Este texto pretende ilustrar a forma como a fisica 1

do som condiciona as escalas musicais, que cons- A F I S I CA DAS ES
tituem a base do discurso musical. Assim como a

anatomia do aparelho fonador condiciona a linguisti-

ca, impondo caracteristicas comuns a todas as lin-

guas humanas, também as leis da acUstica fisica esta-

belecem padrdes que de alguma forma determinam

a construcdo das escalas.

Sendo a misica a arte dos sons, € intuitivo associar-lhe a
importancia dos fenémenos fisicos presentes na pro-
dugdo, transmissao e recep¢io daqueles. Tal ¢ explicita-
mente reconhecido nos curricula, mesmo elementares, de
qualquer formagio musical bdsica, onde invariavelmente
¢ incluida a disciplina de Acustica Musical, versando
desde a simples mecanica das vibra¢oes e ondas até
alguns temas mais avangados de ciéncia fisica, como a
electrénica ou a ciéncia dos materiais'. A investigagio
cientifica sobre os fenémenos actisticos continua a ser
dada bastante aten¢io, traduzida numa multiplicidade de
aspectos”.
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Se a presenca e a importincia dos fenédmenos fisicos é
imediatamente reconhecida no que diz respeito 2 fisica
do som propriamente dito, j4 o tema que ocupa este arti-
go pode ser fonte de perplexidade para muitos. De facto,
as escalas musicais constituem a base do discurso musical:
530 a linguagem que os musicos utilizam para se exprimirem.
Sao pois, como qualquer linguagem, necessariamente um
produto cultural. Faz sentido entdo falar da fisica das
escalas musicais?

O nosso objectivo ¢ tentar mostrar que efectivamente a
proépria fisica do som condiciona aspectos essenciais do
discurso musical. Tal como a anatomia do aparelho fo-
nador condiciona a linguistica, impondo caracteristicas
comuns a todas as linguas humanas (e.g., a qualidade e
quantidade de vogais e consoantes que podem ser emiti-
das), também as leis da acustica fisica estabelecem padrées
que de alguma forma determinam a construgio das escalas.

Refira-se, de modo breve, dois conceitos que se revelam
fulcrais para a compreensio da conformagio fisica do dis-
curso musical: os batimentos e a série dos harménicos.

O fenémeno dos batimentos ¢ bem conhecido da fisica
das ondas. Recordemos que a onda resultante da
sobreposi¢o de duas ondas sinusoidais com frequéncias
préximas, f; e f,, pode ser basicamente descrita como
uma onda com a frequéncia média (f; + f;,)/2, cuja ampli-
tude varia sinusoidalmente com a frequéncia (f, - £,)/2.
Este conceito encontra-se ilustrado na Fig. 1. No caso de
batimentos de ondas sonoras detectados pelo timpano, a

variagio de amplitude efectivamente percebida apresenta
uma frequéncia f; - f;. Esta ¢ designada pelos musicos
por frequéncia de batimentos, sendo este fenémeno usa-
do para estabelecer o conceito musical de afinagio. Dois
sons dizem-se afinados se ndo produzirem batimentos.
A série dos harménicos resulta também quase imediata-
mente de uma andlise elementar da vibra¢io de uma
corda eldstica ou do ar no interior de um tubo, podendo
realizar-se a extensao a sistemas mais complexos’.
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Fig. 1: Representagio, num dado ponto do espago, da
vibragdo associada

(a) a uma onda sinusoidal de frequéncia f;;

(b) a uma onda com a mesma amplitude, mas frequéncia
ligeiramente superior ﬁj;

(c) & sobreposi¢io das ondas (a) e (b), com uma frequén-
cia média (f, + f1,)/2, e cuja amplitude varia com a fre-
quéncia (ﬁ) - f&)/ 2; representa-se também a envolvente
associada a esta variacio de amplitude;

(d) a variagdo de amplitude efectivamente detectada, no
caso de batimentos captados pelo timpano, correspon-
dendo a uma frequéncia de batimentos f - f;.

Tomemos como exemplo a corda vibrante de extremi-
dades fixas (no que seguimos a tradi¢do histdrica, quer
no campo da actstica, que atribui descobertas significati-
vas a Pitdgoras, usando o monocérdio, quer no campo da
mecAnica aplicada, em que o estudo da corda vibrante
por Taylor constituiu o primeiro exemplo de aplica¢io da
mecinica newtoniana a sistemas continuos). Qualquer
solugdo da equagio de onda obedecendo a condigoes de
fronteira particulares pode ser expressa como uma combi-
nagio linear dos modos de vibragao, esquematizados na
Fig. 2 e a que chamaremos modos normais (ou esta-
ciondrios). O comprimento de onda de cada um destes
modos, como se depreende da Fig. 2, ¢ 7\.;1 = 2L/n, onde
L ¢ o comprimento da corda e 7 o ndmero de ventres
(mdximos de amplitude de vibra¢do). Atendendo a que a
velocidade » de propagacio do som numa corda de den-
sidade linear g, sujeita a tensao 7, ¢ v =\T/u, conclui-
mos que a frequéncia de vibragio de cada um destes
modos ¢é v 1T

=1
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Os modos normais de vibragao tém frequéncias de vibra-
¢do que sio multiplos inteiros da frequéncia do primeiro
modo normal, também chamado modo fundamental.

O conjunto de frequéncias dos modos normais de vibra-
¢do recebe o nome de série dos harménicos. Por conve-
niéncia de notagio, o modo fundamental costuma ser
designado de primeiro harménico pelos fisicos. Contudo,
os musicos numeram os harmdnicos de modo diferente:
chamam fundamental ao que os fisicos chamam primeiro
harménico e chamam primeiro harménico ao que os fisi-
cos chamam segundo harménico. Esta distingao prende-se
com o facto de o som emitido por um instrumento ser
um som complexo, isto ¢, em que diversos modos de
vibrago (harménicos) estdo presentes, geralmente com
diferentes pesos’. A percep¢ao auditiva desse som efectua-
-se basicamente como um som de frequéncia f;, ornado
por um timbre caracterizado pelo peso relativo dos har-
monicos’. Assim, por exemplo, uma nota com certa fre-
quéncia fundamental, emitida por uma flauta transversal,
distingue-se claramente da mesma nota, emitida com a
mesma intensidade, por uma flauta de bisel. Isto mesmo
se encontra ilustrado na Fig. 3. No que se segue adopta-
remos a designacio dos fisicos para os harménicos, fazen-
do corresponder ao #-ésimo harménico a frequéncia nf;.

n—

Fig. 2: Representagio da configuragio dos primeiros
cinco harménicos de uma corda vibrante de extremidades
fixas.

A partir do que acabdmos de expdr, reconhece-se que se
tomarmos dois sons complexos em que a frequéncia fun-
damental f'de um deles (som mais agudo) seja um multi-
plo inteiro da frequéncia fundamental /" do outro (som
mais grave), f= m [, a frequéncia fundamental do som
agudo ndo s estard afinada com o m-ésimo harménico
do grave, como todos os seus harménicos também
estardo. De facto, os harménicos do som mais agudo tém
frequéncias dadas por 7 f'= n (mf’) = (nm) f = m'f’,
constituindo basicamente um subconjunto dos harméni-
cos do som mais grave. Ndo ocorrerdo pois batimentos
de nenhuma ordem. Em termos coloquiais, os harméni-
cos nio desafinam®.
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Fig. 3a): Andlise espectral do som emitido por uma flauta
transversa, com uma frequéncia fundamental de 436 Hz
(um pouco abaixo do L4 a 440 Hz usado moderna-
mente); note-se a presenga bem notdria do segundo har-
ménico, com um peso praticamente idéntico ao do
primeiro harmdnico;

Fig. 3b): Andlise espectral do som emitido por uma flau-
ta de bisel, com uma frequéncia fundamental de 923 Hz
(um pouco abaixo do D¢ sustenido actual); o segundo
harménico, a 1846 Hz, ¢ praticamente inexistente. (Cf.
Glenn Elert, )

A série dos harmdnicos permite desenvolver uma teoria
dos intervalos musicais. Um intervalo musical é uma
dada relagao entre frequéncias fundamentais. Neste
ponto, convidamos o leitor a fazer uma pequena experi-
éncia: peca a um amigo e a uma amiga, j4 adultos, para
cantarem em conjunto uma mesma melodia que ambos
conhecam e ouga-os atentamente. Eles cantam as mesmas
notas, mas as fundamentais dos sons que emitem nio sio
as mesmas, sendo as notas cantadas pela sua amiga mais
agudas (de frequéncia fundamental mais elevada) que as
cantadas pelo seu amigo. E a relagdo entre estas funda-
mentais, isto é, o intervalo musical que executam, nio é
aleatdria. H4 dois pontos importantes a este respeito: o
primeiro ¢ que, enquanto cantam a mesma melodia,
mantém-se constante a razio entre as frequéncias funda-
mentais das notas (e ndo a diferenga); o segundo ponto é
que esta razdo constante de frequéncias ¢ igual a 2, coin-
cidindo com a razio entre as frequéncias do primeiro e
do segundo harménico (4 /z fisico). Este intervalo musi-
cal recebe, na teoria musical ocidental, o nome de oitava
perfeita. Dois sons cujas fundamentais definam um inter-
valo de uma ou vdrias oitavas perfeitas (isto ¢, definindo



as respectivas frequéncias uma razio de 2, ou 4, ou 8, ou
16, etc.) sio identificados como sendo a mesma nota
musical. Assim, as escalas sio definidas dentro do inter-
valo de oitava perfeita: uma vez estabelecidos os sons da
escala dentro deste intervalo, basta ir multiplicando ou
dividindo as respectivas frequéncias por 2 para estender a
escala tanto quanto se deseje e seja possivel.

Detalhe do teclado do Orthotonophonium, um dos
instrumentos propostos para resolver os problemas da afi-

nagio natural.

Do mesmo modo, a razio de fre-
quéncias entre os harménicos
consecutivos de ordem mais

um intervalo designado de terceiro maior (muitas fe-/i-ci-
dades, idem). Note-se que a afinidade entre as duas notas
do intervalo, medida pelo nimero de harménicos afins,
vai diminuindo; ou seja, a nota mais aguda de um inter-
valo de quinta partilha metade dos harménicos com a
nota mais grave, reduzindo-se este ntimero para um terco
no caso do intervalo de quarta e para um quarto no caso
do intervalo de terceira.

Os trés intervalos que acabdmos de referir desempenham
um papel particularmente importante na polifonia, ou
seja, na musica em que intervém mais do que uma melo-
dia simultaneamente. Entre os exemplos mais primitivos
de polifonia, para além do jd referido canto 2 oitava pra-
ticado espontaneamente por homens e mulheres, conta-
-se o canto da mesma melodia a intervalos de quinta
(organum de quintas), de quarta (organum de quartas),
ou a intervalos de terceira (o gymel, este ainda hoje prati-
cado entre nés, por exemplo no canto alentejano)’.

Estamos agora em condicoes de apresentar a construgio,
baseada nos principios que acabdmos de expor, da escala
diaténica maior. Esta escala (o bem conhecido Dé-Ré-
-Mi-F4-Sol-L4-Si-Dd) é apenas uma de muitas possibili-
dades de organizar o material sonoro; trata-se, nio
obstante, de uma possibilidade que teve particular suces-
so no Ocidente, resultado ela prépria de uma evolugio
histérica longa e fascinante, que nao € possivel desenvolver
no Ambito deste trabalho. Assim, os intervalos escolhidos
para a escala, sendo um resultado cultural, ndo deixam de
traduzir, conforme reclamdmos no inicio, a orientagio
conferida pela fisica subjacente a série dos harménicos.

reduzida definem intervalos rele- Do ?lota base (unissono) - 264

vantes em teoria musical. Assim, a Ré 5 de Sol descida de  9/8 o8 597

razdo entre a frequéncia do ter- uma oitava (tom natural ou

ceiro e do segundo harménico, 3/2 x 312 x fx1/2 2 Maior

f3/f>= 312, define um intervalo T T da5h gﬁura ) T8 =50

particularmente importante, que 5/4x f 3 Maior

recebe no Ocidente o nome de natural)

quinta perfeita (corresponde, na Fa 4* de D6 43 16/15 352
hecid lodia do “Parabén 43 x f (4* perfeita)

conhecida melodia do ~Farabens a Sol 5% de Do 32 o/8 396

Vocé”, ao intervalo entre as notas 32xf (5° perfeita)

cantadas sobre as silabas, adiante La 3% de Fa 5/3 10/9 440
. a i

sublinhadas, do texto da-ta gue- Slax 4/3xf E}Z tural) Maior

Vl'dtl); a razao entre o quarto € o Si 37 de Sol 15/8 9/8 495

terceiro harménico, fi/f3= 4/3, 5/4 x 3/2 xf (7 Maior

define a 42 perfeita (Parabéns a vo- _ i natural)

5 id ); entre o quinto € o quar- Dé 82 de Do 2 16/15 528
ce; 1aem); q q 2x f (8" perfeita)

to harménico, f5/f= 5/4, ocorre

Tabela 1: A escala diatédnica maior natural.
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Dai designar-se a afinacdo da escala assim construida por
afinagdo natural. A escala encontra-se esquematizada na
Tabela 1, tendo nés adoptado para frequéncia base aquela que
modernamente se usa para o chamado D¢ central (264 Hz).
Um resultado interessante da construgio apresentada na
Tabela 1 ¢ a existéncia de trés intervalos distintos entre
notas consecutivas: um tom maior (intervalo de 9/8), um
tom menor (intervalo de 10/9) e um meio-tom (intervalo

de 16/15).

A afina¢do natural representa uma solu¢io extremamente
satisfatdria, dada a pureza dos intervalos musicais assim
conseguidos. No entanto, o desenvolvimento da musica
acabou por levantar problemas de resolu¢io dificil, par-
ticularmente no que diz respeito a instrumentos de afi-
nagio fixa, como ¢ o caso dos instrumentos de tecla.
Uma das questdes levantadas prende-se com a modu-
lagdo. Esta técnica consiste em alterar o centro tonal no
decurso do discurso musical e implica que se possa cons-
truir a escala comegando em qualquer uma das notas
existentes. Apenas como exemplo dos problemas associa-
dos 4 afina¢do natural, consideremos os intervalos entre
as notas Mi e Si, por um lado, e Ré e L4, por outro. Se o
primeiro destes intervalos corresponde a uma quinta per-
feita (15/8 : 5/4 = 3/2), j& o segundo apresenta uma
relagio ligeiramente inferior (5/3 : 9/8 = 40/27 - 1,48),
ocorrendo um batimento de 5,5 Hz entre o Ld e o
segundo harmdnico de Ré.

1néG4e 5o
e e ]

Fig. 4: Proposta de teclado com 27 teclas por oitava,
apresentada por Mersenne no seu tratado Harmonie

Universelle (apud S. Isakoft, op. cit.).

Ao longo dos séculos, persistiu a procura de um sistema
de afinagao que permitisse a coexisténcia de modulagao
com os intervalos naturais. Aos poucos, os musicos foram
experimentando solugdes de compromisso, alterando
deliberadamente a afinagio natural de alguns intervalos,
num procedimento designado por temperamento da
escala. Na procura do temperamento ideal envolveram-se,
entre outros, e comegando na veneranda figura de Pitd-
goras, eminentes cientistas e filésofos como Boécio, Newton,
Descartes, Huyghens, Mersenne, Galileu, d'Alembert e
Kepler. Uma das solugdes mais antigas, remontando a
escola pitagdrica, consiste na observagao de que doze
quintas correspondem aproximadamente, por excesso, a

sete oitavas [(3/2)"= 129,7=2"= 128]. Um temperamen-
to possivel consiste pois em afinar 11 dessas quintas
como quintas perfeitas, sendo a 122 quinta encurtada de
forma a manter a 82 perfeita. Esta tltima quinta resulta
de tal forma desafinada que lembrava a quem a ouvia os
uivos dos lobos - dai a designagio quinta do lobo. Este
temperamento, dito pitagérico, legou-nos a nossa actual
configuragdo de 12 notas por oitava, que podemos ver
em qualquer teclado moderno. Muitos outros tempera-
mentos viriam a ser propostos ao longo dos séculos, a
medida que o debate ia evoluindo®. Muitas propostas
passavam pelo abandono do modelo de 12 teclas por
oitava, conforme se ilustra nas figuras 4 e 5. A solugdo
que viria finalmente a ser adoptada foi a do temperamento
igual’, dividindo a oitava em 12 meios-tons iguais, corre-
spondendo assim cada meio-tom ao intervalo

132=1,059 (recorde-se que o meio-tom natural corres-
ponde a razio 16/15=1,067). Neste sistema, nenhum
intervalo, 4 excep¢ao da oitava, corresponde 2 afinagio
natural, mas todos os intervalos resultam suficientemente
afinados para poderem ser tolerados pelo ouvido."

Fig. 5: Proposta de teclado com 32 teclas por oitava,
apresentada por Mersenne no seu tratado Harmonie

Universelle (apud S. Isakoft, op. cit.).

As questoes relacionadas com os fundamentos fisicos das
escalas e da afina¢do musical permitem-nos entender
alguns aspectos da prépria fruicio estética do discurso
musical. Tal conhecimento contribui nao s para uma
melhor apreciacio das obras musicais, do ponto de vista
do ouvinte, e para um melhor entendimento destas, por
parte do intérprete e criador musical. Assim, o tema que
brevemente tratdmos permite compreender, por exemplo,
factos como: a existéncia de enarmonia, isto é, de notas
diferentes que correspondem, no temperamento igual (e
apenas neste) a0 mesmo som, ¢.g. Fd sustenido e Sol
bemol; o relativo insucesso associado 2 interpretagio em
instrumentos com temperamento igual de obras conce-
bidas para outros temperamentos, levando os intérpretes
de musica antiga a procurar afinagoes histdricas; as
queixas constantes de violinistas e cantores, bem como de
outros musicos ligados a instrumentos de afina¢io nio
fixa, relativamente 2 afinagdo do piano.



No inicio do Ano Internacional da Fisica, celebrando o
centendrio do annus mirabilis da produgio cientifica de
Einstein (ele préprio, como ¢ sabido, um violinista
amador), esperamos que estas pdginas possam de alguma
forma contribuir para mostrar a proximidade entre a fisi-
ca e a musica, ndo apenas através da acustica, mas tam-
bém através de uma atitude comum em que o rigor dos
modelos é devidamente temperado pela experiéncia.

uite a fes Principes naturels,
AVEC DES REGLES
ompofition 8 d’Accompagnement;
VISE EN QUATRE LIVRES.

Frontispicio do Traité de I'Harmonie, de Jean-Phillippe
Rameau

I'A este respeito, veja-se, por exemplo, a excelente mono-
grafia Acistica Musical, de Luis Henrique, publicada em
2002 pela Gulbenkian e que foi j4 objecto de recensio
em Guzeta de Fisica 26 (4), 2003.

? Refira-se, por exemplo, que o indice PACS (Physics and
Astronomy Catalogation Scheme), utilizado para a catalo-
gacdo de artigos de especialidade nas diversas dreas da
Fisica e Astronomia, e que por isso reflecte os rumos
contemporaneos da investigacao fisica, contém tépicos
que vao desde a actstica estrutural 4 actstica quintica,
passando pela modelagao da produgio e percepcio da
fala. O tdpico 43.75.+a deste catdlogo ¢ especificamente
dedicado & musica e aos instrumentos musicais. Cf. tam-
bém Neville H. Fletcher ¢ Thomas D. Rossing, 7he
Physics of Musical Instruments, 2nd edition, Springer,
New York (2000) e a abundante citagdo de artigos espe-
cializados af contida.

> Um tratamento bastante completo ¢ oferecido por
Neville H. Fletcher e Thomas D. Rossing, op. ciz.

# A defini¢ao de som complexo faz-se por oposi¢ao a som
puro; nos sons puros apenas estd presente um modo de
vibragdo, regra geral o modo de vibragao fundamental.

> O reconhecimento da altura de um som pelo ouvido
humano ¢ um fenémeno bastante complexo e que excede
a simples identifica¢io da fundamental. H4 até ocasides
em que pode ser reconhecida uma frequéncia fundamen-
tal que ndo estd presente. Também a percepgio do timbre
¢ assunto de vivo debate e investigagio actualmente. Para
mais desenvolvimentos, cf. Luis Henrique, op. cit., p. 862.

¢ Este facto ¢ particularmente evidente na constru¢ao dos
érgaos de tubos, onde ¢é possivel reforgar o registo princi-
pal com um ou vdrios dos respectivos harménicos, emiti-
dos por tubos independentes de comprimento adequado.
Para mencionar apenas um exemplo, refira-se que o
6rgao da Capela de S. Miguel da Universidade de
Coimbra, verdadeiro tesouro da organaria portuguesa,
dispée de registos como Oitava Real (reforga o 2° har-
ménico), 82 e 122 (reforca o 2° e o0 3° harmdnicos), 122 e
152 (reforca o 3° e 4° harmdnicos).

7 Cf. Donald J. Grout e Claude V. Palisca, Histdria da
Miisica Ocidental, Gradiva, 1994.

8 Cf. Stuart Isacoff, Alfred A. Knopf, Temperament: the
idea that solved music's greatest riddle, New York, 2001.

? Costuma tomar-se como referéncia a publicago em
1722 de duas obras fundamentais para o estabelecimento
do temperamento igual: o Traité de ['Harmonie, de Jean-
-Phillippe Rameau, e o primeiro caderno de Das
wohltemperierte Klavier (O teclado bem temperado), de
Johann Sebastian Bach. Este tGltimo, verdadeiro monu-
mento da mdsica ocidental, ¢ um conjunto pedagdgico
de pegas para teclado em todas as 24 tonalidades (12
maiores e 12 menores), demonstrando a sua exequibili-
dade num teclado devidamente temperado.

1 Consulte-se, a este respeito, a monografia Musical
Temperaments, de Erich Neuwirth, Springer, Wien
(1997), onde se comparam as afina¢oes natural, pitagéri-
ca, mesotdnica (esta particularmente importante nos ini-
cios do século XVIII) e de temperamento igual; a com-
paragio ¢ estabelecida também do ponto de vista sonoro,
no CD que integra a obra.

19

GAZETA DE FiSICA



