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Apresentamos uma discussdo sobre diversos conceitos fisicos presentes no contexto da teoria musical. Tratamos
de fendmenos fisicos importantes na producgdo e combinacdo de sons musicais. A partir de elementos préprios
tanto da linguagem musical quanto da linguagem fisica, evidenciamos relacoes entre as duas formas de representar
os fenémenos sonoros musicais. Tracamos paralelos entre as formas de representar as diversas caracteristicas do

som e suas combinagoes ritmicas, melédicas e harmoénicas.

Palavras-chave: Sons musicais, Combinacdes sonoras, Representacdo do som.

We present a discussion of several physical concepts present in the context of musical theory. We deal with
important physical phenomena in the production and combination of musical sounds. From the elements of both
musical language and physical language, we show relationships between the two forms of representing musical
sound phenomena. We draw parallels between the ways of representing the various characteristics of sound and

their rhythmic, melodic and harmonic combinations.

Keywords: Musical sounds, Sound combinations, Sound representation.

1. Introducao

Cotidianamente percebemos que fenémenos comuns, na-
turais ou controlados, envolvendo corpos em vibracao tém
como uma de suas consequéncias a producao de ondas
sonoras - ondas mecénicas longitudinais, com frequéncias
aproximadamente entre os limites 20 Hz e 20 kHz, que
nos causam a sensacao da audigdo [113]. Esses sons sao
dos mais variados tipos, cujas caracteristicas dependem
inicialmente da fonte sonora. A parte da Fisica que se de-
dica ao estudo dos fenémenos sonoros, como a emissao, a
interferéncia, a reflexdo, a difracao e demais fendmenos é
a Acustica [4], mas isso também é preocupagao da Musica
enquanto arte. Em linguagem fisica, é possivel descrever
o fendmeno ondulatério responsavel pela emissdo sonora,
bem como representi-lo, considerando suas qualidades
tais como intensidade, frequéncia e timbre, entre outras;
tal representacao se da por meio de expressdoes matemati-
cas, tabelas e graficos [5]. A notagdo musical também se
preocupa em indicar todas essas caracteristicas através
de uma representacdo grafica de leitura mais rapida -
a partitura [6H8]. O que talvez ndo seja muito evidente
é que ambas as linguagens, fisica e musical, em muitos
casos representam os mesmos fendmenos sonoros de ma-
neiras diferentes. O objetivo deste trabalho é, portanto,
evidenciar as relagoes entre a forma de representar o som
propria da escrita musical e a representagao matematica
dos fenémenos fisicos ocorridos na producdo e nas diver-
sas possibilidades de combinar os sons. Nesse sentido, a
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Secéo [2| traz discussoes preliminares sobre as qualidades
do som e como elas sao entendidas e representadas a
partir dos pontos de vista da Fisica e da Mtsica. Na
Secao [3| tratamos de entender, também a partir dos dois
pontos de vista citados, como se da a estruturacao do
ritmo. As relacgoes de frequéncias, as combinagoes de sons
sucessivos, a definicao das notas e o estudo das estruturas
melddicas sdo assunto da Secgao [4l A Secado |5| trata das
combinacoes harménicas dos sons, ou seja, das diversas
possibilidades de superpor sons simultaneamente e dos
padrées harmoénicos resultantes. Os comentérios finais
estao na Segdo [6]

2. Em busca da representagao do som

O som tem qualidades bastante interessantes que lhe
permitem ser classificado como forte ou fraco, grave ou
agudo, e demais caracteristicas que se configuram como
elementos importantes a serem estudados no campo da
Fisica e ou da Musica. De maneiras distintas nestas duas
areas, o som carece de representacao. As composigoes
musicais, em muitas situacgoes, precisam ser registradas
em uma simbologia prépria da Miusica. Os fendmenos
sonoros, na qualidade de fendmenos fisicos, sdo também
representaveis em uma linguagem proépria da Fisica. Uma
linguagem que seja eficaz na representa¢ao do som deve
ser capaz de indicar suas caracteristicas na totalidade
exigida pelo contexto. Quem quer que seja que se dedique
a ouvir atentamente um trecho de uma obra musical
de qualquer natureza percebera uma sucessao de sons
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distinguiveis pelas duragoes, pelas intensidades, pelos
timbres, pelas alturas relativas. Quem se dedica ao estudo
do som, no contexto da Fisica ou da Musica, deve ser
capaz, também, de observar tais caracteristicas a partir
da representacao.

No que diz respeito especificamente a Musica Ociden-
tal, a notagao utilizada é denominada notacao diastemd-
tica, em que os sons sdo representados graficamente de
tal maneira que seja possivel mensurar os intervalos de
frequéncias indicando diferentes notas musicais. A nota-
¢do musical ocidental tem origem nos neumas (“sinais”
em grego), surgidos no século IX, sendo inicialmente sim-
bolos colocados acima do texto para indicar as relagoes
melddicas entre as silabas musicais. Os neumas conti-
nham informagoes gerais sobre o contorno melédico, mas
nao indicavam as relagoes intervalares entre as notas, ou
seja, nao indicavam tons exatos, embora, com o passar
do tempo, tenham chegado a representagoes mais apro-
ximadas [9]. Ndo era possivel, portanto, que a notacao
desse conta de representar todos os elementos de uma
musica sem que se valesse da tradicdo oral, o que signi-
fica que nao seria possivel que um miisico tocasse uma
musica pela primeira vez simplesmente olhando para a
escrita musical, sem ouvi-la antes. Isso é possivel com a
notacao atual que, resultado de uma longa histéria de
contribuic¢oes no sentido de melhor adaptar a cada época
a forma de representar o som, da mesma forma que a
linguagem matematica utilizada pela Fisica, consegue
representar com exatidao as tonalidades, as duracoes, as
intensidades e suas variacoes. E da notacdo atual que
tratamos.

2.1. O tempo

Tendo em vista a necessidade da escrita musical de re-
presentar sons relativamente curtos e longos, nossas pri-
meiras consideracdes serao sobre a duragdo das notas
musicais. Nesse sentido, a grandeza fisica tempo surge
quantificada na forma das figuras musicais [10], que re-
presentam padroes de duragdes tanto do som (as notas)
quanto do siléncio (as pausas), conforme ilustra a Figura
m

Percebamos que as figuras musicais representam unida-
des de tempo que, diferentemente das unidades sequndo,
minuto, hora, dia, ano, ndo tém, necessariamente, valor
fixo, embora as relagoes entre as diferentes figuras sejam
dadas por razoes fixas. A figura nomeada por semibreve é
a de maior valor temporal. As figuras seguintes, minima,
seminima, colcheia, semicolcheia, fusa, e semifusa, sao
definidas a partir das fragoes da semibreve que elas repre-
sentam. Um quadro comparativo das duracoes relativas
das figuras musicais pode ser visto na Figura 2| Podemos
observar que a duracdo de uma nota representada pela
figura semibreve é equivalente a duracdo de trinta e duas
fusas ou sessenta e quatro semifusas, por exemplo, desde
que considerado o mesmo padrao de marcacao do tempo.
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Figura 1: Figuras musicais representativas das duracdes tempo-
rais relativas.

Duracéo relativa

Figura 2: Duracdes relativas das figuras musicais.

2.2. A frequéncia

Outra qualidade do som de grande importancia é a
frequéncia. Esta grandeza é responséavel pela classificacao
dos sons como agudos ou graves. As ondas sonoras de
maiores frequéncias sdo percebidas como mais agudas
do que as ondas sonoras de frequéncias menores. Na Fi-
gura 3] vemos a representagdo de trés ondas senoidais de
mesma amplitude e frequéncias distintas. Ondas sono-
ras que pudessem, de maneira bastante simplificada, ser
representadas por tais funcoes, seriam sons de alturas
diferentes: a curva vermelha representaria o som mais
grave; a linha verde representaria o som mais agudo,
tendo em vista a ordem de crescimento de frequéncia ser
vermelho-azul-verde. No contexto da simbologia musical,
a representacao desta qualidade é feita escrevendo-se as
figuras de valores apresentadas anteriormente em uma es-
trutura formada por um conjunto de cinco linhas e quatro
espagos, denominada pentagrama [10], conforme ilustra a
Figura 4l A légica é que, pensando verticalmente, notas
escritas mais acima representam frequéncias maiores, e
notas escritas mais abaixo representam frequéncias me-
nores. Assim sendo, da esquerda para a direita, as figuras
representam sons cada vez mais agudos. O uso de linhas
e espagos suplementares, que ndo ficam visiveis na escrita
musical, se d& pela insuficiéncia das linhas e espacos do
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Figura 3: Ondas senoidais de diferentes frequéncias.
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Figura 4: Indicacbes de frequéncias no pentagrama.

pentagrama em representar todas as frequéncias que sdo
emitidas durante a execugdo de uma pega musical.

As notas escritas no pentagrama da Figura [4] no en-
tanto, ainda ndo sdo nomeadas. A nomeacdo das notas
80 € possivel a partir do uso de um simbolo denominado
clave. Existem diferentes tipos de clave; sua funcéo é no-
mear uma linha, de maneira que, conhecida a sequéncia
ja estabelecida das notas musicais - Dd, Ré, Mi, Fa, Sol,
Ld, Si-, todas as linhas e espagos do pentagrama passam
a representar frequéncias especificas [11]. A Figuraapre—
senta trés claves mais conhecidas. A primeira, a clave de
Sol, é escrita na segunda linha; e isto significa que o sinal

do ré mi fa|sol|la si dé ré mi fa sol la
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Figura 5: Exemplos de claves: clave de Sol na segunda linha,
clave de Fa na quarta lina, clave de D6 da terceira linha, respec-
tivamente.
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escrito sobre esta linha representa a nota Sol, ou seja,
uma onda sonora cuja frequéncia fundamental é definida
para o instrumento musical em questao. Na partitura de
um instrumento como o piano, por exemplo, a segunda
linha nomeada pela clave de Sol indica uma frequéncia
fundamental de 392,00 Hz. A segunda clave na Figura
é a clave de Fd escrita na quarta linha, que representa a
nota Fd. Ainda considerando o piano como instrumento
de referéncia, esta linha representa uma onda sonora cuja
frequéncia fundamental é de 174,61 Hz [12}[13]. Citamos
o piano por ser um instrumento cuja partitura representa
as notas reais. Ha, no entanto, instrumentos, como o saxo-
fone e o clarinete, que s@o instrumentos de transposicao,
ou seja, cujas partituras nao indicam as frequéncias reais,
mas uma transposi¢ao delas. Ha ainda outros tipos de
claves que sdo utilizadas de acordo com a conveniéncia.
A terceira clave na Figura [5| por exemplo, é a clave de
D¢ na terceira linha, indicando que a nota escrita nesta
linha é um Dd, de frequéncia 261,63 Hz [12}/13].

2.3. A intensidade

Outra caracteristica importante das ondas sonoras é a
intensidade, que permite classificar os sons como mais
fortes e mais fracos. Esta grandeza é proporcional ao
quadrado da amplitude A da onda (3], da forma

I ox A2 (1)

A Figura [0 ilustra ondas de amplitudes diferentes. A
amplitude da onda representada pela curva azul é o dobro
da amplitude da onda representada pela curva vermelha.
Portanto, a onda da curva azul tem uma intensidade que
é quatro vezes a intensidade da onda da curva vermelha.

O som da onda da curva vermelha é, portanto, quatro
vezes mais forte. No contexto musical, as relagoes en-
tre sons mais fortes e mais fracos tém papel importante
no que é denominado dindmica musical. H4 também
uma simbologia para indicar tais relacoes. Sinais como
pp, p, mp, mf, f e ff indicam, em italiano, sons, res-
pectivamente, pianissimo (muito fraco), piano (fraco),
mezzo piano (moderadamente fraco), mezzo forte (mode-
radamente intenso), forte (intenso) e fortissimo (muito
intenso).

+2A-

-A-
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Figura 6: Ondas senoidais de amplitudes diferentes.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n® 1, e20180099, 2019



€20180099-4

H& ainda sinais que servem para indicar variacoes na
intensidade; é o caso do crescendo < e do decrescendo
(ou diminuendo) >. A forma como a intensidade varia
durante o crescendo pode ser dada por uma fungdo que
cresce linearmente no tempo, da forma

I(t) = Iyt. 2)

Nesse caso, supondo que a onda sonora possa ser repre-
sentada por uma tunica funcao senoidal, esta teria uma
amplitude A(t) = Agt'/?, onde Ay x /T, sendo dada
por

ye = A(t) sin(2m ft), (3)

onde f indica a frequéncia da onda. Ilustragoes da in-
tensidade e da amplitude durante o crescendo podem
ser vistas, respectivamente, nas Figuras[7]e[8] Na Figura

as envoltorias azul e verde indicam, respectivamente,
A(t) e —A(t).

2.4. O timbre

Um outro aspecto que devemos abordar ¢ a possibilidade
de distingao entre sons emitidos por diferentes instru-
mentos. Os sons produzidos por um clarinete e por um
trombone, por exemplo, sao claramente diferentes, mesmo
que estes emitam ondas sonoras com a mesma frequén-
cia fundamental. Isso acontece porque a geometria do
instrumento e o material do qual é feito determinam as
varias frequéncias que estardo presentes, e como estarao
presentes, na emissao de cada som. A qualidade do som

t

Figura 7: Intensidade sonora durante o crescendo.

A

\/ t

Figura 8: Amplitude da onda sonora durante o crescendo.
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que permite reconhecermos diferencas quanto a origem
de emissao é denominada timbre. Isso acontece porque o
som é uma composi¢ado de ondas sonoras, denominadas
harmoénicos, e a presenca dos harmonicos e suas inten-
sidades relativas na composigdo de cada som (de cada
onda resultante) é diferente para sons produzidos por fon-
tes diferentes; o som produzido por uma fonte especifica
carrega uma “assinatura” que o caracteriza como produ-
zido por aquela fonte; o som tem um timbre especifico,
tem uma “personalidade”. Descrever esse padrao significa
observar o espectro sonoro da onda produzida [12].

Para melhor compreender o fenémeno, lembremos que,
de acordo com a andlise de Fourier, qualquer funcéo pe-
riédica, como é a funcdo que representa um som musical,
pode ser escrita como a soma de fungdes senoidais [14}[15],
da forma

y= Zyi = Z A; sin(27 fit), (4)

onde A; e f; representam, respectivamente, a amplitude e
a frequéncia de cada onda individual. Tais ondas senoidais
individuais sdo justamente os harmonicos. Na Figura [9]
estao ilustrados os graficos dos trés primeiros harmonicos
da nota Sol grave emitida por uma flauta transversal
[16]. As curvas vermelha, azul e verde correspondem aos
primeiro (388 Hz), segundo (776 Hz) e terceiro (1164 Hz)
harmonicos, respectivamente. As constantes A;, A e Ag
indicam as amplitudes relativas desses harmoénicos em
unidades arbitrarias.

Considerando que estes sdo os harmonicos mais pre-
sentes, podemos tracar a onda resultante, como mostra

a Figura [T0]

3. A pulsagao e o ritmo

Aquele que dedicar um tempo a analisar os gestos de
um maestro a reger uma orquestra que apresenta varias
pegas musicais em sequéncia percebera que, para determi-
nados grupos de estilos musicais, ha algo de semelhante
na forma de mover as maos, uma forma de marcar a
passagem do tempo, de dividi-lo em ciclos e estes em
pulsos. Os pulsos representam batidas uniformes, nao

A,
AT

Aj T

Figura 9: Trés primeiros harménicos da nota Sol da flauta
transversal.
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Figura 10: Onda sonora da nota Sol da flauta transversal.

necessariamente emitidas ou ouvidas mas sentidas, que
servem para quantizar o texto musical. A sequéncia pe-
riédica dos pulsos é denominada pulsagdo [7,/10]. Quanto
maior for o intervalo entre um pulso e o subsequente, mas
lenta serd a musica executada, e vice-versa. A pulsacao
estd, portanto, relacionada também a rapidez com que a
miusica acontece, o que é denominado andamento. Um
instrumento cuja finalidade consiste em indicar a pulsa-
¢ao é o metronomo. Este dispositivo especifica a pulsacao
via batimentos por minuto (bpm), ou seja, estabelece
uma frequéncia para a pulsagao.

Tomando como base uma determinada pulsacdo, é pos-
sivel construir diferentes padroes de batidas percussivas
caracteristicos de determinados estilos musicais. Um tal
padrdo é denominado rétmo [11]. Estruturas ritmicas ca-
racteristicas do baido, do samba e do frevo, por exemplo,
embora diferentes, sdo todas montadas sobre uma pul-
sagao de natureza bindria. Isto significa que a estrutura
ritmica completa um ciclo em um intervalo temporal
determinado por dois pulsos. Seguindo o mesmo pensa-
mento, podemos perceber que um ritmo como o bolero
tem uma estrutura montada sobre uma pulsacdo quater-
naria, enquando a valsa é estruturada em uma pulsacgao
ternaria.

Todas essas informacoes devem estar presentes na es-
crita musical. Inicialmente deve ser indicada a natureza
do ciclo - se bindrio, terndrio, quaternario. Este ciclo
elementar é, portanto, denominado compasso [6,/10]. A
divisdo de cada compasso é feita através de uma barra
vertical denominada barra de compasso; o tipo de com-
passo é estabelecido a partir da indicacdo de uma férmula
denominada férmula de compasso, da forma

2 9
a
A informacao aqui presente é que no compasso repre-
sentado cabem b notas do tipo 1/a, sendo esta tltima a
figura de valor fragdo da nota inteira que denominamos
semibreve. Os compassos mais comuns sdo denominados
compassos simples:

o Compasso quaterndrio: é representado pela formula
de compasso 4/4, indicando que o intervalo corres-
pondente ao compasso é subdividido em quatro

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0099

€20180099-5

intervalos temporais iguais de duracao igual a da
figura seminima, ou seja, cabem no compasso 4 no-
tas (ou pausas, ou combinagdes de notas e pausas)
do tipo 1/4. Se a seminima representa a unidade de
tempo do compasso, indicando consequentemente a
pulsagao, podemos afirmar que a frequéncia de pul-
sagdo do compasso quaterndrio é do tipo f =4/T,
onde T representa o periodo do compasso.

e Compasso bindrio: indicado pela férmula de com-
passo 2/4, tem o periodo subdividido em dois in-
tervalos temporais iguais de duragao igual a da
figura seminima. Esta entdo representa a unidade
de tempo do compasso. Podemos definir a frequén-
cia de pulsacao do compasso binario como sendo
f =2/T, seguindo a notagao ja estabelecida.

e Compasso terndrio: é indicado pela férmula de
compasso 3/4, ou seja, cabem no compasso 3 notas
(ou pausas, ou combinagoes de notas e pausas) do
tipo 1/4. Se a seminima representa a unidade de
tempo do compasso, a pulsagdo ocorre com uma
frequéncia do tipo f = 3/T.

H& ainda os compassos compostos, que podem ser en-
tendidos como resultado de uma subdivisao ternaria dos
compassos simples. Os mais comuns so:

o Compasso bindrio 6/8: a férmula de compasso in-
dica que cabem no compasso 6 notas (ou pausas, ou
combinagdes de notas e pausas) do tipo 1/8, ou seja,
o periodo T" do compasso é igualmente dividido em
seis intervalos menores de duragao igual a da nota
colcheia. Note que é um compasso binario; pode ser
pensado como dividido em duas pulsagoes princi-
pais. Nesse caso a frequéncia de pulsaciao pode ser
representada por f = 2/T, a mesma do compasso
bindario simples. Caso se queira entender como re-
presentativa da pulsacéo a colcheia, a frequéncia de
pulsagdo passa a ser indicada entdo por f = 6/T,
de maneira que cada pulsacao binaria é dividida
em trés partes.

o Compasso terndrio 9/8: no perfodo deste compasso
cabem 9 notas do tipo 1/8, ou seja, cabem nove
colcheias. A frequéncia das pulsagoes principais é
do tipo f = 3/T. J4 a frequéncia das pulsacoes
resultantes da subdivisdo ternaria é f = 9/T.

o Compasso quaterndrio 12/8: cabem no periodo 12
notas do tipo 1/8. A frequéncia das pulsagoes prin-
cipais é dada por f =4/T. A frequéncia das pulsa-
¢Oes em termos das colcheias é, entdo, f =12/T.

Existem outras combinagGes possiveis, ou seja, outros
tipos de compassos que sao montados a partir de dife-
rentes combinagoes de pulsos, alguns inclusive de dificil
compreensao. Limitamo-nos aos mais comumente utiliza-
dos.
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4. A melodia

A definicdo de melodia estd associada ao fendémeno da
combinagao de sons de maneira sucessiva, sons com di-
ferentes caracteristicas que sdo emitidos em sequéncia.
A sequéncia de sons de diferentes frequéncias, ou seja,
a sequéncia de sons de diferentes alturas (onde altura
representa a propriedade dos sons serem mais agudos
ou mais graves), resulta em uma estrutura que podemos
denominar de “desenho melédico” ou melodia [6].

Nesse contexto é interessante falarmos do conceito de
intervalo, representado matematicamente por

N fz'—&-N—l,
fi
onde N? indica o intervalo (de segunda, ter¢a, quarta,
etc), f; indica a frequéncia da nota mais grave e f;yn_1
indica a frequéncia da nota mais aguda, de forma que
fixn—1 > fi. Dessa forma, um intervalo de quinta, por
exemplo, é dado por

(6)

a_ Jita
YT
onde ¢ indica a posicao da nota dentro da escala, como
serd visto adiante. Esses intervalos ainda podem sofrer
variagdes que lhe permitem ser classificados como justos,
maiores, menores, aumentados e diminutos. Passemos
entdo a analisar as escalas musicais mais comuns. Estas
sdo, portanto, estruturas melédicas montadas a partir
da combinacao de intervalos.

4.1. A escala maior

A escala maior, por exemplo, é formada a partir da
seguinte estrutura [7]:

I — Il — II] — 1V —V —

2aM  22M 2om  22M  2°M
VI — VII — VIII, (7)
25M 29m

onde os numerais romanos indicam a funcao de cada nota
dentro da escala, se tonica (a primeira nota da escala),
sequnda, terca, etc, e 2*°M e 2°m indicam intervalos de
segunda maior e seqgunda menor, respectivamente.

O intervalo entre os graus I e I dessa escala é de se-
gunda maior, o mesmo entre os pares de graus (I1,117),
IV, V), (V,VI)e (VI,VII). As razdes entre as frequén-
cias dos pares citados sdo iguais:

920 — Jrir _ o _ _ ‘
fr fir fivo fvo fvr
Entre os pares de graus (III,IV) e (VII,VIII), o in-
tervalo existente é de sequnda menor:

_ v _ v _ v 8)

a o Jiv_ fvinn
Zm= for fvrr ©)
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Essas duas primeiras classificaces, os intervalos de
sequnda maior e de segunda menor, sao também denomi-
nados, respectivamente, tons e semitons. Assim sendo, é
comum representar a estrutura intervalar que caracteriza
a escala maior da forma

I — Il — II] — IV — V

Tom Tom Semi Tom
— VI — VII — VIII, (10)
Tom Tom Semi

onde a abreviacdo ’semi’ representa semiton.

Continuando a andlise da estrutura da escala, vemos
que o intervalo entre os pares de graus (I,II1), (IV,VI),
(V,VII) é de terca maior:

v v
O intervalo existente entre os pares (II,1V), (II11,V) e
(VI,VIII) é de ter¢a menor:

38 — Jiv v fvinn (12)

~fir fur fvr

O intervalo entre os pares (I,IV), (II,V), (III,VI),
(V,VIII) é de quarta justa:

4aJ:fI7V:f7V:M:fVIII. (13)
I1 Jrr o frr fv
O intervalo entre os graus IV e VII é de quarta aumen-
tada:

M — S _ fvr _ v (11)

Jvir
= . 14
Fiv )
O intervalo entre os pares (I,V), (II,VI), (I1I,VII),
(IV,VIII) é de quinta justa:

4*aum

ay_Jv _fvr _ fvir _ fvin
= fr o frr fivo (15)

O intervalo entre os pares (I,VI) e (II,VII) é de sexta
mMaior:

gon — LV _ Jvir (16)
Ir Iir
O intervalo entre os graus I11 e VIII é de sexta menor:
6hm — JVIIT (17)
Jrr

O intervalo entre os graus I e VII é de sétima maior:

7oM = VI (18)
Jr
Ja entre I] e VIII é de sétima menor:
rom = V1T (19)
fr1
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O intervalo entre os graus I e VIII é de oitava justa:

fVIII

1

Com excec¢ao do intervalo de 8*J, em que a frequéncia
do som mais agudo é exatamente o dobro da frequéncia
do som mais grave, ndo é possivel ainda mensurar os
valores que representam os intervalos descritos até entao.
Isso ficard mais claro na proxima subsecao.

82J = —2. (20)

4.2. A transposicao e a escala cromatica

Antes de passar a analise de outros tipos de escala, con-
vém fazer uma breve discussao sobre o ato da transposicio
(ou transporte), o que consiste em escrever, ler, cantar ou
tocar determinada melodia em uma altura diferente [6].
Tomemos como exemplo a escala de Dé maior. Esta,
conhecida também como escala diaténica, segue exata-
mente a estrutura da Equagao (10]), conforme ilustra a
Figura [T1]

Percebamos, porém, que, utilizando as mesmas notas
da escala diatonica, uma escala comecando na nota Ré
nao obedece a estrutura de uma escala maior. Isso sé é
possivel se as frequéncias dos graus ITT (o Fa) e VII (o
D¢) forem alteradas em um valor correspondente a um
intervalo de semiton acima, conforme ilustra a Figura
112l

A escala de Fd maior, por outro lado, tem uma alte-
racgdo na frequéncia do grau I'V (o S%) equivalente a um
intervalo de semiton abaixo. Isso esta ilustrado na Figura
3

Tais alteragoes sao denominadas acidentes: a alteracao
“para cima” (o aumento da frequéncia) é denominada
sustenido e é representada pelo simbolo # colocado ao
lado esquerdo da nota grafada no pentagrama; a altera-
¢do “para baixo” (a diminui¢do da frequéncia) chama-se
bemol e é representada por um b ao lado esquerdo da
nota grafada no pentagrama. H4 ainda situagbes em que

(9]

O

&4>

fa sol la si

Tom I Tom mI lSem]l Tom I Tom I Tom Semi 40

Figura 11: Escala de Dé maior.

LN
(HO]
N

VN
(#0)

o
ré mi fa# sol la si do# ré

[Tom || Tom || Semi || Tom || Tom || Tom || Semi |

Figura 12: Escala de ré maior.
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= () <.
O
fa sol la sib 0 ré mi

|T0_||T0_||Se_mnT0_||_|To [_Tom |Sem

Figura 13: Escala de F4 maior.

a alteracdo sustenido aplicada a determinada nota indica
a mesma frequéncia que a alteragdo bemol na nota as-
cendente vizinha. Como exemplo, as notas Dé# e Réb,
embora diferentes no contexto da escrita musical, de fato
sdo sons de mesma frequéncia. Dizemos entdo que tais
notas sao enarmoénicas; o fendnemo recebe o nome de
enarmonia.

Vimos, portanto, que os acidentes surgem das neces-
sidades impostas pelo ato da transposicdo, e que entre
as notas naturais (pense nas teclas brancas do piano)
surgem notas de frequéncias intermediarias conhecidas
como notas cromdticas (pense nas teclas pretas do piano).
Dessa forma, a escala diaténica, antes composta de sete
notas, é acrescida de mais cinco notas correspondendo
as frequéncias intermediarias entre os sete tons naturais,
com excegao das regides entre os pares de graus (I11,IV)
e (VII,VIII), cujos intervalos ja sao de semitom. A par-
tir da escala cromdtica entdo formada por essas doze
notas, também conhecida como escala temperada (ou
de igual temperamento), podemos definir o intervalo de
semitom [17]. Pensemos neste intervalo como o ntimero
que, multiplicado pela frequéncia de uma nota da escala,
resulta na frequéncia da nota imediatamente seguinte.
Lembremos ainda que, conforme explicitado na Equagao
, o intervalo de oitava justa é resultado do produto
da frequéncia de uma determinada nota por um fator
2. O fator que representa o intervalo de semitom deve
ser, entdo, o nimero s que, participando do processo
de multiplicagdo de uma frequéncia para obtencao da
seguinte doze vezes sucessivas, resulte no fator 2, ou seja,

/2 ~ 1,05946. (21)

Agora temos condigoes de pensar numericamente os
intervalos vistos anteriormente. O intervalo de tom, por
exemplo, corresponde a uma razao de frequéncias igual
a s2, ou seja, compreende dois semitons. Dessa forma, as
frequéncias dos graus I e II da escala maior, o mesmo
valendo para os demais pares de graus cujos intervalos

sejam de tom, ou seja, de 2*M, relacionam-se como segue:

fir = $*f1. (22)

Ainda como exemplo, notemos que o intervalo de
quarta justa compreende dois tons e um semitom, por-
tanto cinco semitons; a razao entre as frequéncias é igual
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a s°. A relacdo entre as frequéncias dos graus IT e V da
escala maior, portanto, assim como para os demais pares
de graus cujos intervalos sejam de 4*J, é da forma:

fv=5"fir. (23)

Seguindo o mesmo procedimento, é possivel obter os
valores das razoes entre as frequéncias de todos os demais
intervalos conhecidos, sendo desnecessario aqui repetir
o processo para todos eles. Convém, porém, explicitar
as relacoes de frequéncias resultantes das alteracoes sus-
tenido e bemol discutidas anteriormente. Seja fnotax a
frequéncia da nota alterada pelo sustenido e seja fnota a
frequéncia da nota natural, a relacdo entre tais frequén-
cias é

fnota# = 5 fnota- (24)

Ja a relagdo entre a frequéncia da nota alterada pelo
bemol fnotab € fnota €

fnotab = fn;)ta. (25)

Dessa forma, temos que frsx = sfrs € fsip = fsi/s,
por exemplo. Podemos ainda observar que o fenémeno
da enarmonia é consequéncia do igual temperamento
da escala cromatica. Consideremos, portanto, f, como
sendo a frequéncia de uma nota qualquer e f;,11 como
sendo a frequéncia da nota que forma com a anterior um
intervalo de um tom inteiro. Temos que

f(nJrl)b =

f(nJrl) 82fn
—_— T:an:f(n):#

S

4.3. A escala menor

Tomando como base a escala maior, podemos montar
uma escala relativa, que denominamos escala menor.
Admitindo o sexto grau da escala maior como sendo
o primeiro grau dessa nova escala, tendo o cuidado de
manter a ordem ciclica, ou seja, entendendo que depois
do sétimo grau da escala maior voltamos ao primeiro
grau, este representa na escala relativa o terceiro grau.
Dessa forma, a escala menor tem a seguinte estrutura:

I — Il — Il — IV — V

22°M  2%m 2M  2°M
— VI — VII —s VIII. (26)
2m  2°M 25M

Pensando em termos de tons e semitons, a estrutura da
escala menor tem a forma

I — Il — II] — IV — V

Tom Semi Tom Tom
— VI — VII — VIII. (27)
Semi Tom Tom
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A Figura |14]ilustra a escala de L4 menor.

Uma andlise cuidadosa, da forma feita para o caso
da escala maior, permite observar que toda a estrutura
intervalar foi modificada. Por exempo, os intervalos de
terca menor agora correspondem a outros pares de graus:

a Jrr — fiv _ fve _ fvi
3 m=-—=—= = .

fr frr  fiv fv
E isso pode ser observado para os demais intervalos.
Entre os graus II e VI, porém, surge um intervalo que
ndo havia sido observado na escala maior (pelo menos
ndo dentro de uma tnica oitava) - o de quinta diminuta:

. VI
5%dim = Jvi 6,

= =3
frr

Na escala de La menor da Figura podemos ver que
este intervalo existe entre as notas Si e Fd, compreendento
trés tons, quando somados os intervalos sucessivos entre
as cinco notas. Extrapolando a oitava atual, essa mesma
distancia intervalar pode ser vista também entre as notas
Fd e Si (note que agora estamos considerando o S7 com
uma frequéncia que é o dobro da nota Si considerada
anteriormente). Mas agora o intervalo como um todo
compreente quatro notas; é entao o intervalo de quarta
aumentada ja tratado aqui, desta vez escrito como a
razao entre as frequéncias do sexto e do nono graus:

_ X _
fvi '

Do ponto de vista pratico, portanto, os intervalos de
quarta aumentada e quinta diminuta sao iguais.

4%aum

4.4. A escala menor harmoénica

A escala menor harmoénica é uma variacdo da escala
menor natural [11]. E obtida quando a frequéncia do
sétimo grau é aumentada em um semiton, ou seja, quando
é multiplicada pelo fator s. Vejamos a estrutura:

I — Il — IIl — IV — V

2°M 22m 2°M 2°M
— VI — VII — VIII. (28)
2%m 3%m 2%m
P=N o =0
== (&)
O

[e)

fa sol la

l1a si do ré mi
Tom I Semi I Tom Tom I Semi I Tom I Tom I

Figura 14: Escala de L4 menor.
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Em termos de tons e semitons, temos

I — Il — II] — IV — V

Tom Semi Tom Tom
— VI — VII — VIII, (29)
Semi T+S Semi

onde T+ S é uma abreviacdo de tom + semiton, sig-
nificando que entre os graus VI e VII o intervalo foi
aumentado para uma 3%m - correspondente a um tom e
meio, ou seja, fvrr/fvir = 53, e o intervalo entre os graus
VII e VIII foi diminuido para uma 2%m - um semiton.
Surge também, entre os graus I1] e VII, um intervalo
ainda nao mencionado - o de quinta aumentada:

fvir
5%aum = = s5.

111

As alteragdes podem ser melhor observadas na Figura
onde estd ilustrada a escala de Ld menor harménica. O
intervalo de quinta aumentada, equivalente a quatro tons
inteiros, existe entre as notas D¢ e Sol#. Um intervalo
também de quatro tons inteiros resulta da soma dos
intervalos sucessivos entre as notas Ld e Fd, mas desta
vez compreendidos entre seis notas. A denominacao neste
caso é de sexta menor.

4.5. A escala menor mel6dica

A escala menor melddica é obtida também a partir de
alteragoes na escala menor natural; desta vez, os graus
VI e VII sdao ambos modificados por um fator s - as
frequéncias correspondentes sdo aumentadas em um se-
miton para cada nota [11]. A estrutura é da forma

I — Il — III — IV — V

22M  2'm 22M  2aM
— VI — VII — VIII. (30)
22M  2°M 22m
o [HO) e
o [9] N/
O

[)

é mi fa sol# la

1a si dé r
Tom I Semil Tom I Tom I Semil T+S || Semi

Figura 15: Escala de L& menor harménica.
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Em termos de tons e semitons, temos

I — Il — II] — IV — V

Tom Semi Tom Tom
— VI — VII — VIII. (31)
Tom Tom Semi

Conforme pode ser visto, com exce¢ao dos intervalos
entre os pares de graus (II,IIT) e (II1,IV), o restante
da estrutura da escala menor melédica é igual & da escala
maior. A Figura [16]traz o exemplo da escala de Ld menor
melodica.

Ha diversas outras escalas, das mais diferentes natu-
rezas, mas acreditamos que o roteiro para andalise das
estruturas intervalaves ja estd bem estabelecido. Temos
falado até entdao dos intervalos classificados na literatura
musical como intervalos melédicos, tendo em vista que
estamos tratando de sons que sdo emitidos/tocados de
maneira sucessiva. Na se¢do seguinte passamos a falar
de estruturas que sdo montadas a partir de intervalos
harmoénicos que, embora as classificacoes representem as
mesmas razoes de frequéncias discutidas até agora, tra-
tam de sons que sdo emitidos/tocados simultaneamente,
portanto de ondas sonoras que estao presentes simulta-
neamente em um mesmo ponto do meio nos instantes
considerados.

5. A harmonia

A harmonia estuda as diversas combinagoes de sons emi-
tidos simultaneamente. Trata de como sao constituidos
os acordes, das consonancias e dissonancias e de como
os acordes se organizam para o acompanhamento, ou
seja, para a harmonizacdo de melodias [18]. Nesta se¢do,
tratamos apenas do entendimento fisico das combinagoes
de sons na formacao dos acordes mais comuns.

Um grupo de no minimo trés notas diferentes, quando
tocadas simultaneamente, forma uma estrutura harmé-
nica denominada de acorde. O fenémeno fisico que ocorre
é um somatério de ondas, cuja configuragdo resultante
pode ser entendida assumindo-se a validade do principio
da superposi¢ao, cujo enunciado afirma que as amplitu-
des das ondas se somam algebricamente em cada ponto
da regido onde se interceptam [15].

Os acordes formados por trés notas sdo os mais simples
e sdo denominados triades; aqueles formados por qua-

o (e

Ho
o [® L\ NS

()

é mi fa sol# la

1a si dé r
I Tom I Semi I Tom I Tom I Tom I Tom I Semi

Figura 16: Escala de L& menor melddica.
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tro notas sdo denominados tétrades [19]. E importante
lembrar que uma onda representativa de uma nota ja é
uma composicdo de varios harmoénicos que caracterizam
a fonte de emissao, mas a nota ¢ identificada pela frequén-
cia fundamental. A onda resultante da combinac¢ao de
uma triade é dada por

Ytriade Y1 +ys+ys

= > Az(l) Sin(277fi(1)t)
(32)
+3,; AP sin(2r f1)

+3 Agf) sin(27rf,£5)t),

onde fi(l), f;?’) e f,§5) sao, respectivamente, as frequén-
cias dos i-ésimo, j-ésimo e k-ésimo harmonicos presentes
nas ondas y1, ys e ys, formadoras do acorde. Usamos
parénteses nos indices sobrescritos para distingui-los de
expoentes; neste caso, eles nao representam poténcias. A
combinacao da tétrade tem uma nota a mais:

Ytétrade Y1+ Y3 +ys +yr

= > Agl) Sin(27rfi(1)t)
+225 A§-3) Sin(27rf;3)t) (33)
+5°, AP sin(2r £Pt)

+3, Alm sin(27rfl(7)t),

onde flm ¢é a frequéncia do l-ésimo harménico presente
na nota formada pela onda y7. A nota y; recebe o nome
de tonica ou fundamental; é a nota que d4 nome ao acorde
e sera indicada aqui por 7. As demais notas, ys3, ys e
y7 sdo, respectivamente, a terca, a quinta e a sétima do
acorde, obedecendo as relagdes intervalares discutidas na
secao anterior.

As triades podem ser classificadas como maiores, me-
nores, aumentadas, diminutas. As triades maiores tém a
seguinte estrutura:

T + 3*M +
~— ~—
3aM 32m

5°J. (34)

Para este caso, as frequéncias dos primeiros harmonicos
de cada nota relacionam-se da seguinte forma:
3 4 p(1 5 3 0(3 7 p(1
;Y= stV P =S =sTHY (35)
A Figura mostra a representacao no pentagrama do
acorde de Dé maior. Da esquerda para a direita, os dois
primeiros acordes grafados obedecem a estrutura apre-

sentada na Equagao (34]) e as frequéncias dos primeiros
harmonicos de cada nota estao relacionadas conforme
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oo 0
el

Figura 17: Acorde de D6 maior.

a Equacao . Em ordem crescente de frequéncia, as
notas sado D4, Mi e Sol. O que difere uma formagao da
outra é que o segundo acorde estd em uma oitava acima
com relagdo ao primeiro, ou seja, as notas que estruturam
o segundo acorde tém frequéncias que sao o dobro das
frequéncias das notas correspondentes do primeiro acorde.
Nesta forma de estruturar, a fundamental é a nota mais
grave (de menor frequéncia) do acorde. Uma triade deste
tipo é dita estar em sua posi¢io fundamental [19]. Uma
triade cuja 3? seja a nota mais grave é dita estar na
primeira inversao - é o caso do terceiro acorde. O quarto
acorde esta estruturado de maneira que a 5* é a nota
mais grave. Neste caso, a triade é dita estar na sequnda
1nversao.

Podemos notar que, quando invertidas as triades, as
relagoes intervalares sao alteradas; a estrutura é
modificada, assim como as Equagoes . Na primeira
inversao, a relacdo entre as frequéncias dos primeiros
harménicos da nota mais grave (que agora é a 3%) e da
fundamental corresponde a um intervalo de 6*m. Entre
a 5% e a fundamental, o invervalo é de 42J.

As triades menores tém a seguinte estrutura:

T 4+ 3*m + 5% (36)
~—~ ~—~
32m 32M

As frequéncias dos primeiros harmoénicos de cada nota
obedecem as relagoes
R =1 e (V=Y =T (37)

A Figura [18]ilustra o acorde de DJ menor na posicao
fundamental, na posicdo fundamental uma oitava acima,
na primeira inversdo e na segunda inversdo, respectiva-
mente, da esquerda para a direita.

O que diferencia basicamente uma triade maior de
uma triade menor é a nota que representa a 3* do acorde.
A 5% é a mesma nos dois casos. Quando hé alteracdo nas
frequéncias da 52, as triades passam a ser aumentadas

o
DO DO
[§] [e] o
b I
174 U

Figura 18: Acorde de D6 menor.
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ou diminutas. A estrutura das triades aumentadas é a
seguinte:
T + 3*M + 5%um. (38)
~~ ~~
32M 3aM
As frequéncias que compoem a 5% da triade aumentada
sao obtidas multiplicando-se as frequéncias que compoem
a 5* da triade maior por um fator s. A estrutura das
triades diminutas, por outro lado, é

T + 3*m + 5*dim. (39)
~— ~—
32m 32m
Neste caso, as frequéncias que compoem a 5* da triade
diminuta sao obtidas multiplicando-se as frequéncias que
compoem a 5% da triade menor por um fator 1/s. A
Figura [19|ilustra, no pentagrama, as triades aumentada
e diminuta de D4, respectivamente.
Passemos a fazer uma breve discussdo sobre as tétrades
- 0s acordes de sétima |11]. Quando acrescentamos uma
sétima maior a uma triade maior, obtemos o acorde de
sétima maior, cuja estrutura é

T + 3M 4+ 5J 4+ T7*M. (40)

~— ~— ~—

3aM 3am 3aM
As relagoes entre as frequéncias dos primeiros harmo-
nicos das notas formadoras desse_acorde sdo obtidas

multiplicando-se fl(s) da Equacao por um intervalo
de 3*M, como segue:

§O =P =P = )

Acrescentando-se uma sétima menor a uma triade
maior, obtemos o acorde de sétima ou sétima dominante.
A estrutura é a seguinte:

T + 3M + 57 + T'm. (42)
32M 3a 32

As relacoes entre frequéncias sdo, portanto,
7 5 3 1
Y L ()

Uma triade menor acrescida de uma sétima menor
torna-se um acorde menor com sétima, cuja estrutura é

T + 3*m + 5% + 7m. (44)
~— ~— ~—~
3em 3aM 32m

As frequéncias dos primeiros harmonicos de cada nota se
relacionam da forma

$O =S =D =0 )

L ho
e R
L4
= =

Figura 19: Triades aumentada e diminuta de Dé6.
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Acordes diminutos ou de sétima diminuta sio obti-
dos acrescentando-se uma sétima diminuta a uma triade
diminuta, conforme a estrutura

T 4+ 3m + 5*dim + 7*dim. (46)
~— ~— —~—

32m 32m 32m

As frequéncias dos primeiros harménicos de cada nota se
relacionam da forma

fO =Y =0 =)

H4 ainda outras formacgoes possiveis de acordes de
sétima. Nao é, porém, objetivo nosso tratar de todas as
possibilidades. Para melhor visualizacao das tétrades aqui
tratadas, apresentamos, no pentagrama da Figura @ 0s
acordes de sétima maior, de sétima dominante, menor
com sétima e de sétima diminuta de D4, respectivamente.

Podemos perceber a presenca de dois bemois simul-
tdneos na nota S¢ do ultimo acorde. Esta alteracao é
chamada de dobrado bemol. Neste caso, a frequéncia da
nota alterada é multiplicada por um fator 1/s%. A nota
Si alterada dessa forma é, portanto, enarmonica da nota
Ld. A alteragdo no sentido inverso é denominada dobrado
sustenido, sendo entdo a nota alterada multiplicada por
um fator s2.

6. Comentarios finais

Temos apresentado algumas relagoes entre as represen-
tagoes fisica e musical de alguns fené6menos sonoros im-
portantes para a pratica musical. Iniciamos por tracar
um paralelo entre a forma de representar o som emitido,
dos pontos de vista da Musica e da Fisica, utilizando
as respectivas linguagens e considerando as diversas ca-
racteristicas sonoras tais como duracao, altura, timbre e
intensidade. Chegamos ao conceito de nota musical e en-
tendemos a simbologia necessaria para sua representagao.
Estudamos as estruturas temporais formadoras do ritmo.
Tratamos das relagoes de frequéncias presentes nas defi-
nicdes de intervalos musicais e analisamos algumas das
escalas musicais mais comuns. Encerramos por analisar
algumas das possiveis combinagoes simultdneas de ondas
sonoras, objeto de estudo do campo da harmonia. Os
fenémenos fisicos, também musicais, cujas representagoes
sdo aqui estudadas sao uma parcela muito pequena do
universo de fendmenos que precisam ser entendidos den-
tro das duas areas citadas. O entendimento elementar

P~

|
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aqui buscado é, porém, a base de todas as situagdes mais
complexas.

Ha vérios trabalhos importantes que tratam da relagao
entre Fisica e Musica. Na referéncia [20], por exemplo,
pode-se encontrar um estudo cuidadoso das condi¢oes
fisicas e matematicas da consonancia de ondas sonoras.
Uma andlise de uma possivel modifica¢do das relagoes de
frequéncias estabelecidas no temperamento igual pode
ser vista em [17]. Outros autores tratam dos principios
fisicos envolvidos na produgdo, propagacao e combinacao
de ondas sonoras em instrumentos musicais de diferentes
naturezas, como, por exemplo, em [21-23]. Em todos
esses trabalhos, é dificil, ou talvez invidvel, tratar das
relagdes de frequéncias entre as ondas sonoras e descrever
os fenémenos fisicos ocorridos sem utilizar o béasico da
notagdo musical, mesmo que nao seja este o objetivo. O
nosso trabalho, no entanto, teve como objetivo principal
tratar da notacao musical e de elementos basicos da teo-
ria musical, evidenciar os fenémenos fisicos representados
por tal notacdo, com o olhar préprio da Fisica, conside-
rada como forma equivalente de representar os mesmos
fendmenos.
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