ComCiéncia no.116 Campinas 2010

REPORTAGEM

Ver uma melodia sob o prisma da ciéncia
Por lara Cardoso

Em um primeiro olhar, os mundos artisticos e cientificos parecem distintos e distantes. Entretanto, ao se
debrucar sob a andlise das infinitas combinagdes de sons criadas por um génio como Johann Sebastian Bach,
por exemplo, € possivel perceber uma ponte sélida e resistente que une e funde os mundos da arte e da
ciéncia. Quem percorre essa ponte ndo s6 escuta uma melodia, mas também consegue olhar para ela e ver as
formas de onda e as equagdes matematicas que a compde.

“Ao ouvir algumas das obras candnicas dos compositores famosos, considero-os privilegiados por serem
capazes de expressar ou criar emogdes e imagens sonoras tdo belas, algumas perpetuadas através dos séculos,
que puderam ser transmitidas a outros através da arte da musica. Ao mesmo tempo, ao estudar a histéria da
ciéncia, considero nao menos privilegiados alguns dos fisicos e matematicos mais importantes da historia. A
eles coube o prazer de descobrir leis e fenomenos naturais, nos deixando ferramentas poderosas para o
entendimento dessa mesma natureza. E a perfei¢do dessas ferramentas e leis que nos permite olhar a musica
sob outra optica, um prisma diferente, unindo os mundos maravilhosos da arte e da ciéncia”, disse o fisico
Carlos Alexandre Wuensche, pesquisador da Divisdo de Astrofisica do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe) e violonista, na conclusao de seu mini-curso “A fisica da musica”.

A ligagdo da musica com a matematica teve origem na antiga Grécia. O filosofo e matematico Pitagoras ja
sabia que as relagdes matematicas eram a base das escalas musicais e teve como ponto de partida a
percepcao de que cordas mais curtas emitiam sons mais agudos. Ao criar um modelo ideal de harmonia do
cosmos, Pitdgoras sugere que o universo ¢ harmdnico como a musica. J4 a percepcdo de que a musica
poderia ser vista sob a 6tica da fisica ocorreu com a criagao da teoria ondulatoria, estabelecida nos séculos
XVII e XVIII, que foi sedimentada com a criagdo da analise do matematico francés Jean-Baptiste Fourier.
Empinar uma pipa € um exemplo da teoria ondulatoria. Para controlar o movimento da pipa, a pessoa produz
perturbagdes em um ponto da linha que esta em suas maos. Cada perturbagdo ¢ um pulso, e uma sequéncia
repetitiva e regular de pulsos constitui uma onda. A onda sonora ¢ outro exemplo de uma sequéncia regular
de pulsos que se propaga no ar.

“A descoberta de Fourier, com relagdo aos fendmenos harmdnicos, assemelha-se, em importancia, a
descoberta da psicanalise por Freud”, comenta Flo Menezes, chefe do Departamento de Musica da
Universidade Estadual Paulista (Unesp) e compositor e diretor artistico do Studio PANaroma de Musica
Eletroactstica da Unesp. A analise de Fourier consiste em um método matematico para determinar as
diferentes amplitudes de onda associadas a cada uma das frequéncias (niimero de pulsos que ocorre por
unidade de tempo) que compde um sinal. Atualmente, a analise matematica tem como utilidade pratica para a
musica auxiliar compositores a terem controle de sua escritura musical e ainda possibilitar que sintetizadores
de som reproduzam notas musicais quase perfeitamente.

Ao ver fisicamente uma melodia gerada por um violinista, por exemplo, alguns parametros sao
indispensaveis. Existe a intensidade do som, que se manifesta na amplitude da onda sonora e esta associada
ao som ser forte ou fraco, o que no cotidiano chamamos de volume do som. Ja a altura do som corresponde a
frequéncia da onda; os sons baixos possuem uma frequéncia menor ¢ sao mais graves. Quando os dedos de
um violinista apertam as cordas, diminuem o comprimento da corda vibrante, aumentam a frequéncia, e
tornam o som mais alto, ou seja, agudo. Os humanos s6 conseguem ouvir sons que estdo no intervalo de
frequéncia de 20 a 20 mil Hz. Ja a grossura das cordas de um instrumento como o violdo define a qualidade
do som ¢ o timbre. “O timbre ndo é um pardmetro sonoro propriamente dito, ou seja, ndo constitui um
aspecto unidimensional do proprio som, como o fazem as alturas, as dura¢des e as dinamicas. Ele é um
pardmetro acima de tudo da composicao musical, pois ¢ algo que resulta da interdependéncia de todos os
outros fatores e aspectos do som”, explica Flo Menezes.



O timbre € o que diferencia um instrumento do outro. Entretanto, a percep¢do sonora ndo € so resultado da
forma como o som ¢ produzido em um instrumento. Um instrumento musical ndo produz o mesmo som
quando tocado em ambientes diferentes. Exemplo disso sdo as composicdes para 6rgdo de Bach, que em
cada época mudam de estilo em fungdo da actstica do local. No inicio, Bach apresentava-se em St. Jacobi
Kirche, em Luebeck, e depois na Thomaskirche, em Leipzig, cada um com uma acustica diferenciada.

Em um ambiente fechado, como uma sala de concerto, por exemplo, existe uma série de fendmenos
explicados pela teoria ondulatoria que influenciam a percepgao sonora do ouvinte. Um deles ¢ a ressonéncia,
que ¢ uma interferéncia positiva, causada pela combinacdo de duas ou mais ondas, fazendo com que a onda
resultante seja mais intensa que as ondas originais. Essa ¢ a base para o desenvolvimento de caixas de som e
amplificadores. Existe também a interferéncia destrutiva, em que as ondas se cancelam. Para medir
precisamente os sons dos instrumentos para estudo acustico, é necessaria a maior eliminagdo possivel de
interferéncia acustica, tal como se pratica, por exemplo, no principal estidio de musica computacional do
mundo, o Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique (Ircam), na Franca.

“Atualmente, salas de concerto utilizam uma combinagdo de diferentes métodos para isolamento actstico,
tais como: revestimentos nas paredes, colocacdo de obstaculos para a geracdo de interferéncia destrutiva em
determinados pontos do ambiente, de modo que somente o som produzido pela fonte sonora chegue aos
ouvidos de quem esté escutando, e por ai vai”, disse Carlos Alexandre Wuensche.

Outro fator de grande importancia € o coeficiente de reverberacdo do local. A reverberagdo ou difusdo do
som faz com que os sons produzidos a alguns décimos de segundo atras permanecam até o presente e ainda
continuem por mais alguns décimos de segundo. Quando se trata do canto, se a reverberacdo for muito
pequena, logo se percebem eventuais falhas do aparelho vocal, granulagdes, instabilidades, e a voz fica entdo
inteiramente exposta. Entretanto, a reverberagdo também ndo deve ser exagerada, pois pode comprometer a
qualidade do som.

“A musica requer a maquilagem temporal do som, ou seja, que sempre estejamos cantando sobre nossas
vozes de alguns décimos de segundos atras, pois isso permite executar todas as nuances ¢ desenhos
dindmicos necessarios a apreciacdo musical. E para os instrumentos também. Os flautistas podem respirar
muito rapidamente e retomar o som enquanto a reverberagao se produz, fazendo com que a melodia ndo seja
interrompida”, comenta José¢ Augusto Mannis, compositor e professor do Instituto de Artes da Unicamp, que
faz pesquisas sobre acustica aplicada a musica.

A reverberacdo varia em cada local. Em salas pequenas, ha pouca reverberacdo, portanto pouca difusdo do
som. Esse conceito influencia os estilos de musica e a clareza com que sdao ouvidos. Como pontua Mannis:
“Se ao invés de fazer musica nas salas de estar, a civilizag@o europeia tivesse desenvolvido o habito de fazer
musica em grandes cozinhas ou em pordes extensos em galerias subterraneas, nossa historia da musica teria
sido totalmente diferente da que é agora”.

A tese de doutorado de Mannis resultou em trés novos difusores de som que foram instalados na Sala Villa-
Lobos da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (Unirio) e no novo auditério do Museu da
Imagem e do Som (MIS) de Sdo Paulo. O diferencial desses difusores, com patentes depositadas por
intermédio da Agéncia de Inovagdo da Unicamp (Inova), € que eles ndo apresentam o problema da absorgao
das ondas sonoras. A absor¢do ocorre quando uma onda atinge um obstaculo e deposita parte de sua energia
sonora ali, sendo refletida, transmitida ou refratada com uma intensidade menor. A parcela de energia
depositada, normalmente, ¢ transformada em calor.

Os difusores mais conhecidos no mercado sdo os difusores de Schroeder, que apresentam irregularidades
abruptas em sua forma. Esse tipo de difusor ¢ eficiente para determinadas situagdes. Entretanto, em pequenas
salas, as irregularidades provocam perda de energia e a reverberacdo nao fica adequada. Mannis concebeu
superficies com articulagdes suaves e continuas, em que ndo ha perda de energia e sim o espalhamento das
ondas sonoras. Apesar de no inicio as pesquisas terem sido feitas para melhorar a reverberagdo em ambientes
pequenos, os difusores patenteados também podem ser aplicados em ambientes grandes, como o MIS.

Mannis criou a superficie dos difusores fazendo uma relagdo entre a sequéncia numérica do design dos
difusores de Schroeder e a sequéncia dada as notas musicais da técnica de composi¢do com 12 sons. A
relacdo, que parece intrigante e dificil de ser detectada, para o professor e compositor foi instintiva e reforca
ainda mais a nogao de que a invencao cientifica e a criacdo artistica estdo conectadas pela so6lida ponte do
conhecimento. “As coisas se fundem e chego a ter a mesma sensagdo de plenitude quando soluciono um
desafio na prancha de desenho quanto na pauta musical. E como se o processo criativo fosse um sé e que



apenas se alterna a natureza e o material com o qual estamos lidando. Isso sempre me pareceu ter sido uma
das li¢des deixadas por Leonardo Da Vinci”, finaliza.



