computacional

05 Séries de Fourier

06 Lab Computacional/Harmonicos

07 Ressonador de Helmholtz

08 Lab Computacional/Garrafas ressonantes

09 Fungoes de Bessel
10 Lab Computacional

11 Rudimentos de musica

12 Introdugao a sintese sonora

13 Lab Computacional/Bateria

14 Lab Computacional/Baixo e piano
15 Lab Computacional/Saxofone

As aulas sobre fisica foram apresentados de forma
tradicional e reforcadas com sessoes de laboratério com-
putacional. Também foi realizada uma mistura de
duas atividades interativas com sessoes de laboratério
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 harmonicos) 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 frequéncia de
Helmholtz da garrafa de vidro, o objetivo foi determinar
as frequéncias escutadas por cada par de garrafas (aula
08), nessas aulas os alunos foram mais responséveis pela
aprendizagem em si e ocorreu a mudancga do papel do
professor mediador para facilitador.

As aulas seguintes estao relacionadas com os rudi-
mentos da musica e uma introdugao a sintese sonora,
conforme apresentado anteriormente neste artigo. Fi-
nalmente, a jungao dos dois conteddos (fisica e musica)
em que os alunos realizam a sintese sonora de Take Five.
Os procedimentos e os resultados das proximas segoes
referem-se a sintese sonora da bateria, baixo, piano e
saxofone realizadas nas aulas 13, 14 e 15.

4.1. Materias

1 - Partitura de Take Five [I[;
2 - Samples de bateria [@[;
3 - Computador com Matlab (ou Octave);

4.2. Métodos

1 - Sintese por sons sampleados (para a bateria);
2 - Sintese aditiva (para o baixo e piano);
3 - Sintese FM [@] (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 12% aula com a ajuda da Fig. 1,

2313-7

da Tabela 1 e da partitura de Take Five, os alunos de-
finiram: as frequéncias 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 sintese
aditiva com um amortecimento subcritico.

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

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

5. Resultados e discussao

A estrutura de Take Five esta na forma ABA. A assina-
tura de tempo 5/4 é caracterizada pela subdivisao (3/4
+ 2/4) , evidenciado pela ritmo, pela linha melddica
do baixo e pelo piano. A tonalidade na secdo A é
Eb menor, na secao B modula para Gb maior, que
é o tom relativo de Eb menor, e comecga a secao no
acorde subdominante, Cb maior. Apesar da secao B
manter todos os recursos de musica e semelhangas dos
padroes de jazz, eles nao sao usados durante os so-
los/improvisagdes. Paul Desmond e Joe Morello im-
provisam apenas nas se¢oes A e o tema torna-se essen-
cialmente um vamp até a melodia ser reintroduzida no
final da musica.

5.1. Bateria

Joe Morello foi aluno de George Lawrence Stone pos-
teriormente estudou com Billy Gladstone e escreveu
um importante método com exercicios formulados para
uma abordagem natural & técnica [12]. A dinadmica de
Take Five na partitura [[0] é alegricissimo, fixado em
172 BPM. Sendo a férmula de compasso 5/4, e uma
seminima ¢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 sintese dos sons sam-
pleados com um kit [H] semelhante ao usado por Morello
na gravacao de Take Five. A sintese por sons samplea-
dos na realidade nao é uma sintese, ¢ mais uma técnica
na qual é possivel obter resultados semelhantes a uma
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sintese [[@]. O padrao ritmico mais utilizado por Morello
é apresentado na Fig. 2.

J = 172.
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Figura 2 - Andamento e padrao ritimico principal [[].

Os primeiros compassos da bateria sao variagoes
desse padrao ritmico. O mesmo padrao de prato é man-
tido durante a maior parte da musica e pode ser con-
siderado como um padrao de pulso tradicional do jazz
que tem a sensagao de tercinas sincopadas, mas com
um toque adicional.

Ao longo do tema sdo utilizadas notas fantasmas
na caixa na segunda e terceira tercina do quinto to-
que do compasso, que deslizam em um tnico toque que
combina com o bumbo do préoximo compasso. Apresen-
tamos na [Eonfe externa H, a sintese sonora da bateria,
do hi hat do prato crash, do bumbo e da caixa.

5.2. Contra-baixo

A execucao do baixo é um exemplo de ostinato, um
padrao ritmico e melédico que é repetido insistente-
mente. A linha de baixo criada por Eugene Wright
comeca no quarto tempo do nono compasso e estd re-
presentada na Fig. 3. Através de uma linha de baixo
simples e clara, Wright realizou um grande trabalho
que descreve toda a intengao ritmica e harmonica da
musica. A sintese sonora das notas executadas pelo
baixo é apresentada na [Eonfe externa Al
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Figura 3 - Ostinato tocado pelo contra-baixo.

5.3. Piano

O piano comeca na primeira metade do quinto com-
passo e cada secao do piano tocado por Brubeck é um
vamp harmoénico em Eb menor como mostra a Fig. 4.
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Figura 4 - O vamp harmonico no piano de Take Five [I].

O piano toca junto com o baixo ao longo da segao A,
um ostinato acentuado em ritmo e em harmonia. Entre-
tanto, na hora dos solos, o piano executa um vamp que
tem as mesmas caracteristicas de um ostinato, no en-
tanto com a repeticao até ao momento em que a melodia

é retomada. A sintese sonora do piano é apresentada
na |Fn'n e exiterna l I

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 rotagao
mais lenta de sessdes gravadas com Desmond [I3]. A
melodia tocada pelo saxofone mantém sé6 um ostinato
ritmico.

Através de semicolcheias, colcheias, seminimas e
minima pontuada numa melodia que trabalha em con-
traponto por vezes com o baixo e outras com o piano,
a melodia do saxofone alto comega no quinto tempo do
décimo compasso, e nas segoes A é possivel observar
uma outra caracteristica do jazz que é o uso da pas-
sagem cromatica até o quarto grau aumentado, a blue
note, a Fig. 5 mostra a melodia inicial de Take Five
para o saxofone alto.
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Figura 5 - Inicio da melodia de Take Five no saxofone.

Além de suas diferengas ébvias e singularidades,
os instrumentos de sopro tém algumas caracteristicas
comuns que motivam a idéia de um modelo geral de
sintese.

Em primeiro lugar, eles sao todos constituidos por
um tubo de ressonancia e algum tipo de excitacao
acustica que faz com que o ar no interior do tubo vibre
numa frequéncia fundamental particular. O espectro
sonoro de instrumentos com saida de som conica, tem
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harmonicos em todos os miultiplos da frequéncia fun-
damental. Para simular um instrumento com todos os
harmonicos presentes além da frequéncia fundamental,
a frequéncia portadora e a frequéncia de modulacao de-
vem definir uma proporcao especifica denominada de
harmonicidade H = (fp,/ fe)-

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 [@].
Para saxofone alto, nao é facil de definir um valor de
harmonicidade H. Além disso, o saxofone alto em Eb
é um instrumento de transposicao que soa uma sexta
maior abaixo do que esta escrito. A sintese sonora do
saxofone alto é apresentada na [Fonfe externa 11

5.5. Consideracgoes finais

O Dave Brubeck Quartet foi criado em 1957 e termi-
nou em 1967, e durante esse tempo foi popular no meio
universitdrio, ao tocar varias vezes em faculdades. Vale
a pena comentar que a gravagao do album Time Out
foi realizada no mesmo ano do album marco da bossa
nova, Chega de Saudade, de Joao Gilberto, um fato im-
portante para o surgimento do jequibau em 1965, que
foi um passo pioneiro na musica popular brasileira, ao
tornar mais comum o uso de compassos quebrados em
ritmos originalmente binarios 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 importancia de ter uma boa introducao
com Matlab e da sua utilidade em outras disciplinas do
curso de engenharia actstica, tais como: fundamentos
da actstica, psicoacuistica, métodos numéricos, proces-
samento de sinal digital, actistica da salas, auralizac¢ao,
técnicas de gravagao, projeto sonoro e outras.

Entre as principais dificuldades encontradas pelos
alunos estao: definir o andamento; realizar operagoes
com vetores de cada amostra da bateria que devem ter
tamanho correspondente a figura da partitura e ma-
nipular o indice de modulagao determinado por uma
funcao de Bessel para encontrar um timbre apropriado
para a sintese do saxofone.

6. Conclusao

As notas de cada instrumento foram identificadas na
partitura do tema escolhido. Em seguida, o padrao
ritmico mais utilizado na bateria foi sintetizado, assim
como as notas do baixo, do piano e do saxofone alto.
A sintese sonora de Take Five é uma atividade que
pode ser usada para discutir oscilagoes, ondas, miisica
e sintese sonora. Esta abordagem com a utilizacao
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de um cléssico do jazz para ensinar musica para in-
gressantes em engenharia tem demonstrado ser eficaz.
Uma avaliagao do curso sugere melhoras operacionais e
o aumento da satisfagdo dos alunos para os préoximos
anos. Assim, sentimos que esta abordagem é ampla-
mente aplicavel no ensino de engenharia.
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