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INTRODUCAO

Este livro trata dos sistemas fisicos e processos psicofisicos que ocor-
rem no que no6s em geral chamamos de “musica”. Vamos analisar quais
propriedades fisicas, objetivas, dos padrGes sonoros estdo associadas a
quais sensagdes psicologicas, subjetivas, da musica. Vamos descrever
como esses padrdes sonoros sdo realmente produzidos nos instrumentos,
como eles se propagam pelo ambiente e como séo detectados pelo ouvido
e interpretados no cérebro. Faremos tudo isso utilizando a linguagem dos
fisicos e seus métodos de raciocinio e andlise — sem usar, entretanto,
matematicas complicadas (isso, obviamente, impora sérias limitagdes em
nossa apresentagdo). Apesar de ndo ser exigido nenhum conhecimento
prévio de fisica, fisiologia e neurobiologia, supde-se, no entanto, que o lei-
tor esteja familiarizado com musica, em particular com a notagdo musical,
escalas musicais e intervalos, que possua pelo menos algum conhecimen-
to basico sobre instrumentos musicais e tenha experimentado “sensagdes”
musicais tipicas.

H3 livros facilmente encontraveis sobre os fundamentos da fisica da
musica (p. ex., Benade, 1976; Pierce, 1983) e da psicologia da musica
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(p. ex., Deutsch, 1982). O propdsito deste volume ndo é duplicar, mas sin-
tetizar e complementar a literatura existente. Na verdade, minha meta
principal ao escrever este livro foi tecer uma rede consistente entre as dis-
ciplinas da fisica, psicofisica e neuropsicologia, ¢ produzir um texto inter-
disciplinar de um s6 autor sobre a chamada “ciéncia da musica”. Também
espero que ele transmita ao leitor um pouco do que chamo de “musica da
ciéncia”, ou seja, a beleza e a excitagdo da pesquisa cientifica!

Apds a primeira edigdo de 1973, varias reimpressdes e uma edigio revi-
sada foram publicadas, bem como tradugdes para o alemio e o japonés; no
momento, o livro também estd sendo traduzido para o portugués. Estes sfio
indicadores muito gratificantes, especialmente levando-se em conta o fato
de que o assunto em questdo € mais um hobby para mim do que uma ocu-
pagdo de tempo integral! A terceira edigo inclui informagio sobre algu-
mas descobertas fundamentais e novos estudos feitos durante os ultimos
15 anos sobre a fisiologia da audigéo e da fungdo cerebral. As se¢des fisi-
co-acusticas, por outro lado, permaneceram mais ou menos inalteradas
desde a edigdo de 1979.

Uma das partes mais dolorosas ao se escrever um livro é decidir quais
topicos devem ser deixados de lado, ou desprezados, & vista das rigorosas
limitagdes de espago. Ndo importa o que o autor faga, haverd sempre
alguém reclamando desta ou daquela omissdo. Vamos enumerar aqui
alguns dos assuntos que foram desprezados ou omitidos — sem que quei-
ramos esbogar uma tentativa de justificagdo. Na discusséo sobre geragdo
de notas musicais, sdo analisados principalmente os mecanismos basicos,
em detrimento da apresenta¢do de situa¢des musicais concretas. A voz
humana néo foi abordada, o que também ocorreu com discussdes sobre
tons inarménicos (instrumentos de percussdo) e geragdo eletrdnica de
sons; a musica gerada por computador ndo é sequer mencionada. No lado
psicoacustico, apenas a percepgdo de sons senoidais simples ou multiplos
¢ analisada, sem que se mencionem faixas de ruido ou experiéncias com
estimulos de pulso.

E nfo hé praticamente nada sobre ritmo, quase nada sobre percepgao
estereofonica e muito pouco sobre desenvolvimento histérico. Finalmente,

nas referéncias bibliograficas, foi dada prioridade a citagdo de artigos em
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fontes de disponibilidade mais ampla ao piblico em geral; referéncias
detalhadas de artigos originais podem ser encontradas na maioria das fon-
tes citadas.

A primeira edigdo deste livro foi o resultado de um roteiro publicado
pela Universidade de Denver para os estudantes do curso de fisica da
musica, introduzido na universidade em 1970. Além dos trabalhos regula-
res de classe, foi proposto a esses estudantes que realizassem uma série de
experimentos acusticos e psicoacusticos num laboratério modesto. A rea-
lizagdo desses experimentos, dos quais alguns serdo descritos, ¢ essencial
para uma compreensdo clara dos principais conceitos fisicos e psicoaclis-
ticos envolvidos. Infelizmente para o leitor ndo-especializado, eles com
freqiiéncia exigem um equipamento eletronico nio facilmente disponivel.
Peco aos leitores que acreditem na descrigdo dos experimentos e acredi-
tem que eles realmente resultem no que eu disser. Sempre que possivel,
indicarei como pode ser realizado certo experimento com o auxilio de

equipamento musical comum.

13
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UMA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR

1.1 Os Sistemas Fistcos INTERVENIENTES

Imagine que vocé esteja numa sala de concertos ouvindo a apresen-
tagdo de um musico. Vamos identificar os sistemas que sdo relevantes
para a “musica” que vocé ouve. Primeiramente, & claro, temos o musi-
co ¢ o instrumento que “faz” a musica. Em segundo lugar, temos o ar da
sala, que transmite o som em todas as dire¢des. Em terceiro lugar, ha
vocé, o ouvinte. Em outras palavras, temos a seguinte cadeia de siste-
mas: instrumento-ar-ouvinte. O que os conecta enquanto a musica estd
sendo tocada? Um certo tipo e forma de vibragdo chamada som, que se
propaga de um ponto a outro na forma de ondas, e & qual nosso ouvido
¢ sensivel. (Ha muitos outros tipos e formas de vibragdo que nfo pode-
mos detectar, ou que podemos fazé-lo, mas com outros sentidos, como
o tato ou a visdo.)

O fisico usa termos mais gerais para descrever os trés sistemas acima.
Ele os chama de: fonte-meio-receptor. Essa cadeia de sistemas é comum
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no estudo de muitos outros processos fisicos: luz, radioatividade, eletri-
cidade, gravidade, raios cosmicos etc. A fonte emite, o meio transmite e
o receptor detecta, registra, ou, em geral, ¢ afetado de alguma forma
especifica. O que é emitido, transmitido ou detectado é a energia — em
uma de suas multiplas formas, dependendo do caso particular considera-
do. No caso das ondas sonoras, trata-se da energia elastica, porque ela
envolve oscilagdes de presséo, i.e., compressdes e expansdes de ar que se
alternam rapidamente!.

Vamos agora proceder a uma segunda e mais detida analise dos siste-
mas envolvidos. Na fonte, i.e., no instrumento musical, identificamos

vérios componentes distintos:

1. O mecanismo de excitagdo primaria que deve ser ativado pelo musi-
co2, tal como a agdo do arco ou do dedo sobre uma corda de violino,
a palheta oscilante numa clarineta, os labios do musico num instru-
mento de sopro de metal, ou o ar soprado na fenda de uma flauta.
Esse mecanismo de excitagfio age como fonte de energia priméria.

2. O elemento vibrante fundamental que, quando excitado pelo meca-
nismo primario, ¢ capaz de sustentar certos modos bem-definidos
de vibragdo com freqliéncias prefixadas, como as cordas de um vio-
lino ou a coluna de ar dentro do tubo de um instrumento de sopro
ou 6rgdo. Esse elemento vibrante, na verdade, determina a altura
musical da nota e, como feliz dividendo, fornece os harmonicos
superiores necessérios para conferir certa qualidade caracteristica
ou timbre ao som. Além disso, ele serve como um armazenador de
energia vibracional. Em instrumentos de sopro, ele controla parcial-
mente o mecanismo de excitagfio priméria por meio de um acopla-
mento de realimentagdo (forte nas madeiras, fraco nos metais).

. Naturalmente, o som também se propaga em liquidos e sé6lidos.

2. Para tornar a descri¢io completa, devemos acrescentar os componentes do masico: o cortex
motor de seu cérebro, que emite os comandos aos seus misculos, as partes do seu corpo
com as quais ele opera o instrumento musical ou o seu aparelho vocal, a realimentagio dos
ouvidos e dos miisculos que o auxiliam a controlar sua performance etc. Mas, infelizmente,
a limitagdo de espago nos obriga a deixar o misico totalmente fora desse quadro.

Misica, Fisica, Psicofisica e Neuropsicologia

3. Muitos instrumentos tém um ressonador adicional (a caixa de um
piano ou o corpo de um instrumento de cordas), cuja fungio é con-
verter mais eficientemente as oscilagdes do elemento vibrante prima-
rio (corda) em vibrag¢des sonoras do ar circundante e dar ao som o seu
timbre final.

Quanto ao meio, também devemos fazer uma distingéo: ha o meio pro-
priamente dito, que transmite o som, e as fronteiras, i.e., as paredes, o teto,
o chdo, as pessoas do publico etc., que afetam fortemente a propagagio
sonora por reflexdio e absorgdo das ondas sonoras, e cuja configuragio
determina a qualidade acustica da sala (reverberagio).

Finalmente, podemos selecionar no ouvinte os seguintes componentes
principais:

1. O timpano, que capta as oscilagdes de pressdo da onda sonora que
atinge o ouvido e as converte em vibragdes mecénicas que sio trans-
mitidas por meio da ligagio de trés pequenos ossos para:

2. O ouvido interno, ou céclea, no qual as vibragdes so classificadas de

acordo com gamas de freqiiéncia, captadas por células receptoras, e
convertidas em impulsos nervosos elétricos.

3. O sistema nervoso auditivo, que transmite os sinais neurais ao cére-
bro, onde a informag@o € processada, apresentada como uma imagem
de detalhes auditivos em certa area do cértex (a superficie do cérebro
e o tecido subjacente), identificada, armazenada na meméria e even-
tualmente transferida para outros centros do cérebro. Esses tilltimos
estagios levam a percepgio consciente dos sons musicais.

Observe que podemos substituir o ouvinte por um dispositivo de grava-
¢do, como um gravador em fita magnética, um gravador em CD, ou uma
gravagdo fotoelétrica em filme, e ainda reconhecer pelo menos trés dos
subsistemas: a deteccfo mecénica e subseqliente conversdo em sinais elé-
tricos no microfone, uma quantidade limitada de processamento delibera-
do ou acidental no circuito eletrénico ¢ a armazenagem em memoria na

fita, disco ou filme, respectivamente. O primeiro sistema, i.e., o instru-
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mento, também pode, naturalmente, ser substituido por um dispositivo 1.2 ATRIBUTOS ( ARACTERISTICOS DOS SONS MUSI( AlS

eletrénico de execugdo musical.

Podemos resumir essa discussdo na Tabela 1.1.

Elementos de todas as culturas confirmam que ha trés sensagdes primé-
rias associadas a um determinado som musical: altura, intensidade e qua-
lidade3. Nao vamos tentar definir esses atributos subjetivos ou magnitudes

Tabela 1.1 . .. , . . o
psicoldgicas, ou, nesse estagio da discusso, preocuparmo-nos com o fato
Sistema Funcio de eles serem ou ndo quantidades mensuréveis; vamos apenas observar
Mecanismo de excitagdo Suprimento de energia - que a altura ¢ normalmente relacionada a graves e agudos, e a intensidade
) » | ao volume ou “forga” de um som. A qualidade, ou timbre, é o que nos per-
3 | Elemento vibrante Determinagdo das caracteristicas do som % e disti . do dif ‘ st ; |
= fundamental | mite distinguir os sons de diferentes ins rumentos, mesmo que eles
= g tenham a mesma altura e a mesma intensidade. A associacio nio-ambigua
%
~ : . ~ . P . £ A . . , . .
Ressonador Conversdo em oscilagdes de pressdo do ar | dessas trés qualidades para um determinado som é o que diferencia uma
X 'minagéo final das . , oo
(ondas sonoras), determinagdo final da “nota” musical de um “ruido”: embora possamos seguramente atribuir
caracteristicas do som . . , , . . . P “ e
intensidade a um certo ruido, é muito mais dificil identificar-lhe uma
Unica altura ou timbre.
© | Meio propriamente dito Propagagdio sonora A atribuigdo de altura, intensidade e qualidade a um som musical é o
] ~ . . -
S ) B B resultado de operagdes de processamento no ouvido e no cérebro. E sub-
Fronteiras Reflexdo, absorggo, reverberagio L. . i .. .. . ) .
jetivo e nacessivel a uma medigdo fisica direta (veja a Segio 1.4).
Entretanto, cada uma dessas sensagdes primérias pode ser associada, em
Timpano Conversdo em oscilagdes mecanicas principio, a uma quantidade fisica bem definida do estimulo original,
B o i.e., a onda sonora, que pode ser medida e expressa numericamente por
5 | Ouvido interno Selecgdio de freqti&éncias primdrias, ttodos fisi N dad 5o de al .. .
s conversdo em impulsos nervosos metodos fisicos. Na verdade, a sensa¢do de altura esta primariamente
Y associada a freqiiéncia fundamental (freqiiéncia de repeticio de um
o
o | Sistema nervoso Processamento, configuragdo, : padréo de vibragdo, descrito pelo nimero de oscilagdes por segundo), o
i ificacdo, armazenagem e s . . . o
Ideml‘h‘ia@afo" azenag , volume & intensidade (fluxo de energia ou amplitude de oscilagdo de
transferéncia para outros centros cerebrais

pressdo da onda sonora que atinge o ouvido), e a qualidade ao espectro,

ou seja, a proporgdo em que outras freqiiéncias superiores, chamadas

3. As sensagdes as vezes citadas de volume e densidade (ou britho) sdo conceitos compostos

O principal Obj etivo deste livro € analisar abrangentemente O que ocor- que nunca podem ser resolvidos numa combinagio de efeitos de altura e volume (uma dimi-
nuicfio da altura com um simultdneo aumento de volume da uma sensacdo de volume

re em cada estagio visto na Tabela 1.1 e durante cada transi¢8o de um esta- aumel ; i
aumentado; o aumento de altura com simultineo aumento de volume d4 uma sensacdo de

gio para outro, quando a musica esta sendo tocada. densidade ou brilho aumentado),

20 2
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“harmdnicos superiores”, aparecem misturadas entre si, acompanhando
a freqiiéncia fundamental.

Este, entretanto, € um quadro muito simplista. Em primeiro lugar, a
sensagd@io de volume de um som com intensidade constante aparentemen-
te variard se mudarmos a freqiiéncia. Em segundo, o volume de uma
superposi¢do de varias notas de diferentes freqiiéncias (p. ex., um acor-
de) ja ndo esta mais relacionado de uma forma simples ao fluxo total de
energia sonora; por outro lado, para uma sucessio de notas de duracio
muito curta (p. ex., uma frase staccato), a sensagdo dependera de quanto
realmente durar cada nota. Em terceiro, a percepg¢io refinada de timbre
necessaria para a identificagfo de instrumentos musicais é um processo
que utiliza muito mais informag@o do que apenas o espectro da nota: as
caracteristicas transientes de ataque e decaimento sdo igualmente impor-
tantes, como pode ser facilmente verificado quando se tenta identificar
instrumentos musicais enquanto se faz a fita magnética, onde esses sons
estdo gravados, girar ao contrario. Além disso, as notas de um certo ins-
trumento podem apresentar caracteristicas espectrais que mudam consi-
deravelmente ao longo da tessitura do instrumento, € a composigio
espectral de uma certa nota pode mudar bastante de um ponto a outro da
sala de musica; ndo obstante, elas sdo identificadas sem hesitagio como
pertencentes ao mesmo instrumento. Da mesma forma, um mdsico bas-
tante treinado teria a maior dificuldade em reproduzir a altura exata de
uma nota gerada eletronicamente e desprovida de harménicos superiores,
ouvindo-a com fones de ouvido, porque falta ao seu sistema nervoso cen-
tral importantes informagdes adicionais, que normalmente existem nos
sons “reais” com os quais ele esta familiarizado.

Outra caracteristica fisica relevante de uma nota ¢é a dire¢do espacial de
onde chega a onda sonora correspondente. O que importa aqui é a peque-
na diferenga de tempo entre os sinais aclisticos detectados por cada ouvi-
do, o que depende da diregdo de incidéncia. Essa diferenga de tempo &
medida e codificada pelo sistema nervoso para fornecer a sensagio da
direcionabilidade do som (estereofonia ou fusdo binaural).

Quando duas ou mais notas sfo ouvidas simultaneamente, 0 nosso
cérebro ¢ capaz de separd-las individualmente, dentro de certas limita-

Musica, Fisica, Psicofisica e Neuropsicologia

¢oes. Sensagdes novas, ndo tdo bem definidas, mas, ainda assim, musi-
calmente importantes, surgem em conexfo com duas ou mais notas
superpostas, levando coletivamente ao conceito de harmonia. Entre elas
estdo as sensagdes “estaticas” de consondncia e dissonéncia, que descre-
vem o carater “agradavel” ou “irritante” de certas superposigdes de
notas, a sensagéo “dinimica” da necessidade de resolver certo acorde ou
intervalo dissonante, o efeito peculiar dos batimentos, e o carater diferen-
te dos acordes maiores e menores. Enquanto a correlagio de altura, inten-
sidade e, até certo ponto, qualidade, com certas caracteristicas fisicas de
notas individuais, ¢ universal — i.e., independente do condicionamento
cultural do individuo —, este nfo é necessariamente o caso dos atributos

subjetivos das superposi¢des de notas que mencionamos acima.

13 0 Eeemento Tempo e Misica

Um som estacionario, com freqiiéncia, intensidade e espectro constan-
tes, € perturbador. Além disso, apds certo tempo, nosso presente cons-
ciente passa a ndo mais registra-lo. Apenas quando esse som desaparecer
¢ que subitamente nos damos conta de que ele estava sendo ouvido. A
musica ¢ feita de notas cujas caracteristicas fisicas variam de certo modo
com o tempo. B apenas essa dependéncia temporal que torna um som
realmente “musical”. Em geral, daqui para a frente, usaremos o termo
mensagem musical para designar uma seqiéncia ou superposi¢do de
notas individuais. Essa mensagem musical podera ser significativa (as
vezes chamada de Gestalt tonal), se atribuirmos a ela certo valor como
resultado de uma série de operagdes cerebrais de analise, comparagio
com mensagens previamente armazenadas, armazenagem na memoria e
associagdes. Uma melodia é o exemplo mais simples de mensagem musi-
cal. Alguns atributos de mensagens musicais significativas sdo elemen-
tos-chave na musica ocidental: a tonalidade (pl;edominio de uma certa
nota na seqiiéncia), a sensagfio de retorno a ténica, modulagdo e ritmo.

Uma caracteristica fundamental de uma melodia é que a sucessdo de

3
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notas procede em passos de altura finita e discreta em praticamente todas
as culturas musicais. Do numero infinito de freqiiéncias disponiveis,
nosso sistema auditivo prefere selecionar valores discretos corresponden-
tes as notas de uma escala musical, mesmo que sejamos capazes de detec-
tar variagdes de freqiiéncia muito menores que o passo natural de qual-
quer escala musical. O mecanismo neural que analisa uma mensagem
musical presta atencdo apenas nas transi¢des de altura; o processamento
absoluto de alturas (“ouvido absoluto”) é perdido em tenra idade na
maioria dos individuos.

Vamos examinar mais detalhadamente o elemento tempo em musica.
Ha trés escalas distintas de tempo nas quais ocorrem variagdes tempo-
rais de relevancia psicoacustica. Primeiro, temos a escala “microscépi-
ca” de tempo, na qual as vibragdes reais de uma onda sonora ocorrem,
cobrindo uma gama de periodos de mais ou menos 0,00007 a 0,05 s. Ha
entdo uma faixa intermediaria centrada em torno de um décimo de
segundo, onde ocorrem algumas variagdes transientes, tais como ataque
¢ decaimento, representando as variagdes temporais dos detalhes
microscopicos. Finalmente, temos a escala “macroscépica” de tempo,
indo de cerca de 0,1 s em diante, correspondendo as duragdes normais
de notas, sucessdes e ritmo. E importante observar que cada escala tem-
poral tipica tem um “centro processador” particular com uma funco
especifica no sistema auditivo.

1. As vibragSes microscopicas sdo detectadas e codificadas no ouvido
interno e levam principalmente as sensagdes primérias das notas
(altura, intensidade e qualidade).

2. As vibragdes intermedidrias ou transientes parecem afetar principal-
mente mecanismos de processamento no caminho neural entre o ouvi-
do e a 4rea auditiva do cérebro e fornecem indicagdes adicionais para
a percepgdo da qualidade, identificacdo e discriminago de notas.

3. As variagbes macroscopicas de tempo sdo processadas no nivel neu-
ral mais elevado — o cortex cerebral, i.e., a estrutura superficial
envoltoria e o tecido subjacente; eles determinam a mensagem musi-
cal real e seus atributos.
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Quanto mais subimos nesses estagios processadores no conduto auditi-
vo, mais dificil torna-se definir e identificar os atributos psicologicos aos
quais esse processamento leva, e mais as coisas parecem estar influencia-
das por aprendizagem e condicionamento cultural, bem como pelo com-
portamento momentaneo do individuo.

Por mais de 100 anos os musicologos tém se queixado de que a fisi-
ca da musica e a psicoacustica restringiram-se principalmente ao estudo
de sons estacionarios e constantes, ou agregados de sons com essas
caracteristicas, enquanto a esséncia da musica ¢ uma seqiiéncia tempo-
ral disso. As suas queixas sdo justificadas, mas as razdes para tal restri-
¢do também tém suas justificativas. Como foi explicado acima, o pro-
cessamento de seqiiéncias de sons ocorre no nivel mais alto do sistema
nervoso central, envolvendo uma cadeia de mecanismos ainda pouco
explorada. Neste livro, sempre que possivel, vamos tentar remediar essa
situagdo e ir até onde pudermos para tentar disseminar um pouco dessa

critica bem posicionada.

1.4 Fistca £ Psicorisica

Podemos descrever o principal objetivo da fisica da seguinte maneira:
fornecendo métodos por meio dos quais seja possivel prever quantitativa-
mente a evolu¢do de um dado sistema fisico (ou rever a sua historia),
baseado nas condigdes em que esse sistema ¢ encontrado num certo ins-
tanted. Por exemplo: dado um automovel de certa massa e especificando-
se as condi¢des de freagem, a fisica nos permite prever quanto tempo o
carro levard para parar e onde ele parard, desde que especifiquemos a
posicio e a velocidade no instante inicial. Dados o comprimento, a massa

e a tensdo de uma corda de violino, a fisica prevé as freqiiéncias possiveis

4. As vezes, se afirma que o objeto da Fisica ¢ “conseguir uma explicagfo quantitativa do uni-
verso”. Todavia, isso, na melhor das hipoteses, € um jargdo filoséfico que pouco tem a ver

com o dmbito real da Fisica (bem mais preciso, realista € modesto).
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em que essa corda vibrara se for puxada ou friccionada de certa maneira.
Dadas a forma e as dimensdes de um tubo de 6rgdo, e a composigéo e tem-
peratura do gas la dentro (ar), a fisica prevé a freqiiéncia fundamental do
som emitido quando ele for soprado.

Na prética, “prever” significa fornecer um aparato matematico, uma
série de equages ou “receitas” que, baseadas em certas leis fisicas que
governam o sistema em andlise, estabelecem relagdes matematicas entre
os valores das magnitudes fisicas que caracterizam o sistema num certo
instante (posiga@o e velocidade no caso do carro; freqiiéncia e amplitude de
oscilag@o nos outros dois exemplos). Essas relagdes sdo entdo usadas para
se descobrir a maneira como esses valores variam com o tempo.

Para estabelecer as leis fisicas que governam um dado sistema, preci-
samos primeiro observar o sistema e fazer medi¢des quantitativas das
magnitudes fisicas relevantes para descobrirmos experimentalmente as
suas inter-relagdes causais. Uma lei fisica expressa certa relagio que é
comum a muitos sistemas fisicos diferentes ¢ independente de circuns-
tancias particulares. Por exemplo, a lei que governa a gravitagdo é véli-
da aqui na Terra, na Lua, no Sistema Solar e em qualquer lugar do Uni-
verso. As leis de movimento de Newton aplicam-se a todos os corpos,
independentemente de sua composigfio quimica, cor, temperatura, velo-
cidade ou posigdo.

A maioria dos sistemas reais estudados na Fisica — mesmo os exem-
plos “simples” e “familiares” dados acima — ¢ tdo complexa, que as pre-
visdes detalhadas e precisas sdo impossiveis. Assim, precisamos fazer
aproximagdes e imaginar modelos simplificados que representem um
certo sistema apenas em seus aspectos principais. A “massa puntiforme”
a que um corpo normalmente é reduzido na Fisica — seja ele um plane-
ta, seja um carro, seja um elétron — é o mais simplificado de todos os
modelos! Muitas vezes é necessario partir o sistema em estudo em uma
série de subsistemas mais elementares, interagindo fisicamente uns com
os outros, cada qual sendo governado por um conjunto bem definido de
leis fisicas.

A fisica do mundo cotidiano, ou fisica cldssica, assume que tanto as

medi¢des quanto as previsdes devem ser sempre “exatas” ¢ “Unicas”, e
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as nicas limitagdes e erros sfo devidos a imperfeigdo de nossos dispo-
sitivos de medicéo. No dominio atdmico e subatomico, entretanto, essa
visdo ndo se aplica mais. A natureza ¢ tal, que nunca € possivel esperar
que as medigdes e previsdes de um sistema atdmico sejam exatas ou Uini-
cas no sentido comum, ndo importando o quanto tentemos aperfeigoar
nossas técnicas: as medigdes sempre terdo precisdo limitada, e apenas
probabilidades podem ser previstas para os valores das magnitudes fisi-
cas no dominio atémico. Em outras palavras é impossivel prever, diga-
mos, quando um nucleo radioativo ira decair, ou exatamente onde certo
elétron se encontrard num certo instante de sua trajetoria do catodo até
a tela da TV — s6 se pode especificar probabilidades. Uma fisica total-
mente nova, adequada a descrever sistemas atémicos e subatdmicos — a
chamada fisica qudntica —, teve que ser construida no comego da déca-
da de 20.

O leitor a essa altura pode estar se perguntando por que diabos estamos
falando de fisica quéntica, quando esta parece totalmente irrelevante para
o estudo do som e da musica. Entretanto, a psicofisica opera de uma
forma tal que em muitos aspectos & surpreendentemente semelhante a
fisica quantica. Em primeiro lugar, “como a fisica em geral, a psicofisica
tenta fazer previsdes sobre a evolugio de um sistema especifico sujeito a
certas condigdes iniciais. O sistema em consideragdo € o sistema senso-
rial de um individuo (ou de um animal) — drgdo receptor e partes afins
do sistema nervoso. As condiges sdo determinadas pelos estimulos fisi-
cos de entrada, ¢ a resposta é expressa pelas sensagoes psicoldgicas des-
pertadas no cérebro e relatadas pelo individuo (ou manifestadas pelo
comportamento sensorial especifico do animal). A psicoacistica, um
ramo da psicofisica, & o estudo que relaciona os estimulos acusticos com
as sensacoes auditivas, Assim como a fisica, a psicofisica exige que a rela-
¢lo causal entre o estimulo fisico de entrada e a saida psicologica (ou
comportamental) seja estabelecida por experimentagdo e medicdo. Assim
como a fisica, a psicofisica deve fazer suposigdes simplificadoras e cons-
truir modelos para estar apta a estabelecer relagdes quantitativas ¢ se
aventurar no negdcio de fazer previsdes. Nos primeiros tempos da psico-
fisica, as relagdes empiricas de entrada e saida foram condensadas em leis
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psicofisicas, tratando o hardware interveniente como uma “caixa preta”
(equivalente a “massa puntiforme” da fisica!). Hoje, os modelos psicofi-
sicos levam em conta as fungdes fisiologicas do érgdo sensorial e das par-
tes pertinentes do sistema nervoso.

Ao contrario da fisica classica, mas muito semelhante a fisica quéntica,
nunca se pode esperar que as previsdes psicofisicas sejam exatas ou Gini-
cas — apenas valores de probabilidade podem ser estabelecidos. Ao con-
trario da fisica cldssica, mas muito semelhante 3 fisica quéntica, a maioria
das medigdes em psicofisica perturbaréd substancialmente o sistema em
observagdo (p. ex., um individuo relatando as sensagdes causadas por um
dado estimulo fisico), e nada poderé ser feito para eliminar completamen-
te essa perturbagdo. Em conseqiiéncia, o resultado de uma medigiio nio
reflete o estado do “sistema perse”, mas o estado mais complexo do “sis-
tema em observagdo”. Também como resultado, a psicofisica exige expe-
rimentagdo com diversos sistemas (sujeitos) equivalentes (mas nunca
idénticos) e uma interpretagio estatistica dos resultadoss.

Obviamente, existem alguns limites para essas analogias. Na fisica, o
processo ou “receita” da medigdo que define uma certa magnitude fisica,
como comprimento, massa ou velocidade de um objeto, pode ser formu-
lado de uma forma rigorosa ¢ nfo-ambigua. Quando trabalhamos com
uma saida fisiolégica, como rapidez de impulso neural, amplitude dos
arrepios provocados, ou aumento do nimero de batimentos cardiacos, as
medi¢des também podem ser formuladas de uma forma rigorosa ¢ nio-
ambigua. Mas na psicoacustica, como podemos definir e medir as sensa-
¢Oes subjetivas de graves e agudos, volume, ou — para tornar a questio
mais delicada — a magnitude que representa a necessidade de conduzir
uma certa melodia para a sua conclus@o na ténica? Como podemos reali-
zar medigdes na “audigo interna”, i.e., a agfio de provocar sensacdes de
sons musicais por voligdo, sem estimulos externos? Poderia isso ser feito
apenas por meio de perguntas, ou precisariamos recorrer a medigSes
“diretas”, via implantagdo de microeletrodos nas células do cérebro?

5. Devemos enfatizar que estas sfio apenas analogias. A fisica quéntica como tal nfio desempe-

nha um papel explicito no sistema nervoso, cuja operaciio estd baseada em processos emi-
nentemente classicos.
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Muitas sensagdes podem ser classificadas em tipos mais ou menos bem
definidos (as chamadas qualidades sensoriais, se forem causadas pelo
mesmo Orgdo de sentido) — e podemos citar como exemplo o fato de que
as pessoas se relacionam umas com as outras em termos de altura, volu-
me, qualidade tonal, consonincia etc., sem muitos mal-entendidos muituos
acerca do significado desses conceitos. Além disso, duas sensagdes per-
tencentes ao mesmo tipo, experimentadas uma apds a outra, podem em
geral ser ordenadas pelo individuo que as experimentou quanto ao atribu-
to especifico de uma ser “maior”, “igual” ou “menor” que a outra (ou
“mais alta”, “mais forte”, “mais brilhante”, “mais pronunciada” etc.). Por
exemplo, quando lhe sdo fornecidas duas notas em seqiiéncia, o sujeito
pode julgar se a segunda nota teve uma altura “maior”, “igual” ou “menor”
que a primeira. Qutro exemplo de ordenamento € o seguinte: dispondo de
trés sons complexos de mesma altura e intensidade, ele deve ordena-los
em pares, julgando quais os dois sons que tém o timbre mais semelhante
e qual o mais diferente. \

A habilidade, possuida por todos os individuos, de classificar e orde-
nar sensagdes subjetivas da a elas um status quase equivalente ao de uma
magnitude fisica e justifica a introdugdo do termo magnitude psicofisica.
O que podemos a priori é esperar que as pessoas possam julgar se uma
sensagio tem, digamos, em volume, “duas vezes” ou “a metade”, ou
qualquer outro fator numérico, de uma sensagdo unitaria de referéncia.
Nosso cérebro simplesmente néo esta equipado a priori com o dispositi-
vo operacional necessério para uma intercomparagdo ou medigdo quanti-
tativa. E como pedir, em medigdes atdmicas, uma precisdo que exceda o
limite imposto pela mie natureza, i.e., a fisica quantica. Entretanto, exis-
tem situagdes em que é possivel aprender a fazer estimativas quantitati-
vas de magnitudes psicofisicas com uma base estatistica, e, em alguns
casos, o cérebro pode até se tornar muito bom nisso. O sentido visual €
um exemplo. Com suficiente experiéncia, a avaliagdo do tamanho dos
objetos pode tornar-se bastante precisa, desde que suficiente informagéo

esteja disponivel sobre o objeto; julgamentos como “o dobro do compri-
mento” ou “metade da altura” sio feitos sem hesitagdo. Fica bem claro,

por esse exemplo, que uma “unidade” e um processo psicofisico corres-
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pondente de comparagéo foram formados no cérebro apenas por meio de
experiéncia e aprendizagem, em multiplos contatos com as magnitudes
fisicas originais. O mesmo pode ser conseguido para outras sensagdes
psicofisicas como o volume: é necessario adquirir, por aprendizagem, a
habilidade de comparagdo e julgamento quantitativo. O fato de os musi-
cos de todo o mundo usarem uma notagdo comum para volume — talvez
sem nunca terem ouvido falar de sondmetros e decibéis — é um exemplo
auto-evidente.

E aqui chegamos talvez as diferencas mais cruciais entre fisica e psi-
cofisica: '

1. Repetidas medi¢des de mesma espécie podem condicionar a resposta
do sistema psicofisico em observacgdo: o cérebro tem a habilidade de
aprender gradualmente, mudando a probabilidade de resposta a um
certo estimulo de entrada, 8 medida que aumenta o nimero de expo-
si¢cGes semelhantes.

2. A motivagdo do sujeito em estudo e as conseqliéncias, mentais ou
fisicas, disso podem interferir nas medi¢Ses de uma forma altamen-
te imprevisivel.

Como conseqiiéncia do primeiro ponto, um estudo psicofisico estatis-
tico com um Unico individuo exposto a repetidas “medi¢des” nunca serd
idéntico a um estudo estatistico envolvendo uma tnica medi¢io tomada
com vdrios individuos diferentes. Isso é devido nfo s6 as diferencas entre
os individuos, mas também ao condicionamento que ocorre no caso de
exposi¢des repetidas. Os sistemas ultracomplexos de realimentagdo do
sistema nervoso tornam particularmente delicado estabelecer e interpre-
tar medigdes psicoacusticas. As conseqiiéncias do ponto (2) podem ter
um alcance muito maior, especialmente em pesquisas sobre o papel do
seu consciente.

A psicofisica pode ser considerada parte de uma disciplina mais abran-
gente. A psicoacustica, por exemplo, s6 menciona a questio “Por que ouvi-
mos o que ouvimos?”, quando estamos expostos a certo estimulo acustico
— mas ela nfo lida com o que é que estamos ouvindo! Em outras palavras,
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ela ndo considera os processos de mais alto nivel: cognigdo, comportamen-
to e resposta emocional. A neuropsicologia é a disciplina que estuda os
processos e fungdes do sistema neural que ligam a entrada recebida do
ambiente e do corpo com toda a saida mental e comportamentals. Em
outras palavras, a neuropsicologia busca fornecer um fundamento sistema-
tico, bioldgico, quantitativo da experiéncia e do comportamento mentais.
Como a fisica, a neuropsicologia trabalha com modelos. Eles sdo principal-
mente modelos de inter-relagdes funcionais; as partes neuroanatémicas e
os processos fisiologicos intervenientes, naturalmente, devem ser levados
em conta realisticamente. E importante ressaltar que as definigdes de psi-
cofisica, fisiologia sensorial, neuropsicologia e psicologia, e as fronteiras
entre elas, sfo dificeis de serem formuladas em termos precisos e concisos

— a palavra “neuropsicologia” nem ¢é encontrada nos dicionarios ainda!

O principal sistema em estudo na neuropsicologia é o cérebro’. Em resu-

mo, as mais importantes fungdes globais de um cérebro animal sdo a repre-
sentagio e previsdo ambiental, ¢ o planejamento da resposta comportamen-
tal, com o objetivo de maximizar as chances de sobrevivéncia e perpetua-
¢do da espécie. Para conseguir isso, o cérebro deve, a longo prazo, adquirir
a informagio sensorial necessaria para fazer “plantas-baixas” das vizinhan-
cas espaciais ¢ descobrir relagdes de causa e efeito na ocorréncia de even-
tos temporais e, a curto prazo, avaliar o atual estado do ambiente e do corpo,
identificar aspectos ou alteragdes relevantes, fazer previsdes a curto prazo
baseadas na experiéncia (informag8o aprendida) e no instinto (informagao
genética) e planejar e executar uma resposta comportamental que provavel-
mente seja benéfica para o organismo. A condugdo e motivagdo gerais para
executar essas tarefas sio comandadas por uma parte filogeneticamente
antiga do cérebro denominada sistema limbico, que distribui sinais que

compdem o estado afetivo do organismo (prazer, medo, raiva etc.).

6. Repare que ela é um tanto diferente da psicologia tradicional, que é uma ciéncia basica-
mente descritiva que trata do comportamento per se e dos conceitos mais intangiveis,
como sentimentos, motivacio, valores morais, consciéncia e alma, e demais aspectos cli-
nicos relacionados.

7. Com poucas excegdes, nfo trataremos da anatomia e neurofisiologia do cérebro; existem
muitos livros disponiveis nas bibliotecas médicas (p. ex., Brodal, 1969; Sommerhoft, 1974).

3]



32

Introducdo a Fisica e Psicofisica da Msica

O cérebro humano pode trabalhar com sua propria saida e planejar uma
resposta comportamental que é independente do estado ambiente atual e
do corpo, e cuja meta est desligada das exigéncias momenténeas para a
sobrevivéncia. Além disso, ele pode recuperar informacdo a vontade, sem
estimulo externo ou somatico, analisa-la e rearmazenar na meméria (ouno
ambiente) versdes modificadas dessa informagao para uso posterior. Cha-
mamos isso de “processo de pensamento humano”. Além disso, por causa
dessas habilidades de “comando interno” o cérebro humano pode rejeitar
os comandos do sistema limbico — uma dieta é um bom exemplo! — e
até se engajar em operagdes de processamento de informagdes para as
quais ele ndo esta destinado, a principio — a matematica abstrata ¢ a arte
sdo bons exemplos! ‘

Todas as fungdes cerebrais sdo baseadas em impulsos elétricos gerados,
transmitidos e transferidos por neurdnios. 4 mais de dez bilhdes dessas
células no cérebro; um neurdnio pode estar conectado a centenas e até
milhares de outros, e cada operagéo cerebral, por mais “simples” que seja,
envolverd milhares de neurdnios. E nas interconexdes sindpticas e de
arquitetura desse conglomerado de neurdnios que estio escondidos os
mistérios da consciéncia, memoria, pensamento e emogdes. Toda opera-
¢édo cerebral, como o reconhecimento de um objeto que esta sendo visto,
a imaginagdo de um som musical ou um prazer que est4 sendo sentido, é
definida por uma distribui¢éo espacial e temporal da atividade neural
bem especifica. A “representagdo” do ambiente acima mencionada, ou
qualquer imagem mental disso, nada mais é do que o surgimento de uma
distribuigdo de impulsos neurais em certas areas do cortex que, embora
incrivelmente complexa, contém padrdes que sdo absolutamente especifi-
cos do que esta sendo representado ou imaginado®.

O cérebro humano ¢ o sistema interativo mais complexo do Universo
que conhecemos atualmente. Assim, ¢ bem compreensivel que qualquer
cientista, deixando de lado qualquer pessoa cientificamente nfo treinada,
tenha a maior dificuldade em explicar por que a fungio do nosso cérebro

8. Observe atentamente que esses padrdes, embora absolutamente especificos, ndo sustentam
nenhuma semelhanga “pictérica” com o que representam.
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nos parece tdo “simples” ¢ como a totalidade disso estd totalmente sob
nosso controle! (Isso ¢ chamado de “simplicidade natural da fungdo men-
tal” e “natureza unitaria da experiéncia consciente”, respectivamente).
Também sdo compreensiveis 0s motivos por que temos a maior dificulda-
de em aceitar o fato de que, para atingir os objetivos cientificos da neu-
ropsicologia, ndo ha necessidade de invocar conceitos separados e fisica-
mente indefiniveis como “mente” e “alma”!

15 0 que £ Msica?

A discuss8o anterior pode ter irritado alguns leitores. A musica, eles
dirdo, € “estética pura”, uma manifestagfio da inata e sublime compreen-
sdo humana do belo, e nfo o mero efeito de certos estimulos de ondas
sonoras sobre uma complexa rede de bilhdes de células nervosas.
Entretanto, de acordo com a se¢do anterior, mesmo os sentimentos estéti-
cos estio relacionados com o processamento neural de informagdo. A mis-
tura, tdo caracteristica de padrSes regulares e ordenados alternados com
surpresa e incerteza, comum a toda entrada sensorial classificada como
“estética”, pode ser essencialmente uma manifestagfo inata do homem de
exercitar a sua rede neural super-redundante com operagdes de processa-
mento de informagdes ndo-essenciais de complexidade variavel ou alter-
nante. Sabemos nos, realmente, o que ¢ musica? Quando falamos, trans-
mitimos mensagens concretas. O pensamento transmitido pode ser abstra-
to, mas o contetido sonoro oferece informagao. Quando ouvimos sons de
origem animal, trovGes, agua corrente, sons ambientais, enfim, nds o faze-
mos em resposta a um impulso inato de tomar consciéncia daquilo que nos
cerca usando todos os nossos sentidos (veja a se¢@o anterior). A audigdo
confere uma vantagem para a sobrevivéncia: a interpretagdo da informa-
¢do acustica oferecida pela linguagem e pelo ambiente tem uma importan-
cia bioldgica fundamental. Mas qual é a informagio que a musica trans-
mite? Em quase todas as culturas, a musica consiste em sucessdes e super-
posi¢des organizadas e ritmicamente estruturadas de sons selecionados a
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partir de um repertério muito limitado das alturas discretas de uma deter-
minada escala. Os sons ambientais ndo apresentam um equivalente dire-
to?, e imitar os sons da natureza nunca foi a principal forga a conduzir o
desenvolvimento de uma cultura musical. Entretanto, se a musica nédo
transmite informagdo biologicamente relevante, por que ela nos afeta?
Belas passagens musicais podem nos deixar arrepiados, misica ruim pode
nos deixar irritados, um bebé que chora pode ser acalmado simplesmente
pelas notas musicais que sua méae lhe entoa. Por que essas coisas aconte-
cem? Por que existe musica?

A musica pode ser um subproduto bastante natural da evolugio da fala
e da linguagem. Nessa evolugdo, que indubitavelmente foi um fator essen-
cial para o desenvolvimento da raga humana, surgiu uma rede neural capaz
de executar as ultracomplexas operagdes de processamento, identificagio,
armazenagem e recuperacdo de som que sf0 necessarias para o reconhe-
cimento fonético, a identificagfio da voz e a compreensio da fala.

Como a percepgao da musica esta essencialmente baseada em proces-
samento de informagSes acusticas, 0 maior ou menor grau de complexida-
de de identificagdo de uma mensagem sonora, o grau de sucesso nas ope-
ragdes de previsdo que sdo realizadas pelo cérebro para langar esse pro-
cesso de identificag@o ¢ o tipo de associagdes invocadas por comparagdo
com informagao armazenada de experiéncias anteriores podem, conjunta-
mente, ser a “causa” essencial das sensa¢des musicais invocadas por uma
certa mensagem musical. Se isso for verdade, deve ser bastante ébvio que
tanto os mecanismos neurais inatos (operagdes de processamento prima-
rio) quanto o condicionamento cultural (mensagens armazenadas e opera-
¢des de processamento aprendidas) devem determinar nossa resposta
comportamental e estética a musica.

9. O canto dos passaros ¢ musica para nds, mas para os passaros ¢ informago muito concre-
ta: p. ex., “Este territério tem dono” ou “Este macho estd procurando uma parceira!”,

ViBrA(OES SoNORAS, SoNS Puros

E A PERCEPCAO DA ALTURA

Ouvimos um som quando o timpano entra num tipo caracteristico de
movimento chamado vibragdo. Essa vibragio é causada por pequenas osci-
lagdes de pressio do ar do canal auditivo associadas a uma onda sonora de
entrada. Neste capitulo vamos, primeiro, discutir os fundamentos do movi-
mento vibratorio periddico em geral, e entdo concentraremos nossa atengdo
nos efeitos das vibragdes do timpano no nosso sentido da audigdo. Por
enquanto, nio vamos nos preocupar com a forma como o timpano ¢ posto
em movimento. Para esse efeito, vamos imaginar que estamos com fones
de ouvido e ouvimos sons ai gerados. Os timpanos reproduzirdo com gran-
de semelhanca as vibragdes dos diafragmas dos fones de ouvido. Essa
abordagem para introduzir o tema n#o é nada ortodoxa, mas nos permitira
mergulhar direto no estudo de alguns dos conceitos principais associados a
vibragdo sonora e sua percep¢io, sem perder, de inicio, muito tempo com
ondas sonoras e geragdo de sons. Do ponto de vista pratico, essa aborda-
gem tem uma desvantagem: os experimentos que vamos apresentar e ana-
lisar neste capitulo exigem necessariamente a geragdo eletronica de som,
em vez da produgio natural com instrumentos musicais de verdade.
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Todavia, sempre que possivel, vamos indicar de que forma um dado expe-
rimento pode ser realizado com instrumentos reais.

2.1 MovIMENTO E ViBRACAO

Movimento significa mudanga de posigio de certo corpo em relagfio a
um corpo de referéncia. Se o corpo em movimento é muito pequeno em
relagdo ao corpo de referéncia, ou em relagdo as dimensdes do ambito
espacial coberto por seu movimento, de modo que a sua forma é pratica-
mente irrelevante, o problema fica reduzido a descri¢do do movimento de
um ponto no espago. Eis por que um corpo assim pequeno é chamado fre-
qiientemente de ponto material ou particula. Por outro lado, se o corpo
ndo é pequeno, mas sabemos de anteméo, por circunstincias particulares,
que todos os pontos do corpo estio confinados a mover-se em linhas retas
paralelas uma & oufra (“translagfio retilinea”), também sera suficiente
especificar o movimento de apenas um ponto do corpo. Esse é um caso
“unidimensional” de movimento, ¢ a posi¢do desse ponto do corpo (e,
portanto, de todo o corpo) fica completamente especificada com apenas
um numero: a distdncia até um ponto fixo de referéncia.

Neste livro s6 vamos lidar com movimentos unidimensionais. Vamos
assumir que o nosso ponto material se mova ao longo de uma linha verti-
cal (Figura 2.1). Vamos designar o ponto de referéncia nessa linha com a
letra O. Qualquer ponto fixo pode servir como referéncia, muito embora,
por conveniéncia, as vezes selecionamos um em especial (tal como a posi-
¢do de equilibrio para um determinado movimento oscilatério). Indicamos
a posigdo de um ponto material P pela distincia y até o ponto de referéncia
O (Figura 2.1). y também ¢é chamado de deslocamento de P em relagfio a
O, ou coordenada de P. Precisamos usar tanto nimeros positivos quanto
negativos para distinguir entre os dois lados com relagdo a O!.

1. Na fisica, o sistema métrico ¢ usado para medir distdncias. A unidade de comprimento é o

metro (1 m = 3.28 pés); também sfo usados varios submiltiplos decimais (p. ex., o centi-
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A Positivo

PO

-y

Negativo

Figura 2.1

O ponto material P estard em movimento em relagdo a O quando a sua
posigdo y mudar com o tempo. Vamos indicar o tempo com a letra £. Ele €
medido com um relogio — e torna-se necessario especificar também um
instante de “referéncia” ¢ = 0. O movimento pode ser representado mate-
maticamente de duas maneiras: analiticamente, usando as chamadas rela-
¢des funcionais, e geometricamente, usando uma representagdo grafica.
Usaremos apenas o método geométrico. Para representar graficamente um
movimento unidimensional, introduzimos dois eixos perpendiculares um
ao outro, um representando o tempo 7, ¢ o outro a coordenada y (Figura
2.2). Em ambos temos que indicar claramente a escala, i.e., os intervalos

unitérios (de tempo e deslocamento, respectivamente). Um movimento

metro = 0,0l m = 0,394 polegadas, ou o milimetro = 0,001 m), ¢ também multiplos (p. ex.,

o quilémetro = 1000 m = 0,625 milhas).
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pode ser representado tragando-se para cada instante £ a distincia y na qual
a particula estd momentaneamente localizada. Cada ponto da curva resul-
tante, como S (Figura 2.2), nos diz que, em ¢ = £, a particula P estd a uma
disténcia y, de O, i.e., na posigdo P,. Observe que, neste grafico, o ponto
material ndo se move ao longo da curva de pontos S! Essa curva é apenas
um “auxilio” fabricado para nos ajudar a encontrar a posi¢do y da particu-
la em qualquer instante 7.

l cm

- Y

Figura 2.2

O grafico da Figura 2.2 também fornece informagéo sobre a velocida-
de ao ponto material, i.e., a rapidez com que ele muda a sua posigdo. Ela
pode ser determinada pela declividade da curva no grafico: em ¢; a parti-
cula estd se movendo para cima com certa velocidade, em #; ela estéa des-
cendo com velocidade menor. Em #,, ela estd momentaneamente em
repouso, mudando a sua direcéo.

H4 um certo tipo de movimento em que o ponto material segue um pa-
dréo temporal que se repete sempre. Este ¢ o chamado movimento perio-
dico, ou vibragdo. E o tipo de movimento de maior importincia na fisica
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da musica. Para que se tenha um movimento realmente periddico, um
corpo nio sé tem que voltar repetidamente & mesma posicdo, mas deve
fazé-lo em intervalos de tempo exatamente iguais e repetir exatamente o
mesmo tipo de movimento enquanto isso. O intervalo de tempo depois do
qual o padrdo de movimento se repete ¢ chamado de periodo (Figura 2.3).
Nos o denotamos com a letra grega tau (7). Durante um periodo, o movi-
mento pode ser muito simples (Figura 2.3a) ou bastante complicado
(Figura 2.3b). O padréio de movimento que ocorre durante um periodo e
que serd sempre repetido ¢ chamado de ciclo?.

Existem dispositivos mecénicos ¢ eletrdnicos que podem tragar auto-
maticamente o grafico de um movimento periédico. Num registrador gra-
fico, a agulha reproduz na diregdo y o movimento periédico que deve ser
descrito, enquanto traga esse movimento numa fita de papel que se move
perpendicularmente ao eixo y a uma velocidade constante. Como conhe-
cemos essa velocidade, podemos atribuir uma escala de tempo ao eixo ao
longo da fita de papel. A curva obtida € a representagdo grafica do movi-
mento. Entretanto, esse método nfo € pratico para o registro de vibragdes
acusticas. Elas tém periodos tdo curtos que seria impossivel deslocar uma
agulha com a rapidez suficiente para reproduzir este tipo de vibragdo. Um
dispositivo eletrénico chamado osciloscopio serve para esse proposito. Em
esséncia, ele consiste em um feixe de elétrons bem estreito (particulas ele-
mentares com carga elétrica negativa) que incide numa tela de TV, geran-
do um ponto luminoso claramente visivel. Esse feixe pode ser defletido
tanto na dire¢do vertical como na horizontal. O movimento vertical € con-
trolado por um sinal proporcional  vibragdo que nds queremos mostrar
(por exemplo, a vibragio do diafragma de um fone de ouvidos). O movi-
mento horizontal é uma varredura continua para a direita com velocidade
constante, equivalente ao movimento da tira de papel no registrador grafi-
co, representando assim a escala de tempo. O ponto luminoso na tela, por-

tanto, descreve o grafico do movimento durante uma varredura. Se a ima-

2. Um bom exercicio para compreender graficos como os das Figuras 2.2 ou 2.3 & procurar
descrevé-los com um movimento equivalente de sua mio para cima e para baixo, represen-

tando a variagiio de distincia (eixo y) com o tempo (eixo x).
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gem do ponto luminoso for suficientemente retida, ela aparece como uma
curva continua na tela. Como a tela tem tamanho limitado, o movimento

horizontal é instantaneamente reconduzido a origem sempre que o feixe
alcanga a margem direita da tela, e a varredura comega outra vez.

Para representar um movimento periddico, a varredura deve estar sin-
cronizada com o periodo 7 ou um de seus multiplos.

@ vA

b
[\
A

® oy A

A
Y

Figura 2.3
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2.2 MoviMeNnTo HARMONICO SIMPLES

A questiio que surge agora & saber qual o tipo mais “simples” de movi-
mento periédico. Existem muitos exemplos na natureza: as oscilagdes de
um péndulo para a frente e para tras, 0 movimento para cima e para baixo
de uma mola, as oscilagdes das moléculas etc. Esses movimentos tém algo
importante em comum: todos podem ser representados como a projegdo
de um movimento circular uniforme sobre um didmetro do circulo (Figura
2.4)3. Quando o ponto R gira uniformemente (com periodo 7, i.e., um giro
a cada 7 segundos), o ponto de proje¢do P move-se para cima e para baixo
ao longo do eixo y com o que se chama de movimento harmdnico simples
(veja o grafico & direita da Figura 2.4). Ele é chamado também de movi-
mento senoidal (porque o y pode ser representado analiticamente por uma
fungdo trigonométrica chamada seno).

Figura 2.4

Observe que um movimento harmonico simples representa uma vibra-
¢do que é simétrica em relag@o ao ponto 0, chamado de posigéo de equi-
librio. O deslocamento maximo 4 (para cima ou para baixo) ¢ chamado de
amplitude. 7 é o periodo do movimento harménico. Existe outro para-

3. Observe com atengdo que a montagem do lado esquerdo da Figura 2.4 & auxiliar; o tnico
movimento real & o movimento periddico, para cima e para baixo, da particula P ao longo

do eixo y.
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metro que descreve o movimento harmdnico simples € que € um pouco
mais dificil de se entender. Considere a Figura 2.4: no instante inicial ¢ =
O, a particula (projegdo do ponto R) encontra-se na posi¢ao P. Podemos
agora considerar um segundo caso de movimento harménico com o
mesmo periodo 7 e a mesma amplitude 4, mas no qual a particula parte
de uma posigdo diferente Q (Figura 2.5). O movimento resultante, obvia-
mente, sera diferente, ndo na forma, mas no “sincronismo” relativo. Na
verdade, como se vé na Figura 2.5, ambas as particulas passardo numa
certa posigdo (p. ex., a origem O) em instantes diferentes (7}, f,). De modo
oposto, ambas as particulas estardo, em geral, em posigSes diferentes num
dado instante (p. ex. P ¢ Q em ¢ = O). Se novamente imaginarmos 0 movi-
mento da segunda particula Q como a proje¢io de um movimento circular
uniforme (Figura 2.5), veremos que cada caso se refere a posigdes angu-
lares diferentes ¢ |, @, dos pontos associados que giram sobre o circulo.
O angulo ¢ é chamado de fase do movimento harmoénico simples; a dife-
renga @ — ¢, (Figura 2.5), que permanece constante nesse exemplo, ¢ cha-
mada de diferenca de fase entre os dois movimentos harmonicos?.

-
C
é:;
<

Figura 2.5

Em resumo, certa vibrag@o “pura”, ou harmoénica, € especificada pelos
valores de trés pardmetros: o periodo 7, a amplitude 4 e a fase ¢ (Figura

4. Use as méos para descrever os dois movimentos representados no lado direito da Figura 2.5.
Utilize vérias diferengas de fase, por exemplo, 180° (fases opostas), 0° (em fase), 90° etc.
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2.4). Esses pardmetros, € em especial os dois primeiros, desempenham um
papel muito importante na percepgdo dos sons musicais.

Os movimentos harmdnicos simples ocorrem praticamente em todos os
lugares do Universo: as vibragoes dos componentes dos atomos, dos ato-
mos como um todo nos cristais, dos corpos elasticos etc. podem ser des-
critas em termos de movimentos harmonicos simples. Mas existe uma
razdo ainda mais poderosa para considerarmos o movimento harmoénico
simples como 0 mais béasico de todos os movimentos periddicos: ¢ pos-
sivel demonstrar matematicamente que qualquer tipo de movimento perio-
dico, por mais complicado que seja, pode ser descrito como uma soma de
vibragdes harménicas simples. Posteriormente (Capitulo 4) vamos lidar
mais detalhadamente com essa propriedade fundamental. Ela é de capital

importancia para a musica.
23 VIBRAGOES ActsTICAS E SENSAOES DE Sons Puros

Quando o timpano entra em movimento periédico, as suas vibragoes
mecanicas sio convertidas no ouvido interno em impulsos nervosos elétri-
cos que sdo enviados ao cérebro e interpretados como som, desde que o
periodo e a amplitude das vibragdes se encontrem dentro de certos limi-
tes. Em geral, o ouvido ¢ um dispositivo extremamente sensivel: ele &
capaz de detectar vibragdes do timpano com amplitudes de até 107 cm, e
com perfodos de até 7 X 105 segundos®.

Apresentamos agbr'a'a quantidade que é usada com mais constdncia do

que o periodo 7 e que ¢ chamada de freqiiéncia:

f= 2.1

5. Neste livro, usaremos a notagio exp;
fragio decimal dada pela unidade da n-ésima posicio decimal.

onencial: 1077 = 1(n zeros). 1077 = 1/10%1 ou seja, uma
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Fisicamente, frepresenta o niimero de repeti¢des do padrdo de vibrago, ou
ciclos, por unidade de tempo. A razdo para se preferir fa 7é que a freqiién-
cia aumenta quando a nossa sensagio de “altura do som” (graves e agudos)
aumenta. Se 7¢ dado em segundos, /¢ expressa em ciclos por segundo. Essa
unidade é chamada Aertz (Hz), em homenagem a Heinrich Hertz, um famo-
so fisico alemdo. As vibragdes no intervalo 20 Hz - 15000 Hz sio percebi-
das como som por uma pessoa normal. Tanto o limite inferior quanto o supe-
rior (e particularmente este) dependem da intensidade do som e variam con-
sideravelmente de pessoa para pessoa e com a idade.

Quando um som causa um movimento harmdnico simples do timpano
com caracteristicas constantes (freqiiéncia, amplitude, fase), ouvimos o
que ¢ chamado de som puro. Um som puro soa desinteressante, e a musi-
ca ndo ¢ feita simplesmente de sons puros. Entretanto, como ja foi colo-
cado na introdugdo deste capitulo, para uma melhor compreensdo dos sons
complexos € aconselhavel lidar primeiro apenas com os sons simples ou
puros. Os sons puros precisam ser gerados com osciladores eletronicos;
no hé nenhum instrumento musical que os produza (e mesmo quanto aos
sons puros gerados eletronicamente ndo h4 nenhuma garantia de que eles

estejam realmente “puros” quando chegarem ao ouvido). De qualquer .

modo, como a flauta é o instrumento cujo som mais se aproxima de um
som puro e senoidal, principalmente no registro agudo, muitos dos expe-
rimentos mencionados neste capitulo (mas nio todos) poderdo ser realiza-
dos em casa, usando uma ou duas flautas — poreém tocadas por experts!
Quando ouvimos um som puro cuja freqiiéncia e amplitude podem ser
variadas 4 vontade, verificamos que h4 uma correspondéncia entre altura e
freqiiéncia e entre volume e amplitude. Temos uma idéia mais ou menos
boa de como o mecanismo de detecgdo primaria de freqiiéncia e amplitude
do ouvido trabalha em relagfio aos sons puros. Neste capitulo, vamos con-
siderar apenas a altura. As oscilagdes harmdnicas simples do timpano sdo
transmitidas por uma cadeia de trés pequenos ossos chamados martelo,
bigorna e estribo (ou, em termos mais eruditos, malleus, incus ¢ estapedio,
que sdo palavras latinas) & entrada (“janela oval”) do ouvido interno pro-
priamente dito (Figura 2.6). A céclea, do tamanho de uma bola de gude, é
um tinel em espiral, como uma casca de caracol, através do osso temporal
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Ouvido externo QOuvido Ouvido interno
médio

{  Aparato vestibular com
i com canais semicondutores

Nervo coclear
Céclea

Janela redonda

Trompa de Eustdquio

Cadeia de 0ss0s

Janela oval

Helicotrema
(®)  Timpano — e

/"Scala timpani—.© Apice
Janela redonda : T
Base Disténcia linear ao longo X
da membrana basilar < i

Figura 2.6 (a) vista esquemadtica do ouvido (Flanagan, 1972, figura 4) (fora de escala); \(l})\s

ciclea desenrolada (bem simplificada).

humano. BEssa cavidade, vista na Figura 2.6b numa verséo estendida‘ e
altamente simplificada, estd dividida em dois canais, scala vestib‘u.lz e
scala timpani, preenchidos com um liquido incomprimivel, o perzlmfo
(um hqu1do f11t1ado dlretgmente do ﬂu1do cérebro-espi hal) Ambos os

' ) or estarem
comportam como um tnico sistema hidrodinamico p

Ganais se
ri-
conectados numa das extremidades, o épice, por meio de um pequeno o

ficio no duto que os separa. Esse orificio se chama helicotrema. A segio
I odl el
inferior estd isolada por uma membrana eldstica na ‘janela redonda‘:
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(Figura 2.6b). A partigio que separa ambas as scalae &, ela propria, um
duto altamente estruturado, de secdo transversal triangular (também cha-

mado de scala media; Figura 2.7a), preenchido com outro fluido, o endo-
linfo. As suas fronteiras s&o a memb

rengas de pressdo resultantes, através da divisdo coclear, e.ntre as duas sca-
lae flexibilizam a membrana basilar para cima € para’ baixo, colocando-a
em movimento como uma bandeira tremulante; & medida que essa onda se
propaga para o apice, a sua amplitude chega :010 max1rr{o num‘certo ponto
que depender4 da freqiiéncia de entrada e serd amortecida 1‘ap1damer/1;elna
diregdo do 4pice. Cerca de 16000 unidades recepﬁtora‘s, Fhar}?adas. cé ,t’l as
capilares, dispostas em uma fileira “interne.l” e trés fllelra’s .extemas ao
longo da membrana basilar, captam os movimentos deNSta ultima e passam
os sinais as células nervosas, ou neurdnios, que estdo em contato‘ com
elas. O nome “célula capilar” provém do fato de que na sua e:,x.tremlldade
héa um feixe de 20 a 300 pequenas apofises chamadas estereocz{zos (FlguNra
2.7b) projetando-se para dentro do fluido endolinfético e cuja deflaxdo

na basilar, que comporta o préprio
6rgdo sensorial (6rgdo de Corti), a membrana de Reissner, que serve para

separar o perilinfo do endolinfo, e a parede lateral rigida da céclea.

Scala media (eg‘dﬁg i

Células capilares e
Internas Externas tectorial
Limbus
< Limina
reticular

Membrana
basilar
. nervosas
Espiral
intragangliénica

Barras e tinel
de Corti .
Neurénios cocleares Lrganle.nto

espiral
ilinfo)

Scala tympani (

Figura 2.7a  Segdo transversal do 6rgo de Corti (de Davis, 1962).

A elasticidade da membrana basilar determina as propriedades hidro-
dindmicas basicas da céclea. Num ser humano adulto, a membrana fem
cerca de 34 mm de comprimento desde a base (a extremidade de entrada) Figura 2.7b Micrografia por varredura eletronica (Bredberg e outros, 1970) dos esterez?cz.ltos dZS
até o apice; por causa da sua variagio gradual de largura e espessura, ha fileiras interna (acima) e externa (abaixo — vé-se apenas uma de trés fileiras) de
um decréscimo de 10 000 vezes na rigidez, desde a base até o dpice, o que

da & membrana basilar a sua fungdo fundamental de anslise de freqiién-

células capilares na membrana basilar de uma cobaia (esses animais, assim como ~as
chinchilas, tém sistemas actisticos periféricos muito semelhantes aos humanos e sag
’ ITE . Y 7
| | 5 i . aj a ; os animais de laboratério mais utilizados em pesquisas sobre audig@o). © 19
clas. As vibragdes transmitidas pela cadeia de ossos 4 janela oval s3o con-

. American Association for the Advancement of Science.
vertidas em oscilagSes de pressdo do perilinfo na scala vestibuli. As dife-
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dispara uma cadeia de processos veletroquimicos na cé¢lula capilar e em
suas vizinhangas, culminando com a geragdo de sinais elétricos no nervo
acustico. A membrana tectorial é um tecido gelatinoso suspenso no endo-
linfo acima do 6rgdo de Corti (Figura 2.7a), no qual estfio inseridos os
cilios das c€lulas capilares externas; ela tem um papel fundamental na
recepgdo e estimulagdo da agdo motora dessas células. Voltaremos a fun-
¢lo coclear com mais detalhes nas Se¢des 2.8 e 3.6.

O interessante ¢ que, para um som puro de certa freqiiéncia, as oscilagdes
maximas da membrana basilar ocorrem apenas numa regido limitada da
membrana, cuja posi¢do depende da freqiiéncia do som. Em outras palavras,
para cada freqiiéncia existe uma regido de estimulagfo méxima, ou “regifio
de ressonéncia”, na membrana basilar. Quanto menor a freqiiéncia do som,
mais proxima ao apice (Figura 2.6b) estard a regido das células capilares ati-
vadas (onde a membrana ¢ mais flexivel). Quanto maior a freqiiéncia, mais
proxima a entrada (janela oval) estara essa regifio (onde a membrana é mais
rigida). A posigdo espacial x 20 longo da membrana basilar (Figura 2.6b) das
células capilares e neurdnios associados que respondem ao estimulo deter-
mina a sensagdo primaria de altura (também chamada de altura espectral).
Uma mudanga na freqiiéncia do som puro causa uma mudanga na posigdo
da regifo ativada; essa mudanga ¢ entdo interpretada como uma variagdo de
altura. Dizemos que a informagfo primaria sobre a freqiiéncia do som é
“codificada” pelo 6rgéo sensorial da membrana basilar na forma de locali-
zagdo espacial dos neur6nios ativados. Dependendo de qual grupo de neu-
ronios € ativado, o som nos parecera grave ou agudo.

A Figura 2.8 mostra como a posigdo x (medida a partir da base, Figura
2.6b) da regido de maxima sensibilidade varia com a freqiiéncia de um som
puro e senoidal, para uma pessoa normal adulta (Von Béséky, 1960). Varias
conclusdes importantes podem ser tiradas. Em primeiro lugar, note que a
gama de freqiiéncias musicalmente mais importantes (aproximadamente
20-4 000 Hz) cobre cerca de dois tercos da extensio da membrana basilar
(12-35 mm a partir da base). A grande porgo restante da escala de freqiién-
cias (4000-16 000 Hz; a Figura 2.8 mostra apenas até 5 000 Hz) esté espre-
mida dentro do tergo remanescente. Em segundo lugar, observe o signifi-
cativo fato de que, sempre que a freqiiéncia de um som ¢é dobrada, i.e., a
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altura sobe uma oitava, a regido de ressondncia correspondente ¢ desloca-
da de uma magnitude mais ou menos constante de 3,5-4 mm, ndo impor-
tando se esse pulo de freqiiéncia é de 220 para 440 Hz, de 1 760 para 3 520
Hz, ou mesmo de 5000 para 10000 Hz. Em geral, sempre que a freqiién-
cia f'é multiplicada por um certo fator, a posi¢do x da regido de ressonén-
cia nfio é multiplicada; mas simplesmente deslocada de certa quantidade.
Em outras palavras, o que determina o deslocamento da regido de resso-
nancia na membrana basilar é a razdo entre as freqiiéncias, e ndo a sua dife-
renca. Uma relagio desse tipo é chamada de “logaritmica” (Secdo 3.4).

Distéancia da base

A7 |-
10

B T B

A3 Ay As| Ag A7
500 1000 2000 3000 4000 5000
Freqiiéncia f (Hz)

Figura 2.8 Posi¢do do méaximo de ressondncia da membrana basilar (segundo Von Béséky, 1960)

para um som puro de freqiiéncia f'(escalas lineares).

Os resultados acima provém de medigdes fisiologicas (Von Béséky,
1960), que podem ser realizadas em animais anestesiados (i.e., incons-
cientes), ou mesmo mortos (mas bem conservados). Atualmente essas
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medi¢des podem ser feitas em cocleas vivas por efeito Mossbauer. Uma
infima porgdo de substincia radioativa (cobalto 57) ¢ “implantada” na
membrana basilar (o que, até certo ponto, pode afetar o que estd sendo
medido). Os pequenos deslocamentos da membrana podem ser detectados
indiretamente medindo-se o desvio de freqliéncia (efeito Doppler) dos
raios gama emitidos pela substéncia (p. ex., Rhode e Robles, 1974).

Consideremos agora a magnitude psicofisica altura, associada a um
som puro de freqliéncia . Na Secéo 1.4, dissemos que uma magnitude psi-
cofisica ndo pode ser medida da mesma forma quantitativa que uma mag-
nitude fisica, como a freqiiéncia. Apenas certa ordem pode ser estabeleci-
da pela experimentag@o individual entre duas sensagdes do mesmo tipo
apresentadas numa sucessdo imediata. As estimativas quantitativas s6 sdo
possiveis depois que o cérebro, de alguma forma, esta treinado para reali-
zar as operagdes necessarias (p. ex., uma crianga aprendendo a avaliar o
tamanho dos objetos que v€) — e os resultados teriam que ser interpreta-
dos de forma estatistica. Mesmo um sujeito nfo treinado pode julgar se o
“som 2” € mais agudo, igual ou mais grave do que o “som 17, quando
ambos lhe sdo apresentados em seqliéncial. Porém, estaria ele apto a jul-
gar quanto — p. ex., o dobro, um tergo, dez vezes — um som é mais grave
ou mais agudo do que o outro? '

Vamos considerar a habilidade individual de estabelecer uma ordem
relativa de alturas quando dois sons puros (de mesma intensidade) sfo
ouvidos um ap6s o outro. Existe um limite natural: quando a diferenga
de freqliéncia entre os dois sons € muito pequena, abaixo de certo valor,
ambos 0s sons serdo ouvidos como se tivessem a mesma altura. Isso
ocorre com os julgamentos de ordem para todas as magnitudes psicofi-
sicas: sempre que a variagdo de um estimulo fisico original encontrar-se
dentro de certo “limiar de diferenca” ou “diferenca no limite do obser-
vavel” (abreviada “dlo”), o julgamento serd que a sensagdo associada
permanece “a mesma”; tdo logo a variagdo exceda a dlo, uma variagio
na sensagao ¢ detectada. Observe que a dlo se relaciona a uma magnitu-

6. Isso, naturalmente, implica uma concordéncia mutua anterior sobre o que significa uma
altura “mais aguda” ou “mais grave”.

e
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de fisica (o estimulo), ¢ mensuravel no sentido comum e pode ser expres-
sa por um namero,

O grau de sensibilidade as variagdes de freqiiéncia do mecanismo pri-
mario de percepgdo de alturas, ou capacidade de resolugdo de freqiiéncias,
depende da freqiiéncia, intensidade e duragdo do som em questdo — ¢
também da subitaneidade da variagdo de freqiiéncia. Ela varia bastante de
pessoa para pessoa, ¢ uma fungéo do treinamento musical e, infelizmente,
depende consideravelmente do método de medigdo empregado. A Figura
2.9 mostra a dlo média de freqiiéncia para sons puros de intensidade cons-
tante (80 db, Seg¢do 3.4), cuja freqiiéncia foi lenta e continuamente modu-
lada para cima e para baixo (Zwicker, Flottorp e Stevens, 1957). O grafi-
co abaixo mostra, por exemplo, que, para um som de 2000 Hz, pode-se
detectar uma variagdo de 10 Hz — ie., apenas 0,5%. Essa ¢ uma fragdo
muito pequena de um semitom! Variagdes subitas de freqliéncia sdo
detectadas com uma dlo consideravelmente mais baixa — até 30 vezes
menor do que os valores vistos na Figura 2.9 (Rakowsky, 1971). A resolu-
¢do de freqiiéncias torna-se pior em baixas freqiiéncias (p. ex., 3% em 100
Hz na Figura 2.9). Ela também decresce com a diminuigdo da duragdo do

som, desde que ele decaia em menos de um décimo de segundo.
2% ;

Hz
30 4 -

Diferenca no limite do observével

T T
500 1000 2 000 3000 4000 5000
Fregiiéncia fi (Hz)
Figura 2.9 Diferenga no limite do observéavel de freqiiéncia para um som puro com freqiéncia

[1 (escalas lineares), determinada com um sinal de freqiiéncia lentamente modulan-
te (Zwicker ¢ outros, 1957).

51



52

Introducao a Fisica e Psicofisica da Misica

Aparentemente, a dlo em freqiiéncia (e, na verdade, a dlo em outros
estimulos fisicos) ndo estd definida “nitidamente”. Experimentos recentes
revelaram que existem dois valores criticos de limite:

1. O incremento de fregiiéncia abaixo do qual nunca se detecta uma

variagdo de altura que foi chamado de quantum neural de detecgio de
alturas.

2. O incremento de freqiiéncia acima do qual uma variagio de altura
sempre pode ser detectada, ¢ cujo valor é mais ou menos o dobro do
quantum neural.

As variagdes de freqliéncia de valores entre esses dois valores-limites
as vezes sdo detectadas, com uma probabilidade que cresce linearmente de
0 a 1. Na discussdo que se segue, entretanto, ignoraremos essa “estrutura
fina” da dlo. Para uma discussdo atual da dlo, veja Zwicker e Fastl (1990).

Desde o advento da psicofisica, os psicologos vém tentando considerar a
variagdo minima perceptivel na sensagdo causada por uma dlo do estimulo
como a unidade “natural”, com a qual se pode medir a magnitude psicofisi-
ca correspondente. A variagdo minima perceptivel de altura foi usada para
construir uma “escala subjetiva de altura” (Stevens, Volkmann e Newman,
1937). Todavia, uma vez que, conforme veremos mais tarde, a oitava desem-
penha o papel crucial de intervalo de altura “natural”, e como todas as esca-
las musicais se desenvolveram de forma independente das tentativas de se
estabelecer uma escala subjetiva de alturas, esta ultima tem apenas um inte-
resse secundario em musica, e nio mais sera considerada neste livro.

Em resumo, de acordo com a descrigdo dada nesta segdo, a fungdo pri-
maéria do ouvido interno (céclea) é converter um padrio de vibragdo
dependente do tempo (o do timpano) em um padréo de vibragdo dependen-
te do espago (o da membrana basilar), e este, por sua vez, num padrio
espacial de atividade neural. A descri¢io tedrica desse mecanismo é cha-
mada de Teoria de Posicionamento da Audi¢do (ou Teoria da Altura com
Base Espectral). Voltaremos a ela freqiientemente; veremos que se trata de
uma boa teoria, mas nfo completa. Existe ainda outro mecanismo mais
complicado de codificagéo de alturas operando no sistema nervoso.

A A i
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2.4, SupERPOSICAO DE Sons Puros: BATIMENTOS DE PRIMEIRA ORDEM
£ A Banpa (riTicA

J4a dissemos antes que os sons puros individualmente soam desinteres-
santes. As coisas tornam-se um pouco mais vivas a partir do momento em
que superpomos dois sons puros, fazendo-os soar simultanecamente. Nesta
se¢do vamos analisar as caracteristicas fundamentais da superposigéo de
dois sons puros. Encontraremos alguns conceitos bastante fundamentais
da fisica da musica e da psicoacustica.

Existem dois tipos de efeitos de superposi¢do, dependendo de onde eles
forem processados no sistema auditivo do ouvinte. Se o processamento for
mecanico, ocorrendo no fluido coclear ¢ ao longo da membrana basilar,
chamaremos esses efeitos de “efeitos de superposi¢do de primeira
ordem”, principalmente porque eles sfo claramente distinguiveis e de facil
acesso a experimentacdo psicoactstica. Os efeitos de superposicio de
“segunda ordem” sfo conseqiiéncia de processamento neural e sdo mais
dificeis de se detectar, descrever e medir sem ambigiiidades. Nesta secio,
vamos nos deter apenas nos efeitos de primeira ordem.

Inicialmente vamos discutir o significado fisico de “superposigdo de
som”. O timpano move-se para dentro e para fora segundo as variagdes de
pressdo do ar no canal auditivo. Se ele for posto a oscilar num movimen-
to harménico puro de amplitude e freqiiéncia definidas, ouviremos um
som puro com intensidade e altura definidas. Mas, se fizermos soar jun-
tos dois sons com caracteristicas diferentes (p. ex., ouvindo duas fontes
independentes ao mesmo tempo), o timpano reage como se estivesse exe-
cutando simultaneamente dois comandos independentes, um para cada
som puro. O movimento resultante ¢ a soma dos movimentos individuais
que ocorreriam se cada som puro soasse sozinho, na auséncia do outro.
Nio s6 o timpano se comporta dessa forma, mas também o meio e todos
os outros componentes vibrantes (isso, entretanto, nfo é totalmente verda-
de se as amplitudes forem muito grandes). Esse efeito ¢ chamado de
superposi¢do linear de duas vibragdes. A superposi¢do linear de duas
vibragdes é um termo técnico que significa “coexisténcia pacifica”: uma
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vibragdo componente ndo interfere nos negocios da outra, e a superposi-
¢do resultante simplesmente segue o que dita cada componente simulta-
neamente. Numa superposi¢do nfo-linear, a ordem de cada componente
dependera do que o outro tenha a dizer, e vice-versa.

Vamos comegar nossa discusséo com a analise da superposicdo de dois
movimentos harmonicos simples com freqiiéncias iguais e fases iguais
(diferenga de fase nula, Se¢@o 2.2). Pode-se mostrar graficamente ¢ tam-
bém analiticamente que, nesse caso, novamente obteremos um movimen-
to harmonico simples com a mesma freqiiéncia e a mesma fase, mas com
uma amplitude que é a soma das amplitudes das vibragdes componentes.
Se as duas oscilagdes componentes de freqiiéncia fixada tiverem diferen-
ca de fase, a sua superposi¢do ainda serd um movimento harménico sim-
ples com a mesma freqiiéncia, mas a amplitude j& ndo serd mais a soma
das amplitudes componentes. Em particular, se as amplitudes das vibra-
¢des componentes forem iguais e a diferencga de fase ¢ for 180°, as osci-
lagBes se aniquilarfio uma a outra ¢ nfo se ouvird nenhum som. Isso é cha-
mado de interferéncia destrutiva, que tem importante papel em actstica de
ambientes. Em resumo, quando dois sons puros de mesma freqiiéncia che-
gam ao timpano, percebemos apenas um som de freqiiéncia definida (cor-
respondente & freqiiéncia dos sons componentes) e volume igualmente
definido (controlado pelas amplitudes dos sons superpostos e suas dife-
rengas de fase).

Consideremos agora a superposi¢do de dois sons simples de mesma
amplitude, mas com freqiiéncias ligeiramente diferentes, f; e f, =f; + A f
A diferenga de freqiiéncia Af tem um valor pequeno. Vamos assumir que
ela seja positiva; 0 som correspondente a f, sera, entdo, ligeiramente mais
agudo do que o de f]. O padrido de cada timpano serd dado pela soma dos
padrdes de cada som componente (Figura 2.11). O resultado da superpo-
sicdo (curva mais cheia) é uma oscilagdo com periodo e freqiiéncia inter-
medidrios a f e f5, e com uma amplitude lentamente modulada. Observe
nesta figura a diferenga de fase lentamente varidvel entre os sons compo-
nentes y| € y,: eles comegam em fase (0° de diferenca de fase, como na
Figura 2.10) no instante 7 = 0, e entdo y, comega a ganhar em fase (2 fren-
te de y)) até que ambos estejam completamente fora de fase (180° de dife-
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renca de fase) no instante correspondente a C. A diferenca de fase conti-
nua crescendo até atingir 360° = 0° no instante 7. Essa variagdo de fase
continua e lenta é responséavel pela amplitude variavel da oscilagdo resul-
tante: as curvas pontilhadas na Figura 2.11 representam o envelope de
amplitude da vibragdo resultante (veja também a Figura 2.17A).

y 4
A=AptAg o ; Superposicdo
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Figura 2.10
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Figura 2.11
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Qual sera a sensagio tonal resultante nesse caso? Em primeiro lugar,
observe que cada timpano seguird-a oscilagdo correspondente & curva
mais cheia da Figura 2.11. O timpano “ndo sabe” e “nfio quer saber” sc
esse padréo € na verdade resultado da soma de dois outros. Ele tem ape-
nas um padrdo de vibragdo, com amplitude varidvel. Um fato mais nota-
vel ocorre no fluido coclear: esse padrdo de vibragdo tnico, porém um
tanto complicado, da origem, na janela oval, a dois grupos de ondas pro-
pagantes, um para cada som componente original! Se a diferenca de fre-
qiiéncia Af for suficientemente grande, as regides de ressonancia corres-
pondentes na membrana basilar estarfo suficientemente separadas uma da

outra; cada uma oscilard com uma freqiiéncia correspondente ao som

- componente (curvas mais leves na Figura 2.11), e ouviremos dois sons

separados com volume constante, com alturas correspondentes as dos sons
originais. Essa propriedade da coclea de desmembrar um padriio de vibra-
¢do complexo nos seus sons componentes puros ¢ chamada de discrimina-
¢do de freqiiéncia. Trata-se de um processo mecénico, controlado pelas
propriedades hidrodindmicas e elasticas dos constituintes do ouvido inter-
no. Por outro lado, se a diferenga de freqiiéncia Af for menor do que certa
quantidade, as regides de ressonancia se sobrepdem, e ouviremos apenas
um som com altura intermedidria e amplitude modulada ou “em batimen-
0”. Nesse caso, a regido superposta da membrana basilar seguird um
padrio de vibragdo essencialmente idéntico ao do timpano (curva mais
cheia da Figura 2.11). A modulagio de amplitude do padrio de vibragdo
(curvas envoltorias na Figura 2.11) causa a modulagdo percebida no volu-
me. Chamamos esse fendmeno de “batimentos de primeira ordem”. Esses
sdo os batimentos comuns, conhecidos por todos os musicos.
A freqliéncia do padrao de vibragdo resultante de dois sons com fre-
qiiéncias muito semelhantes f; e £, é igual ao valor médio:

fl+f2 f

f= =fi+ 22)

O intervalo de tempo 7 (Figura 2.11), apés o qual a amplitude resultante
atinge o valor inicial, ¢ chamado de periodo de batimento. A freqiiéncia de
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batimento (ntimero de variagdes de amplitude por segundo) fp = 1/7p sera
dada pela diferenca:

fo=fo=fi=AF @3

Nio faz diferenga se f, é maior que f] ou vice-versa. Os batimentos serdo
ouvidos em ambos o0s casos, € a sua freqiiéncia sera sempre dada pela dife-
renga de freqiiéncia dos sons componentes (na verdade, a relagio 2.3 deve
ser tomada sempre em seu valor absoluto, i.e., sempre positivo). Quanto
mais préximas estiverem as freqiiéncias f e f,, tanto mais “lentos” resul-
tardo os batimentos. Se f, ficar igual a fj, os batimentos desaparecerdo
completamente: os sons componentes soardo em unissono.

Vamos resumir as sensagdes tonais evocadas pela superposigdo de dois
sons puros de mesma amplitude e com freqiiéncia f; e f, = f] + Af, respec-
tivamente. Para isso, vamos assumir que iremos manter f; fixo e aumentar-
mos f; lentamente a partir de /| (unissono, Af'= 0) para valores mais altos.
(Qualitativamente, nada mudaria no que se segue, se diminuissemos f). No
unissono, nés ouvimos apenas um som com altura correspondente a f; e um
volume que dependera da diferenga de fase particular entre os dois sons.
Quando aumentamos ligeiramente a freqiiéncia f,, continuamos ouvindo
um Gnico som, mas com altura ligeiramente maior, correspondendo a fre-
qiiéncia média f'= f; + Af12 (2.2)7. O volume desse som sofrerd batimentos
com uma freqiiéncia Af(2.3). Esses batimentos aumentardo em freqiiéncia
a medida que f, se afasta de f; (Af aumenta). Desde que f seja menor que
uns 10 Hz, esses batimentos serfio percebidos claramente. Quando a dife-
renga de freqiiéncia Af exceder, digamos, 15 Hz, a sensagéo de batimento
desaparece, dando lugar a um aspecto rude ou desagradavel bem caracterfs-
tico da sensacdo tonal resultante. Quando Af ultrapassa o chamado limite
de discriminagio de freqiiéncia A f, (nfo confundir com o limiar de resolu-

7. Como podemos verificar que, de fato, a sensagéo de altura do som resultante corresponde
a um som com freqliéncia f] + A f127 Isso é conseguido com os experimentos de casamen-
to de alturas: o individuo ouve simultaneamente um som de referéncia com altura contro-
lavel e deve ajustar a freqiiéncia deste Gltimo até que perceba que a altura dele € igual a do

som original.
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¢do de freqiiéncia, ou dlo e freqiiéncia, da Figura 2.9), subitamente distin-
guimos dois sons separados, com freqliéncias correspondentes a f; € f,.
Nesse momento, ambas as regides de ressondncia da membrana basilar se
separam suficientemente uma da outra para fornecer dois sinais distintos de
altura. Entretanto, nesse limite a sensagdo de rudeza ainda persiste, princi-
palmente na regido grave. Apenas depois de ultrapassar uma diferenga de
freqliéncia ainda maior A fi-p, chamada banda critica, a sensagio rude desa-
parece, € ambos os sons puros soam “suaves” e “agradaveis”. Essa transi-
¢do da “aspereza” a “suavidade” na verdade ¢ mais gradual; a banda critica
definida aqui representa apenas a separagio aproximada de freqiiéncia em
que ocorre essa transigio.

Todos esses resultados podem ser facilmente verificados usando-se dois
“geradores de ondas senoidais” eletrénicos de freqiiéncia varidvel, cujas
saidas sdo combinadas e enviadas de forma monaural aos ouvidos por meio
de fones. Mas eles também podem ser verificados, pelo menos qualitativa-
mente, com duas flautas tocadas simultaneamente por experts no registro
agudo. Enquanto um flautista mantém uma nota fixa (mantendo a altura
realmente constante!), o outro toca a mesma nota escrita, mas desafinada
(puxando ou empurrando a embocadura passo a passo). Batimentos, aspe-
reza e discriminagdo de sons podem ser explorados razoavelmente bem.

A Figura 2.12 é uma tentativa (sem escala) de descrever os resultados
acima de forma abrangente. As linhas cheias representam as freqiiéncias
dos sons (ou batimentos) que sdo realmente ouvidos. O somf| tem freqiién-
cia fixa, e f, corresponde ao som cuja freqiiéncia ¢ variada gradualmente
(aumentada ou diminuida). O som composto corresponde a uma tinica sen-
sagdo tonal (de freqiiéncia intermedidria), que serd percebida desde que f;
esteja dentro do limite de discriminagdo de freqiiéncia de f;. Observe a
extensdo da banda critica de cada lado do unissono (Af = 0). Devemos
enfatizar mais uma vez que essa transi¢do da aspereza a suavidade ndo é
tdo subita, como seria de esperar segundo a Figura 2.12, mas gradual. Ha
uma discussdo bem mais rigorosa em Zwicker e Fastl (1990).

O limite para a discriminag@o de altura e a banda critica dependem bas-
tante da freqiiéncia média (f; + £5)/2 dos dois sons (e que é chamada de
freqiiéncia central do estimulo de dois sons). Eles séo relativamente inde-
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. Banda critica discriminagéo
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~ | i ) ' Som
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Suavidade
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Figura 2.12 Representagio esquemitica das freqiiéncias (linhas cheias) correspondentes s sen-
= ' o~ A . e
sacdes tonais evocadas pela superposicao de dois sons puros com freqiiéncias pro-

ximas f] e /2 =fi + Af

pendentes da amplitude, mas podem variar consideravelmente de individuo
para individuo. A banda critica esta relacionada com varios outros fer'léme-
1nos psicoactisticos, e existem muitas maneiras (e, na verdade, bem mais pre-
cisas) de defini-la experimentalmente (Sec¢do 3.4). A Figura 2.13 mostra a
dependéncia que a discriminagdo de altura A /7, (Plomp, 1964) ¢ a banda cri-
tica Af¢y; (Zwicker, Flottorp e Stevens, 1957) tém da freqiiéncia central dos
dois sons componentes. Para referéncia, as diferengas de freqiiéncia que
correspondem aos intervalos musicais' de um semitom, um tom inteiro e
uma terga menor sdo apresentados com linhas pontilhadas. Por exemplo,
dois sons proximos de 2000 Hz devem ter um afastamento de pelo menos
200 Hz para serem discriminados, e de mais de 300 Hz para soarem “sua-
vemente”. Observe o interessante fato de que o limite de discriminagdo de

freqiiéncia é maior que um semitom?, ¢ até maior que um tom inteiro nos

8. Isso pode ser uma surpresa para os musicos: eles alegarfio que podem ouvir muito bem as
r i nentos! O caso

duas notas componentes quando tocam uma segunda menor em seus .mstrun c %
& que os resultados apresentados na Figura 2.13 s6 se aplicam a superposigdes de sons puros
soando com intensidade constante. Quando um intervalo musical é tocado em instrumentos
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extremos de freqiiéncias muito altas ou muito baixas. Observe também o
fato de que, na parte aguda, a banda critica localiza-se entre a diferenga de
freqiiéncia que corresponde a um intervalo de tom inteiro (qualificado como
“dissonéncia”) e a que corresponde a um intervalo de ter¢ga menor (chama-
do de “consonéncia”) — i.e., ela se estende mais ou menos por um ter¢o de
uma oitava. Na regifio de baixas freqliéncias, existe um afastamento impor-
tante; a discriminagdo de freqiiéncias e a banda critica sdo maiores do que
uma terga menor (e até que uma terga maior). Eis por que as tergas em geral
nfo sfo usadas nos registros mais graves!

Compare a Figura 2.13 com a Figura 2.9: o limite para discriminag¢&o
de freqiiéncia Afp € cerca de 30 vezes maior do que a dlo para resolugdo
de freqliéncias. Em outras palavras, no6s podemos detectar variagdes de
freqiiéncia bastante diminutas e um Gnico som puro, mas € necessario uma
diferenca de freqliéncias aprecidvel entre dois sons puros simultineos para
que possamos ouvir cada um deles separadamente?.

Quais sdo as implicagdes desses resultados para a teoria da audigdo? A
existéncia de um limite finito para a discriminagdo de sons ¢ uma indicagio

de que a regido ativada da membrana basilar correspondente a um som puro

reais, os sons ndo sdo sons simples nem constantes, além do que um efeito estéreo esta pre-
sente. Tudo isso fornece indicios adicionais para o sistema auditivo, que os utiliza eficien-
temente na discriminagéo dos sons.

9. Existe um experimento equivalente que pode ser realizado com o sentido do tato para
ressaltar a diferenca entre “resolucdio” e “discriminago”. Peca a alguém que toque a pele
do seu brago por cerca de um segundo, num ponto fixo e com a ponta de um lapis,
enquanto vocé olha para outro lado. Peca entdo a pessoa que repita isso em outros pon-
tos. £ necessario que exista uma distancia minima finita para que vocé consiga afirmar
que a posigdo de contato mudou — esta é a “dlo” para localizago de uma sensagio de
toque, ou “resolugdio de toque”. Pega agora a pessoa para que use dois ldpis e determine
a que distancia devem estar um do outro os dois pontos de contato para que vocé consi-
ga identificar duas sensagdes de toque. Essa é a distdncia minima para a “discriminagéo
de toque”, e € consideravelmente maior do que a dlo. Tanto a resolugdio como a discrimi-
nagfio de toque variam para diferentes partes do corpo. A equivaléncia entre os experi-
mentos de tato e audi¢io ndo ¢ nada casual: do ponto de vista da evolugdo biologica, a
membrana basilar € um pedaco de tecido epitelial (pele) com uma sensibilidade de toque

altamente ampliada! Essa analogia foi profusamente utilizada por Von Béséky (1960) em
seus magnificos experimentos.

Hz gop : ;
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Figura 2.13  Largura de banda critica AfCB (segundo Zwicker, Flottorp e Stevens, 1957) ¢ o
limite de discriminagfio de freqiiéncia AfD (Plomp, 1964) em fungdo da freqiién-
cia central de um estinulo de dois sons (escalas lineares). A diferenca de freqiién-
cia correspondente a tés intervalos musicais € mostrada para comparacio.

deve ter uma extensdo espacial finita. Por outro lado, se ela fosse perfeita-
mente “nitida”, dois sons superpostos sempre seriam ouvidos como dois sons
separados, contanto que suas frequiéncias diferissem uma da outra — néo
importando quio pequena fosse essa diferenga — e nunca surgiria nenhuma
sensagio de batimento. Na verdade, o fato de que a sensagdo de rudeza per-
siste mesmo além do limite de discriminago é uma indicagéo de que as duas
regides ativadas ainda se superpdem ou interagem em certo grau, pelo menos
até que seja atingida a diferenga de freqiiéncia da banda critica. Um experi-
mento ilustrativo seria o seguinte: enviando cada um dos sons fj e f, de
maneira binaural em cada ouvido, a sensagiio de batimento primério ou de
aspereza desaparece imediatamente, ambos os sons podem ser discriminados
mesmo que a sua diferenca de freqiiéncia esteja abaixo de A /p, € 0 seu efei-
to combinado soa “suave” sempre! No instante em que tornamos a entrada
monaural, os batimentos ou a aspereza retornam. Naturalmente, 0 que acon-
tece no caso binaural & que existe apenas uma regido ativada em cada mem-
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brana basilar, sem que haja possibilidade de os sinais se superporem na
cocleal?; daf a inexisténcia de batimentos ou aspereza.

A esta altura, o leitor podera se perguntar: se a regifo ativada da mem-
brana basilar devido a um Unico som puro com uma unica freqiiéncia esta
espacialmente distribuida, cobrindo certa extensio finita Ax ao longo da
membrana, por que € que ouvimos apenas uma altura, ¢ ndo uma pequena
“mancha”™* envolvendo todas aquelas alturas que corresponderiam a dife-
rentes posigdes ativadas dentro do Ax? Lamentavelmente, teremos que
adiar a resposta para segdes posteriores (p. ex., Se¢do 3.6). Vamos apenas
antecipar aqui que o chamado processo de depuragdo ocorre quando a ativi-
dade coletada ao longo de toda a regido Ax é “focalizada” ou “afunilada”
para um ndmero bastante limitado de neurdnios que respondem.

O fendmeno dos batimentos tem um papel muito importante na musica.
Sempre que ocorrem batimentos, eles sfo processados pelo cérebro, dando-
nos sensagdes que podem ir desde o desagradavel ou irritante até o agrada-
vel ou suave, dependendo da freqiiéncia dos batimentos e das circunstincias
musicais em que eles ocorrem. O som desagradavel e peculiar de um instru-
mento desafinado em relagéio ao acompanhamento € causado pelos batimen-
tos. O som horrivel das cordas desafinadas de uma orquestra mediocre de
escola € horrivel em parte por causa dos batimentos, e 0 som “engragado”
de um piano de saldo é causado pelos batimentos que ocorrem entre 0s pares
ou trios de cordas desafinadas (deliberadamente) entre si nos registros
médio e agudo. O fato de os batimentos desaparecerem completamente
quando duas notas t€ém exatamente a mesma freqiiéncia (f; = f;) assume um
papel muito importante no processo de se afinar um instrumento. Se quere-
mos ajustar a freqiiéncia de certa nota para que seja igual a freqiiéncia de
certo padrdo (p. ex. um diapasdo), fazemos isso ouvindo os batimentos e
ajustando a freqiiéncia até que os batimentos desaparegam completamente!!,

10. Existe, todavia, uma superposicdo dos sinais neurais nos estdgios superiores do percurso
neural, dando origem a efeitos de “segunda ordem” que serfio discutidos nas Se¢des 2.6-8.
*  Um pequeno cluster (N. da T.).
11. Neste capitulo, discutimos apenas o caso de batimentos entre sons puros. Como veremos
mais tarde, eles ocorrem semelhantemente para os sons complexos dos instrumentos musi-
cais reais. -

Vibragdes Sonoras, Sons Puros e a Percepgao da Altura

A banda critica também desempenha um papel importante na percep-
¢fo musical. Vamos discutir esse conceito mais detalhadamente em futu-
ras se¢Oes. Por enquanto, apenas ressaltamos que a banda critica repre-
senta uma espécie de “unidade de coletagem e integragdo de informagio”
na membrana basilar. O fato experimental de que a extensdo de freqiién-
cia da banda critica Afcz ¢ mais ou menos independente da amplitude
sonora ou volume ¢é um forte indicio de que ela deve estar relacionada a
alguma propriedade inerente da estrutura do 6rgéo sensorial na membra-
na basilar, e ndo a forma de onda no fluido coclear. Na verdade, se con-
vertermos a extensdo de freqiiéncia Afp vista na Figura 2.13 em exten-
sdo espacial ao longo da membrana basilar usando a Figura 2.8, podemos
obter um valor quase constante de cerca de 1,2 mm para a banda critica.

7

Um resultado ainda mais significativo é o seguinte: verifica-se que a
banda critica ¢ correspondida na membrana basilar por uma extensio
“servida” pelo numero mais ou menos constante de cerca de 1300 célu-
las receptoras (de um total de mais ou menos 16000 na membrana)
(Zwislocki, 1965), independentemente do centro particular de freqiiéncia
envolvido (i.e., a posi¢do na membrana).

Um estimulo auditivo complexo (p. ex., dois sons puros), cujos compo-
nentes estejam distribuidos por uma extensfo de freqiiéncia que se encon-
tre dentro da banda critica, causa uma sensagdo subjetiva (p. ex., aspereza,
neste caso) que em geral é bem diferente do caso em que a extensdo exce-
de a da banda critica (suavidade no exemplo dos dois sons). Isso é verdade
para uma grande variedade de fendmenos, tem um papel importante na per-
cepgdo da qualidade do som (Segéo 4.8) e fornece a base para uma teoria
sobre consonéncias e dissonéncias de intervalos musicais (Segdo 5.2).

2.5 Outros Ererros e Priva Orbem: Sons ResuLTANT:

EHARMQNI(OS AURAIS ( Petan éfzwwi

PO

N

Até agora estivemos analisando os efeitos de superposic¢do de dois sons
puros cujas freqiiéncias ndo diferissem muito entre si (Figura 2.12). O que
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acontece com nossas sensagdes tonais quando a freqiiéncia da nota varia-
vel, f;, aumenta além da banda critica, enquanto mantemos /| constante?
Os efeitos decorrentes podem ser classificados em duas categorias, depen-
dendo se eles se originam no sistema neural ou no ouvido. Nesta segdo
vamos nos dedicar a um fendmeno pertencente a primeira categoria, a per-
cepgdo de sons resultantes. Esses sons sdo sensagdes adicionais de altura
que aparecem quando dois sons puros de freqiiéncias f| e f, soam simul-
taneamente; eles sdo percebidos mais facilmente se tiverem um nivel alto
de intensidade. Essas sensag¢des adicionais de altura correspondem a fre-
qiiéncias que diferem tanto de f; como de f;, conforme se pode estabele-
cer facilmente por meio de experimentos de casamento de alturas ou anu-
lagdio de alturas (Goldstein, 1970). Esses sons ndo estdo presentes no esti-
mulo sonoro original — eles surgem em conseqiiéncia do que se chama de
distor¢iio nio-linear do sinal acustico no ouvido.

Vamos repetir o experimento correspondente a Figura 2.12, relativo a
superposi¢do de dois sons puros, mas dessa vez aumentando consideravel-
mente o volume e variando a freqiiéncia f; lentamente para cima e para
baixo entre o unissono f] e a oitava, com freqiiéncia 2 f|. Enquanto fazemos
isso, prestamos atengo cuidadosamente nas sensagdes de altura evocadas.
Obviamente, ouviremos ambos os sons, o de altura constante correspon-
dente & freqiiéncia f e o som varidvel f,. Mas, além disso, podemos ouvir

claramente um ou mais sons de altura menor variando para cima e para

baixo, dependendo de como variamos a freqiiéncia f;. Em particular, quan--

do f, sobe, afastando-se de f, ouvimos um som com altura crescente come-
¢ando numa regido bem grave. Quando f; desce, comegando na oitava f, =
2f,, também ouvimos um som de altura crescente comegando numa regiéo
bem grave. E, prestando ainda mais atengdo, & possivel ouvir mais de uma
nota grave ao mesmo tempo. Esses sons, que absolutamente ndo existem
no som original, s30 os sons resultantes.

O som resultante que talvez seja mais facilmente identificavel a um

alto nivel de intensidade € aquele cuja freqiiéncia ¢ dada pela diferenga

das freqincias componentes:

o
RN ’%

x fa=h-f} b , 24)

%
- ,5{5?
,mm,\mﬁw"“\"‘ f
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Ele também ¢ chamado d som de dlferengaE Observe que, para valores de
Jf> muito préximos de f], fd nada TW que a freqiiéncia de batimento
(2.3). fel deve ter pelo menos 20-30 Hz para ser ouvido como nota.
Quando £, cresce, f; cresce também. Quando f, estd uma oitava acima de
J1s S =21 —fi =/1, ou seja, o som resultante ¢ igual ao do componente
inferior f. Quando f; estd a meio caminho entre f| e 2f] — i.e., f, =3/2 f;
(um intervalo musical chamado quinta) — o som resultante tem uma fre-
qiiéncia f.; =3/2 f] - f; = 1/2 f;, correspondendo a uma altura de uma oita-
va abaixo de f].

Os dois outros sons resultantes que sdo facilmente identificaveis
(Plomp, 1965), mesmo com niveis baixos de intensidade dos sons origi-
nais, correspondem as freqliéncias:

Jo=2h- 1 (2.5)

fe3=3h1-2/ 2.6)

Ambos os sons decrescem em altura quando f, aumenta do unissono até a
quinta, e sdo ouvidos mais facilmente quando /5 se encontra entre mais ou
menos 1,1f] e 1,3f]. Com maior intensidade dos sons originais, eles tam-
bém podem ser percebidos perfeitamente como sensagdes graves perto da
oitava e da quinta, respectivamente. Observe que os sons f,, € f,; coinci-
dem em freqiiéncia (= 1/2 f}) quando f, estd na quinta 3/2 f|. Na Figura
2.14 resumimos a$ sensagdes tonais de primeira ordem evocadas pela
superposigdo de dois sons puros de freqiiéncias f| e f,. Observe que a
Figura 2.12 nada mais é que um retrato em close do que acontece quando
a freqliéncia f, estd muito proxima de f] (area hachurada na Figura 2.14).
As porgdes dos sons resultantes vistos com linhas cheias sdo as mais
faceis de serem ouvidas (a extensdo real depende da intensidade).

Como sio geradas essas sensagdes tonais extras? Conforme foi aponta-
do acima, elas ndo estdo presentes na vibragdo do som original que chega
ao timpano. Experimentos cuidadosos realizados com animais mostraram
que as freqliéncias dos sons resultantes ndo estdo presentes nem mesmo na
entrada da coclea (membrana da janela oval, Figura 2.6); por outro lado, a

)
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partir de medigdes diretas de pulso neural (Goldstein, 1970) pode-se con-

cluir que existem na verdade regides ativadas na membrana basilar nas posi-

¢Oes correspondentes as freqliéncias dos sons resultantes. Acredita-se que
isso se deva a uma distor¢do “ndo-linear” do estimulo primério em forma
de onda na céclea. Pode-se mostrar matematicamente que, na verdade,
quando duas oscilagdes harménicas (senoidais) de freqiiéncias diferentes f;
e f, entram num transdutor com resposta distorcida (ndo-linear), a saida
contera, além das.freqiiéncias originais f| ¢ f,, todas as combinagdes linea-
res do tipo f5 — 11, 2f1 —f2» 31 — 2f5. o T 11, 2f5 + /) ete.12. Experimentos mais
recentes (Smoorenburg, 1972) indicam que o som de diferenga (2.4) e os
dois outros sons resultantes (2.5 ¢ 2.6) devem se originar em mecanismos
cocleares mutuamente independentes, respectivamente. O limite de intensi-
dade para a geragdo do primeiro & consideravelmente mais alto do que os
dos outros e razoavelmente independente da razio de freqiiéncias f5/f].

Freqiiéncia da

aciio tonal ¢ 4 o
sensagao tona 2f; 4 Som f; (freqiiéncia varidvel)

fC} = 3f] - 2f2

=1—Som de diferenca

|
—2—f1 . fog = 3y - 21,
feg =2f) — 15
fy unissono %fl quinta  2f} oitava Freqiiéncia do

som varidvel

Figura 2.14 Freqiiéncias dos sons resultantes f,y, /.0, /.3, evocadas por uma superposigio de dois

sons (f}, /). Linhas cheias — regides mais facilmente detectéveis de sons resultantes.

E interessante observar que, devido a distor¢do ndo-linear, mesmo um

unico som com freqiiéncia f, dara origem a sensagdes adicionais de altura

12.  Ainda ndo se sabe por que as duas tltimas combinag3es nfio aparecem como sensagdes de som.

06
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quando o volume for muito alto. Esses sons adicionais, chamados harmé-
nicos aurais, correspondem a freqiiéncias que s@o multiplos inteiros da
freqiéncia original: 21, 3 f1, 4/, etc.

Embora todos os experimentos pertinentes a esta secdo sejam mais
apropriadamente realizados com geradores eletronicos de som, é possi-
vel, pelo menos qualitativamente, explorar sons resultantes e harmoéni-
cos aurais usando alguns instrumentos musicais que sejam capazes de
emitir sons uniformes num alto nivel de intensidade. Na verdade, talvez
o “instrumento” mais adequado para essa finalidade seja um apito para
cdes (agudo) cuja altura pode ser variada. Um simples experimento
caseiro com sons resultantes pode ser realizado soprando-se dois desses
apitos a0 mesmo tempo — um numa altura constante e o outro com a
freqiiéncia variando em torno do unissono — e ouvindo-se as sensagdes
tonais na regifio grave. As notas resultantes ndo exercem um papel
importante em musica porque é necessaria uma intensidade muito gran-
de dos sons originais para que elas se produzam. Todavia, elas devem
aparecer sempre quando se ouve rock nos niveis de intensidade normal-
mente exagerados (e fisiologicamente prejudiciais), especialmente com
fones de ouvido.

Pseudo-sons resultantes podem ser facilmente gerados em orgdos ele-
tronicos e amplificadores e alto-falantes de baixa qualidade. Nesses casos,
0 que gera essas freqliéncias parasitas ¢ uma distor¢do ndo-linear no cir-

cuito eletrdnico e no sistema mecanico do alto-falante. Em particular, o

. som de diferenca pode ser produzido e ouvido claramente com um 6rgéo

eletrénico: aumente o volume, puxe os registros de flauta 8, toque para a
frente e para tras a seqiiéncia vista no pentagrama superior da Figura 2.15,
e procure ouvir as notas graves indicadas no pentagrama inferior.

Alguns dos sons resultantes assim gerados estdo desafinados por causa
da afinagfo em temperaménto equivalente do instrumento (Secdo 5.5).
Devemos ressaltar mais uma vez que o que é ouvido neste experimento ¢é
um som resultante falso, uma vez que a sensagdo de altura grave ¢ produ-
zida no alto-falante, e ndo no ouvido. Fica bem claro com esse exemplo
por que os circuitos eletronicos e os alto-falantes dos sistemas hi-fi e dos

orgdos eletrdnicos devem ter uma resposta “bastante” linear.
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2.6 Errrros e Secunpa Orpem; BATIMENTOS DE (ONSONANCIAS DESAFINADAS

Vamos agora repetir o experimento da se¢do anterior com dois sons
puros gerados eletronicamente, mas dessa vez ignorando as possiveis sen-
sacdes de sons resultantes. Fazemos soar ambos os sons a um baixo nivel
de intensidade no mesmo ouvido; o som f; ¢ mantido a uma freqiiéncia
constante, enquanto f, pode ser variado com liberdade. As amplitudes de
ambos os sons sdo mantidas constantes durante o experimento. Quando
variamos f, lentamente para cima, observamos algo peculiar ao passarmos
nas vizinhangas da oitava f; = 2f|: uma sensag@o distinta de batimento,
bem diferente da dos batimentos de primeira ordem perto do unissono,
mas claramente perceptivel. Quando f, é exatamente igual a 2f; essa sen-

sagéo de batimento desaparece. Ela reaparece tdo logo nés desafinemos a

oitava, i.e., quando f; ficar /5 =2 f] + &, onde € (épsilon) representa apenas
alguns hertz. A freqiiéncia de batimentos resulta igual a &. E dificil descre-
ver o que esta batendo. Muita gente descreve o fendmeno como um bati-
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mento da “qualidade tonal”. Chamamos isso de batimentos de segunda
ordem; alguns preferem chama-los de “batimentos subjetivos”. Eles sio
resultantes de processamento neural.

E muito instrutivo observar os padrdes de vibragdo no osciloscopio
enquanto se ouvem os batimentos de segunda ordem. Observamos que
esse padrdo muda em exato sincronismo com as sensagdes de batimento.
Obviamente, nosso sistema auditivo deve ter de alguma forma a capacida-
de de detectar essas variagdes na forma do padrio de vibragdo. A Figura
8.2.16 mostra vérios padrdes de vibragdo correspondentes a superposigao
de um som fundamental de freqiiéncia f] e de sua oitava f;, = 2] (com
amplitude menor), para quatro valores diferentes da diferenga de fase.
Desde que a oitava esteja perfeitamente afinada, a diferenca de fase per-
manece constante ¢ a imagem no osciloscopio ficard estéatica, todas as
quatro superposi¢des soam idénticas — nosso ouvido ndo distingue um
caso do outro. Mas quando tiramos f; ligeiramente de afinagdo: f, =2f; +
€, arelacdo mutua de fase mudara continuamente com o tempo, e o padréo
de vibragdo resultante sofrerd gradualmente um deslocamento de uma das
formas vistas na Figura 2.16 para a seguinte. Pode-se mostrar matematica-
mente que esse ciclo de padrio de vibragdo mutante se repete com uma
freqiiéncia €, que ¢ a quantidade em que a nota superior se desafina em
relagdo a oitava. Isso obviamente significa que o ouvido ¢ sensivel a uma
diferenga de fase lentamente mutante entre dois sons!3. Uma afirmacgdo
equivalente é: o sistema auditivo € capaz de detectar variagdes ciclicas na
forma dos padrdes de vibragdo. Observe cuidadosamente que ndo ha uma
variacdo real de amplitude de um padréio para outro na Figura 2.16 — exa-
tamente o contrario do que acontece com os batimentos de primeira
ordem, que sdo variagdes ciclicas da amplitude dos padrdes de vibragio
(Figura 2.11). A Figura 2.17 mostra duas fotos reais de osciloscopio con-
frontando batimentos de primeira ordem nas proximidades do unissono e
batimentos de segunda ordem para uma oitava desafinada. Observe a

13. Variag@es subitas de fase (p. ex., apresentacOes dos estimulos de oitava vistos na Figura
2.16, alternadas com um estimulo de oitava de referéncia) também sfo detectadas. O grau
de detectabilidade tem um maximo para uma diferen¢a de fase de 180° em relagfio ao sinal
de referéncia (Raiford e Schubert, 1971).
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Figura 2.16
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(a)

®)

Figura 2.17 Comparagdo dos batimentos de primeira e segunda ordem. Acima: batimentos de

primeira ordem (unissono desafinado); modulagio de amplitude sem mudanga na
forma do padrfo de vibragiio. Abaixo: batimentos de segunda ordem (oitava de
desafinada); modulagio do padriio sem variagio na amplitude total.

ondulagiio na amplitude do primeiro e a ondulagéo no padrdo de vibragédo
do segundo. E importante observar que a sensagio de batimento de segun-
da ordem s6 aparece na regifio de baixa freqiiéncia do estimulo inicial de
dois sons. Quando f (e f,) excede uns 1500 Hz, os batimentos de segun-
da ordem ndo podem mais ser percebidos (Plomp, 1967).

Vamos agora voltar ao nosso tratamento experimental e explorar toda
a gama de freqiiéncias entre 0 unissono e a oitava. Descobrimos que
existem outros pares de valores para f, e /], i.e., outros intervalos musi-
cais, em cujas vizinhangas aparecem sensagdes de batimento, embora
muito menos perceptiveis do que na oitava. Dois desses “focos de bati-
mento”, como podemos chamé-los, podem ser encontrados centrados
nas freqiiéncias f; = 3/2 f; e f, = 4/3 f}, o que corresponde aos interva-

1
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los musicais de quinta e quarta, respectivamente. Observando novamen-
te o padriio de vibragdo no osciloscopio ao mesmo tempo que o ouvi-
mos, verificamos que, para uma quinta desafinada (f, = 3/2f; + €) e para
uma quarta desafinada (f'=4/3f+ ¢€), a forma do padréo de vibragdo nfo
¢ estatica (como acontece com uma quinta ou quarta justas, i.e., &€ = 0);

essa forma varia periodicamente (ndo em amplitude). Os batimentos de’

segunda ordem da quinta sdo mais “rapidos” do que os da oitava (para a
quinta, a freqiiéncia de batimento ¢é fz = 2¢€, e para a quarta, fp = 3¢€).
Essa nfo € a Unica razéo pela qual eles sdo mais dificeis de serem per-
cebidos: o proprio padréo de vibragdo vai-se tornando mais e mais com-
plicado (i.e., afasta-se mais e mais do padriio de um movimento harmé-
nico simples) & medida que nos afastamos da oitava em direcéo a quin-
ta e a quarta (Figura 2.16). Quanto mais complexo o padréio de vibragao,
mais dificil serd para o sistema auditivo detectar a sua variagéo gradual.
Para uma discusso detalhada sobre batimentos de consonéncias desafi-
nadas, veja Plomp (1976).

Existe uma relagdo Otima entre as intensidades dos sons componentes
para a qual os batimentos de segunda ordem estfo mais pronunciados e
que sempre coloca o som de maior altura numa intensidade menor
(Plomp, 1967). Finalmente, ¢ importante observar que os batimentos de
segunda ordem também sdo percebidos quando os sons componentes sdo
enviados separadamente, um para cada ouvido.

Os batimentos dé segunda ordem de consondncias desafinadas de sons
puros ndo t&m um papel importante na musica (principalmente porque os
sons puros ndo o t€ém). Mas eles sdo um ingrediente crucial para a com-
preensdo do mecanismo de processamento do som musical (Segdo 2.8).

2.] RASTREAMENTO DE FUNDAMENTAIS

Vamos agora introduzir outra série de experimentos psicoacusticos que
tém sido de crucial importdncia para as teorias de percepcéo acustica.
Vamos considerar dois sons puros, a uma distdncia de quinta justa, com fre-
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qiiéncias f) e f, = 3/2 f; . A Figura 2.18 mostra a vibragdo resultante (soma)
para uma relagfo particular de fase. Observe que o padrio repete a forma
exatamente apds um tempo 7, que € o dobro de 7;, o periodo do som mais
grave. Isso significa que a freqiiéncia de repetigdo f, = 1/7 do padrio de
vibragdo de uma quinta é igual a metade da freqiiéncia da nota mais grave:

(2.7

Soma

fy i i
v o E
t l
T '
Figura 2.18

Chamamos essa freqiiéncia de repeticdo de “freqiiéncia fundamental” de
vibragdo. Nesse caso, ela estd uma oitava abaixo de f|. Se considerarmos
duas notas formando uma quarta (f, = 4/3f|), podemos tragar o padrdo de
vibragio resultante, da mesma forma que fizemos para a quinta. A veloci-
dade de repetigdo resultante sera

fO = %fl (2.7b)
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i.e. uma décima segunda abaixo da nota mais grave. Para uma terga maior
(f, = 5/4 f1), a velocidade de repetigdo estd duas oitavas abaixo de f;:

1
fo==h 2.7¢)

4

Nosso sistema auditivo se revela sensivel a essas velocidades de repetigo.
Na verdade, realizaram-se experimentos cuidadosos nos quais individuos
eram expostos a seqiiéncias curtas de estimulos constituidos por pares de
sons puros soando simultaneamente, formando intervalos de quinta, quarta,
terga etc. (Houtsma e Goldstein, 1972). Pediu-se a esses individuos que iden-
tificassem uma Unica altura basica da “melodia”. A maior parte deles real-
mente isolou uma freqii€ncia tnica que coincide com as freqiiéncias dadas
pelas relagdes (2.7a), (2.7b) ou (2.7¢), respectivamente!!4 E importante res-
saltar que esse experimento de identificagfo de alturas exige que os comple-
xos de duas notas sejam apresentados numa seqiiéncia temporal, ou melo-
dia. (Quando nosso sistema auditivo se encontra diante de pares de sons
puros soando indefinidamente, ele nfio ¢ capaz de buscar uma sensagao de
altura Unica; ele rapidamente redireciona sua atengfo para discriminar as
alturas espectrais dos dois componentes puros, como explica a Secdo 2.4.).

Observe que as velocidades de repetigdo (2.7a-c) dos complexos de
dois sons acima sdo idénticas as freqiiéncias dos sons de diferenca corres-
pondentes (p. ex., veja o quarto, o segundo € o primeiro casos da Figura
2.15). Contudo, os experimentos mostram que a detecgdo de velocidades

de repeti¢éio pode ocorrer mesmo que as intensidades dos dois sons sejam

minimas, bem abaixo do limite para a produgdo de sons resultantes —
assim, esta excluida a possibilidade de um som de diferenga (que, nesse
caso, coincidentemente, tem a mesma freqiiéncia 1/2f;) (Plomp, 1967).
Na verdade, esse efeito tem sido usado em musica por muitos séculos (e
erradamente atribuido a um efeito de sons resultantes). Por exemplo,

14. Observe que esse experimento deve ser realizado com pares de sons senoidais, gerados ele-
tronicamente — ele ndo dara certo se usarmos um piano ou outro instrumento musical. Veja
adiante as observagdes sobre orgéos.
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desde o final do século XVI, muitos drgdos incluiam um registro (a “quin-
ta de 5 1/3 pés”) formado por tubos que soavam uma quinta acima da nota
escrita € que realmente era tocada. O propdsito é simular ou reforgar a
base uma oitava abaixo (2.7a) da nota escrita (i.e., para refor¢ar o som de
16’ do 4rgdo). De uso ainda mais antigo ¢ a quinta de 102/3 pés nos
pedais, a qual, em combinagdo com registros de 16, estimula ou reforga o
baixo de 32’ (duas oitavas abaixo da nota escrita).

O som de freqiiéncia f (2.7) ndo estd presente como componente origi-
nal. Esse som também ¢ chamado de “fundamental ausente” (por razdes que
se tornardo evidentes a seguir); a sensagéo de altura correspondente é cha-
mada de altura de periodicidade ou altura subjetiva, som residual ou altura
virtual. Devemos diferenciar claramente essa sensagdo de altura da altura
primdria ou espectral de cada um dos dois sons puros individuais. Os expe-
rimentos tém mostrado que, para niveis normais de volume, essa freqiiéncia
também ndo estd presente nas oscilacdes do fluido coclear (enquanto os
sons resultantes estdo). Na verdade, a regifio da membrana basilar que cor-
responde a freqiiéncia f, (Figura 2.8) pode estar saturada (mascarada) com
uma faixa de ruido (som com uma quantidade infinita de freqiiéncias com-
ponentes estendendo-se por uma certa faixa), de modo que qualquer excita-
¢Ao adicional dessa regido passaria despercebida — mas mesmo assim a
fundamental ausente ainda seria ouvida (Small, 1970). Podemos introduzir
uma nota extra e que esteja ligeiramente desafinada em relagdo a f;; deve-
rdo surgir batimentos de primeira ordem se o som da fundamental ausente
Jo realmente existir na coclea — nenhuma sensagio de batimento serd sen-
tida, podemos adiantar. Um efeito mais drastico é que a fundamental ausen-
te é percebida mesmo queos dois sons componentes sejam ouvidos binau-
ralmente em cada ouvido (Houtsma e Goldstein, 1971, 1972). Tudo isso é
uma indicagdo de que a fundamental ausente, ou altura de periodicidade,
deve ser o resultado de processamento neural. A deteccgo de altura subjeti-
va, i.e., a capacidade do nosso sistema auditivo de identificar a velocidade
de repetigio do padrdo de vibragdo ndo analisado de entrada, s6 funciona na
faixa de baixas fieqiiéncias (musicalmente mais importantes), abaixo de uns
1500 Hz. Quanto mais complexo for o padrfio de vibragdo, i.e., quanto
menor for o intervalo entre os sons componentes, maior serd a dificuldade
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encontrada pelo sistema auditivo para identificar a velocidade de repeticéo,
i.e., maior dificuldade ele encontrar para perceber a altura subjetiva.

Vamos agora inverter as relagdes 2.7-9 e descobrir quais os pares de
freqiiéncias de sons puros que ddo origem a mesma velocidade de repeti-
¢io ou freqiiéncia fundamental f;. Obtemos:

2fp e 3fy 3fo e 4fy 4fo e Sfy 3fo € 6/
. . 7 e
quinta quarta ter¢a maior ter¢a menor

Em outras palavras, se f; corresponder a nota escrita no pentagrama inferior
da Figura 2.19, os intervalos musicais escritos no pentagrama superior pro-
porcionarfio essa mesma nota como sensagio e altura subjetiva. E importan-
te pensar que as notas da Figura 2.19 representam sons puros com apenas
uma freqiiéncia cada um, e ndo como notas de instrumentos musicais reais.

Os componentes individuais de freqiiéncias 2f;, 31y, 41, 5/ps ... sdo cha-
mados harménicos superiores da freqiiéncia fundamental f;. As freqliéncias
dos harmdnicos superiores sdo multiplos inteiros da freqiiéncia fundamen-
tal. Quaisquer dois sons sucessivos da série de harmonicos superiores for-
mam um par com a mesma velocidade de repeticfio ou freqliéncia funda-
mental f;. Portanto, se todos os harmonicos superiores soarem juntos, eles
produzirdo uma tnica sensagdo de altura subjetiva correspondente a f —
mesmo que essa freqliéncia esteja totalmente ausente no estimulo de multi-
plos sons! Essa € a razdo pela qual a freqiiéncia fundamental corresponden-
te a altura subjetiva, dada pela velocidade de repetigdo, também é chamada
de “fundamental ausente”, e por que a percepgio dessa velocidade de repe-
ticdo é chamada de rastreamento de fundamental. Observe ainda uma inte-
ressante propriedade desse conjunto de sons puros com freqiiéncias 2f;, 3f;,
4fy, ..., nfg, .. - dentre uma variedade infinita de superposi¢des imagindveis
de sons puros, esta ¢ a Unica cujos componentes, tomados em pares de fre-
qliéncias contiguas, proporcionam sempre a mesma velocidade de repetigio.
Por outro lado, esse é o motivo pelo qual todo som peridédico com um padrio
de vibragdo complexo mais repetitivo (com velocidade de repetigdo f;) é for-
mado por uma superposi¢do de sons puros com freqiiéncias nfy (n = name-
ro inteiro) (ver 4.2).
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Estimulo de duas notas l) )(&)
9:11[10 e duas notas 8 ( %

{J [6)
p.4 [ @) [§]
[ £.. WP Pay
w -y \L W 4
J O

Nota correspondente a altura de periodicidade

n.
;I' (0] O O O O O

Figura 2.19 Estimulos de duas notas (pentagrama superior) que originam a mesma
altura de periodicidade (pentagrama inferior). O si-bemol marcado entre
parénteses deve ser afinado um pouco mais baixo para gerar um dé
como altura de periodicidade.

Os experimentos psicoactsticos mencionados acima, usando complexos
de dois sons, foram ampliados para incluir melodias ou seqii€ncias compos-
tas por complexos de vérios sons, comegando no n-ésimo harmoénico (i.e.,
superposigdes de sons puros com freqiiéncias 7y, (n + 1)y, (n + 2)nf; etc.).
Embora o som de freqiiéncia fundamental ndo esteja presente, a altura sub-
jetiva atribuida a esses complexos tonais sempre corresponde a fo. Alias,
quanto mais harménicos forem incluidos, mais claramente se ouvira a altu-
ra de periodicidade (a menos que a seqiiéncia de harmonicos de partida seja
alta, i.e., n seja grande). Os pares de harmdnicos vizinhos mais cruciais na
determinagfo da altura de periodicidade sdo aqueles perto de n =4 (Ritsma,
1967). Como acontece de os sons musicais “reais” serem constituidos por
uma superposigio de harmdnicos (Capitulo 4), o rastreamento de funda-
mental é o mecanismo auditivo que nos possibilita atribuir uma tnica sen-
sagdo de altura ao som complexo de um instrumento musical!>.

E importante compreender a plena implicagdo do rastreamento de fun-
damental para a teoria da audigdo. Uma breve analise dos classicos experi-

15. Talvez o exemplo mais convincente de rastreamento de fundamentais de sons complexos
seja o fato de que ainda somos capazes de perceber a altura correta das notas mais graves
que ouvimos num radio portatil barato, embora todas as freqiiéncias abaixo de 100-150 Hz

sejam cortadas pela circuitagem inadequada e pelo alto-falante!
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mentos de casamento de alturas de Smoorenburg (1970) servird a esse
propositol6. Considere um estimulo de dois sons, de curta duragéo,
cujas freqiiéncias componentes f,, e f, apresentem entre si uma diferen-
ca de Af'=f;, — f,- Quando esse estimulo é apresentado num certo contexto
especifico, cerca de metade dos individuos sob teste percebe uma altura
“residual” subjetiva baixa, claramente identificavel (os outros parecem ser
capazes de apenas ouvir uma ou ambas as alturas do estimulo original). Os
experimentos mostram que, se [, e/, correspondem a dois harménicos vizi-
nhos de um som complexo (p. ex., de ordem n e n + 1), a altura subjetiva,
quando percebida, ¢ a da fundamental ausente f| (= fa/n = Af). Por exem-
plo, se fa =800 Hz e f6 = 1000 Hz (n =4 ¢ Af= 200 Hz), a altura residual
ouvida é a de uma nota de 200 Hz. A Figura 2.20a mostra o padrio de vibra-
¢do do estimulo de dois sons, reminiscente do fenémeno dos batimentos de
primeira ordem (Seg#o 2.4). Nesse caso, porém, a modula¢io de amplitude
(variag8o da envoltéria da curva) ¢ muito rapida (200 vezes por segundo) €
ndo ¢é percebida como batimento. Ao contrario, o que é percebido (por 50%
dos individuos em teste) € uma altura correspondente & velocidade de repe-
tiglo do padréo de vibragdo, que ¢ exatamente 200 Hz. O periodo de repe-
tigdo correspondente € 7, = 1/Af'= 1/(f, — f,) (o periodo da fundamental
ausente), indicado na figura (também marcamos o outro periodo, bem mais
curto, na estrutura fina temporal do padréo de vibragdo, que corresponde a
chamada freqiiéncia central do estimulo de dois sons, fo = (f, + f3)/2).
Obviamente, nosso sistema auditivo extrai informagdo da variagdo periddi-
ca do padrdo de vibragdo, assim como ocorre quando batimentos (lentos)
de consonancias desafinadas sio percebidos (Figura 2.17). Para um outro
par de harmonicos vizinhos, como, por exemplo f, = 2000 Hz e f;, = 2200
Hz (n = 10), a mesma altura subjetiva ¢ percebida (com dificuldade cres-
cente a medida que n aumenta — Houtsma, 1970); o padrdo de vibragio
tem exatamente a mesma envoltoria que a da Figura 2.20a, mas, como a fre-
qgiiéncia central € agora muito mais alta, a curva de vibragio tem mais osci-

lagdes (10, a ordem harménica de £,,) dentro de um periodo de repeticao.

16. Infelizmente, esses interessantes experimentos ndio podem ser facilmente demonstrados,
mesmo num laboratério para o ensino de fisica bem equipado!
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Figura 2.20 Padrdio de vibragio de dois sons puros simultdneos.
(a) Os sons sdo harmdnicos vizinhos (1 = 4).
(b) Os sons tém a mesma diferenga de freqiiéncia do caso (a), mas ndo séo harmé-

nicos vizinhos.
71 = perfodo de repetigio exata do padido de vibragéo
7. = freqiiéncia central

T ’L’(/ = pseudoperiodos (ver o texto)

‘Uma complicag@o interessante surge quando o par fg, f;, ndo correspon-
de a dois harménicos vizinhos de alguma fundamental. Consideremos um
estimulo de dois sons em que f, = 900 Hz ¢ f, = 1100 Hz. Ndo existe nota
musical que apresente esses harménicos como vizinhos; eles s3o antes 0 9°
e 112 harmdnicos de uma nota com freqiiéncia fundamental f; = 100 Hz.
Seré essa a altura percebida? Ndo! A percepgéo se revela ambigua: duas
alturas possiveis podem casar (dependendo do contexto em que o estimulo
¢ apresentado), correspondendo a cerca de 180 Hz ou 220 Hz! A Figura

2.20b mostra o padriio de vibragdo nesse caso. Primeiro, note que o padrdo
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de vibragdo apresenta uma envoltéria com o mesmo periodo de modulagéo
que o da Figura 2.20a (i.e., correspondendo a uma freqiiéncia de 200 Hz).
Segundo, examine cuidadosamente o padrdo dos picos e vales € observe
que a estrutura fina exata se repete com um periodo duas vezes mais longo
(i.e., correspondendo a 100 Hz). A velocidade de repeti¢do exata é, assim,
100 Hz — mas nem esta nem a velocidade de modulagio de 200 Hz sdo
percebidas. Na verdade, o que ocorre ¢ que as duas alturas possiveis ouvi-

das correspondem exatamente aos dois “pseudoperiodos” 7, e 7, indica-

P
dos na figura! Além disso, os experimentos de Smoorenburg mostram que,
mesmo no primeiro exemplo (quando o estimulo consiste em dois harmé-
nicos vizinhos), podem-se ouvir outras alturas ambiguas correspondendo a
“pseudoperiodos™ definidos pelos intervalos de tempo entre o pico central
e os picos secundarios no periodo de modulagdo subseqiiente (Figura
2.20a). Tudo isso ¢ uma indicag@o de que um processo de extragio de altu-
ras muito mais sofisticado do que a detecgdo da velocidade de repetigio ou
de modulagdo de amplitude estd atuando: o mecanismo de audigdo ¢ capaz
de se fixar em aspectos muito detalhados do padrio de vibragdo.

Contudo, existe uma alternativa a esse mecanismo de extragio de altu-
ras com “base temporal” & qual podemos recorrer para explicar os resul-
tados acima. Trata-se de um processo com “base espectral”, em que o
padrio espacial de excitagdo gerado ao longo da membrana basilar por um
estimulo de dois sons ¢ analisado em detalhes pelo processador de alturas
e casado o mais proximo possivel a configuragdes “familiares” (p. ex., a
posigdo das regides de ressondncia de harménicos vizinhos). Sempre que
um casamento € conseguido, uma sensagio de altura é gerada; como mais
de um casamento “aceitdvel” ¢ possivel, o resultado podera ser alturas
ambiguas. Pode-se provar matematicamente que esse processo leva aos
mesmos resultados quantitativos que o mecanismo de analise de sugestio
temporal acima. Abordaremos novamente esse assunto na Se¢fio 4.10 e no
Apéndice II. '

Finalmente, a disparidade entre os individuos no que se refere a habili-
dade de perceber alturas residuais subjetivas de estimulos de dois sons
levou alguns psicoactsticos a langarem um alerta quanto a interpretagfo
dos experimentos de Smoorenburg. Todavia, a consisténcia dos resultados
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quantitativos (verificada por varios grupos de pesquisa independentes)
para os individuos que de fato ouvem a altura residual € tio marcante que
tal disparidade pode ser apenas uma indicagdo de uma diferenca na estra-
tégia auditiva, sem maiores conseqiiéncias para as conclusdes tiradas des-
ses experimentos sobre o mecanismo de extragdo de alturas em si. Para
uma excelente resenha historica dos mais importantes experimentos de
percepgio de altura, veja Plomp (1976).

2.8 Copirrcacho Auprriva No SisTeMA Nervoso PErIFERIco

A descoberta de efeitos de segunda ordem no processamento auditivo,
tais como a percepgio de batimentos de consonancias desafinadas e o ras-
treamento de fundamental, teve um grande impacto na teoria da audigo.
Por um lado, a percepgdo de batimentos de consondncias desafinadas
(Segdo 2.6) ¢ uma indicagdo de que o sistema auditivo de alguma forma
obtém e utiliza informagio sobre a estrutura temporal detalhada do padrdo
de vibragdo acustica. Por outro lado, o rastreamento de fundamental
(Segdo 2.7) poderia, a principio, implicar duas alternativas:

1. Um mecanismo realizando uma andlise detalhada do padrio de vibra-
¢do temporal, com a instrugdo de proceder ao ajuste (zerar) sobre
detalhes repetitivos cuja freqiiéncia leva a uma sensagio de altura
(Figura 2.20); ou

2. Um mecanismo que analisa a informagdo em detalhes do padrio de
excitagdo espacial induzido ao longo da membrana basilar, com a
instrugfio de fornecer uma Unica sensago de altura se esse padrdo
corresponder, pelo menos em parte, & excitagdo caracteristica gerada

por uma nota musical!”.

17. Comparativamente, um processo equivalente de casamento espacial nos permite interpretar
corretamente os seguintes simbolos incompletos como letras do alfabeto: AR A . Mas
um simbolo como 4| pode levar a diferentes interpretagdes, dependendo do contexto em

que ele aparece: A métrica ou A ungria!
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Devemos antecipar que a segunda alternativa funcionaria melhor na regifio
dos harmonicos inferiores (valores baixos de n), em que os maximos de
excitagfo espacial sdo mais distintos. Qualquer alternativa implica que a
informag8o acustica detalhada, decodificada na periferia, deve ser anali-
sada num nivel superior do sistema nervoso central.

Para compreendermos os mecanismos subjacentes que foram propostos
para explicar esses fendmenos psicoacusticos, € necessario, primeiro, ana-
lisar alguns aspectos operacionais do sistema nervoso auditivo.

A unidade fundamental de processamento e transmisséo é a célula ner-
vosa ou neurdnio. Um exemplo de neurbnio é visto na Figura 2.21.
Podemos distinguir o corpo celular, uma série de elementos ramificados
chamados dendritos e uma fibra longada, o ax6nio, que também pode se
abrir em multiplas ramifica¢des. Os dendritos ¢ o corpo celular sdo os
receptores dos sinais neurais de entrada, e 0 a axdnio é o transmissor, pas-
sando-os para os outros neurdnios. Esses sinais neurais consistem em
impulsos elétricos (variagdes de voltagem elétrica) da ordem de dezenas
de milivolts, que se originam no fluxo de 4tomos eletricamente carregados
(ions) pela membrana da célula. Esses impulsos podem ser registrados
pela implantagdo de microeletrodos dentro do neurdnio (um procedimen-
to que ndo afeta a fungdo normal da célula). No axénio, todos os impul-
sos, chamados de potenciais de agfo, t€m aproximadamente a mesma
forma e duragdo (dezenas de milissegundos), e se propagam do corpo da
célula para as terminagdes do axénio. Uma mensagem neural “integrada”
¢ dada pela velocidade e distribui¢dio no tempo com que ocorrem os dis-
paros de impulsos individuais ao longo do axénio.

O axoénio estd “ligado” aos dendritos ou corpos celulares de outros
neurdnios. Os pontos de contato sdo chamados de sinapses. Um determi-
nado ax6nio pode estar em contato sindptico com muitas outras células;
por outro lado, uma determinada célula pode estar conectada aos axdnios
provenientes de centenas de outras células!8. Um impulso que chega a um

contato sinaptico causa a liberagdo de uma substincia quimica pela

18. As excegdes sdo os neurdnios unipolares cujos dendritos Unicos formam as fibras nervosas
aferentes.
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Sinapse ’
\ - Neurdnios pré-sindpticos

Dendritos
(Integrador e discriminador
de potenciais sindpticos)
Corpo celular
Efetivador _
Ax06nio (transmissor de poténcias de agéio)
fJNeurﬁnios pos-sindpticos
Figura 2.21

célula pré-sindptica no espago entre as membranas celulares de ambas as
células (fenda sinéptica). A presenga dessa substincia dispara um impul-
so elétrico na célula pds-sinéptica, o “potencial pds-sinéptico”. Os
potenciais sinapticos sio sinais analdgicos com formas variadas ¢ dura-
¢do maior do que os potenciais digitais de agdo padronizados, que se
propagam pelo axdnio. Existem dois tipos distintos de sin?/pse, a excita-
dora e a inibidora, evocando potenciais sinapticos de polaridades opos-
tas. Se, num certo instante, um neurdnio recebe uma quantidade de esti-
mulos excitadores que exceda o niimero de sinais inibidores que chegam
simultaneamente em um certo valor-limite, o neurdnio responderd, dis-
parando um impulso no seu axdnio. Caso contrario, ele permanecera em

siléncio. Concluimos que os dendritos e suas sinapses funcionam como
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o sistema de coletagem e integragdo de informag¢io do neurdnio —
representando assim a unidade fundamental de processamento de infor-
macdo do sistema nervoso.

I importante observar que o que ira determinar se um sinal de saida
serd ou ndo disparado por um neurdnio ¢ a distribui¢io espacial e tempo-
ral dos sinais de entrada provenientes dos neurdnios pré-sinapticos. Por
outro lado, muitos neurdnios disparam potenciais de a¢do espontanea-
mente a uma razdo caracteristica. Um neurdnio especifico pode transmi-
tir apenas ordens excitadoras ou inibidoras aos outros neurénios. Quando
um neurdnio inibidor dispara um pulso para outro neurdnio inibidor, ele
cancela o efeito inibidor deste tltimo. Existem indicios de que a respos-
ta dos neur6nios ligados as células capilares da fileira interna & excitado-
ra, sendo inibidora a da fileira externa (Sokolich e Zwislocki, 1974).

Existe um atraso de tempo caracteristico (normalmente menos que um
milissegundo) entre a chegada de um impulso numa sinapse e a formagéo
da resposta na célula pds-sinaptica. Esse atraso de tempo possibilita que
a ativagdo neural disparada por um unico estimulo externo possa subsis-
tir ou “reverberar” por um tempo consideravel, quando ela se propaga por
uma série de milhares de passos sindpticos sucessivos no tecido cerebral.
Isso pode ser um processo-chave na elaboragéo de padrdes dependentes
do tempo na atividade neural (p. ex., Se¢do 4.9). Depois de cada ativagio,
um neurdnio tem um periodo refratario, durante o qual ele nfo pode ser
reexcitado, ou durante o qual o seu limite de disparo é elevado. Um tinico
neurdnio ¢ apenas um componente “microscépico” de um conglomerado
de cerca de 10 bilhdes de neurdnios que existem no cérebro humano. £
no sistema de ligagdo entre esses 10 bilhdes de neurdnios que se encon-
tra escondido o “segredo” da inteligéncia, do comportamento, dos senti-
mentos € os medos dos seres humanos. Num sentido amplamente

macroscopico, o desenvolvimento desse sistema de ligagdo é comandado
pelo cddigo genético da espécie.

Entretanto, numa parte importante do sistema neural, especialmente no
cortex cerebral, a distribuigfo particular de limites de disparo € o resulta-
do da agdo repetitiva de padrdes de estimulagdo — em outras palavras, da
experiéncia e do aprendizado (ver Segio 4.10).
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Quando um dado neurdnio do sistema neural pertencente a um cerfo
6rgao de sentido ¢ observado com um microeletrodo, encontra-se em geral
uma correlagio entre a freqiiéncia com que ocorrem os disparos e as mag-
nitudes de certos parametros fisicos do estimulo original. Normalmente, os
disparos individuais ndo ocorrem espagados regularmente no tempo — eles
aparecem distribuidos estatisticamente de forma aleatoria. E a sua fregiién-
cia média ou o fato de que um neurdnio esta disparando que importa (toda-
via, veja mais adiante). Verifica-se que um neurdnio pode disparar espon-
taneamente em freqiiéncias médias de até dezenas de hertz. Para esses neu-
ronios, é a variagdo na freqiiéncia dos disparos (aumento ou inibi¢do) que
constitui a mensagem neural elementar. Um estimulo constante e persisten-
te provocara em geral uma freqiiéncia de disparo que decrescera gradual-
mente com o tempo até nivelar-se num certo patamar inferior. Esse fend-
meno é chamado de adaptagdo. Por outro lado, sabe-se que alguns neurd-
nios respondem apenas a variagoes dos estimulos sensoriais no tempo, €
outros a todo um complexo de configuragdes espaciais particulares ou
padrdes temporais do estimulo (detectores de detalhes). Numa regra geral,
quanto mais avangarmos no caminho neural desde os receptores até o cor-
tex cerebral, mais complexos e elaborados serdo os detalhes dos estimulos
aos quais um certo neurdnio respondera (ver Figura 2.26).

Estamos agora numa posigao melhor para discutir como o sistema neu-
ral pode coletar e codificar informagao sobre o padrio de vibragéo.

Quando o sinal acustico de um unico som puro de certa freqiiéncia chega

a0 ouvido, as oscilagdes da membrana basilar estimulam as c¢lulas capi-

lares que se encontram na regido de ressonéncia correspondente aquela
freqiiéncia (Segdo 2.3). Nos seres humanos, essas unidades sensoriais
estdo agrupadas numa fileira de aproximadamente 4000 células capilares
“internas” (distribuidas ao longo da membrana basilar, da base ao apice,
do lado do modiolo, ou regifo central do “caracol” coclear) e em trés filei-
ras de um total de aproximadamente 12000 células capilares “externas”
(vistas na Figura 2.7, no caso de um porquinho-da-india). Quando os este-
reocilios de uma célula capilar séo defletidos, impulsos elétricos sdo dis-
parados nos neurdnios ganglidnicos que tém contato sinaptico com a célu-
la sensorial (ou, no caso de uma sinapse inibidora, a razdo de disparos
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espontdneos do neurdnio poderia ser inibida). Os ax6nios desses neurd-
nios formam as fibras aferentes do nervo auditivo; os seus potenciais de
agdo transportam coletivamente para o sistema nervoso central a informa-
¢do sobre o movimento da membrana basilar decodificada digitalmente.
Um aspecto importante é a disposi¢do das extremidades nervosas aferen-
tes. Enquanto uma Unica fibra nervosa estd conectada a apenas uma célula
capilar interna, recebendo assim mensagens de uma regido extremamente
limitada da membrana basilar, cada fibra nervosa aferente ligada as fileiras
externas faz contato com 10 a 50 unidades sensoriais espalhadas por varios
milimetros, estando em condigdes de coletar informagdes de um dominio de
freqiiéncia de ressondncia muito mais amplo. As células capilares internas
respondem a velocidade do movimento da membrana basilar porque a defle-
xdo dos seus cilios € proporcional a velocidade do fluido endolinfatico cir-
cunvizinho (a forga sobre um obstaculo imerso num fluido viscoso € propor-
cional a velocidade do fluxo). As células capilares externas, por outro lado,
reagem de acordo com o deslocamento, provavelmente porque os seus cilios
estdo ligados @ membrana tectorial (as forgas mecinicas interativas depen-
dem da distor¢io momenténea da parti¢iio coclear); a resposta delas fica
saturada para altos niveis de intensidade. O fato de que aproximadamente
95% das fibras aferentes do nervo acustico estdo ligadas a células capilares
internas, com 10-50 fibras individuais fazendo contato sindptico com cada
célula, confere a fileira interna o papel de receptor sensorial priméario. Mas,
por outro lado, as células capilares externas recebem terminagdes de fibras
eferentes que liberam impulsos neurais provenientes do sistema nervoso cen-
tral!%; esse fato, mais a motilidade acentuada das células capilares externas,
descoberta recentemente, confere a essas células um papel duplo especial de
receptoras e causadoras (a ser discutido em detalhes na Segio 3.6). Embora
esteja claro que cada tipo de célula capilar desempenha um papel muito dis-
tinto na transdugdo do sinal acustico, os dois tipos devem trabalhar juntos:

qualquer dano as células capilares externas reduz severamente a audigio,

19. Uma pequena proporgio de fibras eferentes também atua sobre a saida das células capilares
internas, mas apenas indiretamente: elas provocam sinapsc nas fibras aferentes que estio em
contato com as células capilares internas.
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mesmo que a fileira interna permaneca plenamente ativa. Continuaremos
discutindo esse assunto na Se¢io 3.6, para informagdes atuais mais detalha-
das, veja, por exemplo, Gelfand (1990), e Zwicker e Fastl (1990).

Verificou-se, pela implantagdo de microeletrodos em fibras nervosas
cocleares acusticamente ativadas, que cada fibra tem um limite inferior de
disparo para a freqiiéncia actistica f que provoca uma oscilagdo méxima na
regifio x da membrana basilar (Figura 2.8) ligada a essa fibra. Essa fre-
qiiéncia de resposta méaxima ¢é chamada de fiegiiéncia caracteristica do
neurdnio, ou “freqiiéncia ideal” (Kiang e outros, 1965). Voltando agora a
distribui¢do temporal real dos pulsos individuais, as pesquisas (Zwislocki
e Sokolich, 1973) mostraram que uma freqiiéncia maxima de disparos esta
associada a velocidade maxima da membrana basilar quando ela esta se
movendo em direcdo a scala timpani; durante o- movimento em dire¢do
oposta, a scala vestibuli, ocorre uma inibigdo da freqiiéncia de disparos.
Além disso, a posigio momenténea da membrana basilar tem um efeito
excitador ou inibidor (menos pronunciado), dependendo se a membrana
esth momentaneamente distorcida em diregdo a scala timpani ou na dire-
¢do oposta, respectivamente. Ambos os efeitos somam-se para determinar
uma resposta total, A Figura 2.22 mostra uma distribuigao temporal hipo-
tética de impulsos neurais numa fibra nervosa do ouvido interno conecta-
da a regifio apropriada de ressonéncia da membrana basilar, quando ela ¢
excitada por um som de baixa freqiiéncia com padréo de vibragdo trape-
zoidal (segundo Zwislocki e Sokolich, 1973).

Um exame dessa figura revela como a informagdo sobre a freqiiéncia de
repetiio (na verdade, sobre o periodo de repetigdo) do sinal acustico origi-
nal pode ser codificada na forma de grupos de impulsos nervosos. A Figura
2.22 corresponde a um caso ideal de freqiiéncia extremamente baixa. Na ver-
dade, as freqiiéncias aclsticas sdo em geral mais altas do que as freqiiéncias
com que ocorrem os disparos neurais, e a situagdo real corresponde melhor
a0 caso em os intervalos “ligado” e “desligado” estéo delineados de uma
maneira bem menos clara devido a sua curta duragdo (em comparagdo com
um periodo refratério tipico de neurdnio) e ao carater aleatdrio da distribui-
¢do de impulsos. A tUnica propriedade estatisticamente importante ¢ que
haver4 mais impulsos caindo nos intervalos “ligado” do que nos intervalos
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“desligado”. Em conseqiiéncia, para os sons puros, o intervalo de tempo
entre impulsos sucessivos tenderd a ser um mltiplo inteiro do periodo de
vibragdo sonora 7 (Kiang e oufros, 1965). E claro que, quanto mais alta for
a freqiiéncia do som, i.e., quanto menor a duragio dos intervalos “ligado”,
menos definido sera este grupo. Para freqiiéncias acima de alguns milhares
de Hz, isso absolutamente ndo ¢ vélido. Quando vérias fibras que recebem
estimulos de uma regido estreita da membrana basilar estio amontoadas
(como acontece no nervo auditivo), a soma dos seus impulsos (que podem
ser detectados por um microeletrodo que faz contato simultaneamente com
muitas fibras) estara em sincronia com o estimulo auditivo. Esses sinais ner-
vosos coletivos sincronizados foram chamados de rajadas.
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2.0 A Aurura Suseriva £ 0 Paper o Sistema Nervoso (ENTRAL

Pela segdo anterior, conclui-se que cada fibra neural do nervo auditivo

¢ capaz de portar dois tipos de informagéo.

1. O simples fato de que ela esta. disparando (ou que sua freqiéncia
espontinea tenha sido inibida) diz ao sistema auditivo que a membra-
na basilar foi ativada (préximo ou) na regifio ligada aquela fibra —a
distribuigdo espacial (ou organizagéo “tonotdpica”) das fibras dispa-
rando codifica a informagdo sobre a altura primaria (esse processo €
valido para toda a gama de freqiiéncias).

2. A distribui¢fio temporal real de impulsos leva a informagéo sobre a
velocidade de repetigio ou periodicidade, e também sobre detalhes
do proprio padrdo de vibragdo (veja abaixo). Isso s6 funciona na

regido de baixas freqiiéncias.

Nizo ha duvida que a informagdo sobre a regido de excitagdo € usada
pelo sistema auditivo em todos os niveis. Mas sera que esse sistema real-
mente utiliza a informagio contida na distribui¢do temporal de pulsos
neurais, vista esquematicamente na Figura 2.227

Primeiro, vamos voltar um pouco a percepgdo de sons individuais puros
(senoidais). Vérios argumentos apontam para o fato de que a distribuigdo
temporal de pulsos neurais ndo ¢ utilizada na percepgdo da altura de um
som puro. Por exemplo, célculos tedricos (Siebert, 1970) prevéem que, se
a altura primaria fosse mediada por sugestdes de tempo, a dlo de resolu-
¢do de freqiiéncia (p. ex., veja a Figura 2.9) seria independente da freqiién-

cia (e nfio é!), e ainda deveria decrescer com uma crescente amplitude de

estimulo (o0 que ndo acontece!).

Nio deve ser nenhuma surpresa que as sugestdes de tempo sejam bas-
tante ignoradas na percep¢do de altura primaria de sons puros. Mas, e
quanto & percepgiio de batimentos de consonancias desafinadas e altura de
periodicidade de complexos harmdnicos? 1 dificil encontrar uma explica-
¢do para os batimentos de consonancias desafinadas e outros efeitos sen-
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siveis a fase sem assumir que, em algum estagio, um mecanismo analisa
a estrutura fina temporal do padrdo de vibragdo do estimulo.

Podemos langar médo do efeito visto na Figura 2.21 para tentar uma
explicagdo sobre como a informagdo acerca do padrio de vibragdo e suas
variagdes (batimentos de segunda ordem) ¢ codificada. Considere a super-
posigdo de dois sons a uma oitava de distdncia. Suponha que o padrio de
vibragdo resultante seja aquele visto na parte inferior da Figura 2.16 e
suponha que os movimentos descendentes da membrana basilar corres-
pondam a dire¢dio negativa de y. Surgirdo na membrana basilar duas
regides de ressondncia, centradas nas posigdes x| e x,, correspondentes as
duas freqiiéncias componentes f| f> = 2f; (Figura 2.8). No pacote de ner-
vos cocleares, teremos focos principais de atividade centrados nas fibras
cujas “freqiiéncias caracteristicas” sdo f| e f5, levando a duas sensagdes
primarias de altura a uma oitava de distdncia. Entretanto, as regides de res-
sonancia da membrana basilar sdo amplas o bastante para que haja uma
superposi¢do na regido entre x; e x,, onde os pontos da membrana vibra-
rdo de acordo com um padrio superposto relacionado ao movimento ori-
ginal do timpano?0. Assim, as fibras conectadas a essa regifio de superpo-
si¢do responderdo com disparos que estdio agrupados em intervalos “liga-
dos” que correspondam, digamos, as por¢des descendentes (declividade
negativa) do segundo grafico da Figura 2.16. Observe que, nesse caso,
esses intervalos “ligados” nfo t&ém a mesma duragdo, porém formam uma
seqiiéncia alternada “curto-longo-curto-longo”. Se as duas notas estive-
rem a uma quinta de distancia, o padrdo de vibragdo da regifio superposta
pode ser aquele que se vé na Figura 2.18, levando a um tipo diferente de
seqiliéncia de intervalos “ligados”. A periodicidade dessa seqiiéncia repre-
sentaria entdio a informacéo sobre a freqiiéncia de repeti¢do, enquanto a
estrutura da seqiiéncia (uma espécie de “cddigo Morse™) daria informagio
sobre o padrdo de vibragdo. Essa estrutura fina tem sido identificada esta-
tisticamente por meio de medigdes eletrofisiologicas. A Figura 2.23 mos-

20. As ondas que se propagam no tluido coclear mudam as suas relagdes de fase e, obviamen-
te, a amplitude, enquanto se propagam, alterando assim a forma real do padrdo de vibragfo
em diferentes pontos da membrana basilar.
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tra um exemplo (chamado histograma) da distribui¢@io de intervalos de
tempo entre pulsos neurais numa fibra nervosa auditiva (Rose ¢ outros,
1969), para um estimulo que corresponde a uma quinta musical com uma
certa relagdo de fase (veja padriio de vibragéo). Observe a diferenga no
ntimero relativo de vezes (eixo vertical) em que aparece um certo interva-
lo entre pulsos sucessivos (eixo horizontal). Isso representa o “codigo
Morse” (estatistico) mencionado acima, transportando informagdes sobre
o padrfio de vibragdo. Quanto maior for a complexidade do padréio de
vibracio original e maiores as freqiiéncias dos sons componentes, mais
“nebulosa” serd a informagdo transmitida pela seqiiéncia de pulsos, Le.,

mais dificil de ser interpretada pelos centros cerebrais superiores.
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Figura 2.23 Um histograma mostrando o nimero de vezes (eixo vertical) em que um certo inter-
valo entre pulsos neurais ocorre (eixo horizontal), numa fibra nervosa auditiva esti-

mulada com uma superposigio de duas notas (quinta), (Rose e outros, 1969).
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Uma andlise detalhada da distribuigdo temporal de pulsos neurais
implicaria a atuagdo, em certo grau, daquilo que se chama mecanismo de
autocorrelagdo temporal (proposto inicialmente por Licklider, 1959), em
que um “trem” de pulsos ¢ comparado com trens anteriores para que deta-
lhes repetitivos semelhantes (como os periodos indicados na Figura 2.20b)
sejam realgados e os outros (ndo-periddicos) sejam suprimidos. Todavia,
ainda néio ha evidéncia anatémica da existéncia de tal mecanismo no sis-
tema nervoso auditivo aferente.

As sugestdes de tempo também atuam no mecanismo responséavel pela
sensagdo de localizag@o sonora espacial?! (estereofonia) (p. ex., Molino,
1974). Essa audigdo binaural deve envolver um processo chamado frans-
correlagdo temporal dos sinais neurais de ambas as cocleas, segundo o
qual a diferenga de tempo entre os sinais das cocleas é determinado. Ha
evidéncia fisiologica da existéncia de tal mecanismo (na oliva superior
média, Figura 2.26). Um modelo neural de transcorrelator foi proposto por
Licklider (1959). Nesse modelo (Figura 2.24) assume-se que um neurdnio
ascendente s6 poderd disparar se for simultaneamente excitado por ambas
as fibras de entrada. Como o sinal neural se propaga ao longo da fibra com
velocidade finita, a chegada simultdnea num determinado neurdnio ascen-
dente implica uma certa diferenga de tempo entre os sinais originais de
ambas as cocleas. Por exemplo, a simultaneidade exata (diferenga de
tempo nula) dos dois sinais cocleares dispararia um neur6nio ascendente
situado exatamente no centro, porque esse ¢ o ponto onde os sinais da
direita e da esquerda se encontram. Porém, se o sinal original for detecta-
do primeiro no ouvido direito, o seu pulso passara do ponto central até que
encontre o pulso atrasado do ouvido esquerdo. E facil verificar que a posi-
¢do y (Figura 2.24) do neurdnio ascendente ativado dependeré do atraso de
tempo interaural, que, por sua vez, depende da dire¢do do som que chega.
O diagrama da Figura 2.24 é um modelo hipersimplificado. Estudos deta-
lhados da neuroanatomia do complexo olivar superior (Figura 2.26) reve-

21. Sugestdes dadas pela intensidade (diferenca de amplitude entre as ondas sonoras que che-
gam a cada um dos ouvidos) e pelo espectro (diferencas de timbre) também contribuem para
a localizagdo sonora, especialmente para freqiiéncias altas e em ambientes fechados.
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lam uma estrutura mais complicada. Na verdade, a informagio binaural ¢
codificada por meio de uma complexa interagdo de entradas excitadoras e
inibidoras resultante de diferencas de tempo (fase) ¢ de intensidade entre
os estimulos que chegam aos dois ouvidos (Goldberg ¢ Brown, 1969).
Qualquer que seja o verdadeiro mecanismo do transcorrelator, as suas
habilidades de resolugdo temporal sdo impressionantes: os seres humanos
podem localizar fontes sonoras no espago com base em diferengas de
tempo intra-aural de menos de 20 microssegundos! Esta ¢ apenas uma
pequena fragio da duragdo de um potencial de agdo. A enervagdo inco-
mum das células capilares internas, com mais de 20 fibras fazendo conta-
to com uma unica célula sensorial, pode ser requisitada para assegurar
uma coerente transmissdo de informagdo neural com a rapidez necessaria
(Hudspeth, 1989).

Quvido direito Sem atraso de tempo Quvido esquerdo
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Da céclea direita
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Figura 2.24 Modelo de um mecanismo de transcorrelagio neural (detector de diferencas de

Da céclea esquerda

tempo interaurais) (segundo Licklider, 1959).

Dois sons formando um intervalo desafinado, chegando cada um em
um ouvido, podem “sujar” o transcorrelator: a diferenga de fase entre os
dois sons muda gradualmente (p. ex., Figura 2.16) e serd interpretada por

esse mecanismo como uma diferenca variavel entre os tempos de chegada
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dos sinais auditivos direito e esquerdo. O mecanismo entdo avisara o cére-
bro com uma sensagéo (fisicamente ndo existente) de dire¢do sonora cicli-
camente variavel! I por isso que dois sons puros formando um intervalo
dissonante desafinado, apresentados dicoticamente com fones de ouvido,
ddo a estranha sensagdo de uma imagem sonora que parece estar “rodan-
do dentro da cabega”.

Um assunto ndo resolvido nas tltimas décadas tem sido a questdo de se
as analises seqlienciais temporais de pulsos neurais sfo ou ndo uma hip6-
tese necessaria para explicar a percepgdo da altura de periodicidade (p. ex.,
Yost e Watson, 1987). Um mecanismo de autocorrelagdo temporal, com sua
capacidade potencial de detectar a velocidade de repetigdo dos sinais neu-
rais, pode explicar alguns resultados psicoacusticos importantes do rastrea-
mento de fundamentais (mas néo todos). Se ndo for uma analise das suges-
tdes de tempo, qual serda o mecanismo que nos possibilita atribuir uma
Unica altura a um complexo tonal harménico — mesmo que a fundamen-
tal nfo esteja presente no estimulo original? Por que percebemos as alturas
correspondentes as freqiiéncias dadas pelas relagdes (2.7a)-(2.7¢) quando
uma melodia é tocada com os complexos harmonicos de dois sons?

Algumas idéias que podem levar a uma explicacdo desses efeitos (p. ex.,
Terhardt, 1972; Wightman, 1973; Goldstein, 1973) serdo apresentadas
aqui de uma forma bem simplificada. Os sons “naturais” presentes nas
comunicac¢des acusticas humanas e dos outros animais contém uma pro-
porcdo importante de sons harmonicos (vogais, cantos de passaros, vozes
dos animais). Esses sons apresentam uma propriedade em comum —- sdo
formados por uma superposi¢do de harmonicos de freqiiéncias nf|, multi-
plos inteiros de uma freqiiéncia fundamental f|. Esses sons geram um
complicado padréo de ressondncia na membrana basilar, com vérios picos
de amplitude, um para cada harménico (Figura 2.25). A despeito de sua
complexidade, esse padrdo pode comportar algumas caracteristicas inva-
riantes. Uma dessas invariancias é a relagio de distincia entre maximos de

ressondncia vizinhos?2. Para harmonicos de ordens superiores (n maior

22. Outra caracteristica invariante ¢ a alta coeréncia das variagdes temporais macroscopicas desse
complicado padifio de excitagdo sobre todo o 4mbito espacial da membrana basilar.
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que 7 ou 8), essa relagio perde a sua definigdo fisica por causa das super-

posicdes mutuas de ressonéncia?2?
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Figura 2.25

Podemos ter aprendido, em tenra idade, a reconhecer essa caracteristi-
ca invariante como “uma mesma coisa” (Terhardt, 1972, 1974), ou talvez
tenhamos um mecanismo inato para isso (Wightman, 1973; Goldstein,
1973). Vamos chamar esse mecanismo de reconhecimento de processador
central de alturas. A principal fungio dessa unidade neural ¢ transformar
o padriio de atividade periférica em outro padrdo, de tal modo que todos
os estimulos com a mesma periodicidade sejam representados de maneira
semelhante. O resultado ¢ uma tnica sensagéo de altura — a despeito da
contribuigdo de muitos harménicos ¢ da resultante complexidade do
padriio de excitagdo primaria. Essa sensagdo de altura tnica corresponde
4 da componente fundamental f}, que nos sons “naturais” ¢ normalmente
a mais intensa. Tudo isso deve funcionar em analogia com o reconheci-
mento de padrdes visuais. Por exemplo, quando vocé vé o simbolo Wy, ele
pode nio transmitir nenhum significado “linico” (a sua interpretagdo
dependera provavelmente da orientagdo espacial do simbolo e do contex-

23, Devido a relagdo particular entre o lugar da ressondncia ¢ a freqiiéncia (Figura 2.8), as
regides de ressondncia vio se aglomerando cada vez mais quando subimos a série harmdni-

ca (quando n aumenta).
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to em que ele ¢ visto). Mas qualquer um que esteja familiarizado com o
alfabeto cirilico ird percebé-lo claramente como “uma tinica coisa” (a letra
“ch”), ndo importando onde ele esteja projetado no campo visual nem com
que orientagdo.

Supde-se que temos, edificados em nosso sistema de processamento

* central, modelos béasicos com os quais podemos comparar as complexas

estruturas do padrio de excitagdo espacial da membrana basilar. Sempre
que uma coincidéncia é conseguida, uma Unica sensago de altura é gera-
da. Esse processo de casamento funciona mesmo que apenas uma segio
parcial do padrdo de excitagdo esteja disponivel. Se, ao invés de um som
complexo “natural”, formos expostos a um onde alguns elementos nor-
malmente esperados sejam suprimidos (p. ex., uma fundamental ausente),
o padréio de excitagdo parcialmente truncado da membrana basilar, quan-
do chega ao mecanismo de reconhecimento do processador de alturas,
ainda pode apresentar coincidéncias, dentro de certas limitagdes. Mais
uma vez, encontramos muitas analogias com o reconhecimento de padres
visuais. Um exemplo notavel € a percepgdo aparente de contornos nio-
existentes — mas esperados, que experimentamos ao olharmos as letras
do titulo impressas na pagina de rosto deste livro,

O processo de casamento descrito acima funciona mesmo que os har-
monicos de um som sejam fornecidos alternada mas simultaneamente a
cada ouvido (p. ex., Houtsma e Goldstein, 1972). Isso obviamente signi-
fica que o processador central de alturas deve estar localizado em algum
estagio superior do caminho auditivo, depois que-as entradas de ambas
as cocleas se combinaram. Além disso, o processo de casamento funcio-
na mesmo que apenas dois harmdnicos vizinhos de um som complexo
sejam apresentados, como se vé& na Segdo 2.8. Nesse caso, porém, o
mecanismo de casamento pode cometer erros — e se fixar numa das
muitas posigdes “aceitaveis”.

Trés teorias prevéem corretamente muitos dos resultados quantitativos
de medi¢des psicoactisticas relativas a altura de periodicidade. Uma
delas (Goldstein, 1973) assume que a informacio neural sobre as posi-
¢Oes espaciais dos maximos de ressonincia na membrana basilar niio é
nitidamente definida, flutuando estatisticamente dentro de certos limites.
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Espera-se que o casamento do modelo seja tal que minimize as diferen-
cas em relagdo ao sinal real dentro das flutuagdes esperadas (uma esti-
mativa de semelhanga maxima da freqliéncia fundamental e da ordem
harmonica — veja mais sobre este assunto na Se¢do 2.8 e Apéndice II).
Uma teoria quase equivalente (Wightman, 1973) supde a operagdo de um
mecanismo de autocorrelagdo atuando no dominio espacial (diferente-
mente da autocorrelagdo temporal mencionada na pagina 90). A distri-
buigdo de atividade espacial induzida num grupo de fibras nervosas rece-
bendo informagdo de ambas as cocleas é informada a uma rede de neu-
ronios onde a ativagio de uma dada drea espacial é comparada quantita-
tivamente com a existente em areas distantes num certo instante. Nesse
processo, certos detalhes de entrada sfio convertidos em um foco de ati-
vidade de saida cuja localizagdo espacial codifica uma qualidade (i.e., a
altura) que estd relacionada a uma certa caracteristica invariante da
entrada (i.e., as relagdes de distincia entre os maximos de excitagéo da
membrana basilar), ndo importando outras possiveis variaveis de entra-
da (p. ex., as intensidades ou as fases dos diversos harmonicos).
Devemos ressaltar que esse mecanismo de autocorrelagdo “espacial”
muito provavelmente envolve também um processo de aprendizagem. Na
verdade, pode ser necessario um condicionamento para fazer com que o
sistema responda as constelagdes de maximos de atividade espacial rele-
vantes que ocorrem com mais freqliéncia (Figura 2.25), provocados por
sons naturais (harmonicos)?4.

Nenhuma dessas teorias propde de que maneira algoritmos-chave
(casamento de modelos ou autocorrelagio espacial, respectivamente) séo
efetivamente realizados pelo processador de alturas no sistema nervoso.
Porém, acredita-se que existam redes neuronais perfeitamente capazes de
realizar as operagdes de soma e multiplicagéo de pulsos neurais necessa-
rias na execugdo desses algoritmos. A teoria de Terhardt (1974) chega
mais perto na proposicao de redes neurais. Na verdade, seus calculos estdo

baseados numa matriz de aprendizagem, um circuito analdgico que

24. Eimprovével que a “métrica” necessaria (quasilogaritmica e com dependéncia coclear) este-

ja geneticamente incorporada.
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“aprende a responder”?’ a detalhes caracteristicos das configurages de
entrada que ocorrem com mais freqiiéncia (i.e., as relagdes de distancia
entre os maximos de excitagdo de entrada provocados por um som comple-
x0). Voltaremos a essas teorias mais tarde, quando discutirmos explicita-
mente a percepgio de sons musicais complexos (Segdo 4.8 e Apéndice II)
e a consondncia e dissonéncia (Segdo 5.2).

Finalmente, afirmamos que ndo se pode excluir a possibilidade de que
seja feito pelo menos um uso parcial da distribuigdo temporal de pulsos neu-
rais na percepgéo da altura de sons complexos. E dificil acreditar que o sis-
tema nervoso, sempre equipado para trabathar com uma eficiéncia espanto-
sa, com tantos sistemas de apoio, ndo tire vantagem da conveniente informa-
¢do em “codigo Morse” (Figura 2.21), que de fato existe nos canais periféri-
cos de transmissdo auditival E de esperar, como ja mencionamos, que o
mecanismo de alturas com base espectral funcione melhor para nimeros bai-
xo0s de harmdnicos (onde as regides de ressondncia vizinhas estio bem sepa-
radas umas das outras), enquanto um mecanismo com base temporal devera
operar otimamente na regido dos harménicos superiores. Alguns experimen-
tos psicoaclisticos requerem, a principio, uma explicagdo via andlise de
sugestdes temporais. Por exemplo, sons puros de baixa freqiiéncia com dura-
¢do muito curta (2-3 ciclos de vibragdo real) podem originar uma clara sen-
sacdo de altura (Moore, 1973). Ou, se um sinal aclstico (ruido branco) for
apresentado a um ouvido apenas, com o outro ouvido recebendo o mesmo
sinal com um atraso de um intervalo de tempo 7 (alguns milissegundos), per-
cebe-se uma altura muito fraca, correspondendo a freqiiéncia /7 (Bilsen e
Goldstein, 1974). Nenhum desses resultados pode ser explicado satisfatoria-
mente por uma teoria de “posicionamento” (analise de indicios espaciais).

Com a discussfo precedente, uma coisa fica clara: a percepgéo de altu-
ra subjetiva exige que se realizem operagdes “superiores” de extragdo de
altura no sistema nervoso central, depois que as entradas das cocleas esti-
verem combinadas. Por essa razdo, concluimos este capitulo com uma
descri¢do resumida de alguns dos aspectos mais relevantes do caminho

25. Isso & conseguido no modelo do laboratério diminuindo-se adequadamente as resisténcias elé-
tricas entre as linhas de transmissdo (as linhas e colunas da matriz) ativadas simultaneamente
(conduzindo corrente) por uma certa configuragfo de entrada repetidamente apresentada.
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auditivo (Whitfield, 1967; Brodal, 1969; Gelfand, 1990). Isso servira tam-
bém como referéncia para discussdes a serem apresentadas nos proximos
capitulo. A exploragdo anatdmica dos caminhos neurais e de suas interco-
nexdes é uma tarefa experimental extremamente dificil. Os neurdnios séo
células com apofises (ax6nios e dendritos) que podem medir vérios centi-
metros; cada neurdnio, especialmente do tecido cerebral, pode receber
informagéio de milhares de células, enquanto passa informagdo para cen-
tenas de outras. ¥ quase impossivel seguir microscopicamente a rede de
interconex&es no caso de uma célula. Podem-se fazer apenas estimativas
grosseiras dos aspectos gerais desses caminhos com a utilizagdo de vérias
técnicas de coloragio e degeneragio de células, ou seguindo pelo tecido o
curso de determinados padrdes especificos de atividade neural.

A Figura 2.26 apresenta um diagrama do caminho auditivo desde a coclea
até a area de recepgio auditiva do cortex cerebral, na forma de diagrama de
blocos. Esse diagrama descreve os canais de transmissdo de informagio e
estagdes de processamento de informagéo repassada, ndo mantendo nenhu-
ma relagio de escala com a realidade neuroarquitetonica. O gdnglio espiral
¢ o circuito neural da cdclea, um primeiro estagio de processamento nesse
caminho. E aqui que os neurénios em contato com as células capilares inter-
nas e externas tém uma primeira oportunidade de interagfio, determinando a
distribuigdo espago-temporal especifica da atividade do nervo acustico (o 8¢
nervo cranial), que transmite essa informag8o ao cérebro. O préximo estagio
de processamento, localizado na medula oblonga, compreende os nucleos
cocleares, compostos por trés subdivisSes cuja elaborada estrutura € respon-
sével pelos primeiros passos nas tarefas de resolugdo e discriminagdo de
sons. A partir daqui, a informagio neural é canalizada para trés feixes princi-
pais. Um cruza diretamente para o lado contralateral oposto e entra no lenis-
co lateral, o principal canal que passa pela raiz do cérebro (ponte). Algumas
fibras terminam na formagéo reticular, uma rede difusa na raiz do cérebro
que desempenha a fungdo de principal “painel de controle” cerebral?6. Um

26. Essa estrutura, que recebe dados basicos dos sentidos e do corpo e também elabora a infor-
magdo do cortex, é responsavel por ativar ou inibir o processamento cerebral de acordo com
as necessidades do momento, controla o sono, o despertar e a consciéncia e influi em mui-
tas fungdes viscerais.
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Figura 2.26 Fluxograma dos sinais neurais no caminho auditivo, desde o ouvido, passando pela
raiz do cérebro, até os cértices auditivos.
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outro feixe, o corpo trapezoidal, tem fibras que vdo do nicleo coclear ven-
tral até importantes estagdes de processamento e retransmissfo, as olivas
lateral superior e média superior. Destas, a oliva média superior € o primei-
ro centro intra-aural de mixagem de sinais. F nesse local que um transcorre-
lator (Figura 2.23) pode fornecer a informagfo necessaria para a localizagdo
da fonte sonora. Finalmente, um terceiro feixe intermediario leva do nicleo
coclear ventral ao complexo olivar contralateral.

Os trés estagios superiores envolvem o coliculo inferior, o corpo geni-
culado médio e, finalmente, o cortex auditivo (Figura 2.25). Algumas fi-
bras estdo conectadas ao coliculo superior, também ligado a caminhos
visuais. Observe as interconexdes, nesses varios estgios, com o caminho
contralateral e com outros caminhos sensoriais € centros cerebrais.

A Figura 2.26 ndo mostra uma rede de fibras eferentes, que leva infor-
magio dos estigios superiores para os inferiores e termina na coclea. Esse
sistema tem um papel no controle da informag#o aferente de entrada. O
sistema inferior da rede eferente, o feixe olivococlear, pode participar de
uma forma importante no processo de depuragio (p. 62).Embora existam
apenas umas 1600 fibras eferentes que chegam a cada coclea, as fibras
maiores enervam profusamente as células capilares externas e podem,
portanto, exercer um controle fundamental sobre o funcionamento meca-
nico e/ou elétrico destas Gltimas(ver Segdo 3.6).

Finalmente, vamos apresentar algumas generalidades que serdo uteis
nos préximos capitulos. No estagio inicial, hd uma correspondéncia geo-
métrica bem especifica entre as fibras neurais ativadas e a posigdo espa-
cial do estimulo da fonte na membrana basilar. Na verdade, a distribuigéo
espacial de excitagdo ao longo da membrana basilar ¢ mapeada continua-
mente numa distribui¢do espacial de atividade neural através dos feixes de
fibras. Isso & particularmente evidente em cada um dos nucleos cocleares.
Contudo, quando subimos para estdgios superiores, essa correspondéncia
vai se perdendo gradualmente (exceto num estado anestesiado). O niime-
ro de neurdnios participando cresce dramatcamente e a resposta neural
torna-se cada vez mais representativa de detalhes complexos do sinal
sonoro, sendo mais e mais influenciada pelo estado ¢ desempenho com-

portamentais do individuo. Os canais contralaterais (i.e., cruzados) sdo
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“melhores” portadores de informagdo do que os canais ipsilaterais (do
mesmo lado) — se uma informag#o conflitante for apresentada a ambos
os ouvidos, o canal contralateral tende a ignorar a informagfo que esta
sendo enviada a um determinado hemisfério pelo canal ipsilateral (Milner
e outros, 1968).

No mesmo estagio do coliculo inferior também ja existe uma boa reso-
lugdo da freqiiéncia, intensidade e dire¢do do som; ha também uma res-
posta seletiva para varreduras de freqiiéncia. Os reflexos funcionam, mas
nesse estagio ndo ha evidéncia de uma percepgéo consciente do som,
como foi mostrado por experimentos de ablagdo. Alguma capacidade de
reconhecimento de padrSes ja estd atuante no corpo geniculado médio (e
provavelmente no coliculo superior). Nesse estagio, existe informacdo
sobre onde se localiza um determinado estimulo sonoro e para onde ele
vai no espaco e no tempo. Ocorre a primeira integragdo com as informa-
¢Oes dos outros sentidos.

O ultimo estagio de processamento da informagfo que chega acontece
na area de recepgdo do cortex auditivo. A fung8o primaéria é identificar o
estimulo, integra-lo & imagem do ambiente normalmente configurada e
colocé-lo a disposig@o do estado consciente do cérebro. Na verdade, daqui
para a frente, a informagao € distribuida aos outros centros cerebrais, onde
ela é armazenada, analisada, integrada a totalidade das fungdes cognitivas
do cérebro, ou descartada como irrelevante. O corpus callosum (Figura
2.26), uma gigantesca jungdo de aproximadamente 200 milhSes de fibras
ligando ambos os hemisférios cerebrais, desempenha um papel decisivo
no processamento global de informagdes, especialmente em vista da nota-
vel especializagdo dos dois hemisférios, j4 mencionada na Segéo 1.5. Vol-
taremos a esse assunto na Se¢do 5.6. ‘

(OnpAs Sonoras, ENERGIA AcUsTICA
£ A PErcEPCAO DO VOLUME

No capitulo anterior, estudamos vibragdes sonoras simples € os seus
efeitos subjetivos, sem investigar como elas realmente chegam ao ouvido.
Mencionamos experimentos onde a fonte sonora (fones de ouvido) estava
situada muito proximo dos timpanos. Neste capitulo, vamos discutir o pro-
cesso de propagagio da energia sonora a partir de uma fonte distante ate
o ouvinte e analisar como esse fluxo de energia acustica determina a sen-
sacdo de volume.

Terminaremos o capitulo com outro exame mais detalhado dessa mara-
vilha eletromecanica que & a coclea.

3.1 Onpas Fuasticas, Forea, ENeraia £ Potincia

Quando o som se propaga por um meio, os pontos desse meio vibram.

Se nfio houver nenhum som, e se ndo houver nenhum outro tipo de pertur-
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bagdo, cada ponto do meio! estara em repouso e assim permanecera até
que fagamos alguma coisa ao meio. A posigéo espacial de um certo ponto
do meio, quando este ndo apresenta nenhuma perturbagio, é chamada de
posi¢do de equilibrio desse ponto.

As ondas sonoras sdo uma forma particular das chamadas ondas elas-
ticas. Sempre que produzimos uma subita deformagdo num certo ponto
do meio (p. ex., quando percutimos uma corda do piano com o martelo,
ou quando subitamente deslocamos a coluna de ar ao colocarmos em
movimento a palheta de uma clarineta), as forgas eldsticas fardo com que
o0s pontos proximos a deformagéo inicial comecem a se mover. Esses
pontos, por sua vez, atuardo, por meio de forgas elasticas, sobre outros
pontos vizinhos, passando-lhes a ordem de comegar a se mover, e assim
por diante. Essa “reagdio em cadeia” representa uma onda eléstica afas-
tando-se da regido de perturbagéo inicial. O que se afasta com esta onda
néo ¢ matéria, mas energia: aquela energia necesséria para pér em movi-
mento cada ponto alcangado pela onda. As ondas sonoras de interesse em
musica sdo ondas eldsticas nas quais os pontos executam movimentos
periodicos. Em sua vibragéo, cada ponto do meio sempre permanece
muito, muito préximo da posigdo de equilibrio. Uma onda sonora afasta-
se da fonte com uma velocidade bem definida e em linha reta, até que
seja absorvida ou refletida. A maneira como as ondas sonoras se propa-
gam, sdo refletidas ou absorvidas determina as qualidades acusticas de
um aposento ou sala de concerto.

Mencionamos acima os conceitos de forga e energia. B necessario
agora especificar o seu significado fisico preciso. Todo mundo tem uma
nogdo intuitiva de forga: o quanto precisamos empurrar ou puxar um obje-
to para alterar-lhe a forma, para coloca-lo em movimento, o esforgo que
precisamos fazer para ergué-lo, para reduzir-lhe o movimento etc. Mas a
fisica ndo fica satisfeita com meros conceitos intuitivos. Precisamos apre-
sentar uma definigdo clara de forga, assim como a “receita” de como

medi-la. Tanto a defini¢fdo quanto a receita devem estar baseadas em cer-

1. Um “ponto” do meio é usado aqui no sentido macroscépico, envolvendo bithdes de moléculas!
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tos experimentos cujos resultados sdo condensados ou resumidos na for-
mulacio de uma lei fisica. .

E de nossa experiéncia diaria que, a fim de mudar a forma de um
corpo, precisamos fazer-lhe algo especifico: temos que “aplicar-lhe uma
forga”. A deformagio, i.e., a variagdo na forma, ndo ¢ o Uinico efeito pos-
sivel de uma forga que age sobre um corpo. Na verdade, a nossa expe-
riéncia diaria também nos diz que, se quisermos afetar o movimento de
um corpo, também temos que lhe aplicar uma forga. Em termos gerais,
verifica-se que a aceleragdio a de um corpo, que representa a rapidez de
variacdo de sua velocidade, causada por uma forga F, é proporcional a
esta. Ou, inversamente, a forga é proporcional a aceleragio produzida: F
= ma. Esta ¢ a chamada equagdo de Newton. A constante de proporcio-
nalidade m é a massa do corpo. Ela representa a sua “inércia” ou “resis-
téncia” a uma variagio de movimento. Se mais de uma forga estiver
agindo sobre o corpo, a aceleragio resultante serd dada pela soma de
todas as forgas. Essa soma pode ser zero; neste caso, as forgas atuantes
estardo em equilibrio.

A unidade de forca é definida como a forga necessaria para acelerar um
corpo de 1 kg numa razdo de 1 m/s2. Essa unidade de forga ¢ chamada
newton. Um newton ¢ igual a 0,225 libras-forga. A libra ¢ uma unidade de
forga (peso) mais familiar entre os povos dos paises de lingua inglesa.
Como a aceleracio da gravidade € 9,8 m/s2, o peso de um corpo de 1 kg
de massa serd 9,8 N (= 2.2 1bs). Podemos medir uma for¢a medindo a ace-
leragio que ela impde a um corpo de massa definida, ou equilibrando-a
(i.e., cancelando o seu efeito) com uma forga conhecida — p. ex., a ten-
sdo numa mola calibrada2.

Em muitas situacdes fisicas, uma for¢a dada é aplicada ou “espalhada”
sobre uma regifio da superficie do corpo. Por exemplo, num avido a gran-
de altitude com cabine pressurizada, o ar de dentro exerce uma considera-
vel forga para o exterior, F, em cada janela (e em qualquer outra parte da
fuselagem), forca esta que é proporcional a superficie S da janela. A rela-

2. “Calibrada™ significa que ja determinamos previamente o quanto a mola se deforma sob

determinada forga, p. ex., um certo peso.
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¢do p = F/S representa a pressdo do ar dentro da cabine. Em geral, defini-
mos a pressdo do ar como a razdo entre a forga que age sobre uma super-
ficie S que separa o ar do vacuo. Se, em vez de vacuo, tivermos simples-
mente uma pressdo diferente p’ do outro da superficie, a forga F agindo
sobre S sera dada por

F=(p=p’)S 3.1

Tudo isso € muito importante em musica. As ondas sonoras no ar sio osci-
lagdes de pressdo do ar. Assim, se na relagéo (3.1) S corresponder a super-
ficie do timpano, sendo p’ a pressdo (constante) no ouvido médio ¢ p a
presséo oscilante no meato (Figura 2.6), F serd a forga oscilante que age
sobre o timpano, responsivel pelo seu movimento e pelo da cadeia de
0ssos no ouvido médio.

A pressdo € expressa em newtons por metro quadrado ou pascais. A
pressdo atmosférica normal ao nivel do mar ¢ de aproximadamente
100000 N/m? (= 1000 hectopascais). Uma unidade mais familiar nos
EUA ¢ a libra por polegada quadrada (por exemplo, o nivel de pressio
dentro das cAmaras dos pneus dos automoveis é normalmente medido
nessa unidade). Convertendo N em lbs e m2 em pol? encontramos que
1 N/m? = 0,00015 Ibs/pol2. A pressdo normal do ar ao nivel do mar por-
tanto ¢ de 15 Ibs/pol2.

Vamos agora tratar do conceito de energia. Aqui também temos uma
1déia intuitiva sobre isso — mas nossa intui¢fo pode muito bem nos enga--
nar neste caso. Por exemplo, algumas pessoas dizem que “é necessaria
uma grande quantidade de energia para segurar uma mala pesada por
muito tempo” — embora para o fisico ndo haja nenhuma energia envolvi-
da (exceto durante o ato de levantar a mala ou coloca-la no ch#io). Para o
fisiologista, por outro lado, é necessario um fluxo continuo de energia qui-
mica para os musculos para manter um estado continuo de contracio mus-
cular. Para evitar confusdo, ¢ necessario introduzir o conceito de energia
de uma forma mais quantitativa e precisa.

Apenas o conceito de forga ndo ¢ suficiente para a solugdio dos prople-

mas praticos da fisica. Por exemplo, precisamos saber por quanto tempo,
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ou até que distAncia, uma forga constante esta agindo se quisermos deter-
minar, digamos, a velocidade final adquirida por um corpo acelerado por
essa forga (mesmo a forga mais intensa pode ter apenas um pequeno efei-
to final, se a duragfio ou o alcance de sua agéo forem muito curtos). Na ver-
dade, o que realmente conta para se determinar uma certa variagdo de velo-
cidade, digamos de 0 a v, é o produto da forga vezes a distancia percorrida
na dire¢io da forga. Se chamamos de x essa distdncia, pode-se mostrar
matematicamente, baseado na equagdo de Newton, que F' - x = 1/2 mv2. O
produto F - x é chamado de trabalho e serd positivo se o deslocamento x for
na mesma dire¢io da forca F. O produto 1/2 mvZ é chamado de energia
cinética do corpo de massa m. Se F - x for positivo, interpretamos a rela-
¢fo acima dizendo que o trabalho da forga aumentou a energia cinética do
corpo ou, equivalentemente, que o “sistema liberou trabalho”, aumentando
a sua energia cinética de 0 até 1/2 mv2.

O trabatho e a energia cinética sdo medidos em N - m. Essa unidade ¢
chamada joule, em homenagem a um fisico e engenheiro britanico de
nome Joule. Um corpo de 1 kg (unidade de massa) movendo-se a uma
velocidade de 1m/s tem uma energia cinética de 0,5 joule. Se ele se mover
com o dobro dessa velocidade, a sua energia cinética serd quatro vezes
maior: 2 joules. Uma pessoa normal (70 kg), correndo a uma velocidade
de 3 m/s (10,8 km/h) tem uma energia cinética de 315 J; a de um carro de
2000 kg viajando a 30 m/s (108 km/h) ¢ 900 000 J.

A energia pode aparecer em outras formas além da cinética. Considere
um corpo preso a uma mola. Precisamos fornecer uma certa quantidade de
trabalho para podermos comprimir a mola. Se fizermos isso muito lenta-
mente, praticamente ndo haverd energia cinética envolvida. Mas o traba-
lho fornecido sera convertido em energia potencial; nesse caso, a energia
potencial eldstica do corpo preso a uma mola comprimida. Soltando a
mola, o corpo serd acelerado pela forga da mola em expanséo, e a energia
potencial serd convertida em energia cinética. Podemos dizer que a ener-
gia potencial ¢ a energia de posi¢io de um corpo, e a energia cinética € a
sua energia de movimento.

A soma das energias cinética e potencial de um corpo ¢ chamada-de

energia mecanica total (existem muitas outras formas de energia que ndo
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vamos considerar: térmica, quimica, eletromagnética etc.). Existemn casos
importantes em que a energia mecanica de um corpo permanece constan-
te. Um caso “musicalmente” importante é o do exemplo prévio de um

© corpo preso a uma mola, oscilando sob a agio da forga elastica da mola.

Pode-se demonstrar que a vibragdo resultante em torno da posigio de
equilibrio ¢ harménica (desde que a amplitude permanega pequena).
Quando o corpo € liberado a partir de uma posigio tensionada, a sua ener-
gia cinética inicial ¢ zero. Mas ele possui uma energia potencial elastica
inicial que, quando as oscilagdes comegam, é transformada em energia
cinética. Sempre que o corpo passa pela posigdo de equilibrio, a energia
potencial elastica ¢ instantaneamente nula, enquanto a sua energia cinéti-
ca ¢ maxima. Durante a oscilagdo harménica, existe uma conversio de
energia potencial em cinética e vice-versa.

A energia mecénica total permanece constante desde que se verifique
a auséncia de forcas dissipativas. O atrito causa uma diminuigio conti-
nua da energia total e, conseqiientemente, uma diminuicio da amplitude
de oscilagdo. O movimento resultante é chamado de oscilagio amorteci-
da. Ele € extremamente importante em musica. Na verdade, muitos ins-
trumentos musicais envolvem oscilagdes amortecidas; uma corda de
piano ¢ um exemplo tipico. Outras forgas externas podem agir de tal
modo que incrementem gradualmente a energia mecanica. Elas podem
ser usadas para compensar perdas dissipativas e, assim, manter uma
oscilagdo com amplitude constante. A corda de um violino é um exem-
plo tipico: as forgas que aparecem ao se friccionar a corda com o arco
fornecem energia para a corda vibrante numa proporgio que é igual a
proporgdo de energia perdida através do atrito e da radiagio acustica
(Secdo 4.2).

Chegamos agora ao ultimo, porém crucial, ponto relativo a energia. As
méquinas (e os seres humanos) liberam energia a uma certa velocidade.
Qualquer méquina (ou ser humano) pode realizar quase arbitrariamente
uma grande quantidade de trabalho — mas para isso seria necessario
muito tempo. O que realmente define a “qualidade” ou “poténeia” de uma
maquina ¢ a velocidade com que ela pode liberar energia (i.e., realizar tra-
balho). Essa velocidade, se for constante, é dada por

i
|
-
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_ trabalho realizado _ W

(3.2)
tempo gasto (tz - tl)

W & o trabalho liberado entre os tempos ¢, e t,. P ¢ chamado de potén-
cia mecénica. Sua unidade de medida é joule/seg., também chamada
watt (nome de outro engenheiro britdnico). Se vocé subir uma escada,
seu corpo libera uma poténcia de aproximadamente 600 watts; a ener-
gia elétrica consumida por segundo por um ferro elétrico ¢ de cerca de
1000 watts, e a poténcia maxima liberada pelo motor de um carro
pequeno é 30 kW (1 HP = 0,735 kW). Um trombone tocando fortissi-
mo emite uma energia acustica total de aproximadamente 6 watts.

O conceito de poténcia é dos mais importantes para a fisica da musica.
Na verdade, o nosso ouvido nfio estd absolutamente interessado na ener-
gia actstica total que chega ao timpano — antes, ele ¢ sensivel a rapidez
com que chega esta energia, i.e., & poténcia acustica. Essa rapidez ¢ o que

determina a sensagio de volume.

3.2 VELocipADE DE PropacacKo, (ompriMENTO DE ONDA E PoTENcia AcisTica

Depois da nossa excursido no campo da fisica “pura” na se¢@o anterior,
ja temos melhores condigdes de compreender o fendmeno da propagagao
de ondas. Para esse efeito fazemos uso de um modelo do meio. Nés o
imaginamos formado por pequenos corpos de massa determinada, liga-
dos uns aos outros por molas comprimidas (representando as forgas elas-
ticas). Inicialmente, as forgas das molas estdo em equilibrio e todos os
pontos estdio em repouso. A Figura 3.1 mostra a situagdo quando o ponto
P é subitamente deslocado para a direita numa quantidade x,.

Considerando as forgas vistas na Figura 3.1, observamos que os pon-
tos Q0 e R — que inicialmente estdo em repouso nas suas respectivas
posicBes de equilibrio — ficam sujeitos a uma forga resultante que age
para a direita. Em outras palavras, de acordo com a equagdo de Newton,
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eles serdo acelerados para a direita ¢ iniciardo um movimento na mesma
diregéo em que o ponto P havia sido inicialmente deslocado. Esse ponto
P, por outro lado, estard caminhando de volta & sua posigio de equili-
brio, acelerado por uma forga resultante que age sobre ele para a esquer-
da (Figura 3.1). Pouco tempo depois, quando os pontos QO e R estiverem
seguindo em diregdo a direita, a compressdo da mola entre R ¢ T come-
¢a a aumentar, enquanto a da mola entre S ¢ Q diminui. E facil ver que
os pontos S e 7' inicialmente estardo sujeitos a uma forga dirigida para a
direita ¢ que os fard se moverem nessa diregio, enquanto 0 e R podem
estar ja se movendo de volta para a esquerda. Esse processo vai conti-
nuando de ponto para ponto — representando uma onda que se propaga
a partir de P para ambos os lados. A “frente” da onda nada mais é do que
uma “ordem” que vai de ponto para ponto dizendo: “Comece a se mover
para a sua direita”. A “ordem” € dada pelas molas comprimidas (as for-
¢as elasticas). Em nenhum momento existe qualquer transporte de maté-
ria envolvido. Chamamos este caso de onda longitudinal, porque os des-
locamentos dos pontos séo paralelos & direco de propagacdo da onda.
No caso real de uma onda sonora que se propaga pelo ar, a agdo conjunta
das forgas das molas sobre os pontos P, O, R, ... corresponde aproximada-
mente a pressdo do ar; as variagdes dessas forgas (p. ex., variagdes das dis-
tancias entre os pontos) correspondem as variagdes de pressdo do ar nas
ondas sonoras.
O modelo unidimensional da Figura 3.1 também mostra como o trans-

porte de energia estd envolvido numa onda eldstica. Em primeiro lugar,

Mola com Mola com Mola Mola
compressio compressio com compressfio  com compressio
S normal Q diminuida x, Paumentada R normal T

Equilibrio Forga resultante Forga resultante  Forga resultante Equilibrio
emQ emP emR )

Figura 3.1 Modelo unidimensional para um meio elastico (molas em compressio), onde o ponto
P foi deslocado longitudinalmente.
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temos que realizar um trabalho “externo” para produzir o deslocamento
inicial x| no ponto P, porque precisamos alterar os comprimentos das duas
molas PO e PR. Em outras palavras, ¢ necessario uma fonte de energia.
Nesse caso, a energia inicial é convertida a forma de energia potencial (de
posigdo) do ponto P. Ento, com o passar do tempo, os pontos a direita e
a esquerda de P comegam a se mover e os comprimentos das molas se
alteram. Todos esses processos envolvem energia cinética (movimento dos
pontos) e potencial (compressdo ou expansdo das molas). A energia ini-
cialmente fornecida ao ponto P ¢ transferida de ponto a ponto enquanto a
onda se propaga: temos um fluxo ou transporte de energia que se afasta
da fonte.

Vamos agora voltar ao caso em que as molas do modelo estdo sob ten-
sdo (expandidas), em vez de estarem comprimidas, com 0s pontos vizi-
nhos puxando-se uns aos outros. Fisicamente, isso corresponde a uma
corda de violino tensa. Para deslocamentos longitudinais (na diregdo ao
longo das molas) obtemos uma situagio qualitativamente semelhante a
anterior em termos de propagacdio de ondas, apenas com a diferenga de
que todas as forgas da Figura 3.1 estfio agora invertidas. Mas, além disso,
temos uma possibilidade totalmente nova que ndo existe no caso das
molas comprimidas: podemos deslocar o ponto P perpendicularmente a
dire¢dio x (Figura 3.2) e obter um tipo diferente de onda. Como todas as
forgas das molas agora puxam os pontos, de acordo com a Figura 3.2, a
forga resultante Fp ird acelerar P de volta a sua posi¢do de equilibrio O.
Os pontos Q e R, por sua vez, estariam sujeitos a forgas resultantes que os
acelerariam para cima, numa dire¢fo essencialmente perpendicular a x.

Figura 3.2 Modelo unidimensional de um meio eldstico (imolas em expanséo), onde o ponto P

foi deslocado transversalmente.
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Isso representa uma onda eldstica transversal propagando-se para a direi-
ta e para a esquerda de P. Numa onda transversal, os deslocamentos dos
pontos sdo perpendiculares a dire¢do de propagagdo. Num meio sob ten-
sdo, como uma corda de violino, dois modos de propagacéo de ondas elds-
ticas podem ocorrer simultaneamente: o transversal e o longitudinal.

Vamos agora voltar a expressio da velocidade de propagagio de ondas
transversais. Aplicando-se a lei de Newton aos pontos individuais do
modelo unidimensional da Figura 3.2, pode-se¢ mostrar que, para uma
corda sob uma tensdo T (em newtons), a velocidade V7 das ondas elasti-
cas transversais € dada por:

Vy = —g— (m/s) (3.3)

d ¢ a “densidade linear” do meio, i.e., massa por unidade de comprimento
(kg/m). Observe que, quanto mais tensa estiver a corda, mais rapidamente
as ondas transversais se propagarfio. Da mesma forma, uma maior densida-
de da corda implica uma menor velocidade de propagagio das ondas.

Existe uma relagdo fisicamente equivalente para a velocidade de pro-
pagag@do de ondas longitudinais num meio de densidades & (em kg/m3), e
onde a pressdo seja p (em newtons/m?):

V, = % (m/s) (34)

Para um gés ideal, entretanto, resulta que a razdo p/& é proporcional & tem-

peratura “absoluta” 7,4, definida em termos das temperaturas centigrada ou
Fahrenheit 7. e - pela simples transformagao:

ty=273+1c= 273+—§-(zp - 32) (graus Kelvin) (3.5)

Observe que, no ponto de congelamento (7~ = 0°C, 5= 32°F), a tempera-
tura absoluta € 7, = 273°. Embora o ar comum nfo seja 100%.um “gés
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ideal”, ele se comporta aproximadamente como tal, e a velocidade das

ondas sonoras pode ser expressa por
V., =20,1 4ty (m/s) :6)

Isto passa a ser 331,5 m/s (= 1 087 pés/s) a O°C (32°F) e 334 m/s (= 1 130
pés/s) a 21°C (70°F). O fator numérico em (3.6) ¢ valido apenas para o ar.
Em geral, o seu valor depende da composigdo do meio através do qual o
som se propaga. Para o hidrogénio puro, por exemplo, ele igual a 74.0.
Assim, as ondas sonoras se propagam quase quatro vezes mais rapido no
hidrogénio do que no ar. Isso leva a efeitos acusticos muito divertidos se
uma pessoa fala ou canta apds ter inalado hidrogénio (NAO FUME!).

O som ¢ rapido, mas ndo infinitamente rapido. Isso, por exemplo, leva
a pequenas mas perceptiveis diferengas de tempo de chegada entre as
ondas sonoras provenientes de diferentes instrumentos numa grande
orquestra ¢ pode causar sérios problemas de sincronizagdo ritmica. Um
pianista que, pela primeira vez, toca num grande érgdo, onde o teclado
estd muito longe dos tubos, pode inicialmente se sentir confuso pela che-
gada retardada do som, fora de sincronismo com seus dedos. A reverbera-
¢do de uma sala estd baseada na superposicdo de ondas sonoras atrasadas
que sofreram multiplas reflexdes nas paredes (Segdo 4.7).

Vamos agora considerar uma corda muito longa onde o ponto inicial
é posto em vibragdo com um movimento harmonico simples e continua
a vibrar indefinidamente, sob a agdo de uma forga externa. Apos certo
tempo, verifica-se que todos os pontos da corda vibram com o mesmo
movimento harmdnico simples. Se, num certo instante, o ponto inicial
estiver, digamos, no seu deslocamento maximo, os seus vizinhos ou ja
terfo estado 14 ou estardo se encaminhando para estar. A Figura 3.3
mostra os deslocamentos transversais de todos os pontos da corda num
certo instante. Esta curva é um “instantdneo” da forma da corda duran-
te a passagem de uma onda senoidal transversal. O grafico da Figura
3.3 ndo deve ser confundido com a curva vista na Figura 2.4, que repre-
senta a historia temporal de apenas um certo ponto. Esta ultima mostra
um padrio de vibragdo no tempo, a outra mostra um padrdo de onda no
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espago. A menor distancia entre dois pontos quaisquer da corda que
estejam vibrando paralelamente (vibrando “em fase”, i.e., tendo deslo-
camentos idénticos y em qualquer instante) ¢ chamada de comprimento
de onda. Ele em geral é designado pela letra grega 4. Alternativamente,
o comprimento de onda pode ser definido como a distdncia minima
depois da qual o padrdo espacial de onda se repete. Compare isso com
a defini¢do de periodo, que representa o intervalo de tempo minimo
depois do qual o padrio de vibragdo de um certo ponto se repete.
(Figura 2.3D).

Y

Figura 3.3

Com o passar do tempo, o instantdneo parece se mover com a veloci-
dade da onda para a direita (Figura 3.4) — embora cada ponto da corda se
mova apenas para cima ¢ para baixo (por exemplo, considere o ponto x,
na Figura 3.4). O que se move para a direita é a configuragfo, i.e., a forma
real da corda, mas ndo a corda propriamente. Em outras palavras, o que se
move para a direita ¢ uma qualidade; por exemplo, a qualidade de estar na
posico de “deslocamento maximo” (p. ex., os pontos P, ¢, R, na Figura
3.4), ou a qualidade de estar passando pela posigo de “equilibrio” (pon-
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tos S, T, U). E, obviamente, o que se move para a direita, além disso, € a
energia, a energia potencial e cinética envolvida nas oscilagdes para cima
e para baixo dos pontos da corda.

([ <tp<t3

-
O_
o

Figura 3.4

Existe uma relagio importante entre a velocidade ¥ de uma onda senoi-
dal, o seu comprimento de onda A e a freqiiéncia f de oscilagdo dos pon-
tos individuais. Considerando a Figura 3.3, vemos que a onda terd se
movido exatamente um comprimento de onda A durante o tempo que o
ponto inicial (ou qualquer outro) leva para realizar uma oscilagdo comple-
ta, i.e., durante um periodo 7. Assim, podemos escrever a velocidade da
onda da seguinte forma:

distincia percorrida 2

tempo gasto T

Como o inverso do periodo ¢ igual & freqiiéncia f (relagdo 2.1), também

podemos escrever

V=L f 3.7
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Essa relagfo constitui-se no elo quantitativo entre a “representacgéo espa-
cial” da Figura 3.3 e a “representacio temporal”-da Figura 2.4. A relagfo
(3.7) nos possibilita exprimir o comprimento de onda de uma onda trans-
versal numa corda em termos da freqiiéncia de oscilagdo dos pontos indi-
viduais e da velocidade de propagagdo (3.3):

=1 | (3.8)

f\d

E interessante observar que as relagdes (3.3) e (3.8) também podem ser
aplicadas, até um certo grau, 8 membrana basilar, substituindo-se a tensdo
T por um pardmetro de rigidez apropriado. Como a rigidez diminui da base
para o apice, segundo um fator de aproximadamente 10 000, de acordo com
(3.3) e (3.8), a velocidade local de propagacéo e o comprimento de onda
das ondas na membrana basilar que tm uma certa freqiiéncia diminuirfo
segundo um fator de 100 enquanto se propagam para o apice. Também a
freqiiéncia de ressonancia da membrana basilar é proporcional a raiz qua-
drada do pardmetro de rigidez. Considerac8es de energia mostram que,
quando uma onda se propaga, a sua amplitude aumenta (a energia “se acu-
mula” porque a onda se atrasa). Quando a onda atinge a regido de resso-
néncia, a amplitude chega ao maximo e a dissipagdo de energia estara num
pico, sendo a onda rapidamente amortecida adiante desse ponto. A Figura
3.5 mostra esquematicamente como a onda gerada por um som de freqiién-
cia unica se propaga ao longo da membrana basilar. Podemos antecipar
que, quando dois ou mais sons puros chegam ao ouvido (como os sons
musicais reais), surgirdo “pacotes de ondas” separados, como o que se vé
na figura, definindo diferentes regides de ressonéncia, uma para cada com-
ponente de freqiiéneia (veja Figura 2.25). Em termos hipersimplificados,
eis como funciona o mecanismo de andlise de freqiiéncias hidromecénico.
Lembremo-nos que a Figura 3.5 representa uma onda transversal: os pon-
tos individuais vibram para cima e para baixo, mas o padrio da onda (e a
energia associada) propaga-se da esquerda para a direita, com a amplitude
das oscilagdes individuais permanecendo dentro do “envelope” da onda.

Observe a diminuigdo do cemprimento de onda quando a onda avanga na
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dire¢iio de ressondncia maxima. Todos os pontos da membrana basilar,
inclusive os que estdo bem fora da regido de ressondncia, oscilam com a
mesma freqiiéncia do som puro original. Finalmente, quando mudamos a
freqliéncia desse som para cima ou para baixo, todo o quadro da Figura 3.5
sera deslocado em direg@o a base ou ao apice, respectivamente3.

No caso de ondas longitudinais, como as ondas sonoras no ar, os pon-
tos vibram numa diregdo paralela a direcdo de propagagdo, ¢ nio é tio
facil retratar a sua posi¢o real numa forma visual. Por essa razdo, as
ondas sonoras sfo representadas mais convenientemente como oscilagdes
de preséﬁo. A Figura 3.6 (parte inferior) mostra os deslocamentos dos pon-
tos de um modelo unidimensional do meio, quando este € percorrido por
uma onda longitudinal. Observe que os pontos se encontram em acumula-
¢do maxima (i.e., pressdo maxima) e em rarefacdo méaxima (i.e., pressdo
minima) em posi¢des onde o seu deslocamento ¢ zero (pontos P e 0, res-
pectivamente). Por outro lado, em lugares onde os deslocamentos sdo
maximos, as variagdes de presséo sfo zero. Isso significa que as variagdes
de pressfio de uma onda sonora estfo defasadas em 90° em relagdo a osci-
lagdo dos pontos: as variacBes maximas de pressdo (tanto aumentos como
diminui¢des) ocorrem em lugares onde o deslocamento dos pontos € zero;
de modo semelhante, os deslocamentos maximos dos pontos ocorrem em
lugares onde as variagdes de pressdo sdo zero.

Uma onda sonora senoidal ¢ tal que a pressdo em cada ponto oscila har-
monicamente em torno do valor “normal” (ndo-perturbado) (Figura 3.7).
Num ponto como 4, todos os pontos do meio estdo mais proximos uns dos
outros (aumento maximo de pressdo, pontos P na Figura 3.6); num ponto
como B, eles se afastaram uns dos outros (diminui¢do maxima de pressdo,
pontos Q na Figura 3.6). A variagdo média de pressdo, Ap, ¢ igual a

3. B assim que surge a “fieqiiéneia caracteristica” de uma fibra neural no nervo actistico: consi-
dere um neurdnio ligado as células acusticas localizadas na posi¢do A da Figura 3.5. A sua res-
posta estard relacionada a amplitude da oscilagdo local da membrana basilar. A medida que a
freqiiéncia do som de teste cresce gradualmente, desde um valor bem baixo, todo o padrio
visto na Figura 3.5 se deslocard da direita para a esquerda: quando a envoltéria da oscilagdio
passar pelo ponto 4, a freqiiéneia de disparos desse neurdnio chegard ao méaximo (a freqiién-
cia caracteristica) e subitamente decaird quando o padrdo se afastar para a esquerda.
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Figura 3.5 Esquema de uma onda progressiva na membrana basilar, gerada por um som de fre-
qiiéncia Unica. Curva cheia: instantdneo dos deslocamentos transversais da mem-
brana (sem escala!). Imagine em sua mente esta curva propagando-se dentro do
limite das linhas pontilhadas, da esquerda para a direita, e se retardando a medida
que sua amplitude decai na direita. Linha pontilhada: envelope (ou envoltoria) de

amplitude, que permanece fixo, a menos que haja alguma alteragfio na freqiiéncia
ou amplitude do som.

Wi

Deslocamento zero
pressiio maxima

Q p Q

Deslocamento zero T T
pressdo minima

Deslocamento mdximo
sem variaco de pressio

Figura 3.6 Onda longitudinal num meio unidimensional. Para mostrar os deslocamentos reais
\ >
cada ponto esta representado como um pequeno péndulo.
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amplitude de variagéo de pressdo dividida por V2 (=1,41). Levando em
conta as relagdes (3.6) e (3.7), obtemos, para o comprimento de onda de

ondas senoidais no ar:

A= 2‘%’—1 \/a (em m) 3.9

t4 ¢ a temperatura “absoluta” dada por (3.5). Valores tipicos de comprf-
mentos de onda em temperatura normal sdo vistos na Figura 3.8.

As ondas elasticas podem ser transmitidas de um meio para outro —
por exemplo, do ar para a 4gua, do ar para uma parede e de novo para o ar,
de uma corda para uma placa de madeira, e daf para o ar que a circunda.
A natureza da onda pode mudar em cada transigdo (p. ex., a transigdo de
uma onda transversal na corda e na placa para uma onda longitudinal no
ar). Entretanto, em cada transi¢do, a freqiiéncia permanece invariavel. O
comprimento de onda, por outro lado, variard de acordo com a relagdo
(3.7): A= V/f. Nessa relagdo, ¥ muda de meio para meio, enquanto fé
regida exclusivamente pela vibragdo inicial (fonte).

Quando uma onda eldstica atinge a fronteira entre dois meios, parte dela
& refletida de volta ao meio inicial. Algumas fronteiras sdo refletores quase
perfeitos (p. ex., paredes de massa fina, para ondas sonoras; as extremida-
des fixas de uma corda tensa, para ondas transversais). Esse fendmeno ¢
controlado pelo fato de que, na fronteira refletora, os pontos ao meio sdo
forgados a permanecer em repouso, perturbando assim o balango de forgas
clasticas que “comandam” a propagagdo das ondas. Numa reflexdo, a fre-
qiiéncia permanece inalterada, enquanto a diregdo de propagagao se inver-
te, no caso de uma incidéncia perpendicular (ou, em geral, a diregdo € tal
que o angulo de reflexdo & igual ao dngulo de incidéncia). Também a ampli-
tude deveria permanecer a mesma se néo houvesse absorgdo.

Finalmente, consideramos o fluxo de energia associado a uma onda
sonora. Nos o definimos como a quantidade de energia mecanica total
(potencial e cinética, associadas com as oscilagdes elasticas dos pontos do
meio) que ¢ transferida a cada segundo através de uma superficie de area

unitaria (1 m2) perpendicular a diregdo de propagagdo (Figura 3.9). Esse
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Figura 3.8 Comprimento de onda de uma onda sonora no ar em temperatura normal, em tungio
da freqiiéncia (escala logaritmica).
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fluxo de energia ¢ expresso em joule/m?s, ou, levando em conta a defini-
¢do e as unidades de poténcia (3.2), em watt/m?2. Ele é mais comumente
chamado de intensidade da onda, e representado pela letra /. Pode-se mos-
trar que existe uma relagéo entre a intensidade de uma onda sonora senoi-
dal e o valor da oscilagdo média de pressdo associada a onda (ver Figura
3.7), que representamos por Ap (igual a amplitude de variagdo de presséo
dividida ~/2):

(ap)*
7

Nessa relagio, V é a velocidade da onda sonora (3.6) e 0 é a densidade do
ar. Para condiges normais de temperatura e pressdo, temos a seguinte re-
lagdo numérica:

1=0,00234x(ap)’  (watts/m?) (3.10)

Fluxo de energia

Figura 3.9

Ap deve ser expresso em N/m2. Conforme veremos na Segdo 3.4, o som

puro mais “piano” que pode ser ouvido na freqiiéncia de 1000 Hz tem uma
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intensidade de apenas 10-12 watts/m2. De acordo com a relagéo (3.10), isso
representa uma variagdo média de pressdo de apenas 2,0 X 103 N/m?, i.e.,
apenas 2,0 x 10-19 vezes o valor da pressdo atmosférica normal! Isso da
uma idéia de qudo sensivel € o ouvido.

Uma determinada fonte sonora (um instrumento musical ou um alto-
falante) emite ondas sonoras em todas as dire¢des. Em geral, a quantida-
de de energia emitida por segundo depende da diregfio em particular con-
siderada. Seja I, a intensidade da onda no ponto 4, com a onda se propa-
gando ao longo da diregéo vista na Figura 3.10. Isso significa que uma
quantidade de energia [;¢, flui através da superficie ¢; por segundo. Se
assumirmos que nenhuma energia ¢ perdida nesse percurso, a mesma
quantidade de energia fluira por segundo através da superficie @, no ponto
A4,. Entédo

II a) = 12 s

Figﬁra 3.10

Como as 4reas das superficies a; e a, sdo proporcionais aos quadrados das
suas respectivas distdncias r; e r, a fonte, a intensidade de uma onda sono-

ra é inversamente proporcional ao quadrado da distancia a fonte:
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— = 3.11)

Esta lei ja ndo serd valida se levarmos em conta as reflexdes e absorgdo
sonoras.

Se imaginarmos que a fonte sonora esta inserida numa esfera, a quan-
tidade total de energia que fluira por segundo através da superficie dessa
esfera é chamada de poténcia efetiva da fonte. Ela representa a razédo
com que a fonte emite energia em todas as diregdes na forma de ondas
sonoras. O seu valor é dado em watts (joule/s). Os instrumentos musi-
cais irradiam entre 0,01 W (clarinete) e 6,4 W (trombone tocando fortis-
simo). Um bom alto-falante hi-fi pode emitir até 150 W na forma de

ondas sonoras.

33 SuperposigRo bE Onpas; Onpas EsTactoNARIAS

Na auséncia de paredes refletoras, as ondas sonoras propagam-se em
linha reta a partir da fonte. Como foi visto na se¢éio anterior, a sua intensi-
dade decresce rapidamente, proporcional a /-2, onde r € a distancia a fonte.
Se temos mais de uma fonte, as ondas emitidas por cada uma delas irdo se
propagar individualmente como se nio existisse nenhuma outra onda, € 0
efeito resultante num ponto qualquer do meio (por exemplo, no canal audi-
tivo) serd uma oscilagdo de pressdo, que ¢ simplesmente dada pela soma
algébrica das oscilagdes de pressdo das ondas individuais®. Em outras pala-
vras, as ondas sonoras se superpdem linearmenteS. Isso ocorre, inclusive,
com as ondas que se propagam na membrana basilar, para sons de baixa
intensidade, dando origem a duas regides de ressondncia independentes

entre si (duas envoltérias desse tipo sdo vistas na Figura 3.5).

4. Observe cuidadosamente que o que est sendo somado aqui sdo variagdes de pressio, € nio
os valores absolutos da pressio! .
5. Nio & verdade para ondas sonoras muito intensas (potentes), como as de uma explosdo.
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Vamos considerar a superposigio de duas ondas sonoras puras de fre-
qliéncias f] e f5 e, de acordo com a relagdo (3.7), de comprimentos de onda
A =Vif) e L, =VIf, propagando-se na mesma diregéo. Para obtermos um
“Instantineo” das variagdes de pressdo resultantes, s6 precisamos somar
os valores das variagdes de pressdo individuais, causadas por cada onda
separadamente em cada ponto x ao longo da diregio de propagacéo. Como
a velocidade das ondas sonoras nio depende da freqiiéncia (nem do
padrio de vibragio como um todo), todos os pontos do meio repetirdo exa-
tamente 0 mesmo padréo de vibragiio complexo — sujeitos apenas a um
sincronismo diferente. O fluxo de energia — /.e., a intensidade da super-
posi¢do de duas (ou mais) ondas propagando-se na mesma diregio com a
mesma fase — ¢ simplesmente a soma das contribui¢des ao fluxo de ener-
gia das componentes individuais;

I=h+L+1+K (3.12)

Um caso particularmente importante ¢ o de duas ondas senoidais com a
mesma freqiiéncia e mesma amplitude propagando-se em direges opostas.
Isso, por exemplo, acontece quando uma onda senoidal ¢ refletida num
certo ponto (sem absor¢do) e retorna em sentido contrario, superpondo-se
a si mesma. Vamos primeiro considerar as ondas transversais numa corda
(Figura 3.11). Somando as contribui¢des de cada componente, obtemos
uma outra senoidal com a mesma freqiiéncia, mas com amplitude diferen-
te. Todavia, o fato inusitado ¢ que esta onda resultante ndo se propagal Ela
permanece presa a certos pontos N, N, N, ... chamados nodos, que nio
vibram. Os pontos entre os nodos vibram com amplitudes diferentes,
dependendo das suas posicoes. Em particular, os pontos 4, 4,, Az ... (a
meio caminho entre os nodos), chamamos antinodos™®, vibram com ampli-
tude méaxima (o dobro da amplitude de cada onda componente). A Figura
3.12 mostra as sucessivas formas de uma corda quando duas ondas senoi-
dais de mesma amplitude se propagam em diregdes opostas. Isso é o que se
chama de onda estacionaria. Os pontos oscilam, mas nfo h4 evidéncia

*  Os antinodos s3o normalmente chamados “ventres” (N.daT).

y A

Soma

Ondas Sonoras, Energia Actstica e a Percepcdo do Volume

*y

YA

Yy

><V

Figura 3.11

125



126

Introducdo 4 Fisica e Psicofisica da Misica

)"} " [N

e

A3

N

L L.Z TN
[5%)

Figur: 'mas i i
gura 3.12  Formas sucessivas de uma corda numa oscilagio de onda estaciondria

de propagagdo. O perfil da onda varia em amplitude, mas nfo se move
nem para a direita, nem para a esquerda. Num certo instante (t;) a corda
mostra uma deformagfo méaxima; em outro (%5), ela ndo apresenta nenhu-
n.la deformagdo. Conforme veremos no proximo capitulo, as ondas esta-
ciondrias exercem um papel de alta importancia na misica, em especial
nos mecanismos de geragdo sonora dos instrumentos musicais.

‘ Numa onda estacionaria também n#o h4 propagagio resultante de ener-
gia. A corda toda age quase como uma mola vibrante: num certo momen-
to (p. ex., fs na Figura 3.12), todos os pontos estio passando pela sua posi-
g'iio de equilibrio, e a energia da corda toda ests na forma cinética (ener-
gla de movimento). Num outro instante (p. ex., ; na Figura 3.12), todos os
pontos estdo com seu deslocamento maximo e a energia ¢ toda potencial
Em outras palavras, numa onda estacionaria todos og pontos oscilam elr;
fase. Observe atentamente o fato de que isso ndo acontece com uma onda
propagante: na Figura 3.3, por exemplo, num certo instante ha pontos que
apresentam deslocamento maximo (apenas energia potencial), assim
como pontos com deslocamento nulo (apenas energia ciﬁética), ou pontos
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em qualquer situagdo intermedidria (ambas as formas de energia). Além
disso, numa onda em propagacao, todos os pontos t€ém a mesma amplitu-
de; o que varia sdo os tempos em que esse deslocamento maximo ¢ atin-
gido (os pontos estdo fora de fase).

Um exame cuidadoso da Figura 3.12 mostra que a distincia €, entre
dois nodos vizinhos, N|, N,, ou a distdncia €, entre dois ventres, 4, 4, €
exatamente igual a meio comprimento de onda A:

Cu=10,0
N A2 . 3.13)

Por outro lado, a distdncia €, entre um nodo Ny e um ventre 4, € um

quarto de comprimento de onda:

=00
N = (3.14)

As ondas estacionarias também podem ser longitudinais. Elas surgem
quando duas ondas sonoras de mesma freqiiéncia e mesma amplitude de
variagio de pressdo se propagam em diregdes opostas. Isso acontece, por
exemplo, quando uma onda sonora se propaga ao longo de um tubo ¢ ¢
refletida na outra extremidade; as ondas estacionarias também surgem de
reflexdes nas paredes das salas e em outros ambientes. Elas t€m as mes-
mas propriedades das ondas estacionarias transversais, ¢ a discussdo
acima também se aplica aqui. Existe, todavia, uma importante observa-
¢do a ser feita. Conforme foi ressaltado na segdo anterior, as ondas sono-
ras podem ser convenientemente descritas como oscilagdes de pressao.
Mostramos 14 que os pontos com variagdo maxima de pressdo tém deslo-
camento longitudinal zero (Figura 3.6), enquanto lugares com variagdo
de pressdio zero correspondem a pontos com deslocamento maximo.
Podemos traduzir isso para o caso de uma onda sonora estaciondria:
nodos de pressdo (i.e., pontos onde as variagdes de pressdo sdo perma-
nentemente zero) sio ventres de vibragdo (pontos que oscilam com

amplitude maxima), enquanto ventres de pressdo (pontos onde a pressao
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oscila com amplitude maxima) sdo nodos de vibragdo (pontos que estdio
sempre em repouso).

3.4 INTENSIDADE, NiveL Sonoro £ VoruMe

Na Segdo 2.3, estabelecemos que, para um som puro, a amplitude das
oscilagdes do timpano leva a sensacio de volume. Essa amplitude esta
diretamente relacionada a varia{;ﬁo média de presséo, Ap, da onda sono-
ra de entrada e, portanto, ao fluxo de energia acustica ou intensidade 7 que
atinge o ouvido (relagdo 3.10). Vamos comegar aqui investigando a gama
de intensidades 7 de ondas sonoras puras a qual o ouvido é sensivel. Existe
dois limites de sensibilidade para um som de freqiiéncia definida:

I. um limite inferior ou limiar de audibilidade, representando a minima
intensidade audivel; '

2. um limite superior de audibilidade, além do qual surge a dor fisiologi-
ca, levando eventualmente a um comprometimento fisico do mecanis-
mo de audigdo. Verifica-se que esses dois limites variam de individuo

para individuo e depende da freqiiéncia particular em considerago.

Em geral, para uma nota com cerca de 1000 Hz (uma altura entre sis
e dbg), temos o maior intervalo entre os limites. A enorme gama de
intensidades compreendidas entre os dois limites de audibilidade é algo
de se admirar. De fato, para uma nota com 1000 Hz, verifica-se que a
intensidade-limite média esta perto de 10-12 watt/m2, enquanto o limite
da dor ¢ cerca de 1 watt/m2. Isso representa uma razio de intensidades
de 1 trilhdo para 1, as quais o ouvido ¢é sensivell A Tabela 3.1 mostra
uma razéo de intensidade sonora e sensagdo de volume musical, para
uma nota de 1000 HzS:

6. E arbitrario considerar que a notagdo musical representa uma medida “absoluta” de inten-

sidade. Os musicos, por exemplo, argumentardo que,somos perfeitamente capazes de per-
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Tabela 3.1
Intensidade (watt/m2) Volume
1 Limite da dor

10-3 ftf

104 ff

10-5 f

10-6 mf

10-7 p

10-8 pp

10-9 ppp
10-12 Limite de audibilidade

Em 1000 Hz, a gama de intensidades de interesse musical vai de 109 até
10-2 W/m?. Isso ainda representa uma variagio da ordem de 10 milhdes!
Devido a esta tremenda extens?o, a unidade W/m? ndo é pratica. Existe
ainda outra razdo pela qual ela nfo ¢ pratica. A diferenga no limite do
observavel (dlo) de certo estimulo é, em geral, um bom “calibre” fisico a
ser levado em conta quando tivermos que escolher uma unidade apropria-
da para a magnitude fisica correspondente. Os experimentos mostram que
a dlo em intensidade de nota é aproximadamente proporcional a intensi-
dade da nota. Assim, essa proporcionalidade sugere que a “unidade” apro-
priada deve crescer gradualmente, a medida que cresce a intensidade da
nota que queremos descrever. Isso, obviamente, pode nos levar a uma ter-
rivel complicagio, a menos que introduzamos uma magnitude diferente,
que seja uma fungdo apropriada da intensidade 1. Essa nova magnitude

deve satisfazer trés objetivos simulténeos:

ceber fortissimos e pianissimos numa musica tocada por um ridio cujo botdio de volume
esteja quase no minimo. O que acontece nesse caso ¢ que usamos outras pistas além da
intensidade para fazer julgamentos subjetivos do volume “relativo”. Por outro lado, expe-
rimentos sistematicos (Patterson, 1974) revelaram que a interpretagfo da notagdo de inten-
sidades musicais num contexto dinimico real depende muito do instrumento e da faixa de

alturas envolvidas.
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1. uma “compressdo” de toda a escala de intensidades audiveis numa
gama de valores bem menor;

2. o uso de valores relativos (por exemplo, relativos ao limiar de audibi-
lidade) em vez de valores absolutos;

3. aintrodugdo de uma unidade mais conveniente, cujo valor represente
bem de perto a variagdo minima perceptivel de intensidade sonora.

A introdugdo da nova quantidade é feita da seguinte maneira. Observe, na
Tabela 3.1, que o que parece mais relacionado ao efeito de volume é o expo-
ente ao qual o numero 10 é elevado quando citamos o valor da intensidade
sonora (coluna da esquerda): —12 para o limiar de audibilidade, -9 para um
som ppp, —7 para piano, —5 para forte, —3 para forte-fortissimo, e 0 para o li-
mite da dor (100 = 1). Isso é uma forte sugestdo que devemos usar o que em
matematica se chama de fungdo logaritmica para representar a intensidade.

O logaritmo decimal de um certo nimero ¢ o expoente ao qual devemos
elevar o numero 10 para que possamos obter esse niimero. Por exemplo, o
logaritmo de 100 é 2 porque 102 = 100; o logaritmo de 10000 é 4 porque
104 = 10000; o logaritmo de 1 € zero, porque 109 = 1, e o logaritmo de
0,000001 é —6 porque 10-6 = 0,000001. Essas relagdes sdo escritas simbo-
licamente: log 100 = 2; log 10000 = 4; log 1 = 0; log 0,000001 = —6. Para
qualquer niimero intermediario entre poténcias inteiras de 10, o logaritmo
pode ser encontrado com o uso de tabelas.

Uma propriedade importante € que o logaritmo do produto de dois niime-
ros € a soma dos logaritmos dos nimeros individuais, p. ex., o logaritmo do
nimero 104 x 103 ¢ 4 + 3 (= 7), porque 104 x 103 = 104 + 3 = 107. Em ge-
ral, para dois niimeros quaisquer a ¢ b, temos a relagdo log (a X b) =log a
+ log b. Para o logaritmo da divisdo a/b, temos log (a/b) = log a — log b.

Os logaritmos decimais podem ser usados para definir uma magnitu-
de mais apropriada para descrever a intensidade sonora. Em primeiro
lugar, adotamos o limiar de audibilidade como nossa intensidade de refe-
réncia I (10712 W/m?2 em 1000 Hz). Introduzimos entdo a quantidade

NS=10><logL . (3.15)
Iy
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Esta é chamada de nivel de intensidade sonora. A unidade de NS é cha-
mada de decibel, “db”. Para o limiar de audibilidade, //I; = 1, e, por-
tanto, NS = 0 db. Para o limite superior de audibilidade, ///; = 1 012 ¢
NS = 10 x log 1012 =120 db. Um som “forte” (Tabela 3.1) tem um
nivel de intensidade sonora de 70 db; ppp corresponde a 30 db.

£ importante observar que, quando uma quantidade ¢ expressa em deci-
béis, o que se apresenta ¢ uma medida relativa, em relagdo a algum valor
de referéneia (p. ex., o limiar de audibilidade na defini¢do de NS). Sempre
que a intensidade / for multiplicada por um fator 10, apenas acrescentare-
mos 10 db ao valor de NS; quando a intensidade for multiplicada por 100,
acrescentaremos 20 db, e assim por diante. Da mesma forma, quando a
intensidade for dividida por 100, subtraimos 20 db de NS. A Tabela 3.2
apresenta algumas relagdes uteis.

Tabela 3.2
Variag¢do em NS O que acontece com a intensidade
some (subtraia) 1db multiplique (divida) por 1,26
+ ) 3db X * 2
+ )] 10 db X + 10
+ (=) 20 db X + 100
+ - 60 db X + 1 000000

Podemos usar a relagio (3.10) para exprimir a intensidade em termos da
variagio média de pressdo, Ap, que é mais facilmente mensuravel.
Verificamos que o limite minimo f; em 1000 Hz corresponde mais ou
menos 3 variacio média de pressdo Apy = 2 x 105 N/m? (= 20 micropas-
cais). Como, de acordo com a relagéo (3.10), 7 ¢ proporcional ao quadrado

de Ap, temos

2
A
10g—1—=log Ap :2><log—1—)—
10 A])O A])O
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Assim, podemos introduzir a quantidade

A
NPS =20 x log—2- (3.16)
Apg

chamada nivel de pressdo sonora. Para uma onda em propagacdo, os valores
numéricos de (3.15) e (3.16) sdo idénticos, e NS e NPS representam exata-
mente a mesma coisa. Para ondas estacionérias, todavia, nio h4 fluxo de ener-
gia (Se¢fo 3.3) e a intensidade J usada em (3.16) nfo pode ser definida; assim,
NS perde o seu significado. Porém, o conceito de variagio média de pressio
Ap num certo ponto do espago (p. ex., na entrada do canal auditivo) ainda
conserva o seu significado, bem como o nivel de pressdo sonora. Eis por que
arelagdio (3.16) € usada mais freqiientemente do que a relagdo (3.15). Observe
atentamente que as defini¢bes de NS e NPS absolutamente nio envolvem a
freqiiéncia da onda sonora. Embora tenhamos feito referéncia a uma nota de
1000 Hz, nada nos impede de definirmos NS e NPS pelas relagdes (3.15) e
(3.16), respectivamente, para qualquer freqiiéncia. O que depende da freqiién-
cia, e muito, sdo os limites subjetivos da audibilidade (p. ex., I, € p;) e, em
geral, a sensagdo subjetiva de volume, conforme veremos mais adiante,
Coisas muito engragadas parecem acontecer com o nivel sonoro, ou
nivel de pressdo sonora, quando superpomos dois sons de mesma freqiién-
cia (e fase). Considere a Tabela 3.2: somar duas notas de mesma intensi-
dade, o que significa dobrar a intensidade, segundo a relacio (3.12),

~ implica somar meros 3 db ao nivel sonoro do som original, qualquer que

possa ser esse valor de NS. Superpor dez sons iguais (em fase) aumenta
apenas em 10 db o NS resultante. Para aumentar o NS de um som em 1
db, precisamos multiplicar a sua intensidade por 1,26, o que significa que
precisamos acrescentar um som cuja intensidade seja 0,26 (cerca de 1/4)
da do som original. .

A variagdo minima necessaria no NPS para resultar numa mudanga
detectavel na sensagdo de volume (dlo em nivel sonoro) é aproximada-
mente constante, e da ordem de 0,2-0,4 db nas gamas musicalmente rele-
vantes de altura e volume. A unidade de NS ou NPS, o decibel, é uma
quantidade razoavel — prdxima a dlo.

(Ondas Sonoras, Energia-Acistica e a Percepgdo do Volume

Existe uma forma alternativa de se encarar a dlo de intensidade ou nivel
sonoro. Em vez se perguntarmos o quanto devemos mudar a intensidade
de certa nota para obtermos um minimo efeito perceptivel, podemos colo-
car a seguinte questdo equivalente: qual ¢ a intensidade minima 7, que
uma segunda nota de mesma freqiiéncia e fase deve ter para que possa ser
notada na presenga da primeira (cuja intensidade /) ¢ mantida constante)?
Essa intensidade minima 7, é chamada de limiar de mascaramento. A nota
inicial, de intensidade constante 7, é chamada de “nota mascaradora”, e a
outra é chamada de “nota mascarada”. O mascaramento tem um papel
decisivo em musica. Neste paragrafo, mencionamos o mascaramento de
notas com freqiiéncias (e fases) iguais a da nota mascaradora; mais adian-
te vamos discutir 0 mascaramento em freqiiéncias diferentes. A relagdo
entre o nivel de mascaramento NM (NS da nota mascarada no limite) e a
dlo de nivel sonoro pode ser encontrada usando-se a relagdo (3.15) e
levando-se em conta as propriedades dos logaritmos. Por exemplo, para
uma dlo de 0,2 db, obtemos um nivel de mascaramento NM que é 13 db
menor do que o NS da nota mascaradora; uma dlo de 0,4 db corresponde
a um NM, que é 10 db mais baixo.

Até agora, temos lidado com as quantidades fisicas NS ¢ NPS. Vamos
agora examinar a magnitude psicofisica “volume”, associada com um
certo NPS. Nas Secdes 1.4 ¢ 2.3, mencionamos a habilidade das pessoas
de estabelecerem uma ordem para a intensidade de duas sensagdes do
mesmo tipo, ressaltando que surgem complicagdes quando se tem que
fazer comparagdes quantitativas absolutas. No caso do volume, os julga-
mentos de se dois sons puros soam igualmente intensos e apresentam uma
dispersio razoavelmente baixa entre pessoas diferentes. Mas os julgamen-
tos de “quanto” um som tem que ser mais intenso do que outro exigem um
treinamento ou condicionamento anterior e fornecem resultados que flu-
tuam bastante de individuo para individuo.

Em geral, os sons com mesmo NPS mas com freqiiéncias diferentes
sfo julgados como tendo volumes diferentes. O NPS, portanto, néo €
uma boa medida de volume, se intercomparamos notas de freqiiéncias
diferentes. Tém-se realizado experimentos para estabelecer curvas de
volume igual, tomando o NPS em 1000 Fz como uma quantidade de
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referéncia’. Estas curvas sdo vistas na Figura 3.13. (Fletcher e Munson,
1933). Partindo do eixo vertical centrado em 1000 Hz e seguindo em
ambas as dire¢des de freqiiéncias mais baixas e mais altas, respectiva-
mente, sdo tragadas curvas que correspondem aos NPSs das notas que sdo
julgadas como tendo “o mesmo volume” que a nota de referéncia de
10000 Hz. Observe, por exemplo, que, enquanto um NPS de 50 db (inten-
sidade de 10-7 W/m?) em 1000 Hz é considerado “piano”, o mesmo NPS
¢ quase inaudivel em 60 Hz. Em outras palavras, para produzir certa sen-
sagdo de volume em baixas freqiiéncias, digamos um som “forte”, serd
necessario uma intensidade (fluxo de energia) muito maior do que em
1000 Hz. Eis por que as notas do baixo parecem sumir muito antes do que
os agudos quando gradualmente nos afastamos de uma fonte sonora fixa.
Ou por que temos que pagar muito mais caro por um equipamento A4i-fi,
principalmente pelos alto-falantes, se quisermos baixos bem balanceados.

Limite da dor Nivel de volume
120 g 120 / )
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-.\\-./ /] / i
100 _& VT z 10-2 12
T HHH— 077 T~ VAL
80 |- S e
X & 104 1 2x 10
NS T .
) NN T T : 11
N \::N:‘\\\ 60 mf ~1/1 __/ p g 22
2] {> N S~ 50p | T 10 ST 2x10 s
2| o NI T % 5
40 G% \&‘\ ™~ 40 pp ~ I/ / 10-8 2 X 103 BN
P N a T -
700;& .\\\\\ 30 ppp |11 //
20 ///‘.7:7 \\ AL 20 1A/ 10 -4
% \\\\\ 10\\_/, //"'/ / 10 T2X10
\ "h—-\ / L
N V1
0 I~ A 10-12 L 2 % 10-5
0
20 100 500 1000 500010000
Freqiéncia (Hz)

Figura 3.13  Curvas de volume igual (Fletcher e Munson, 1993) num diagrama de nivel sonoro
(NS) e freqiiéncia. As escalas cotrespondentes de intensidade sonora e variagio
média de pressdo também sdo apresentadas,

7. Obtido atravé i € i I 4
-aves de experimentos de “casamento de volumes”, conduzidos de forma andloga
aos experimentos de casamento de alturas.
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A curva mais baixa na Figura 3.13 representa o limiar de audibilidade
para diferentes freqliéncias. Mais uma vez, ela mostra como a sensibilida-
de do ouvido decresce consideravelmente em diregdo as baixas freqiién-
cias (e também em diregdo as muito altas). A sensibilidade maxima é con-
seguida por volta de 3 000 Hz. A forma desta curva-limite é influenciada
pelas propriedades actsticas do canal auditivo (meato) e pelas proprieda-
des mecanicas da cadeia de ossos no ouvido médio. Em particular, a alta
sensibilidade em torno dos 3 000 Hz deve-se ao fato de que o canal audi-
tivo tem uma ressonancia e forma ondas estaciondrias nessa freqiiéncia.
Finalmente, devemos enfatizar que as curvas na Figura 3.13 s6 so validas
para sons puros individuais e que soem continuamente. Vamos discutir
mais adiante o que acontece & sensagdo de volume se o som tiver curta
duragfo (menos de 1 segundo). Estudos recentes (Molino, 1973) mostram
que os contornos de volume igual aparentemente dependem da freqiiéncia
do som de referéncia (que foi 1000 Hz na Figura 3.13).

Agora chegamos a um item as vezes confuso. Uma nova quantidade
é introduzida, chamada nivel de volume, NV. Ela é definida da seguin-
te maneira. O NV de um som de freqli€ncia f ¢ dado pelo NPS de um
som de 1000 Hz, que é julgado como igualmente forte. Isso significa
que as curvas da Figura 3.13 sfo curvas de nivel de volume constante.
A unidade de NV é chamada fon. A Figura 3.13 pode ser usada para se
encontrar o NV de uma nota de NPS determinado, em qualquer freqiién-
cia f. Por exemplo, considere uma nota com 70 db de NPS (7 = 105
W/m?2) a 80 Hz. Vemos que a curva que passa por esse ponto intercepta
a linha de 1000 Hz em 50 db. Portanto, o NV dessa nota ¢é igual a 50
fons. Em geral, os ndmeros vistos ao longo da linha de 1000 Hz repre-
sentam o NV em fons das curvas de volume constante correspondentes.

Observe atentamente que o NV ainda é uma magnitude fisica, e ndo psi-
cofisica (a despeito do nome). Ele representa aquelas intensidades ou NPSs
que soam igualmente intensas, mas néo pretende representar o volume per-
cebido de uma maneira absoluta: uma nota cujo NV ¢ duas vezes maior que
outra nfio soa com o dobro do volume! Muitos estudos tém sido feitos para
se determinar uma escala subjetiva de volume. A Figura 3.14 (linha cheia) é
o resultado (Stevens, 1955), relacionando o “volume subjetivo” ¥ com o
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nivel de volume NV, no intervalo de interesse musical. A quantidade 7 que
descreve o volume subjetivo é expressa em unidades chamadas sons.
Observe que a relagdo ndo ¢ linear (a escala de volume na Figura 3.14 é o que
se chama de escala logatitmica). Ela ¢ tal que, aumentando-se o NV em 10
fons, o volume ¥ simplesmente dobra. Isso significa, por exemplo, que dez
instrumentos tocando uma certa nota no mesmo NV sdo ouvidos soando ape-
nas duas vezes mais forte do que um dos instrumentos tocando sozinho!

500 —
200 —
100

50 '

Volume (sons)
3%
<
|
N
.
N

[ I |}
40 60 80 100 120
Nivel de volume (fons)

Figura 3.14 Linha cheia: relagio experimental entre a magnitude psicoldgica volume e a mag-
nitude fisica nivel de volume (segundo Stevens, 1955). Linha pontilhada: relagdo
de poténcia 3.17 (Stevens, 1970).

J4 foi demonstrado que a relagdo entre V e a intensidade de onda 7, ou
a variagdo média de pressdo Ap, pode ser descrita aproximadamente pela
fungdo simples (Stevens, 1970):

v=CiT=c3(ap) (3.17)
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onde C, e C, sdo parimetros que dependem da freqiiéncia. Isso resulta na
linha pontilhada vista na Figura 3.14, que se encontra bem dentro da flu-
tuago estatistica das medig3es reais (ndo mostrada). Note que a relagdo
logaritmica quase desapareceu. Todavia, ainda permanece uma “compres-
s30” apreciavel da escala de volume subjetivo: para variar ¥ entre 1 a 200,
a intensidade I deve variar num fator de 8 milhdes.

Quando superpomos duas ou mais notas de mesma freqiiéncia (e
mesma fase), a nota resultante tem uma intensidade (fluxo de energia) que
& a soma das intensidades das notas componentes: [ = I} + I, + I3 + ...
(3.12). Como, neste caso, as notas individuais néo podem ser discernidas
uma da outra, essa intensidade total determina o volume resultante pela
relagdio (3.17). Obviamente, ¥ ndo serd igual & soma dos volumes das notas
individuais. Situagdes diferentes surgem quando as ondas componentes

tém freqiiéncias diferentes. Podemos identificar trés regimes:

1. Se as freqiiéncias das notas componentes estiverem todas dentro da
banda critica da freqiiéncia central (Segdo 2.4), o volume resultante
ainda estara diretamente relacionado 2 intensidade total (fluxo de
energia), soma das intensidades individuais:

VZCI#(11+12+13+K) (3'18)

Esta propriedade, na verdade, leva a uma determinagdo mais precisa
da banda critica (Zwicker, Flottorp e Stevens, 1957) do que a dada na
Secdo 2.4.

2. Quando o espalhamento de freqiiéncia do estimulo de varias notas
excede a banda critica, o volume subjetivo resultante é maior do que
o obtido por simples soma de intensidades (3.18), tendendo para um
valor que é dado pela soma das contribuigdes individuais das bandas
criticas adjacentes para o volume (Zwicker e Scharf, 1965):

V=V+W+V3+K (3.19)
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Os efeitos de. mascaramento devem ser levados em conta se os volu-
mes individuais v, v, etc. diferirem consideravelmente entre si. O
limite de integragdo do volume (3.19) nunca ¢ atingido na prética.

3. Quando a diferenga de freqiiéncia entre as notas individuais for gran-
de, a situagdo serd mais complicada. Em primeiro lugar, surgem difi-
culdades com o conceito de “volume total”. As pessoas tendem a se
concentrar em apenas uma das notas componentes (p. ex., a mais
forte, ou a mais aguda) e atribuem a sensag¢do de volume total apenas
aquela componentes:

maximo
V= de (W, ¥, K) (3.20)
ou mais alto

Tudo isso tem importancia para a musica. Por exemplo, dois tubos de
6rgdo do mesmo tipo e de mesma freqiiéncia soam apenas 1,3 vez mais
forte do que um tubo sozinho. Quando as suas freqiiéncias diferirem em
um tom inteiro ou um semitom, o seu volume ainda sera aproximadamen-
te 1,3 vez o de um tubo sozinho (um tom inteiro ou um semitom estdo den-
tro da banda critica, Figura 2.13). Mas duas notas que formam o interva-
lo de terga maior soardo mais forte do que a combinacgio anterior. Esses
fatos, ha séculos, tém sido bem conhecidos pelos construtores de érgios e
compositores. Como ndo ha possibilidade de um controle manual de volu-
me para as notas individuais dos érgdos, assim como ocorre nos instru-
mentos de cordas ou de sopro, o volume no 6rgio sé pode ser alterado
mudando-se o niimero de registros que soam simultaneamente. Mas como,
de acordo com o pardgrafo anterior, a soma dos volumes é mais efetiva

8. Uma situagfio bem conhecida, semelhante a esse fato, surge com a sensacio de dor, Se vocé
for picado em dois lugares muito proximos um do outro, a dor pode ser “duas vezes” mais
forte que a de uma (nica picada (equivalente ao caso 1 acima). Mas, quando os lugares séio
separados, vocé tem dificuldade em perceber o que se chama de “dor total” (caso 2). Na
verdade, vocé tende a se concentrar apenas no estimulo que estiver dando a sensag¢do mais
intensa de dor. Muito provavelmente, a técnica chinesa de anestesia por acupuntura é
baseada nesse fato.
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quando as notas componentes diferem bastante em freqiiéncia (relagdo
3.19), os registros que soam uma (4'), duas (2'), ou mais oitavas acima da
nota escrita (e abaixo (16")) sdo usados principalmente para esse fim®. Por
outro lado, sem acrescentar ou retirar registros, o volume também pode ser
controlado pelo nimero de notas tocadas simultaneamente. Cada nova voz
que entra numa fuga aumenta o volume subjetivo da pega, e cada nota adi-
cional num acorde cumpre 0 mesmo proposito. Alguns organistas tocam
os acordes finais de uma fuga de Bach acrescentando alguns registros.
Isso é um absurdo — o proprio Bach programou o aumento desejado de
volume simplesmente escrevendo mais notas do que o nimero de vozes
usado ao longo da fugal!l0

Examinamos a soma de volumes de duas ou mais notas superpostas,
mas ainda nfo discutimos o que acontece com o limiar de audibilidade de
uma nota quando ela é ouvida em presenga de outra. Se as freqliéncias das
duas notas coincidem, este limiar é dado pelo nivel de mascaramento dis-
cutido anteriormente (p. 133). Se as suas freqliéncias forem diferentes,
ainda podemos determinar um nivel de mascaramento, definido como o
nivel sonoro minimo que devera ser excedido pela nota mascarada, para
que esta possa ser “selecionada” e ouvida individualmente na presenga da
nota mascaradora. O limiar de intensidade de sons puros isolados (curva
inferior na Figura 3.13) varia apreciavelmente, i.e., aumenta, se outros
sons estiverem simultaneamente presentes. A experiéncia mais familiar de
mascaramento ¢ aquela de alguém néo ser capaz de acompanhar uma con-
versa na presenga de uma grande quantidade de ruido de fundo. O nivel
de mascaramento NM de um som puro com freqiiéncia f na presenga de
outro som puro com caracteristicas fixas (freqiiéncia 415 Hz e nivel sono-
ro NS) é mostrado pela Figura 3.15 (Egan e Hake, 1850). O nivel NM atin-
gido pela nota mascarada acima do limiar de audibilidade normal (segun-
do a curva inferior da Figura 3.13) esta indicado para diferentes valores de

9. A sua soma, obviamente, também contribui para uma mudanca de timbre (Capitulo 4).

10. Muitos érgios de seu tempo possuiam um registro chamado Zimbelstern, que fazia soar
pequenos pratos ou sinos bem agudos posicionados numa estrela rotativa no alto da caixa
do 6rgdo; esse registro era usado para reforgar a intensidade de um acorde final (sem inter-

ferir de nenhum modo na sua harmonia).

139




140

Introducao & Fisica e Psicofisica da Misica

NS da nota mascaradora. As regides proximas a £,

aparecimento de harménicos aurais nas freqiiéncias 21y, 3f;
2.5). (A)b‘serve a assimetria das curvas em NS superiores (c l
hlarmonlcos aurais): uma nota de freqiiéncia Jo
cia as freqiiéncias mais altas do que as mais baixas.

NS da nota mascaradora

NM db

T T T —>

100 300 500 1000 3000 5 O(I)O
Freqiiéncia (Hz)
Figura 3.15 Nivel de mascaramento correspondente a um som puro de 415 Hz, para vérios valo
res de nivel sonoro (Egan e Hake, 1950) do som mascarador.,

O mascaramento tem um papel importante na musica polifénica, particu-
larmente na orquestragdo. Em muitas ocasides, nas partituras, a participagio
de um determinado instrumento, como um oboé ou um fagote, pode ser
totalmente irrelevante, se ele tocar ao mesmo tempo que 0s mc;tais estdo

tocan tissi
cando um fortissimo. Da mesma forma, acrescentar registros de flauta ou

~ : devem ser extrapoladas
para o valor deduzido da dlo de volume (p- 133); os fendmenos de bati-

mentos t€m um importante papel ai, o que ndo tem nada a ver com o mas-
car . -

aramento em si. Num NS maior surgem outras complicagSes devidas ao
etc. (Segdo
ausada por esses
mascara com mais eficién-
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registros suaves do tipo cordas a um futti de diapasdes, misturas e madeiras
num o6rgio é completamente irrelevante, do ponto de vista do volume.

Finalmente, devemos mencionar o efeito da duragdo de um som sobre
a sensagdo de volume (chamada de integragdo temporal). Em primeiro
lugar, existe um limite de tempo, uma duragéo minima que um determi-
nado som puro deve ter para transmitir uma sensago de som. Essa dura-
¢do minima é de aproximadamente 10-15 milissegundos, ou pelo menos
2-3 periodos de oscilagdo, se a freqiiéncia for menor que 50 Hz; sons
que duram menos que isso séo percebidos como “estalidos”, e ndo como
“sons”. Sons que duram mais de 15 milissegundos (ou 2-3 periodos, o
que for mais longo) podem ser individualizados como sons de altura e
volume definidos!!. Todavia, o volume subjetivo depende da duragio do
som (enquanto a altura nfio) (Plomp e Bouman, 1959). Quanto mais
curto for o pulso sonoro, mais baixo serd o seu volume, se a intensida-
de de som fisica (fluxo de energia) se mantiver constante (p. ex.,
Richards, 1977).

A Figura 3.16 mostra um gréafico do decréscimo relativo de volume, ou
atenuagdo de volume, em fungdo da duragdo do som, para diferentes fre-
qiiéncias. Observe que o valor “final” da resposta ¢ atingido primeiro para
as fregiiéncias mais altas; apos aproximadamente meio segundo, o volume
atinge um valor constante que depende apenas da intensidade (relagdo dada
na Figura 3.14). Também o mascaramento (Figura 3.15) tem caracteristicas
de dependéncia temporal significativas e bem complicadas para sons mas-
caradores de curta duragdo; para maiores detalhes, sugerimos Zwicker e
Fastl (1990). Em geral, em primeira aproximagdo, verifica-se que, para
sons curtos, a sensagdo de volume ndo estd relacionada ao fluxo instanta-
neo de poténcia (intensidade da onda sonora), mas a energia acustica total
liberada pelo som no ouvido (intensidade X duragdo). Na verdade, existem
indicios de que, neste caso, a sensagdo de volume estd relacionada ao
ntmero total de impulsos neurais que sdo transmitidos em associagdo com
o som de curta duragdo (Zwislocki, 1969) (veja a proxima segdo).

11. De modo geral, existe um principio fisico que estabelece que a freqiiéncia de uma vibragio

ndo pode ser definida com mais precisdo do que o-inverso da duragdo total da vibragdo.
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gura 3.16  Volume relativo de sons puros de curta duragdo. r/v: razio entre o volume real (r) e

o volume (¥) de um som continuo de mesma freqiiéncia e amplitude

Para longos tempos de €xposicdo estabelece-se um efeito chamado
adaptagdo, que consiste numa diminui¢&o do volume subjetivo quando um
som de intensidade constante for ouvido por vérios minutos!2. Embora
exista grande diferenca entre os individuos, os experimentos de casamento
de volume revelam alguns aspectos comuns (Scharf, 1983). A adaptagio
aumenta com a freqiiéncia dos sons puros de mesmo NPS (sons de freqiién-
cia mais alta sdo “amortecidos” mais depressa); para sons de mesma fre-
qijéncia,'a adaptagdo diminui quando o NPS aumenta (ndo existe efeito de
adaptagéio quando os NPSs forem acima de uns 40 db). Em geral, para fre-
qiiéncias e NPSs musicalmente relevantes o volume subjetivo de um som
se nivela depois de uns 100 segundos, permanecendo entio constante.

A atenuagdo de volume para sons curtos tem implicagdes muito impor-
tantes na pratica musical. Se quisermos tocar, ao piano, uma passagem
Staccato num certo volume, deveremos pressionar as teclas com mais
forga do que se fossemos tocar as mesmas notas legato com o mesmo

12. Isso na - i adi, (isti
so ndo deve ser confundido com a fadiga acustica, um processo psicoldgico pelo qual

nosso cérebro consegue ignorar um som continuo mais irrelevante.
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volume!3. Esse efeito ¢ muito mais pronunciado com sons que nfo
decaem, como os sons do 6rgdo. Na verdade, o organista tem um conside-
ravel controle do volume subjetivo de uma certa nota dando-lhe a duragio
correta; o fraseado no 6rgéo € a arte do controle dindmico pela execugio
de cada nota com a duragdo apropriada (obviamente, isso s6 funciona para
sons curtos — veja a Figura 3.16). Por outro lado, a adaptagdo de volume
também desempenha um papel em musica: os trinados foram inventados
para combaté-la! Em contraste, o uso da “nota pedal” (nota do baixo que
soa continuamente) ¢ uma prova do fato afirmado acima de que a adapta-
¢do ndo ¢é importante para baixas freqiiéncias. Dada a importancia desses
efeitos temporais para a musica, justifica-se uma maior quantidade de pes-

quisas sobre atenuago e adaptagao.
35 0 Mecanismo pE Percepgio po VoLude £ Processos (oRRELATOS

Qual é o processo fisico ou neural responsavel pela diferenga entre a
limitada escala subjetiva de volumes e a enorme gama de intensidades
detectaveis (Tabela 3.1; relagfo 3.17) do som original? No caso da percep-
¢80 primaria de alturas (Segdo 2.3), ja haviamos encontrado essa espécie
de “compressdo” (sem menciona-la explicitamente): embora a escala de
freqiiéncias audiveis varie de uns 20 Hz até cerca de 16 000 Hz, isso cor-
responde apenas a nove oitavas de extensdo. Nesse caso, a compressdo é
causada principalmente pelas propriedades de ressondncia mecénica da
partigdo coclear: a curva na Figura 2.8 realmente representa uma relagdo
aproximadamente logaritmica entre a posigdo x da regido de ressonincia
na membrana basilar e a freqiiéncia.

No caso do mecanismo de detec¢do de volumes, a “compressdo” € em
parte neural e em parte mecénica. Na presenca de um som puro, 0s neu-

13. Para notas de instrumentos musicais, existe uma complicagfio: durante a formacio da nota,
que pode durar vérios décimos de segundo, ocorre na fonte uma variagdo “natural” de inten-
sidade e espectro. Também os efeitos de reverbera¢do sdo importantes (Secdo 4.7).
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rénios primarios conectados as células sensoriais localizadas no centro da
regido de mdxima amplitude de ressonéncia (i.e., fibras com a mesma fre-
quéncia caracteristica) aumentam a sua velocidade de disparo acima do
nivel espontéineo. Esse aumento ¢ uma fungfo monotonica da amplitude
do estimulo, embora néo seja linear (p. ex., Sachs e Abbas, 1974). De fato,
quando esta ultima aumenta de um fator de, digamos, 100 (um aumento
de 40 db no NPS, relagdo 3.16), verifica-se que a velocidade de disparo
aumenta apenas de um fator de 3-4. Outro elemento que contribui para a
“compressdo” de volume esta relacionado com o seguinte: em altos NPSs,
a velocidade de disparo de um neurdnio primario satura a um nivel proxi-
mo daquele do disparo espontdneo (sendo que o nivel real de saturagio
varia bastante de neurénio para neurdnio). Qualquer aumento extra na
intensidade ndo ird alterar muito essa velocidade de disparo; os neurdnios
simplesmente ndo conseguem transmitir pulsos com uma velocidade
maior que o valor de saturagdo (determinado pelo tempo refratdrio apos
cada pulso). Fibras individuais do nervo auditivo com freqiiéncias carac-
teristicas semelhantes possuem limites de disparo muito diferentes (o NPS
necessdrio para aumentar a freqiiéncia de disparos acima do espontaneo).
O aumento necessario no nivel de estimulo para se alcangar a saturagio
também pode variar de 20 db a 40 db, ou mais, para diferentes fibras. Em
conseqiiéncia, o conjunto dos neurdnios auditivos que servem uma deter-
minada drea da membrana basilar pode efetivamente cobrir a ampla exten-
sdo dinfimica do sistema acustico, através de uma divisio adequada de tra-
balho. Num estudo sistematico das caracteristicas individuais dos neurd-
nios auditivos, Liberman (1978) identificou trés grupos:

* Fibras com altas freqiiéncias de disparo espontdneo (mais de 20 impul-
sos por segundo) e com os limites mais baixos.

* Fibras com.freqiiéncias espontdneas muito baixas (menos de 0,5/s) e
altos valores-limite ao longo de uma ampla regido (até uns 50-60 db).

* Um grupo com limites e freqiiéncias espontineas intermediarias.

Cada grupo de fibras tem caracteristicas celulares distintas (didmetro e

arquitetura do contato sindptico com as células capilares internas). O fato
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interessante & que cada célula capilar interna recebe fibras de todos os trés
grupos. Isso da chance a uma célula sensorial individual de liberar sua res-
posta sobre uma ampla gama dindmica! (E essa pode ser mais uma razdo
pela qual tantas fibras aferentes fazem contato com cada célula capilar
interna). De acordo com esses resultados, a intensidade sonora ¢ codifica-
da tanto pela freqiiéncia de disparos como pelo tipo de fibra nervosa acts-
tica que porta a informagao.

Contudo, a afirmagio anterior deve ser complementada. Quando a
intensidade de um som puro aumenta, a amplitude da onda que se propa-
ga na membrana basilar aumenta em todos os lugares, ¢ nédo apenas na
regidio do pico de ressonancia. Isso dd chance aos neurdnios cuja freqiién-
cia caracteristica ¢ diferente daquela da onda sonora que chega (i.e., 08
neurdnios ligados as células capilares que estdo proximas, mas ndo exata-
mente no local da ressondncia) de aumentar as suas freqiiéncias de dispa-
ro quando os seus limites (fora da ressonéncia) forem superados (ver
Figura 3.17). Em resumo, um aumento na intensidade leva a um aumento
do ntimero total de impulsos transmitidos — ou porque'a velocidade de
disparo de cada neurdnio aumentou ou porque aumentou o niimero total
de neurbnios ativados. Este ultimo efeito depende principalmente da
forma da distribui¢io de amplitudes de oscilagio da membrana — uma
propriedade puramente mecénica.

A relagdo entre o volume subjetivo e a razdo total de disparos explica
qualitativamente as propriedades principais da soma de volumes (Segdo
3.4). Para sons simultineos com freqiiéncias que diferem mais do que a
banda critica, o total dos impulsos neurais transmitidos ¢ mais ou menos
igual 2 soma das velocidades de pulsos evocadas por cada componente em
separado; assim, o volume total tenderé a ser a soma dos volumes de cada
som (relagiio 3.19). Por outro lado, para sons cujas freqiiéncias se encon-
tram dentro de uma banda critica, com regides de ressondncia na membra-
na basilar superpondo-se substancialmente, o niimero total de pulsos sera
controlado pela soma das intensidades do estimulo original (relagdo 3.18).

A dependéncia da sensagdo de volume (e dos limites de mascaramen-
to) em relagdo a duragio do som (Figura 3.15) indica que a operagdo de
processamento do sinal acustico apresenta uma estrutura dependente do
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tempo. Apenas ap6s varios décimos de segundo ¢ que o mecanismo neu-
ral atinge um “estado estacionario” de processamento de som. E importan-
te enfatizar mais uma vez que (felizmente para a musica) durante o esta-
belecimento de uma situagdo estaciondria a sensacfio de altura é estavel e
unica desde o inicio (exceto no estagio mais inicial).
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Figura 3.17 Comparagéo entre membrana basilar (curva cheia) e sintonia neural, A 4rea cinza
corresponde a curvas de sintonia de dez fibras nervosas aclsticas conectadas a
mesma regido da membrana basilar (Johnstone e outros, 1983).

Existe, entretanto, uma pequena dependéncia da altura em relagdo ao
volume, para um som com freqiiéncia constante. Para sons acima de uns

Ondas Sonoras, Energia Acstica e a Percepcdo do Volume

2000 Hz, a altura aumenta quando o volume aumenta e vice-versa; abai-
xo0 de 1000 Hz acontece o oposto (p. ex., Walliser, 1969). Esse efeito é
pequeno e varia consideravelmente de pessoa para pessoa; sdo necessarias
grandes variagdes de intensidade para se chegar a variagdes perceptiveis
na altural4, Esse efeito, provavelmente, ¢ causado pela assimetria na dis-
tribuicdo da excitagdo ao longo da membrana basilar (ver Figura 3.5) e
pela resposta neural néo-linear devida a saturagdo — uma variagéo de
intensidade provoca uma mudanga do ponto central de excitagdo (mesmo
que a freqiiéncia permanega constante), conduzindo a uma alteragéo na
sensagio de altura primdria. Outro resultado dessa assimetria pode ser o
pequeno, mas relevante efeito segundo o qual a altura de um som puro de
freqiiéncia fixa varia ligeiramente quando outro som de freqtiéncia dife-
rente lhe é superposto (p. ex., Walliser, 1969; Terhardt, e Fastl, 1971). Esse
efeito pode ter algumas conseqiiéncias relevantes para a entoagdo musical
(Segdo 5.4)15.

Aqui chegamos novamente & questdo formulada na pagina 62 relativa

ao mecanismo de detecciio de altura primaria ou espectral: se um som.

puro com determinada intensidade ¢ freqiiéncia impde & membrana basi-
lar uma oscilac@io ressonante cobrindo uma gama espacial finita Ax, e a
altura priméria estd codificada na forma da posi¢do espacial x das fibras
ativadas, como se explica que apenas uma unica sensagdo de altura € pro-
duzida? Um mecanismo equivalente opera no sistema visual, sendo res-
ponsével por importantes efeitos de realce de contrastes (Ratliff, 1972).
Nesse sistema, o processo de “depuragdo” ¢é realizado por uma rede neu-
ral (parcialmente na retina) cuja fungio ¢ concentrar ou “afunilar” a ativi-
dade para um ntimero limitado de neur6nios circundados por uma regido
de “quietude” ou inibi¢do neural, ressaltando assim o contraste. Até os

14. O casamento de alturas mostra que, para um aumento de NPS de 40 para 80 dB, a altura de
um som de 6 000 Hz aumenta 7%, ¢ a de um som de 150 Hz diminui 3% (Walliser, 1969).
15. Devemos ressaltar que hi também uma variagfio de altura quando a pressdo do fluido
coclear se modifica (p. ex., variagdes de altura percebidas durante um bocejo), ou quando a
sua composi¢io quimica se altera (p. ex., injegdes de drogas no fluido cérebro-espinhal).
Repare que nenhuma dessas variagies de altura pode ser explicada por uma teoria que

envolva sugestdes temporais!
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anos 70, acreditava-se que existia no sistema acustico um mecanismo neu-
ral equivalente para a depuragdo de alturas. Contudo, estudos recentes
sobre a coclea revelaram impressionantes propriedades eletromecénicas
das células capilares externas, responsaveis por um processo de realimen-
tag@o nfo-linear que amplifica e aguga a sintonia auditiva antes da conver-
sdo em sinais neurais. Esse processo serd visto na préxima seg#o.

3.0 Musica pos Quvipos: Emissars Otoacisticas £ MecAntca Cocear

Musica dos ouvidos? Bem... ndo exatamente, mas quase!

A compreensdo do mecanismo da audigdo se desenvolveu basicamente
em trés ¢épocas principais. A primeira foi dominada pela idéia de
Helmholtz, (1863), de que a membrana basilar atuava como um analisa-
dor espectral, sustentando mecanicamente ondas estaciondrias forg¢adas
externas (a idéia do “pequeno teclado ressonante no ouvido™). A segunda
época, de 1940 aos anos 70, teve a predominincia dos resultados experi-
mentais de Békési (1960), mostrando que o som que chega provoca uma
onda progressiva hidromecanica espacialmente confinada, com a localiza-
¢do da amplitude maxima determinada pela freqiéncia do sinal de entra-
da (a idéia da “bandeira tremulante™). A época atual comegou nos anos 70
com um vasto conjunto de experimentos ¢ estudos tedricos demonstrando
que as ondas progressivas de Békési sfio localmente amplificadas por um
processo eletromecédnico no qual as células capilares externas, devido a
sua motilidade (até entdo inesperada), funcionam como sensores e como
elementos de realimentagdio mecénica (para uma andlise mais abrangente,
veja Dallos, 1992). Essa amplificagédo ciclo-a-ciclo funciona melhor para
baixos niveis de sinal, o que explica a alta sensibilidade e gama dinidmica
do ouvido. O processo de realimentagéo pode entrar em auto-oscilagio, ou
entrar em ressonancia apos cessar o estimulo externo, promovendo vibra-
¢Oes cocleares no dominio acustico que podem ser captadas como sons
fracos por um microfone bem sensivel posicionado no canal auditivo
externo (Kemp, 1978).
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Embora nio tenham conseqiiéncias diretas para a musica, essas emis-
sdes otoactisticas sio manifestagdes de um processo que pode explicar
algumas das incriveis, € em parte mutuamente conflitantes, habilidades do
sistema acustico: detectar um som que desloca os elementos sensoriais em
apenas fragdes de nandmetros (10-9 m); ser sensivel a uma gama dinami-
ca de intensidades de pelo menos nove poténcias de dez; responder a deta-
lhes temporalmente variantes da ordem de alguns microssegundos; e
resolver a freqiiéncia de um som com uma precisdo bem maior do que a
membrana basilar passiva pode permitir. As novas evidéncias obtidas no
nivel celular da audigfo revelam a céclea como “um triunfo evolutivo de
miniaturizacdo [...] o mais complexo equipamento mecanico do corpo

humano, com mais de um milhdo de partes moveis [...] um amplificador

acustico ¢ analisador de freqiiéncias compactados no volume de uma bola

de gude” (Hudspeth, 1985, 1989).

As medicdes feitas por Békési do movimento da membrana basilar
foram realizadas em cocleas bem preservadas de animais mortos, revelan-
do amplas regides de ressonéncia para sons de freqiiéncia unica. Quando se
tornou possivel registrar os impulsos neurais das fibras nervosas auditivas
de pessoas vivas (ver Segdo 2.8), descobriu-se que essas fibras estavam
finamente sintonizadas'6 a uma freqiiéncia caracteristica, mais do que se
poderia esperar de uma “analise pobre de freqiiéncias” da membrana basi-
lar, revelando a agdo de um processo de depuragdo que, naquela época, se
supds que fosse mediado pelo sistema neural, como na visdo. Medigdes
mais recentes, usando o efeito Mdssbauer e técnicas de laser em animais
vivos, revelaram uma sintonia bem mais refinada da membrana basilar. A
Figura 3.17 mostra uma comparagdo entre membrana basilar e sintonia
neural (Johnstone e outros, 1983). A curva sélida representa o NPS da onda
sonora incidente, com uma freqiiéncia definida, a qual a membrana basilar
responde com uma determinada velocidade de pico (0,04 mm/s na figura)
num certo ponto onde a fonte radioativa esta localizada (isso é chamado de

16. “Sintonia fina” ou “depurada” significa que a faixa de freqiiéncias a que o neurdnio res-
ponde-é mwito estreita; “sintonia rasa” significa que as respostas ocorrem numa faixa

ampla de freqiiéncias.
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curva de sintonia isovelocidade). O minimo acentuado em 18 kHz indica
que, no ponto em questdo, a membrana basilar responde mais aos sinais
dessa freqiiéncia (sdo necessarios NPSs de apenas 20 db para produzir essa
velocidade). Uma oitava abaixo, i.e., 9 kHz, & preciso um sinal 15 db mais
forte para provocar a mesma resposta de velocidade. Uma “curva” de sin-
tonia neural, por outro lado (a 4rea cinza na Figura 3.17 define os limites
de dez curvas de sintonia normais), representa o0 NPS minimo de um sinal
de determinada freqiiéncia ao qual a fibra responde (p. ex., aumenta a sua
freqiiéncia de disparos acima do limite). Existe muito mais semelhanca
entre a membrana basilar e a sintonia neural do que se poderia antecipar
pelas primeiras medigdes em cocleas de animais mortos, Os registros das
células capilares internas, feitos com microeletrodos, mostram que as suas
curvas de sintonia sdo muito semelhantes as das fibras nervosas aferentes;
isso indica claramente que o processo de depuragfo nas cocleas vivas deve
ocorrer em algum lugar da partigdo coclear, mais provavelmente no espa-
¢o subtectorial (Figura 2.7a).

Tecnicas de laser e Mossbauer bastante aperfeigoadas permitem agora
medigdes muito mais precisas do movimento da membrana basilar em ani-
mais vivos (p. ex., Johnstone e outros, 1986; Ruggero ¢ Rich, 1991). Os
resultados mostram que, sob condigdes reais, as curvas de sintonia da
membrana basilar sdo realmente muito semelhantes s das células capila-
res internas ou das fibras neurais associadas a0 mesmo local da membra-
na. Além disso, as medi¢des mostram que a nitidez da curva de sintonia
da membrana basilar aumenta dramaticamente quando o NPS do estimu-
k? diminui até o limite; isso revela a atuagdo de um mecanismo de ampli-
ficagdo ndo-linear capaz de reforgar a vibragio da membrana basilar na
regido de ressondncia em mais de dez mil vezes para os sinais fracos (o
mecanismo € “ndo-linear” porque sua sensibilidade nio aumenta na
mesma proporgdo para todas as freqiiéncias e amplitudes).

Estudos tedricos mostram que o suprimento de energia para o mecanismo

. de amplificagdo niio pode ser garantido pela entrada sonora original (p. ex.

De Boer, 1983). As propriedades de sensibilidade, seletividade de freqiién-
cias bem definidas e de resposta ndo-linear da membrana basilar devem pro-
vir da agdo de realimentagiio mecénica ativa das células capilares externas.
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Um fato convincente ¢ que essas células sdo capazes de mudar de
forma — principalmente no comprimento — em freqiiéncias na faixa
de radiofreqiiéncias sob estimulo elétrico (Kachar e outros, 1986). E
concebivel que essas alteragdes de forma afetem a deformagdo local
propagante induzida pelas ondas na parti¢do coclear, realimentando
energia de modo que a onda agregada resultante sera amplificada
(Dallos, 1992). A motilidade das células capilares externas € produzida
pela agdo combinada de moléculas protéicas contrateis encontradas nas
membranas das células; a sua velocidade de agdo é tdo incrivelmente
alta que supera os mecanismos eletromecéanicos como 0s que se encon-
tram nas fibras musculares normais. Embora parega certo que a ativa-
¢fo do mecanismo de realimentagdo coclear seja iniciada localmente
pela ativagdo mecénica das proprias células capilares externas, existe
uma grande possibilidade de que esse processo possa ser modificado
por comandos neurais do sistema nervoso central via fibras eferentes
do feixe olivococlear. Finalmente, dada a saturagdo da resposta das
células capilares externas para altos niveis de estimulo, a a¢do de rea-
limentagdo estara limitada a baixos niveis de entrada, dentro de 40 db
acima do limiar.

Em resumo, a concepgdo atual (Dallos, 1992; Allen e Neely, 1992)
acerca do processo de realimentagfio ndo-linear que reforga a resposta
mecanica da partigdo coclear ¢ a seguinte, para sons de freqiiéncia unica:

1. A oscilagdo senoidal do “pistédo” na janela redonda (Figura 2.6b) induz
uma onda progressiva na membrana basilar que tem amplitude méxi-
ma numa posigdo ao longo da membrana que depende da freqiiéncia.

2. A oscilagdo local é captada pelos estereocilios das células capilares
externas, um processo que dispara um sinal elétrico em cada célula,
provocando uma contragdo das células motoras em sua membrana.
Os sinais neurais do feixe aferente olivococlear podem influenciar
nesse processo, de acordo com os comandos do cérebro.

3. O efeito coletivo da resposta das células motoras € uma alteragdo na
forma da célula (provavelmente no comprimento), em sincronia com

a oscilagdo aplicada.
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4. Esta reagdo mecénica em-fase das células capilares externas reforga
(hidrodinamicamente, ou por um movimento de “chacoalhar” da
membrana tectorial) a oscilagdo local da membrana basilar.

5. Se algum limite superior for atingido, a rea¢do celular se nivela, ou
satura; caso contrario, volta-se ao passo 2!

Questdo: por que esse processo atua apenas na regido de ressonincia
maxima da membrana basilar para essa freqiiéncia de entrada? Afinal de
contas, longe do local de amplitude maxima da onda progressiva ainda h
oscilagdo, embora com amplitude cada vez menor (Figura 3.5)! Em outras
palavras, por que o padrio de vibragiio ao longo da membrana basilar nio
¢ amplificado por inteiro? Em primeiro lugar, um mecanismo de reali-
mentagdo ndo-linear positivo é altamente seletivo: a amplificagdo serd
mais eficiente quanto maior for a amplitude da oscilagio! Isso o faz sele-
tivo quanto as freqliéncias, porque o fator de amplificagdo sera mais ele-
vado na regifio de ressonéncia pertinente. Além deste, entretanto, existe
um segundo mecanismo de sintonia atuando. De fato, existem evidéncias
experimentais de que os préprios estereocilios estio sintonizados na fre-
qiiéncia de ressondncia local e, portanto, responderfo eficientemente ape-
nas se a freqiiéncia da onda que passa coincidir com a freqiiéncia de res-
sonéncia local; isso s6 acontece perto do maximo de ressondncia corres-
pondente a freqiiéncia de entradal?.

Outra questdo complexa se refere aos efeitos do ruido térmico. Um
estereocilio se ap6ia em sua base e dispara uma resposta elétrica excitado-
rana c¢lula hospedeira quando ele ¢ desviado numa certa dirego (na dire-
¢d0 oposta, a resposta sera inibidora, enquanto as respostas ortogonais sdo

17, As pesquisas eletrofisiologicas mostram que as freqiiéncias a que as células capilares sdo
mais sensiveis sdo inversamente proporcionais aos comprimentos dos seus feixes capila-
res — e isso acontece de modo que esses comprimentos aumentam vérias vezes ao longo
da membrana basilar, desde a base (extremidade de alta freqiiéncia) até o dpice (extremi-
dade de baixa freqiiéncia). H4 também alguns indicios de que a sintonia pode ocorrer pela
acdo de uma ressondncia elétrica na membrana da célula capilar (Hudspeth, 1985). Tudo
isso foi observado em cécleas de vertebrados inferiores; ainda nfio & claro em que exten-
sfio isso também se aplica aos mamiferos superiores e aos seres humanos.
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ineficazes — isso explica o disparo relativo & fase realizado pela fibra ner-
vosa auditiva vista na Figura 2.221). O que ¢ surpreendente ¢ que o limiar
de audibilidade ocorre para uma deflexdo do cilio de apenas 0,003 graus!
Pode-se demonstrar que deslocamentos assim tdo pequenos ocorrem
mesmo na auséncia de qualquer estimulo acistico, devido ao chamado
movimento browniano do liquido endolinfatico (pequenas fragdes do
liquido oscilam agitadamente por causa das flutuagdes do equilibrio tér-
mico). Mas o ruido aleatério resultante ¢ amenizado pelo fato de que os
estereocilios estdo unidos por filamentos extremamente finos que os faz
moverem-se como um feixe de agdo combinada! Na verdade, o verdadei-
ro limite de audibilidade é determinado pelo ponto onde os sons mais
ténues sdo abafados pelo ruido térmico dos componentes do ouvido
(Hudspeth, 1989).

Poderfio todos os fascinantes processos acima ocorrer numa escala de
tempo de fragdes de microssegundos, como exige o poder de resolugéo
temporal do sistema actistico? Em outras palavras, o equipamento eletro-
mecanico da coclea poderd realmente ser melhor (temporalmente) do que
o equipamento neural? A geragdo de impulsos elétricos numa célula capi-
lar est4 baseada na troca de ions (célcio e potdssio) com o meio circundan-
te. Experimentos mostram a existéncia de poros, que atravessam a mem-
brana, através dos quais os ions podem passar quando o feixe capilar for
convenientemente defletido (Hudspeth, 1985). O pulso de voltagem gera-
do pela corrente elétrica conduzida pelos ions é responsavel pela resposta
geral da célula; para uma célula capilar externa, isso inclui a contragéo das
moléculas motoras, o que acontece num microssegundo apés a aplicagdo
do estimulo. Fica claro que, para satisfazer s incriveis demandas de velo-
cidade no sistema auditivo, a amplificagdo e detecgdo de sinais devem
ocorrer segundo processos realizados dentro de uma célula: o aparato
acustico nfio pode aceitar o “andamento vagaroso” do sistema nervoso,
que opera numa escala de tempo de milissegundos ou mais!

Finalmente, vamos voltar & “musica dos ouvidos”. Como foi mencio-
nado acima, as emissdes otoacUsticas sdo sons muito ténues que podem
ser detectados no canal auditivo bem fechado; o seu nivel, em geral, esta
bem abaixo do limiar da audigéio. Elas sdo de dois tipos basicos: emissdes
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espontineas ¢ emissdes evocadas por estimulos sonoros externos. A
Figura 3.18 mostra um exemplo de um espectro de emissio otoacustica
espontanea (Zwicker e Fastl, 1990) (NPS zero corresponde ao limiar da
audicdo). As emissOes espontineas variam enormemente de individuo
para individuo. Cerca de 50% das pessoas com audigfo normal apresen-
tam uma ou mais dessas emissdes, e a maior parte dos animais as tém; a
ndo-existéncia ndo indica uma anormalidade na audi¢dio (tinnitus, ou
“zumbido nos ouvidos”, parece ndo estar relacionado a essas emissdes,
na maioria dos casos). A gama de freqiiéncias vai de 400 a 4000 Hz,
embora a maior parte ocorra entre 1000 e 2 000 Hz; para uma determi-
nada pessoa, a sua intensidade pode variar apreciavelmente no intervalo
de um dia, ou mesmo ser intermitente em menor escala de tempo, mas as
frequiéncias em que elas ocorrem sio bastante estaveis em cada céclea.
Emiss0es otoactsticas provocadas sdo mais dificeis de se detectar; é
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Figura 3.18 Exemplo de um espectro de freqiiéncias de emissdes otoaclisticas (Zwicker e Fastl,
1990) registradas por um microfone sensivel posicionado no canal auditivo exter-
no fechado. NPS zero corresponde ao limiar de audibilidade.
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necessario um transmissor sonoro na sonda e condi¢Ses mais rigorosas
para a analise das informagdes do microfone. Elas podem ser divididas
em duas classes: as emissdes que ocorrem simultaneamente a um som de
teste continuo, e as respostas atrasadas a impulsos sonoros curtos. Ndo ha
dtvida de que as emissdes otoacusticas séo um subproduto do processo
de realimentagio nio-linear descrito acima, mediado pelas células capi-
lares externas; por que elas ocorrem e por que aparecem em freqiiéncias
selecionadas ndo se sabe; apenas podemos observar que os circuitos de
realimentagdo ativa em geral nfio tém capacidade de auto-excitagdo ou
ressonancia pos-estimulo. Como as emissdes otoacusticas parecem ndo
ter nenhum papel em misica (a menos que sejam reproduzidas num volu-
me bem amplificado!), indicamos ao leitor interessado em maiores infor-
magdes a literatura técnica (p. ex., Zwicker ¢ Fastl, 1990; Gelfand, 1990

¢ as referéncias ai contidas).
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GerA¢A0 DE SoNs Musicars, Sons (oMPLEX0S
£ A PErcep¢Ao Do TIMBRE

Nos dois capitulos anteriores foram analisados os dois atributos princi-
pais do som, a altura e o volume, com base principalmente em sons puros de
freqiiéncia Unica. Entretanto, esses néo sdo os sons que desempenham papeis
ativos em musica. A musica ¢ constituida por sons complexos, cada um dos
quais consistindo em uma superposi¢do de sons puros misturados em uma
certa proporgdo, de tal modo que parega ao nosso cérebro como todos néo-
analisaveis. Surge, assim, um terceiro atributo fundamental do som: a quali-
dade do som, ou timbre, relacionada ao tipo de mistura de sons puros, ou
componentes harmdnicos, existente num som complexo (Secéo 1.2).

A maior parte dos instrumentos musicais gera ondas sonoras por meio
de cordas vibrantes ou colunas de ar. No Capitulo 1, nés chamamos esses
elementos de elementos vibrantes primarios. A energia necessaria para sus-
tentar a sua vibragio é fornecida por um mecanismo de excitagdo, e a saida
final de energia actistica em muitos instrumentos ¢ controlada por um res-
sonador. O local onde o instrumento musical estd sendo tocado pode ser
considerado uma extens&o natural do préprio instrumento, exercendo um
papel substancial na modelagem do som real que chega até o ouvinte.
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Neste capitulo, vamos discutir como os sons musicais reais sio real-
mente produzidos nos instrumentos, como sio constituidos por superposi-
¢Oes de sons puros, como interagem com o ambiente nas salas e auditd-
1108, e como tudo isso leva & percepgio do timbre e do reconhecimento dos
instrumentos. O capitulo termina com uma breve revisio das fungdes cog-
nitivas do cérebro relevantes a percepgio de sons complexos.

g1 ONpas EstactonArias Numa Corpa

Vamos considerar o caso de uma corda tensa, presa aos pontos fixos
P e Q (Figura 4.1), de comprimento e massa por unidade de compri-
mento d, esticada com uma certa forga 7’ que pode ser variada 4 vonta-
de, digamos, alterando-se a massa do corpo suspenso na corda, como
mostra a figura. Em seguida, dedilhamos ou percutimos a corda num
certo ponto. Dois pulsos ondulatorios eldsticos transversais vio se pro-
pagar para a esquerda ¢ para a direita, afastando-se da regido de pertur-
bagdo inicial, na forma discutida na Sec#o 3.2, com uma velocidade dada
pela relagdio 3.3. Esses pulsos ondulatérios serdo refletidos ao atingirem
os pontos fixos P ¢ Q; um pulso positivo, ou “para cima”, retornara nega-
tivo, ou “para baixo”, e vice-versa. Apds certo tempo (extremamente
curto, devido a velocidade das ondas numa corda tensa), havera ondas se
propagando simultaneamente para a frente ¢ para tras, em ambas as dire-
¢Oes da corda. Em outras palavras, teremos energia ondulatéria elastica
“presa” na corda entre P e Q, sendo que esses dois pontos estardo sem-
pre em repouso. Se ndo houvesse perdas, essa situagdo iria permanecer
assim para sempre, ¢ a corda continuaria a vibrar indefinidamente.
Todavia, a fricgdo e as perdas através de P e Q eventualmente dissiparfo
a energia armazenada e as ondas decairio!. Por enquanto, vamos ignorar
essa dissipagdo.

1. ¥ esta “razdo de vazamento” de energia pelos pontos “fixos” (especialmente na ponte) que

¢ transformada em poténcia sonora na caixa de ressondncia de um instrumento de cordas.
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Figura 4.1

Em vista da discussfio na Segfo 3.3, imaginamos que o quadro acima,
de ondas propagando-se para a frente e para tras ao longo de uma corda,
assemelha-se bastante a situag@io que surge com uma onda estacionaria. Na
verdade, pode-se mostrar matematicamente que as ondas estaciondrias sdo
a Unica forma estavel possivel de vibragdo em uma corda com as extremi-
dades fixas, com esses pontos P e O exercendo o papel de nodos.

Isso tem uma conseqiiéncia muito importante. Entre todas as formas
imaginaveis de ondas estaciondrias, s6 so possiveis aquelas cujos nodos
estejam em P e (. Em outras palavras, sdo permitidas apenas aquelas
ondas estaciondrias senoidais que “caibam” um nimero inteiro de vezes
entre P e Q (Figura 4.2), i.e., para as quais o comprimento da corda L ¢
um multiplo inteiro da distdncia entre nodos, €y, dada pela relagdo (3.13).
Levando em conta essa relagdo, obtemos a condigdo L =n €y =nA/2, onde
n é um numero inteiro qualquer 1, 2, 3, ... Isso nos diz que s&o permitidos

apenas os seguintes comprimentos de ondas (Figura 4.2):

Ay =—Ii n=1 2, 3, K @.1)
n

Usando a relacio (3.8), verificamos que uma corda s6 pode vibrar com as

seguintes freqiiéncias:

1 |T n |T 42)
=— |—=—_|—=7
Jn A \/; ZL\/; h
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Figura 4.2 Modos da onda estacionria numa corda vibrante.

A freqiiéncia mais baixa possivel é obtida para n = 1:

1 T
il 4.3)

fl=—2_[—, d

Esta é chamada de freqiiéncia fundamental da corda. Observe em (4.2)

que todas as outras freqiiéncias possiveis sdo multiplos inteiros da fre-
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qliéncia fundamental. Elas sdo chamadas de harmonicos superiores de f;
(Sego 2.7). Observe, em particular, que o primeiro harménico (n = 1) é
idéntico a freqiiéncia fundamental; o segundo harmédnico, f,, é a oitava
acima de f}; o terceiro harmoénico ¢ a décima segunda (uma quinta
acima da oitava); o quarto harménico é a décima quinta (duas oitavas)
etc. (Figura 4.3). Os harmdnicos superiores também s@o chamados de
sobretons?.

o (®

N

\J §>C>

N

Figura 4.3 Os primeiros oito harmdnicos de f] = 98 Hz (soly). (As notas entre parénteses néio
correspondem exatamente a fg; e fg).

A relagio (4.3) nos diz que a freqiiéncia fundamental de oscilag@o de
uma corda é proporcional a raiz quadrada da tens@io e inversamente pro-
porcional ao seu comprimento e a raiz quadrada da sua massa por unida-
de de comprimento. Isso explica muitos aspectos caracteristicos das cor-
das dos pianos: na parte superior do teclado, as cordas ficam cada vez
mais curtas (freqliéncia fundamental mais alta, f;); se tivermos que afinar
uma certa corda um pouco mais alto, devemos aumentar a tenséo (subir f;)
e vice-versa; na regido grave, para economizar espago € maximizar a
poténcia de saida, em vez de aumentar o comprimento da corda, aumen-
ta-se a sua massa por unidade de comprimento, d, envolvendo-a com um
enrolamento extra de fio metalico (abaixando f;). No violino, onde temos
apenas quatro cordas de comprimentos aproximadamente iguais, cada
uma deve ter uma tensdo diferente (ou massa), a fim de possuir uma altu-

2. Mais precisamente, os sobretons sdo os componentes de freqiiéncias mais altas de uma
vibragsio complexa, a despeito de suas fregiiéncias serem ou nfio multiplos inteiros da fre-
qiiéncia fundamental.

161



162

Introducdo a Fisica e Psicofisica da Musica

ra basica diferente. Para variar a freqliéncia fundamental f; de uma certa
corda, deve-se mudar o seu comprimento vibrante L pressionando-se a
corda contra o brago do instrumento, introduzindo assim um nodo no
ponto de contato.

- O aparecimento, de maneira natural, de freqiiéncias discretas relaciona-
das a uma freqiiéncia fundamental fixada pelas condigdes do sistema,
estando todas as outras freqiiéncias “proibidas”, recebe 0 nome de “quan-
tizagdo” e exerce um papel fundamental em todos os campos da fisica. As
diferentes formas discretas de vibrag@o possiveis em um sistema fisico so
chamadas de modos de vibragdo. A fundamental, a oitava, a décima segun-
da etc. sdo o primeiro, o segundo, o terceiro etc. modos de vibracdo de
uma corda tensa. Todas as freqiiéncias dos possiveis modos de vibracio de
uma corda sdo dadas pela relagdo (4.2). Nessa relagdo aparecem apenas
quantidades que dependem da corda; assim, os modos de vibragio sio
uma caracteristica permanente do sistema fisico particular. Em qual dos
possiveis modos uma corda de fato vibrard? Isso é determinado pela
maneira como as vibragdes sio iniciadas, i.e., pelo mecanismo primario de
excitagdo. Devido a capacidade de superposigdo linear das ondas, muitos
modos diferentes podem coexistir simultancamente sem que perturbem
uns aos outros. Nesta se¢80, vamos concentrar nossa atengio em como
uma corda pode vibrar. Na proéxima se¢do, vamos examinar a questdo de
como uma corda realmente vibra.

Vamos considerar o caso de uma corda vibrante.em que apenas um modo
¢ excitado. Isso pode ser conseguido facilmente no laboratério, fazendo-se
com que uma corrente elétrica alternada de freqtiéncia definida percorra
uma corda metdlica tensa, estirada no vo de um ima permanente forte. As
forgas magnéticas sobre a corrente na corda vdo induzir uma vibragio
transversal com a freqiiéncia da corrente. Sempre que essa freqiiéncia esti-
ver proxima de um dos harménicos da corda, produz-se uma grande onda
estaciondria; pode-se observar visualmente os nodos ¢ ventres (como se vé
na Figura 4.2), e ouvir claramente o som produzido (desde que a corda este-
ja montada sobre uma caixa ressonadora). O uso de um estroboscdpio (uma
fonte de luz que pisca a uma freqiiéncia definida e controlavel) permite
“congelar” a forma da corda, ou observa-la em “cidmera lenta”.
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Uma experiéncia mais acessivel e amplamente conhecida pode ser rea-
lizada com um piano. Abaixe lentamente a tecla de uma nota grave, diga-
mos, sol, (Figura 4.3), mantendo-a abaixada, mas de modo que ndo se
produza nenhum som (o martelo néo percute); o abatador, todavia, perma-
nece afastado da corda. Agora toque de maneira forte e staccato a tecla da
nota oitava acima (sols). Depois que esse som desaparece, vocé ouve cla-
ramente a corda sol, vibrando uma oitava acima: ela foi excitada (por res-
sondncia) em seu segundo modo harménico, sol;! Agora repita 0 mesmo
experimento percutindo a décima segunda (1é,), enquanto mantém abaixa-
da a tecla sol,: vocé ouvird a corda sol, vibrando em 1ré,. Continue com
soly, siy etc. Para testar, toque 133 ou fé; enquanto segura sol, — nada
aconteceré: a corda sol, permanece em repouso. O motivo € que 145 e fa,
néo sio harménicos superiores de sol,, ¢ a corda sol, simplesmente ndo
consegue sustentar vibragdes estaveis nessas freqiiéncias.

A relagdo (4.2), na verdade, é apenas aproximada, em especial para os
modos mais superiores. A razdo é que a velocidade de uma onda transver-
sal numa corda depende ligeiramente da freqiiéncia (ou comprimento de
onda) da onda (isso é o que se chama dispersdo) e as expressoes (3.3) e
(3.8) nio sdo totalmente corretas. Na verdade, a velocidade da onda V¢
ligeiramente maior do que o valor dado pela relagdo (3.3). Esse desvio
aumenta 4 medida que aumenta a distor¢do da corda, i.e., torna-se mais
importante para comprimentos de onda menores ¢ amplitudes maiores. O
resultado ¢ que as freqiiéncias dos modos de vibragio superiores de uma
corda de piano sdo ligeiramente superiores aos valores dados (4.2)%. Em
geral, quando as freqiiéncias dos modos superiores de vibrag@o de um sis-
tema no sio multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental, nés chamamos
esses modos de ndo-harmonicos. Outros corpos solidos vibrantes que néo
sejam cordas — p. ex., as barras de um xilofone, sinos, campainhas —
possuem muitos modos de vibragio que ndo sdo harmonicos, cujas fre-
qiiéncias absolutamente ndo sdo multiplos inteiros da freqiiéncia funda-

mental. Na seqiiéncia desta obra, vamos assumir, por simplicidade, que os

3. Isso ndo afeta muito a altura do som complexo resultante (Apéndice 11), mas afeta a afina-

¢fio do piano nos registros agudo e grave (quando a afinago ¢ feita por oitavas).
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sobretons de uma corda vibrante coincidem com os harmdnicos superio-
res e que a relacdo (4.2) € exata. Assim, usaremos indistintamente os ter-
mos “harménicos superiores”, “modos” ou “sobretons”, embora fisica-
mente se trate de conceitos diferentes no caso de cordas reais.

1.2 GeragRo pe ViBrA¢OEs EstactonArias (ompLEXAS
£M INSTRUMENTOS DE (ORDAS

Existem duas maneiras fundamentais de se excitar a vibragio de uma
corda tensa:

1. Um fornecimento momentaneo de energia, pela agio de percutir ou
puxar a corda (piano, no primeiro caso; violdo, cravo etc., no segun-
do caso).

2. Um fornecimento.continuo de energia pela a¢fio do arco (familia dos
violinos).

Em ambos os casos, o efeito resultante serd uma superposigdo de mui-
tos modos de vibragdo ativados simultanecamente. Em outras palavras, os
sons musicais individuais gerados naturalmente pelas cordas contdm mui-
tas freqiiéncias diferentes a0 mesmo tempo — aquelas correspondentes
aos harmdnicos do sistema vibrante. A Figura 4.4 mostra como isso pode
acontecer na pratica: acrescentando o primeiro harmdnico e, digamos, o
terceiro, obtemos uma superposi¢do resultante que, num certo instante,
pode parecer com o que vemos na Figura 4.4. Cada modo se comporta
independentemente, e a forma instantinea da corda é dada pela superpo-
si¢do (soma) dos deslocamentos individuais, devido a cada modo em sepa-
rado. E possivel utilizar o aparato experimental ja citado, da corda vibran-
te percorrida por uma corrente elétrica e colocada num campo magnético,
usando dessa vez a saida combinada de dois geradores de voltagem senoi-
dais, cujas freqiiéncias serdo iguais a dois dos harmonicos da corda, res-
pectivamente. Com o uso de um estroboscdpio, é possivel visualizar cla-
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ramente a forma instantdnea da corda quando ela esta vibrando em dois
modos ao mesmo tempo. A propor¢do com que cada sobretom intervém
na vibrag@io resultante determina, em grande parte (Segdes 1.2, 4.8), o
carater, a qualidade ou o timbre particular do som gerado. A altura do som
complexo de uma corda é determinada pela freqiiéncia fundamental (4.3),
conforme ja foi antecipado na Segéo 2.7

Superposigio

Fundamental

3% harménico

Figura 4.4

Um experimento muito simples com um piano pode mostrar de manei-
ra convincente que uma corda pode realmente vibrar em mais de um
modo ao mesmo tempo. Pressione e mantenha abaixada uma certa tecla
(digamos sol,) (Figura 4.3), de modo a retirar o abafador da corda. A
seguir toque, forte e staccato, simultaneamente ré,, sol, e siy. Depois que
o seu som desaparece, & possivel ouvir claramente a corda sol, vibrar em
todos os trés modos simultaneamente — temos apenas uma corda sozi-
nha soando como uma triade completa de sol maior! O que acontece €
que os trés modos (terceiro, quarto e quinto harmdnicos) foram excitados
em amplitudes razoavelmente semelhantes (por ressonancia). Um experi-
mento mais drastico é o seguinte: mantenha a tecla sol, abaixada — e
toque com o seu antebrago direito todas as teclas brancas e pretas de duas
ou mais oitavas de sol; — depois que a explosdo inicial de ruido decai, a
corda sol, vibra maravilhosamente no acorde de dominante com sétima
soly, 16y, soly, siy, 1és, fas, sols, ... (Figura 4.3). Qualquer uma das outras
notas tocadas niio puderam excitar ou manter uma vibragdo estavel na

corda sol,.
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Enquanto o experimento acima mostra que uma certa corda de piano
pode vibrar simultaneamente em modos diferentes, o experimento
seguinte mostra que uma corda de piano, tocada normalmente, vibra real-
mente em diversos modos harmdnicos. Escolha novamente uma nota
grave, digamos sol,. Mas, dessa vez, mantenha abaixada a tecla sols, sem
fazé-la soar. Em seguida toque, forte e staccato, sol,. A corda soly come-
¢a a vibrar em seu préprio modo fundamental (i.e., sol3). O motivo & que
esse modo foi excitado (por ressonéncia) pelo segundo harménico da
corda sol,. Se, em vez de soly, vocé tivesse tocado 14,, a corda soly teria
permanecido em siléncio. Repita agora o mesmo experimento vérias
vezes, mantendo abaixadas sucessivamente as teclas 1éy, soly, siy, 165, ...
etc. Cada uma delas serd excitada pelo modo harménico correspondente
na corda soly4.

Muitos modos de vibragdo aparecem juntos quando se faz vibrar uma
corda. O que determinara quais deles e quantos deles? Inicialmente, isso
¢ controlado pela maneira particular com que a corda é posta em vibragéo,
L.e., pelo mecanismo primério de excitagio. Dependendo de como e de
onde puxamos, percutimos ou friccionamos a corda, obteremos misturas
diferentes de sobretons e, portanto, qualidades diferentes do som resultan-
te. Podemos explicar isso com base nos exemplos seguintes. Vamos atri-
buir a uma corda a forma inicial vista na Figura 4.5a (embora isso seja um
tanto dificil de se conseguir na pratica). Como a forma est4 mais ou menos
de acordo com o modo fundamental (Figura 4.2), a corda naturalmente
comegard a vibrar nesse modo quando for solta. Agora, se a forma inicial
for a da Figura 4.5b, a corda vibrara no terceiro modo quando for solta
(Figura 4.2). Mas o que acontecera se a forma inicial tiver o aspecto mais
realistico da Figura 4.6, que ¢ obtida quando puxamos a corda no ponto
central 4 entre P e Q? Para descobrirmos, vamos superpor, i.e., somar
linearmente, os casos das Figuras 4.5a ¢ b. Obteremos a forma vista na

Figura 4.7a, que se assemelha bem & configuragfo inicial da corda puxa-~

4. O objetivo principal do mecanismo de pedal do piano estd baseado nesse fenémeno: o ato
de abaixar o pedal libera todos os abafadores, e as cordas podem vibrar liviemente por res-
sondncia. Se uma nota é tocada, todas as outras notas (cordas) que pertencem 4 série de har-
monicos da primeira serfio induzidas a vibrar.
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da (Figura 4.6). Assim, antecipamos que o modo fundamental e pelo
menos o terceiro harménico devem estar simultaneamente presentes na
vibragdo de uma corda dedilhada no ponto central. Podemos me':lhorar ‘tias'-
tante a aproximagfo & forma da Figura 4.6, acrescentando mais harm.om.-
cos superiores em proporgoes apropriadas (Figura 4,71.3)‘ Podélnos ehﬂm%-
nar as pontas restantes nesta figura acrescentando ma1§ e mais harmon%-.
cos superiores em proporgoes adequadas até que consigamos reproduzir

quase com exatiddo a forma desejada.

Figura 4.5

P

Figura 4.6
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(a) Superposigio

Fundamental

3% harménico

(b) Superposi¢io

Fundamental

5° harménico

39 harménico

Figura 4.7

Um fato a se destacar é que nio existe nenhuma suposigio envolvida
nisso: tudo pode ser conseguido de uma forma rigorosamente matematica!
De fato, pode-se mostrar que qualquer forma inicial arbitraria de uma
corda pode ser reproduzida a um grau arbitrério de precisio por uma certa
superposi¢do de formas geométricas correspondentes aos modos de vibra-
¢do harménicos da corda (ondas estaciondrias). E essa superposic¢do “mate-
matica” de formas, e em particular a propor¢io entre as suas amplitudes e
fases, que define a superposico fisica de harménicos com que a corda ir4
realmente vibrar quando for liberada de sua configuragdo inicial. Em
outras palavras, cada uma das ondas estacionarias componentes que, quan-
do somadas, constituem-se na forma inicial da corda (p. ex., Figura 4.7b),
apresenta o seu proprio modo de vibragdo, com sua freqiiéncia e amplitu-
de caracteristicas, quando a corda & liberada. Com o passar do tempo, a
forma instantanea da corda muda periodicamente de um jeito muito com-
plicado; mas, a cada vez que um periodo fundamental Ty = 1/f; se passa,
todos os modos componentes se encontrario novamente na mesma relagio
do inicio, ¢ a corda terd a mesma forma que tinha a principio. E muito
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importante destacar aqui que a configuragio inicial da corda determina nio
s6 as amplitudes dos modos harménicos de vibragdo, mas também as suas
fases (defasagens relativas). O ponto onde a corda é puxada determinara a
proporgdo particular de harménicos superiores, i.e., o timbre inicial do som
emitido (Segdo 1.2). Se puxarmos no centro, teremos a situagio vista na
Figura 4.7b, e surgirfo apenas harménicos impares. Por outro lado, quanto
mais préximo aos pontos fixos puxarmos, mais rica serd a proporgio de
harménicos superiores. Em geral, todos os harmdnicos que tm um nodo
no ponto dedilhado serdo eliminados (p. ex., todos os harménicos pares no
exemplo da Figura 4.6), enquanto os que tém um ventre nesse ponto serio
realgados. Esse efeito é explorado com eficiéncia pelo harpista para con-
trolar o timbre do seu instrumento.

Numa corda que ¢ dedilhada para ser posta em vibrago, temos uma
situagfo em que o mecanismo primario de excitagio fornece uma certa
energia potencial ao sistema, pela deformagéo da corda. Apés a liberagao,
essa energia inicial ¢ convertida periodicamente, de forma oscilante, em
energia cinética de vibrag@io (Segéo 3.1). Por outro lado, quando a corda é
vibrada por percussio, uma certa quantidade de energia cinética é forneci-
da inicialmente ao mecanismo de percussdo (p. ex., o martelo do piano),
colocando em movimento os pontos da corda inicialmente ndo-deformada.
Essa energia inicial € convertida periodicamente em energia potencial de
deformagdo. Pode-se mostrar matematicamente que, a partir do conheci-
mento das velocidades iniciais dos pontos da corda percutida, € possivel
deduzir-se a superposigo resultante de harménicos. Assim, uma corda per-
cutida no ponto central oscilara principalmente com a freqiiéncia fundamen-
tal, mais uma mistura de intensidades decrescentes de harménicos impares.
Quanto mais préximo as extremidades P e Q a corda é percutida, mais rico
em harmdnicos superiores serd o som. Como acontecia com a corda dedi-
lhada, os harmonicos cujos nodos estéio no ponto de percusséo ou proximos
a ele serfio excluidos, e os que tiverem ventres nessas posigdes serdo realga-
dos. Na situagio mais realistica de um martelo de piano percutindo a corda,
a teoria aliada a medigGes cuidadosas (Hall ¢ Askenfelt, 1988) mostra que a
duragfo do contato martelo-corda influencia a mistura de modos harmoni-
cos superiores de forma significativa: quanto mais longo for o contato, mais
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pobre em harmdnicos superiores sera a vibragdo da corda (modos com
periodos mais curtos que a duragdo do contato serdo excluidos).

Quando fazemos uma corda vibrar puxando-a ou percutindo-a, obser-
vamos que a vibragdo desaparece com certa rapidez. Isso é devido a agdo

das forcas dissipativas: o atrito elastico dentro da corda e, com maior.

importédncia, as forgas que colocam num pequeno movimento ondulatério
o que estiver segurando a corda em seus pontos fixos. Apenas parte dessa
perda de energia ¢ realmente convertida em energia ondulatoria sonora.
Uma corda que vibra livremente, instalada numa estrutura pesada e rigi-
da, produz apenas um som fraco: a maior parte da energia de vibragio
desaparece na forma de energia de atrito (calor). A conversdo em energia
ondulatéria sonora pode ser melhorada instalando-se a corda numa caixa
de propriedades elasticas especiais, chamada ressonador (a caixa de resso-
néncia do piano, ou o corpo do violino). Nesse caso, permite-se que as
extremidades da corda vibrem um pouco (tdo pouco que, em comparagio
com o resto das vibragdes da corda, essas extremidades ainda funcionam
tecnicamente como nodos), e a energia da corda pode ser gradualmente
convertida em energia de vibragéo da caixa. Devido a superficie geralmen-
te muito grande dessa caixa, essa energia serd entdo convertida com maior
eficiéncia em energia ondulatéria sonora. O som resultante é muito mais
forte do que no caso de uma corda instalada rigidamente — mas ele decai
mais depressa, por causa da razdo consideravelmente maior em que a
quantidade disponivel de energia da corda ¢ gasta (poténcia, Segdo 3.1).
Vamos examinar o processo de declinio da vibragdo com mais detalhes.
Simplificando, vamos considerar uma corda que esteja vibrando livremen-
te apenas em seu modo fundamental. Vamos concentrar nossa ateng¢do na
amplitude gradualmente decrescente da oscilagdo da corda num ponto,
digamos antinodal (ventre). As medigdes mostram que, para uma certa
corda, as oscilagdes amortecidas e com amplitude maior decaem mais
rapidamente do que as de menor amplitude. O movimento resultante ¢
visto na Figura 4.8. Observe a declividade da curva “envoltéria”, que
acompanha o decréscimo da amplitude. Isso é chamado de decaimento
exponencial da amplitude. O mais importante (e felizmente para a musi-

cal) é que a freqiiéncia da oscilagdo amortecida permanece constante.
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Y Meio-tempo de

decaimento

Figura 4.8

Isso ¢ mais ou menos a maneira como uma corda se comporta quando
vibra livremente num certo modo, apds ter sido puxada ou percutida. Se
ela estiver instalada numa base rigida, a perda de energia sera relativamen-
te pequena, o mesmo acontecendo com o amortecimento da amplitude
(Figura 4.9a). Se, por outro lado, estiver instalada numa caixa de ressonén-
cia, ela perderd energia numa razéo maior, por colocar a caixa ¢ o ar cir-
cunvizinho em oscilagdio. Assim, as oscilagdes decairdo mais rapidamen-
te (Figura 4.9b).

Uma quantidade caracteristica é o que se chama de meio-tempo de
decaimento. Trata-se do intervalo de tempo apds o qual a amplitude das
oscilagBes fica reduzida a metade do valor inicial (Figura 4.8). O fato
importante de um decaimento exponencial ¢ que o seu meio-tempo € sem-
pre 0 mesmo durante todo o decaimento: leva sempre 0 mesmo tempo para
a amplitude se reduzir & metade, ndo importando o seu valor. O meio-
tempo de decaimento €&, portanto, uma constante caracteristica de uma
oscilagio amortecida. O meio-tempo tipico de decaimento tipico de uma

corda de piano ¢ de cerca de 0,4 s.
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N A -

(a) Decaimento lento

-~y

(a) Decaimento rdpido

Figura 4.9

Quando uma corda vibra em varios modos ao mesmo tempo, a situagdo
¢ mais complexa. Todavia, ainda constatamos que cada modo decai expo-
nencialmente, e os meios-tempos de decaimento serfio diferentes para
modos diferentes. O som complexo resultante, portanto, nfo apenas dimi-
nui em volume, mas também o seu timbre muda gradualmente. Nas cor-
das do piano, os modos de maior freqiiéncia decaem bem mais rapido do
que os harmoénicos mais baixos; num sino em vibragio, os harménicos
mais baixos continuam a soar bem depois que os mais agudos ja decairam.
Por outro lado, o comportamento global de uma corda livre vibrante &
exclusivamente determinado pela maneira com que a vibragéo foi inicial-
mente excitada (corda pingada ou percutida).

Tem havido uma duradoura disputa entre pianistas e fisicos sobre o que
se chama de fouché na execuglo pianistica. Os pianistas prestam muita
atengfo & maneira como a tecla do piano ¢ pressionada e afirmam que isso
influencia o som resultante muito mais do que apenas determinando o seu
volume. O fisico responde que, uma vez que o martelo estid num arremes-
so livre totalmente desvinculado do instrumentista durante a ultima por-
¢do do seu movimento, o som resultante deve depender de apenas um

parametro: a velocidade com que o martelo percute a corda. Portanto, no

Geracdo de Sons Musicais, Sons Complexos e a Percep¢ao do Timbre

caso de um Unico som, o fouché do piano nada mais é que uma intensida-
de com um timbre que esta irrevogavelmente acoplado a essa intensidade
e o decaimento decorrentes. A unica coisa que o musico pode realmente
fazer é controlar a velocidade final do martelo; o timbre ndo pode ser
mudado independentemente do volume e o toque “bonito” ou “feio” néo
pode existir para sons isolados, diz o fisico. O fouché que sem davida
existe quando uma pega musical ¢ interpretada esta relacionado a outros
efeitos psicoactisticos tais como o controle sutil de duragdo do som,
pequenas varjagdes de intensidade de som para som, a melodia que soa
acima do acompanhamento, diferengas de intensidade e de tempo entre as
notas de um acorde, ¢ mesmo o componente percussivo dado pelo
“baque” das teclas quando elas batem na barra de anteparo (Askenfelt e
Jansson, 1990). Todavia, hd uma esperanga para os pianistas que partici-
pam dessa “disputa do fouché”: medigdes recentes (Askenfelt e Jansson,
1990) revelaram que o movimento detalhado do martelo em arremesso
livre como um corpo elastico oscilante e em rotagio pode ser ligeiramen-
te diferente para diferentes tipos de toque (mais precisamente, para dife-
rentes aceleragdes do martelo, controladas pelo instrumentista, antes do
seu disparo)! Isso pode levar a um movimento de fricgdo, relacionado ao
toque, realizado contra a corda durante o contato — mas ainda néo se
demonstrou que esse efeito realmente influencia a excitagdo da corda de

uma forma mensuravel.

5. Existe uma raziio fisica um tanto complicada para o acoplamento timbre-volume. Como ja
foi mencionado na pagina 172, a duragio do contato entre martelo e corda influencia a pro-
porgiio relativa de modos harménicos superiores, €, quanto mais longo for o contato, menor
o nimero de modos superiores. A duragfo do contato, por sua vez, depende da rigidez do
feltro sobre a cabega do martelo: se for mais macio, tera contato mais longo com a corda do
que no caso de um feltro mais duro (considerando a mesma intensidade de golpe). Mas exis-
te um fato notavel (Hall e Askenfelt, 1988): a rigidez efetiva de um certo martelo depende
da velocidade de impacto com que o martelo atinge a corda. A rigidez efetiva sera maior
para maiores velocidades de impacto e vice-versa (isso também é chamado de comporta-
mento nfo-linear da rigidez), Em conseqiiéncia disso tudo, percutir a tecla de um piano com
mais forca nfo s6 aumentara a amplitude de oscilagdo da corda (maior volume de som), mas
também diminuira o tempo de contato e assim, automaticamente, aumentara a proporgio de

harmdnicos superiores (timbre mais brilhante).
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O que podemos fazer para evitar o amortecimento das vibragdes de
uma corda? Obviamente, precisamos compensar a perda de energia de
alguma forma fornecendo energia extra ao nosso sistema vibrante numa
razao igual & poténcia dissipada. Se a poténcia fornecida excede de uma
certa quantidade a razdo de perda de energia, a amplitude aumentara gra-
dualmente. Mas esse aumento née prosseguird indefinidamente: enquanto
a poténcia fornecida permanece constante, a dissipagdo de poténcia
aumentara com a amplitude, e obter-se-4 um regime em que a poténcia
dissipada se torna igual a poténcia fornecida (Figura 4.10). Isso acontece
durante a formagao do som em qualquer instrumento com capacidade de
soar continuamente (a corda friccionada do violino, a flauta, o tubo de
orgio etc.). Nesse caso, verifica-se que cada harménico se forma indepen-
dentemente, como se houvesse um mecanismo individual de fornecimen-
to de poténcia para cada modo. Quanto maior for esse fornecimento de
poténcia, maior sera o nivel de intensidade final.

Y

que o fornecimento de poténcia

Perda de poténcia tornando-se
igual ao fornecimento de poténcia

Figura 4.10

A atuac@o do arco é um bom exemplo de como as oscilagdes das cordas
podem ser mantidas num regime constante. O problema fisico é matemati-
camente complicado e s pode ser tratado apos serem feitas varias suposi-
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¢des simplificadoras (Friedlander, 1953; Keller, 1953). Aqui s6 podemos
apresentar uma descrigdo qualitativa da teoria. A interagdo entre o arco e
a corda é produzida por forgas de atrito. De modo geral, distinguimos
dois tipos de interagdo de atrito. O primeiro ¢ chamado de atrito estati-
co, que surge quando ndo ha deslocamento entre 0s corpos que intera-
gem. Isso acontece quando a corda “gruda” no arco, movendo-se entdo
com a mesma velocidade dele (ou, em termos mais familiares, quando
vocé tenta empurrar uma mesa pesada e ela “gruda” no chdo). O segun-
do tipo é o atrito dindmico, que surge quando dois corpos interagentes
(as suas superficies de contato) deslizam um contra o outro. Isso aconte-
ce quando a corda “responde bruscamente” ¢ se move na direcao oposta
A do arco (e acontece quando vocé continua a empurrar a mesa depois
que ela ja se moveu). O atrito dindmico ¢ mais fraco do que o atrito esta-
tico; ambos os mecanismos séo controlados pela forga perpendicular a
superficie de contato, que um corpo exerce sobre o outro. No caso de
uma corda friccionada, essa forga perpendicular ¢ chamada de pressdo
do arco — um nome terrivel para os ouvidos de um fisico, ja que ndo se
trata de uma pressio, mas de uma forga. No Apéndice I discutiremos com
mais detalhes uma situagdo idealizada. As principais conclusdes fisicas

sdo as seguintes:

1. A amplitude de vibragdo de uma corda friccionada (volume do som)
¢ controlada unicamente pela velocidade do arco, mas, a fim de
manter constante a natureza ou tipo de movimento da corda (timbre
do som), devemos manter a pressdo do arco proporcional a sua velo-
cidade. Disso sabem muito bem os instrumentistas de cordas, que
aumentam a velocidade do arco b e a pressdo P simultaneamente
para produzir um aumento de volume sem mudanga de timbre, ou
aumentam b e diminuem P para produzir um aumento de volume
com mudanga de timbre.

2. Uma corda friccionada sempre tem uma forma instantanea formada
por segmentos de linhas retas; ha muito tempo esse resultado ja foi
verificado experimentalmente. Um estudo do balango de energia no

sistema do arco revela que a maior parte da energia fornecida corda
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pelo arco durante as porgdes “aderentes” do movimento é gasta na
forma de calor de atrito (trabalho da forga de atrito dindmico) duran-

te as fases deslizantes. Apenas uma pequena frag8o é realmente con-
vertida em energia sonora!®

Como no caso da corda pingada ou percutida, a mistura particular de
modos harm/énicos de vibrag@o dependera da posigdo de toque do arco. O
arco junto a ponte (sul ponticello) realgara os harmdnicos superiores e tor-
nard o som mais brilhante; o arco perto da regido central das cordas (sul
tasto) reduzira a intensidade dos harmdnicos superiores de maneira consi-
deravel, e o som sera “mais macio”.

Na discussdo anterior assumimos tacitamente que o arco é deslocado
exatamente perpendicular a corda. Se ele tiver uma pequena componente
de movimento paralelo, alguns modos longitudinais de vibragfio poderdo
ser excitados na corda. A sua freqiiéncia € muito maior do que a freqiién-
cia fundamental dos modos transversais; essas oscilagdes longitudinais
sdo responsaveis pelos sons rangentes que-se ouvem quando um aluno ini-
ciante esta tocando.

1.3 Esprctros bE ViBRA¢A0 SoNoRA E RESSONANCIA

Quando uma onda vibra em vérios modos diferentes ao mesmo tempo,
as ondas sonoras geradas também sdo complexas. Cada componente har-
monico da vibragdo original da corda contribui com a sua propria cota
para a onda sonora resultante, com freqiiéncia igual a do modo corres-
pondente e com intensidade e fase que estdo relacionadas a intensidade e
fase desse modo através de processos intervenientes de transformagéo. O
resultado ¢ uma superposi¢do de ondas sonoras combinadas numa Gnica
onda complexa com freqiiéncia fundamental | (igual a freqiiéncia funda-
mental do elemento vibrante (4.3)), e com uma série de harménicos supe-

6. Para uma discussdo detalhada de cordas friccionadas com arco, veja Schelleng (1973).
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riores de freqiiéncias 21}, 31, 4/, ... A vibragdo resultante € periddica,
repetindo-se com um perfodo igual a 7, = 1/f. Em outras palavras, a fre-
qiiéncia fundamental f; também representa a fregiiéncia de repetigdo da
vibragdo complexa resultante (Segdo 2.7). A forma da curva resultante
depende de quais harmonicos estdo presentes, da intensidade de cada um
(i.e., de suas amplitudes relativas) e de suas defasagens relativas (i.e., de
suas fases relativas).

E aqui chegamos a um teorema matematico que teve um impacto abso-
lutamente avassalador sobre praticamente todos os campos da fisica— em
particular na fisica da musica. Resumidamente, o teorema estabelece que
qualquer vibragdo periddica, por mais complicada que seja, pode ser
representada como a superposicdo de vibragoes harmonicas puras, cuja
freqiiéncia fundamental ¢ dada pela freqiiéncia de repetigdo da vibragdo
periédica. Mas isso ndo ¢ tudo: esse teorema também fornece todas as
“receitas” matematicas para a determinagio numérica das amplitudes e
fases dos componentes harmdnicos superiores! Ele € conhecido como teo-
rema de Fourier, em homenagem a um famoso matematico francés do
século XIX. A determinagio dos componentes harmdnicos de um dado
movimento periédico complexo é chamada de anélise de Fourier; a deter-
minagdo do movimento periddico complexo resultante de certa combina-
¢do de componentes harménicos ¢ chamada de sintese de Fourier. Da
mesma forma, dado um som complexo, o processo de determinagdo dos
seus componentes harmdnicos é chamado de andlise de freqiiéncia. No
caso oposto, dado um grupo de componentes harmonicos, a operagdo de
mistura-los para formar um som complexo é chamada de sintese sonora.

Vamos discutir outro exemplo de andlise de Fourier. Obviamente, néo
podemos apresentar aqui toda a operagdo matematica necessaria para se
obter os resultados numéricos; teremos que aceitd-los, concentrando-nos
em sua interpretago fisica. Vamos escolher o movimento periddico visto na
Figura 4.11, que corresponde a uma onda “dente-de-serra”. O periodo é Te
a velocidade de repetigio ou freqiiéncia fundamental ¢ f; = 1/t. Esse tipo
de vibragdo pode ser gerado eletronicamente. Até certo grau, ele represen-
ta, numa forma idealizada, o movimento de uma corda friccionada. A
Figura 4.12 mostra como esse movimento periédico pode ser constituido
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Ap A

' | Dente de serra

Figura 4.11

Soma dos seis harmdnicos
vistos abaixo

-Y

Segundo harmonico

Fundamental

Figura 4.12 Anélise de Fourier (até o sexto harménico) de uma onda dente-de-serra.
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de vibragdes harmdnicas puras. Naturalmente, ainda restam muitas pontas
na curva correspondente a soma. Mas isso se deve ao fato de que, por
questdes de clareza, n6s somamos apenas até o sexto harmoénico. A soma
de mais e mais harmonicos superiores (com amplitude e fase obtidas pelo
método de analise de Fourier) eliminara essas pontas, e a forma de dente-
de-serra sera reproduzida cada vez com mais precisdo. Observe atenta-
mente as amplitudes e defasagens relativas dos componentes harmonicos,
e como as porgdes negativas e positivas se somam para formar a curva
resultante. Com intui¢do e um olho treinado é possivel prever qualitativa-
mente os principais componentes harmonicos de um movimento periodi-
co de praticamente qualquer forma.

Precisamos agora encontrar um modo de caracterizar fisicamente um
som complexo. Em principio, devemos especificar trés séries distintas de
quantidades: as freqliéncias dos componentes harmonicos, as amplitudes
de variagdo de pressdo ou intensidade dos componentes, e as suas fases ou
defasagens relativas (p. ex., Figura 2.5). Na pratica, todavia, & de habito
especificar apenas a freqiéncia fundamental /], e as intensidades dos com-
ponentes harmdnicos porque, em primeiro lugar, compreende-se que todas
as freqiiéncias superiores sdo apenas multiplos inteiros da freqiiéncia fun-
damental, f}, e, em segundo lugar, as fases dos componentes exercem ape-
nas um papel secundario na percepgdo do timbre, em particular para a pri-
meira (e mais importante) meia duzia de harmonicos (Segéo 4.8).

A seqiiéneia de valores de intensidade [, ,, I3, ... dos componentes
harmdnicos de um som complexo representa o que se chama de espectro
do som. Dois sons complexos de mesma altura e mesmo volume, mas com
espectros diferentes soardo diferentes, i.e., terdo timbres diferentes. A
diferenga no espectro nos di uma pista importante para distinguir entre
sons de instrumentos diferentes — mas outras pistas, em particular o ata-
que e decaimento do som, também sfo necessarias para a identificagdo do
instrumento (Segio 4.9). O fato de uma grande quantidade de pardmetros
fisicos*(I,, I, L, ...) estar relacionada ao timbre indica que este ultimo ¢
uma magnitude psicofisica multidimensional.

Os espectros sonoros podem ser representados graficamente regis-

trando-se para cada freqiiéncia harmdnica (eixo horizontal) a intensida-

179



180

Introducdo 4 Fisica e Psicofisica da Musica

de com que esse componente harmonico intervém (eixo vertical) (p. ex.,
Figura 4.16). Freqlientemente, para representar um espectro, sdo usados
valores de NS (3.15) ou NPS (3.16), em vez de intensidades. Além disso,
sdo usados valores de intensidade ou NS relativos a fundamental, ou
relativos a intensidade total I = I} + I, + I3 + ... Existem muitos livros
onde se encontram reproduzidos espectros sonoros de instrumentos
musicais reais (p. ex., Culver, 1956). E necessério, todavia, uma palavra
de precaugdo. De um ponto de vista psicofisico, uma representagéo har-
mdnica convencional (Fourier) de um espectro sonoro néo tem sentido
real além do sexto ou sétimo harmdnico porque nesse ponto 0os compo-
nentes vizinhos comegam a entrar numa banda critica. Como esta é a
unidade de coletagem e integracdo de informagéo acustica elementar do
ouvido (Secdo 2.4), o sistema auditivo ndo conseguiria resolver as inten-
sidades individuais desses harmdnicos superiores (caso 1 na pagina 137).
Uma representagdo psicofisicamente mais significativa dos espectros
sonoros € obtida listando-se os valores integrados de intensidade por
banda critica (intervalos de freqiiéncia de mais ou menos 1/3 de oitava
de extensio). '

Apenas os sons constantes podem ser resolvidos numa superposigio de
harmdnicos de freqiiéncias discretas que sdo multiplos inteiros da funda-
mental. Quando um padro de vibragio ¢ varidvel com o tempo, isso néio
¢ mais possivel. Todavia, pode-se aplicar uma espécie de analise de
Fourier numa “versdo expandida”. Pode-se mostrar matematicamente que
um som dependente do tempo leva a um espectro continuo no qual todas
as freqliéncias estdo representadas, com uma certa intensidade para cada
intervalo infinitesimal de freqliéncia. Se o som for lentamente dependen-
te do tempo, as freqiiéncias discretas (as dos harménicos) ainda estarfio
representadas com maior intensidade (“picos” espectrais), mas, se a
mudanga temporal for apreciavel de ciclo para ciclo, o carater discreto
desaparecera, e o espectro tendera a se tornar uma curva continua cobrin-
do toda a gama de freqiiéncias (mesmo que o som fosse originalmente
puro). Esse fato leva a outra observacgdo importante no que concerne aos
equipamentos de “alta-fidelidade” (veja também pagina 66). Falamos na
Secdo 1.2, e voltaremos a isso na Secdo 4.8, que os transientes, i.e., as
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variagdes temporais rapidas do padrdo de vibragdo de um som, desempe-
nham um papel determinante na percepgédo da qualidade ou timbre. Assim,
para reproduzir corretamente os transientes de um certo som, os sistemas
de gravagdo e reprodugdo devem manter o espectro sonoro no-distorcido
sobre toda a gama de freqiiéncias. Nosso ouvido ndo precisa dos compo-
nentes de freqliéncia situados muito acima dos 5000 Hz num som cons-
tante, mas o sistema de reprodugfo precisa deles para nos dar uma versdo
correta das porgGes rapidamente varidveis do som!

O espectro sonoro de um instrumento de corda ndo € nada igual ao das
vibragdes das cordas. A razfio se encontra na eficiéncia, dependente da
freqiiéncia, do ressonador (caixa de ressondncia do piano ou do violino),
cuja fun¢do principal é extrair energia da corda vibrante numa proporgao
privilegiada e converté-la mais eficientemente em poténcia de onda sono-
ra. Como ja foi mencionado antes, as vibragdes das cordas sdo converti-
das em vibragdes do ressonador num processo em que ¢ permitido as
extremidades “fixas” da corda (em particular aquela situada na ponte)
que vibrem um pouco. Essa vibrag@io ¢ tio pequena que ndo invalida o
fato de que, do ponto de vista da corda, esses pontos ainda sejam nodos
de vibragdo. Apesar de serem pequenas, essas vibragdes envolvem na ver-
dade uma apreciavel transferéncia de energia’. A explicagdo ¢ encontra-
da na propria definigdo de trabalho (Segdo.3.1): embora o deslocamento
das extremidades da corda seja extremamente pequeno, as forgas aplica-
das a elas sdo grandes (da ordem da tensdo da corda), de modo que o pro-
duto forga versus deslocamento (trabalho) pode ser bastante apreciavel.
Devido a ampla superficie de um ressonador tipico, a conversdo da sua
energia de vibragdo em energia de onda sonora ¢ muito eficiente —
milhares ou até milhdes de vezes mais eficiente do que a conversio dire-
ta da energia da corda vibrante em som.

Assim como uma corda, a estrutura elastica complexa da caixa de res-

sonincia de um piano ou violino tem modos favoritos de oscilagdo.

7. A fungdo da surdina, quando aplicada a ponte de um instrumento de corda, ¢ diminuir essa
transferéncia de energia para os componentes de freqiiéncias mais altas, alterando assim o

timbre do som resultante.
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Nesse caso, entretanto, nao hd uma relagéio de maltiplos inteiros simples
entre as freqiiéncias associadas como na relagdo (4.2). Além disso, exis-
tem tantos modos com freqiiéncias quase superpostas que obtemos um
todo continuo de freqiiéncias de vibragdo preferidas, em vez de valores
discretos8. Vamos discutir brevemente como esses modos de vibragao
surgem. Para isso, em vez de considerarmos o corpo do violino como um
todo, vamos examinar a vibragdo de apenas uma das placas do corpo.
Para encontrar os possiveis modos de vibragdo é necessario excitar a
placa com um oscilador mecénico senoidal de freqiiéncia tnica (p. ex.,
num ponto com o qual a ponte esteja normalmente em contato). As
ondas elasticas afastam-se do ponto de excitagdo em duas dimensdes e
séo refletidas nas bordas da placa. Os inicos modos de vibragdo estaveis
s8o ondas estacionarias compativeis com as condi¢des de contorno par-
ticulares da placa. Esse processo é muito dificil de ser tratado matema-
ticamente. No laboratério, todavia, é possivel tornar visiveis as vibra-
¢Bes da placa por meio de uma moderna técnica de /aser chamada holo-
grafia (Reinicke ¢ Cremer, 1970). O modo mais simples de oscilagéo
(chamado “modo anel”) ¢ aquele em que a regifio central da placa se
move senoidalmente para cima e para baixo, com o contorno agindo
como linha nodal. Os modos de anel das placas do violino determinam
a “nota de percussdo”, o som que surge quando se percute ligeiramente
o corpo do instrumento. As Figuras 4.13 e 4.14 (Jansson e outros, 1970)
mostram hologramas de quatro modos de vibrag@o sucessivos no tampo
superior (com as aberturas em f e a “alma”, mas sem o espelho) e no
tampo inferior de um violino, respectivamente. Cada uma das curvas
escuras representa um contorno de mesma amplitude de deformacgédo. A
diferenga de amplitude entre franjas vizinhas é de aproximadamente 2 X
10-5 cm. No instrumento montado, os modos de vibragdo do tampo
superior (Figura 4.13) permanecem quase inalterados, mas surgem
novos modos de vibragdo (na regido de baixas freqiiéncias).

A resposta de vibragdo de um ressonador a um certo sinal de amplitu-
de fixa (proveniente ou de um vibrador mecénico ou de uma corda

8. Nem uma corda real, de espessura finita, tem modos de oscilagio discretos € “nitidos”.
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Figura 4.13 Hologramas mostrando os primeiros quatro modos de vibragdo no fampo supe-
rior de um violino (com as aberturas em f'e a “alma” sem espelho). Cada uma
das curvas escuras representa um contorno de mesma amplitude de deformagfo.

(a) 540 Hz, (b) 775 Hz, (c) 800 Hz, (d) 980 Hz.
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Figura 4.14 O mesmo que a Figura 4.13, para o tampo inferior do violino. (a) 740 Hz, (b) 820 Hz,
(c) 960 Hz, (d) 1110 Hz.
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vibrante montada nesse ressonador) depende fortemente da freqii€ncia
das oscilagdes primarias. Por esse motivo, uma caixa de ressonincia
reage diferentemente a vibragdes de freqiiéncias diferentes. Algumas fre-
qiiéncias serdio preferencialmente realgadas, enquanto outras podem ndo
receber nenhuma amplificagdo. Uma freqiiéncia para a qual a conversdo
de energia é especialmente eficiente ¢ chamada de freqiiéncia de resso-
nancia do ressonador. Um ressonador pode ter muitas freqiiéncias de res-
sonancia diferentes; elas podem ser bem definidas (ressonéncia “nitida”)
ou podem estar espalhadas por uma ampla faixa de freqiiéncias. O grafi-
co obtido tragando-se o sinal de saida (por exemplo, aquele medido pela
intensidade da onda sonora emergente) como fungdo da freqiiéncia de
uma vibragdo senoidal de entrada com amplitude constante ¢ chamado de
curva de ressonincia ou curva de resposta. Normalmente, a intensidade
do sinal de saida I é representada em relagdo a algum sinal de referéncia
dado 1, e expressa em decibéis (Sectio 3.4):

R=10 log (em db) (4.4)

ref

onde R & o valor da fungdo de resposta. A dependéncia de R com a fre-
qiiéncia nos fornece a curva de ressonancia mencionada acima. A Figura
4.15 é um exemplo, relativo ao corpo de um violino (Hutchins e Fielding,
1968). Alguns dos picos de baixa freqiiéncia correspondem aos modos de
vibragio do ar dentro do corpo. A primeira subida pronunciada vista na
Figura 4.15 corresponde & nota de percussdo do corpo®. Todas as outras

ressondncias correspondem a modos de vibragio mais complicados. A

curva de resposta da caixa de ressondncia de um piano ¢ ainda mais com-
plicada; essa complicagio, entretanto, assegura uma amplificagdo relati-

vamente uniforme sobre uma grande faixa de freqiiéncias.

9. A posicio (na freqiiéncia) e a forma desse pico de ressondncia em particular séo da maior
importancia para o timbre do instrumento de corda (Hutchins e Fielding, 1968). Veja tam-

bém a pagina 222.
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Figura 4.15 Curva de ressonancia de um violino (Hutchins e Fielding, 1968).

A Figura 4.15 representa a curva de resposta de um ressonador a uma
tnica vibrag@o harmonica de freqiiéncia fixa f. O que acontecera se ele for
excitado por uma corda vibrando com um espectro complexo de harméni-
cos, de freqiiéncias /), f; = 21|, 5 = 3f), ... e intensidades 1|, I, L, ...7 Cada
componente harmonico serd convertido independentemente, segundo o valor
da curva de resposta R correspondente a essa freqiiéncia. Assim, a qualida-
de do som resultante sera governada tanto pelo espectro de vibragdo original
da corda quanto pela curva de resposta do ressonador. Fica entio bem claro
que o ressonador influencia fortemente o timbre de uma corda vibrante.

Como exemplo, considere o espectro hipotético de uma corda vibrante
visto na Figura 4.16. Essa corda estd montada sobre uma caixa de resso-
nancia hipotética cuja curva de resposta também ¢ apresentada. O espec-
tro sonoro de saida é visto no grafico da direita (valores relativos). A fun-
damental estd consideravelmente reduzida; por outro lado, o quinto har-
monico aparece realgado acima dos outros. Nesse exemplo, de acordo
com a Figura 4.16, serd obtida maior poténcia do quinto harmdnico do que
de qualquer outro. Se a corda tivesse sido inicialmente puxada ou percuti-
da, esse harmonico decairia mais depressa do que os outros porque o seu

reservatério de energia se esgotaria mais depressa do que o dos outros.

Isso leva a uma variagdo temporal do espectro ou do timbre, enquanto o
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som decai. Se, por outro lado, a corda fosse friccionada, a perda de ener-
gia em cada modo seria automaticamente compensada pelo mecanismo do
arco, com o timbre resultante permanecendo constante no tempo.

\ 3 . 3 i
4 Espectro das vibragdes Curva de ressondncia Espectro de som emitido

da corda

Intensidade relativa
dos modos de vibragdo
da corda
X
]

N RHIR

£, 36 S 7 f £, 36 s 7 f £, 36, St 7 f

Figura 4.16

Finalmente, chegamos a um ponto muito importante para a musica. A
curva de resposta de um ressonador é uma caracteristica imutavel de um
instrumento musical. Se, por exemplo, ele tiver uma regido de ressonéncia
em torno de, digamos 1000 Hz, ele intensificard todos os harmdnicos
superiores cujas freqiiéncias estio perto de 1000 Hz, ndo importando qual
nota se ouca (desde que, evidentemente a sua freqiiéncia fundamental
esteja abaixo de 1000 Hz), nem qual era o espectro de vibragdo inicial da
corda. Uma ampla regidio de ressondncia que realce os harmonicos que se
encontrem numa faixa fixa de freqiiéncias é chamada de formante. Um
instrumento musical (seu ressonador) pode ter muitos formantes.
Acredita-se que os formantes, ie., as intensificagoes de harmdnicos em
certos intervalos de freqiiéncia fixos e caracteristicos, sejam usados pelo
sistemna auditivo como uma “marca” muito importante de um som comple-
x0 no processo de identificagdo de um instrumento musical (Segdo 4.9).
Uma das razdes a favor dessa hipotese é o fato de que os formantes séo a
{inica caracteristica invaridvel comum 4 maioria — sendo de todas — das
notas de um certo instrumento, enquanto o espectro das notas individuais

pode variar consideravelmente de uma nota para outra.
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Vamos considerar um cilindro muito fino e longo, aberto em ambas as
extremidades (Figura 4.17). O ar dentro dele pode ser considerado como um
meio elastico unidimensional (Segdo 3.2) através do qual as ondas longitudi-
nais podem se propagar. Em qualquer ponto dentro do cilindro ¢ permitido a
pressdo, momentaneamente, crescer, decrescer ou oscilar consideravelmente
em relacfio 4 pressdo atmosférica normal externa — as paredes rigidas e a
inércia da coluna de ar restante mantém o balango necessario das forgas (3.1),
as quais surgem devido a diferenga de pressdo. Mas, nos pontos extremos,
P e Q, ndo sdo possiveis grandes variagdes de pressdo, mesmo nos menores
intervalos de tempo, porque ndo ha nada que possa balancear as diferencas
de pressdo que surgem. Assim, esses pontos devem exercer o papel de nodos
de pressio, e qualquer onda sonora causada por uma perturbagdo dentro do
tubo e que se propague por ele sera refletida em qualquer uma das extremi-
dades abertas. Dessa forma, temos uma situagdo formalmente anéloga a da
corda vibrante, discutida na Se¢fo 4.1: as ondas sonoras geradas no tubo per-
manecem presas 14 dentro, e os inicos modos de vibragio estiveis possiveis
sdo ondas sonoras longitudinais estacionarias com nodos de pressdo nas
extremidades abertas P e Q (Figura 4.17). Observe que, em vista da nossa
discussdo na Segdo 3.3, na pagina 125, as extremidades abertas sdo ventres
de deslocamento, i.e., pontos com méaxima amplitude de vibragdo.

A coluna de ar aberta ndo precisa necessariamente estar fisicamente defini-
da da maneira vista na Figura 4.17. Por exemplo, existe uma coluna aberta de
ar limitada entre os pontos P e Q do tubo, visto na Figura 4.18. Na verdade,
como hé buracos em P ¢ (, a pressdo do ar nesses pontos deve permanecer
constante ¢ igual & pressdo externa. Assim, P e Q devem desempenhar o papel
de extremidades abertas da coluna de ar. A Figura 4.18 corresponde ao caso de
uma flauta idealizada, onde P é a embocadura e Q, o primeiro orificio aberto.

Num tubo aberto real de didmetro finito, os nodos de pressdo ndo ocor-
rem exatamente nas extremidades, mas um pouco mais para fora (corre-
¢ao de extremidade, p. 201). As relagdes dadas abaixo, portanto, sdo ape-
nas primeiras aproximagdes.

P
L
Variagdo L
de pressdo { A
fn=L
Ap=2L
N I~ N
AP & A A
N/\ eN :%L
A=
N
AP ﬁl A A A
N N EN ==L

Figura 4.17 Modos de ondas estaciondrias (variagdes de pressdo) num tubo cilindrico idealiza-

do, aberto em ambas as extremidades.
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P + 0

Figura 4.18

Da Figura 4.17 e da relag@o (3.6), obtemos as freqiiéncias dos modos
de vibra¢io de um tubo cilindrico aberto:

n
=— 20,1ty =n
f;l 2L A fl

n=1, 2, 3, .. (4.5)
fi ¢ a freqiiéncia fundamental:
10,5
fi= _OL_ \/g (4.6)

Lembre-se que ¢4 ¢ a temperatura absoluta do ar no tubo, dada por (3.5).
Em (4.5) ¢ (4.6), L deve ser expresso em metros. Levando-se em conta que
o comprimento de onda A; da nota fundamental esta relacionado com o
comprimento L do tubo por A; = 2L (Figura 4.17) e examinando a Figura
3.7, pode-se ter uma idéia dos comprimentos tipicos de flautas, tubos de
4rgéo tipo flauta, e flautas doces, em fungéo da freqiiéncia. Um aumento
na freqliéncia requer uma diminuigdo no comprimento. A relagdo (4.6)
também mostra o efeito da temperatura do ar sobre a altura fundamental
de uma coluna de ar cilindrica vibrante. Um aumento na temperatura
causa um aumento na freqiiéncia (nota mais aguda). Assim, as flautas e os
tubos de orgio tipo flauta devem ser afinados na temperatura em que se
espera que eles sejam tocadas. Felizmente, a freqiiéncia fundamental (4.6)
é controlada pela temperatura absoluta ¢, que aparece numa raiz quadra-

da. Ambos os fatos tornam a influéncia das variagdes de temperatura sobre
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a altura relativamente fraca, mas suficiente para que merega atengio —
como bem sabem os flautistas e organistas.

Vejamos agora o caso de um cilindro estreito fechado em uma das
extremidades (Figura 4.19). Supomos que, enquanto a pressdo na extremi-
dade aberta P deve permanecer constante e igual a do ar exterior (nodo de
pressdo), a pressdo interna na extremidade fechada Q pode aumentar ou
decrescer sem restrigSes. Na verdade, forma-se um ventre de pressido em
A. Isso pode ser compreendido mais facilmente considerando-se o movi-
mento vibratorio real dos pontos do meio. Obviamente, deve haver um
nodo de vibragfio para todas as moléculas de ar perto de Q: elas néo
podem oscilar longitudinalmente para a frente e para tras devido a parede
do tubo. De acordo com a discussdo na Segdo 3.3, esse nodo de vibragdo
corresponde a um ventre de pressdo.

A Figura 4.19 mostra como os modos de onda estacionaria se adaptam
a um tubo fechado, de modo que haja sempre um nodo de pressdo na
extremidade aberta e um ventre de presséio na extremidade fechada. Para
a freqiiéncia fundamental, obtemos a relagdo

5,03

1
—— 20,14/t = t
N AL Via 7 A

4.7)

(L em metros, 74 temperatura absoluta (3.51)). Isso ¢ exatamente metade da
freqiéncia fundamental (4.6) de um tubo aberto de mesmo comprimento.

Em outras palavras, um tubo cilindrico fechado idealizado soa uma oitava -

abaixo do que soa um tubo semelhante aberto nas duas extremidades.

Com relagdo aos modos superiores de um tubo cilindrico fechado, a
observagio da Figura 4.19 (e a conversdo do comprimento de onda em fre-
qiiéncia) revela que apenas os multiplos impares da freqiiéncia fundamen-
tal £ (4.7) sdo permitidos:

Jis f3=3f1 fs=5f1- 438)

As freqiiéncias 2f|, 4f, 6f], ... sdo proibidas — os seus modos nido podem
ser sustentados de maneira estdvel num tubo cilindrico fechado e ideal-
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mente fino. Em outras palavras, os sobretons de um tubo fechado sdo os
harménicos impares da sua fundamental.

P |2
L I
|
- Variagfo
de pressdo
€y=2L
. fna=L
N eNA A }q =4L
AP A
2
N €N =§ L
My=gL
\ E
N
AP A
3
N N In=5L
4
N

Figura 4,19 Modo de onda estaciondria num tubo cilindrico idealizado e fechado numa extremidade.

A clarineta talvez seja o exemplo mais familiar de um instrumento que se
comporta quase como um tubo cilindrico fechado. A embocadura com a
palheta comporta-se como a extremidade fechada, ¢ a campana ou o primei-
ro orificio aberto definem a extremidade aberta. A altura fundamental de
uma nota tocada numa clarineta esta realmente uma oitava abaixo da nota
correspondente ao mesmo comprimento de coluna de ar tocada numa flauta.
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Os 6rgdos possuem varias filas de tubos fechados. Uma das razdes ¢ uma
economia de dinheiro e espago: os tubos graves abertos sdo muito longos (de
acordo com a relagio (4.6); um tubo dé; aberto tem 5.3 m de comprimento).
O mesmo tubo, se estiver fechado, terd apenas 2.65 m de comprimento.
Naturalmente, hd algo mais do que dinheiro em jogo: um tubo fechado tem
um timbre diferente de um aberto de mesma freqiiéncia fundamental.

Nosso ultimo caso em discussdo aqui ¢ o de um tubo cdnico (bem estrei-
t0), fechado no vértice P (Figura 4.20). A determinagio dos modos de vibra-
¢do exige uma andlise matematica muito complexa. Todavia, os resultados
podem ser resumidos de uma forma bem simples: um tubo conico estreito
ideal fechado no vértice tem os mesmos modos de vibragio que um tubo
aberto de mesmo comprimento. Em outras palavras, as relagdes (4.5, 4.6)
podem ser aplicadas. Um cone truncado (estreito) (Figura 4.21), fechado na
extremidade P, tem uma série de modos de vibragdo que néo se encaixam

na relacio de nimeros inteiros: na regido de freqiiéncia mais baixas (perto

da fundamental), eles correspondem aproximadamente aos modos de um
tubo aberto com o mesmo comprimento L, mas, nas freqiiéncias superiores,
eles se aproximam dos modos de um tubo cilindrico fechado de compri-
mento L. Em outras palavras, os modos de vibragdo ndo sdo harmonicos.

Figura 4.20

Figura 4.21
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15 GERAGR0 DE ViBRACOES EstacioNARiAs (OMPLEXAS
EM INSTRUMENTOS DE S0PRO

Os resultados da segdo anterior sdo idealizagdes que s seriam verdade
para colunas de ar hipotéticas (cilindros, cones) e didmetros que sdo muito
pequenos em comparagdo com o comprimento L. Este, entretanto, ndo € o
caso dos instrumentos musicais e tubos de 6rgdo reais. Além disso, as cavi-
dades de ar nesses instrumentos s6 sdo cilindricas ou conicas numa certa
porgdo do seu comprimento, apresentando formas mais complexas perto da
embocadura e da extremidade aberta (orificios abertos, campanas etc.).

Para analisarmos o comportamento fisico dos instrumentos de sopro
reais, precisamos examinar com mais detalhes todos os fendmenos envol-
vidos. Vamos inicialmente observar o mecanismo de excitagdo. No caso de
uma coluna de ar, nfo ha equivalente ao ato de “puxar” ou “percutir” uma
corda. A razdo é que as vibrages de uma coluna de ar livremente oscilan-
te decaem quase instantanecamente. Podemos verificar isso facilmente
batendo com a mio em uma das extremidades de um tubo aberto (quanto
mais longo, methor), ou percutindo incisivamente a sua parede, enquanto
aproximamos o ouvido da outra extremidade. Um pulso sonoro de altura
igual & freqliéncia fundamental do tubo serd ouvido, mas o decaimento
ocorre numa fragdo de segundo. Assim, é necessério que haja um mecanis-
mo de excitagdo primaria equivalente ao arco numa corda, fornecendo con-
tinuamente energia a uma certa razdo a coluna de ar vibrante.

Existem dois tipos distintos desses mecanismos. O primeiro consiste
em uma corrente de ar de alta velocidade soprada contra uma cunha aguda
e rigida E (Figura 4.22), localizada a uma certa distincia d exatamente
acima da fenda S. Esse sistema é aerodinamicamente instavel: a corrente
de ar se alterna para a frente e para tras entre ambos os lados da cunha,
partindo-se em redemoinhos de ar chamados “vortices” ou “turbilhdes”,
que se propagam para cima, por ambos os lados da cunha. A medida que
a velocidade da corrente aumenta, aumenta a proporgéo em que os vorti-
ces sfo criados. Como eles representam uma perturbagéo periddica do ar
ambiente, ondas sonoras serdo geradas quando a proporc¢éo de geragdo de
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vortices se encontrar na regido de dudio. O som resultante ¢ chamado de
som de bordal®, O mecanismo do som de borda € o processo de excitagdo
priméria de todos os instrumentos de sopro da familia das flautas e dos
tubos de orgdo do tipo flauta. As oscilagdes da corrente de ar em geral sdo
complexas; para intensidades de fluxo muito pequenas, elas se tornam
quase senoidais. A freqiiéncia fundamental de um som livre de borda
depende da velocidade da corrente de ar v e da distdncia at¢ a cunha d
(Figura 4.22). Na regido de baixas freqiiéncias, ela € proporcional a razéo
v/d, i.e., ela aumenta com o aumento de v e com a diminuigdo de d.

(=%

Figura 4.22

O outro mecanismo de excitagdo que tem importdncia em musica € a
palheta, uma placa fina feita de cana, plastico ou metal, colocada em fren-

10. Os vortices sio formados, inclusive, na auséncia de bordas ou cunhas, desde que a fenda S
seja suficientemente pequena € a velocidade v bastante grande. Isso representa a fisica basi-
ca do assobio humano, em que o tamanho da fenda (abertura dos 14bios) e a velocidade da

corrente de ar (pressdo de sopro) determinam a freqiiéncia fundamental.
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te a uma fenda que tem quase a mesma forma e com dimensdes ligeira-
mente menores que as da palheta (Figura 4.23). Quando o ar é soprado por
baixo na cavidade (i.e., a pressdo interna aumenta), o ar em excesso flui
pelo pequeno espago existente entre a palheta e a fenda, para dentro da
chalota. Durante esse fluxo, a palheta é puxada para a fenda!!, Isso even-
tualmente interrompe o fluxo; a elasticidade propria da palheta abre a
fenda de novo e o jogo comega outra vez. Em outras palavras, a palheta
comega a oscilar para a frente ¢ para tras, alternadamente fechando (par-
cial ou totalmente) e abrindo a fenda. O ar penetra na chalota em golfadas
periddicas, dando origem a um som chamado de som de palheta. A fre-
qiiéncia fundamental de um som livre de palheta depende tanto das pro-
priedades elasticas da palheta quanto da pressdo em excesso na cavidade
(pressdo de sopro). Em geral, o movimento vibratério de uma palheta livre
¢ complexo, exceto em amplitudes muito pequenas, onde ele é quase
senoidal. Alguns instrumentos (oboé, fagote) possuem palhetas duplas,
batendo uma contra a outra. Também os 1abios de um instrumentista de
sopro de embocadura podem ser considerados como um sistema de palhe-
tas duplas (bem macigas).

As notas de borda e de palheta discutidas acima raramente sdo usadas
sozinhas (notas “livres” de borda e de palheta). Nos instrumentos de sopro
de madeira, elas servem meramente como mecanismo de excitagdo prima-
ria: como fornecedor de energia para a coluna de ar dentro do tubo. Nesses
casos ndo apenas o espectro, mas também a freqiiéncia das vibragdes da
corrente de ar ou da palheta, ¢ controlado pela coluna de ar via um meca-
nismo de realimentagdo (ndo-linear). Isso é realizado pelas ondas sonoras
na coluna de ar: o primeiro pulso ondulatério de compressio produzido
propaga-se pelo tubo, é refletido na outra extremidade (aberta ou fechada)
¢ retorna & embocadura (como um pulso de rarefagio nos tubos abertos,
ou um pulso de compressdo nos fechados). Ai ele ocasiona uma variagio
de pressdo que, no caso das madeiras, supera todas as outras forgas (aero-

dindmicas ou eldsticas) e controla, assim, o movimento da corrente de ar

1. Pela diferenga de presso dindmica (ndo estatica) em ambos os lados da palheta — o mesmo
efeito que mantém um avido no ar!
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ou da palheta. A altura resultante ¢ bem diferente (em geral, bem menor)
que aquela originada quando o mecanismo correspondente de cunha ou de
palheta ¢ ativado livremente, na auséncia do tubo. Isso € muito diferente
do caso de uma corda montada numa caixa de ressondncia, cuja altura per-
maneca inalterada pelo ressonador (realimentag@o zero). No caso dos ins-
trumentos de sopro de metal, a massa dos labios do instrumentista € tdo
grande que a realimentagfo sé pode influir na sua vibrag@o, mas nunca
supera-la; esta deve ser controlada pelo préprio instrumentista, ajustando
a tensdo dos seus labios. Existem alguns instrumentos musicais com

palhetas abertas (acordedo, gaita, harmonio).

Chalota

Palheta

]

Cavidade ﬂ:

Fluxo de ar

Figura 4.23

O processo de formagdo do som num instrumento de sopro ¢ muito
complicado e ainda nfo totalmente pesquisado. Mas ¢ de importdncia
fundamental para a musica. Em muitos instrumentos, os harménicos
superiores se formam mais depressa do que a fundamental; as vezes, isso
pode ser realgado artificialmente, dando uma cor muito caracteristica ao

som resultante.
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Para compreender a geragdo de som em estado estacionario nas madei-
ras, metais e tubos de érgdo, é necessario analisar as propriedades de res-
sonéncia das suas colunas de ar ¢ o acoplamento destas com o mecanismo
de excitagdo primaria (corrente de ar, palheta ou labios). Para isso, vamos
estabelecer os seguintes fatos verificados experimentalmente:

1. O mecanismo de excitagdo primaria sustenta uma oscilagio que ¢
complexa, tem uma certa freqiiéncia fundamental e uma série de har-
monicos de espectro definido.

2. Afreqiiéncia fundamental e o espectro da oscilagdo priméria sio con-
trolados (influenciados, no caso dos metais) pelas propriedades de
ressonéncia da coluna de ar; a amplitude total das oscilages é deter-
minada pelo fornecimento primério de energia (fluxo total da corren-
te de ar, pressdo de sopro).

3. O espectro das oscilagdes de pressio fora do instrumento (onda sono-
ra gerada) estd relacionado ao espectro interno por uma transforma-
¢do que ¢ governada pela forma e distribui¢do detalhadas dos orifi-
cios e/ou pela forma da campana (para uma discussio detalhada, veja
por exemplo, Benade, 1976).

Para explorar as propriedades de ressonéncia, i.e., a curva de ressonan-
cia, da coluna de ar de um instrumento de sopro, precisamos imaginar um
aparato experimental andlogo a corda metalica vibrada por corrente alter-
nada (Segdo 4.1) ou a placa de violino excitada por um vibrador (Secdo
4.3). Isso ¢ conseguido substituindo-se o mecanismo de excitagdo “natu-
ral” por um propulsor mecanico de oscilagdes (p. ex., uma membrana de
alto-falante adequada) e medindo-se, com um pequeno microfone, as
amplitudes de oscilagdo de pressdo na pega do bocal (onde, nesse experi-
mento, deve-se formar um ventre de pressdo). A curva de ressonancia serd
obtida, entdo, tragando-se as amplitudes de oscilagdo de pressdo em fun-
¢do da freqliéncia, para uma amplitude de oscilagdo constante do propul-
sor. As amplitudes medidas, em geral, sdo expressas em decibéis (R na
expressdo 4.4), com referéncia a um certo nivel-padrdo. As curvas desse
tipo também sfio chamadas gréaficos de impedancia de entrada. A Figura
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4.24 esboga curvas de ressondncia tipicas obtidas para colunas de ar do
tipo do clarinete e do oboé (Benade, 1971) (sem embocaduras, campanas
ou orificios abertos). E importante observar que os picos de ressonancia
obtidos dessa maneira correspondem aos modos de vibra¢io de uma colu-
na de ar fechada na extremidade do excitador primério, i.e., ao caso real
em que se usa uma palheta como mecanismo de excitagdo em uma extre-
midade da coluna (ventre de pressdo e nodo de vibragdo na posigdo da
palheta). Para encontrar a curva de ressonincia da mesma coluna de ar
correspondente ao caso em que ela é excitada por uma corrente de ar (flau-

tas transversais ou doces, tubos de 6rgdo tipo flauta), é suficiente tragar o
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Figura4.24 Curvas tipicas de ressondncia (Benade, 1971) para colunas de ar tipo clarinete (cilin-

drica) e tipo oboé (cOnica) — sem embocaduras, campanas ou orificios abertos.
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grafico do negativo —R dos valores obtidos na medig#o anterior!2: os picos
de ressondncia tornam-se vales e os vales tornam-se picos (basta virar a
Figura 4.24 de cabega para baixo). A justificativa principal para esse pro-
cedimento ¢é que, na embocadura, o ventre de pressdo (que aparece quan-
do se usa uma palheta) é substituido por um ventre de vibragdo, i.e., um
nodo de pressdo, no caso de uma flauta com embocadura aberta.
Observe, na Figura 4.24, que os picos de ressonincia ndo sio muito
bem definidos; assim, os possiveis modos de oscilagio ndo correspondem
a freqiiéncias tinicas e discretas, como parecia ser o caso das colunas de ar
infinitamente finas (Segfo 4.4). Além disso, no caso do cone truncado (b),
os picos de ressonéncia séo assimétricos e ndo-harmédnicos (veja a discre-
péncia para os multiplos harmdnicos 27, 3 f; etc.). Na regifio das altas fre-
giiéncias, os picos de ressondncia do cone truncado assemelham-se aos do
cilindro. Por outro lado, se o cone estivesse completo (até o apice), os
picos de ressondncia estariam todos proximos aos vales da curva (a) (har-
monicos pares do cilindro) com pouca inarmonicidade!3. ’

Vamos discutir qualitativamente como a curva de ressonincia controla
o mecanismo de excitagdo primaria, por exemplo, de uma palheta. Para
intensidades muito baixas (pequenas amplitudes da palheta), o seu movi-
mento ¢ quase senoidal e, em principio, qualquer freqliéncia de pico de
ressondncia (Figura 4.24) pode ser estimulada. Na pratica, entretanto,
verifica-se que apenas a freqiiéncia correspondente ao pico de ressonin-
cia mais alto é excitada num nivel de intensidade muito baixo (pianissi-
mo). Normalmente, esse ¢ o pico com freqiiéncia de ressonincia mais
baixa; o som obtido pertence ao “registro grave” do instrumento.

‘A medida que a amplitude da oscilagio da palheta aumenta (aumentan-
do-se a pressdo de sopro), o carater ndo-linear da realimentagio da coluna
de ar destréi a vibragdo harmonica e senoidal da palheta, os harmonicos
superiores aparecem com intensidade maior (em geral), a intensidade do #-

ésimo harménico cresce proporcionalmente & 2n-ésima poténcia da inten-

12.  Apenas se R for expresso em decibéis. .
13. Nos instrumentos reais, as curvas de ressonéncia do tipo clarinete (b) também apresentam
uma discrepancia em relagdo & harmonicidade (Backus, 1974).
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sidade da fundamental), e o som resultante torna-se “mais brilhante”. Ao
mesmo tempo, a freqliéncia fundamental se reajusta se os picos de resso-
néncia superiores forem um pouco inarménicos. A regra que governa esse
reajuste de altura é a seguinte: a freqiiéncia fundamental fixa uma posigio
de tal modo que maximize a altura média ponderada de todos os valores de
ressondncia R}, Ry, Rj, ...14, correspondentes aos harmonicos f, 21}, 31, ...
(Benade, 1971). Se, por exemplo, os picos de ressondncia superiores se
desviam da harmonicidade, como se vé na Figura 4.24b, o som deve se tor-
nar mais agudo a medida que a sua intensidade aumenta, a fim de acomo-
dar o grupo de harmdnicos superiores que vao se tornando importantes e
posicionar cada um deles o mais proximo possivel a cada pico de ressonin-
cia. Devido a esse efeito, um cone truncado ndo funcionard como um ins-
trumento. de sopro de madeira, a menos que algo seja feito para minimizar
a inarmonicidade.

Uma situagdo interessante surge com a curva de ressonancia tipo clari-
nete (Figura 4.24a). Nela, os picos de ressondncia estdo situados apenas
nos multiplos inteiros impares da fundamental (veja também a Segdo 4.4).
Assim, todos os componentes harmdnicos pares da oscilag@o da palheta
serdo fortemente atenuados. Partindo de um piano-pianissimo no registro
grave (excitagdo de freqiiéncia tnica no pico fundamental) e aumentando
gradualmente, a pressdo de sopro ira, a principio, tentar estimular o segun-
do harmdnico. A sua energia, entretanto, serd inibida eficientemente por
causa do vale situado na freqiiéncia correspondente (Figura 4.24a). Assim,
o aumento resultante no volume (e no “brilho”) serd consideravelmente
menor para um dado aumento da pressdo de sopro do que numa coluna de
ar do tipo oboé (curva b), onde o segundo harménico pode se formar livre-
mente. Eis por que as transi¢des de ppp a pp sdo executadas mais facil-
mente num clarinete do que num oboé ou num saxofone.

Finalmente, outro fato digno de nota na Figura 4.24 ¢ a localizagdo
quase idéntica dos vales nas duas curvas. Quando esses vales sdo conver-
tidos em picos, o que se obtém tragando-se o grafico de —R em vez de R
para se ter a curva de ressonéncia dessas colunas de ar quando elas sdo

14. Ponderados com os valores correspondentes de intensidade espectral /1, Iy, /3, ...
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excitadas por uma corrente de ar (embocadura aberta), encontramos uma
séric harmonica praticamente idéntica em ambos os exemplos.
Conseqiientemente, o cilindro e o cone truncado podem ser usados quase
indistintamente para fazer instrumentos do tipo flauta.

Até agora consideramos ondas estacionérias nas quais a freqii€ncia fun-
damental ¢ determinada pelo primeiro pico da curva de ressondncia (fre-

~ qiiéncia mais baixa), fornecendo as notas do registro grave dos instrumen-
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tos de madeira. No “registro médio”, a freqiiéncia fundamental encontra-
se proxima ao segundo pico de ressondncia. Nos instrumentos de palheta,
isso é conseguido diminuindo-se o tamanho do primeiro pico de ressonan-
cia, de modo que fique menor que o segundo, e afastando a sua posic¢éo
da série harmonica. O orificio de registro cumpre essa fungdo. Na flauta,
essa transi¢do, ou “sobre-som”, ¢ realizada por meio de uma variagéo
(aumento) na velocidade do ar soprado na fenda. Repare que, no primeiro
sobre-som de uma palheta do tipo clarinete, a altura salta para o terceiro
harménico ou décima segunda (segundo pico, Figura 4.24a), enquanto as
palhetas de tubo cilindrico (e todas as flautas) tém o seu primeiro sobre-
som na oitava (segundo harménico, Figura 4.24b).

Mais um sobre-som leva ao registro superior das madeiras, com as fre-
qiiéncias fundamentais baseadas no terceiro e/ou quarto picos de resso-
néncia. Para se conseguir isso num instrumento de palheta, os dois primei-
ros picos de ressonancia devem ser diminuidos e ter a freqiiéncia mudada
para destruir a relagdo harmonica.

Os tubos de 6rgdos operam essencialmente sob os mesmos fundamen-
tos que uma flauta (tubos tipo flauta, abertos e fechados) ou um instru-
mento de palheta (tubos de palheta). A diferenga principal é que, como
existe um tubo para cada nota de um dado registro, orificios de notas e
sobre-som sdo desnecessarios. Os tubos de 6rgdo sempre sdo operados no
registro grave (com algumas poucas excegdes nos Orgdos “roménticos”).
As curvas de ressondncia dos tubos de orgéos do tipo flauta abertos t€ém
picos localizados proximo aos multiplos inteiros da freqiiéncia fundamen-
tal, com uma ligeira inarmonicidade que depende da razdo r = didme-
tro/comprimento. As curvas de ressonincia dos tubos fechados asseme-

lham-se as do grafico superior da Figura 4.24, com maximos nos multi-
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plos impares da fundamental. Quanto maior o valor de r, maior serd a inar-
monicidade das ressonéncias superiores. Como resultado, havera um des-
vio da freqiiéncia fundamental do som resultante, além de uma crescente
atenuacfio dos harmonicos superiores — que estardo cada vez mais afas-
tados dos picos de ressonéncia (inarmdnica). Conseqiientemente, o som
dos grandes tubos de érgdo ¢ menos rico em harmonicos superiores (som
“como flauta”). Os tubos estreitos (* pequeno) tém picos de ressonancia
que se encontram proximos de miltiplos inteiros da freqiiéncia fundamen-
tal, e haverd uma excitagdo mais forte dos harmonicos superiores (0 som
¢ mais “brilhante” ou “como cordas”). A freqiiéncia fundamental esta
ligeiramente deslocada com relagdo ao valor dado pela relagdo 4.6 (tubo
aberto) ou 4.7 (tubo fechado). Todavia, essas relagdes ainda podem ser
usadas se se acrescentar ao comprimento L uma corregio de 0,3 X didme-
tro para cada extremidade fechada (“corregdo de extremidade”). Os tubos
do é6rgio de palheta variam desde o tipo em que a vibragdo da palheta ¢
fortemente controlada pela realimentagdo da coluna de ar (p. ex., 0s regis-
tros da familia dos trompetes) até o tipo em que as vibragdes da palheta

sdo praticamente autdnomas (registros da familia regal).
1,6 EspEcTRos DE SoNs DE INSTRUMENTOS DE S0PRO

A ressondncia caracteristica da coluna de ar e o mecanismo de excita-
¢do colaboram para determinar o espectro e a intensidade da onda estacio-
naria no tubo do instrumento. A Figura 4.24 mostrou duas curvas de res-
sondncia hipotéticas; os instrumentos reais, entretanto, apresentam um
comportamento mais complicado devido & forma peculiar da embocadura
(e da pega de embocadura), a forma e distribui¢do dos orificios abertos, ao
efeito da campana e, no caso das flautas, ao efeito da velocidade do ar
sobre a largura e posigdo dos picos de ressonéncia (Benade, 1971). Aqui,
s6 podemos resumir brevemente os efeitos mais importantes. Os orificios,
além de obviamente determinarem o comprimento efetivo da coluna de ar
e, assim, a posigio absoluta dos picos de ressondncia, sdo parcialmente
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responsaveis pelo corte dos picos de ressonancia que variam entre 1500 e
2000 Hz. Esse corte tem um efeito importante sobre o timbre (atenuagéo
de harmonicos superiores) e sobre o controle dindmico dos sons fortes das
madeiras, particularmente nos registros médio ¢ agudo. No oboé, a cavi-
dade da palheta e o estreitamento na base contribuem para diminuir a inar-
monicidade das ressonincias do cone truncado.

Os metais merecem uma atengo especial nesta segfo. Como ja foi dito,
0 mecanismo de realimentagdo ¢ menos eficiente na determinagdo da fre-
qiiéncia fundamental, e o instrumentista deve fazer com que a freqii€ncia
de vibracio dos seus labios se aproxime da freqiiéncia desejada para con-
seguir a altura certa. Num instrumento de metal, os harmoénicos superiores
sdo criados pelas propriedades de ressondncia oscilante da embocadura,
causada pelo fechamento e abertura dos labios (Backus e Hundley, 1971),
em vez de um movimento ndo-senoidal de realimentagio controlada dos
labios. A embocadura, a pega de embocadura conica, o tubo principal cilin-
drico e a campana combinam-se de modo a gerar uma curva de ressonan-
cia caracteristica diferente daquela de um instrumento de madeira. A
Figura 4.25 mostra um exemplo (Benade, 1971). Observe a freqiiéncia de
corte assinalada (determinada principalmente pela campana) e o grande
aglomerado de picos e vales na regido de freqiiéncias médias (governado
principalmente pela forma da embocadura). Esse aglomerado tem um
papel crucial na moldagem do timbre dos instrumentos de metal.
Finalmente, o primeiro pico de ressonincia encontra-se abaixo da freqiién-
cia fundamental (marcada pela seta) correspondente ao restante dos picos.
Observe também a assimetria caracteristica dos picos na regifio de baixas
freqiiéncias (semelhante ao caso do cone truncado, Figura 4.24b), em com-
paragdo com a regido de altas freqiiéncias (onde a forma deles ¢ invertida).

Os metais ndo tém orificios de dedilhado para alterar o comprimento
efetivo das suas colunas de ar — as variagdes de altura sdo efetuadas basi-
camente por sobre-som, i.e., fazendo-se a freqiiéncia fundamental saltar de
um pico de ressonincia para outro. Isso ¢ conseguido ajustando-se adequa-
damente a tensdo dos 14bios. Com um trompete pode-se atingir até o 82 har-
monico, € até o 162 harmdnico com a trompa. Para obter notas entre os

picos de ressonéncia, existe um sistema de valvulas que oferece uma esco-
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lha limitada de comprimentos de tubo ligeiramente diferentes. No trombo-
ne, consegue-se, COIM a vara, uma variagao continua do comprimento do
tubo (e, portanto, da altura). Como o pico de ressonincia mais baixo esta
desafinado em relago ao resto de quase toda a série harmoénica de picos,
ele néio pode ser usado. A freqiiéncia fundamental das vibragdes dos labios
é ajustada para o valor da fundamental ausente (seta na Figura 4.25), que
corresponde ao segundo, terceiro etc. picos. Isso leva a chamada “nota
pedal” dos instrumentos de metal (usada principalmente no trombone). Ela

s6 pode ser executada em niveis de volume consideréveis.

Rﬂ‘

Nota
pedal

Escala linear

Corte

| | 1 -
0 500 1000 1500 2000 f

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.25 Curva de ressonéncia de um trompete (Benade, 1971) (dada em escala linear).
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A composigdo espectral das ondas sonoras emitidas por um instrumen-
to de sopro ¢é diferente daquela das vibragdes estacionarias sustentadas em
sua coluna de ar. A campana e/ou os orificios sdo os principais responsa-
veis por essa transformagio espectral. Essa transformagio deixa a compo-
si¢fo espectral relativamente inalterada acima da freqiiéncia de corte, ten-
dendo a atenuar os harménicos mais inferiores. Em outras palavras, os
espectros sonoros das madeiras e dos metais sdo mais ricos em harmoni-
cos superiores do que as vibragdes que sdo realmente produzidas dentro
do instrumento (Benade, 1973, 1976). '

Alguns espectros sonoros de instrumentos de sopro possuem formantes,
L.e., caracteristicas que sdo independentes da freqiiéncia fundamental do
som (Se¢do 4.3). O fagote e o corne inglés sdo exemplos, com uma acen-
tuagdo espectral (nio muito bem definida) por volta de 450 a 1100 Hz,
respectivamente. Esses formantes, porém, sio causados pelas caracteristi-
cas do espectro de excitagdo das palhetas duplas; eles nio sio determina-
dos pelas propriedades de ressonincia do tubo do instrumento. Embora
ndo sendo um tépico explicito deste livro, devemos mencionar que a voz
humana € provavelmente o exemplo mais notével de um “instrumento de
sopro” onde os formantes desempenham um papel crucial: eles sdo a
caracteristica determinante de todos os sons vogais. Os formantes na voz
humana sdo determinados principalmente pelas propriedades de ressonan-
cia da cavidade nasofaringea (Flanagan, 1972). A forma dessa cavidade
determina uma entre duas faixas principais de freqliéncia das vibracdes
das cordas vocais que sera realcada. Essas freqliéncias, por sua vez, deter-

minardo se o som resultante sera “a”, “i”, “o0” etc.

1,7 CONFINAMENTO E ABSOR(R0 DE ONDAS SoNoRAS NuM AMBIENTE FrcADo

Em geral, os instrumentos musicais sio tocados em salas, saldes, audito-
rios e igrejas. O som que um ouvinte percebe nessas condicdes é bem dife-
rente do som produzido pelo instrumento. Por essa razdo, o local onde o ins-
trumento € tocado pode ser considerado uma extensio natural dele, com a
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diferenga que as propriedades actsticas do ambiente variam muito de caso
para caso e de lugar para lugar, enquanto um instrumento musical tem cer-
tas propriedades acusticas que sdo imutaveis. O tema da acUstica de audito-
rios é tdo importante para a musica como a fisica dos instrumentos musicais.

Para analisar o efeito de um ambiente sobre uma fonte sonora musical
colocada nele, vamos considerar um instrumento musical na posigéo S e
um ouvinte na posigéo L (que podera coincidir com .S se o ouvinte for o
instrumentista) numa sala com paredes perfeitamente refletoras (Figura
4.26). O instrumento comega a tocar uma certa nota no instante ¢ = 0,
mantendo constante a sua intensidade. Assumimos que o som ¢ emitido
por igual em todas as dire¢des. A medida que as ondas sonoras se afas-
tam de S, o ouvinte recebera um primeiro sinal depois do curto intervalo
de tempo SL/V, que é o tempo necessario para o som direto ir de S'a L [p.
ex., se SL =10 m, V=334 m/s (relagio 3.6) — o tempo de chegada dire-
ta € 0,03 s; para o instrumentista, & praticamente zero]. Conforme veremos
na Segio 5.1, o som direto desempenha um papel crucial no processo de
percepgio (efeito de precedéncia). Imediatamente depois, as ondas refle-
tidas (trajetorias 2, 3, 4, 5, ... etc.) passardo pelo ponto L em répida
seqiiéncia (na figura, as reflexdes no chdo e no teto foram ignoradas). As
primeiras reflexdes, se forem muito pronunciadas e estiverem bem sepa-
radas uma da outra, sdo chamadas ecos. Esse jogo continua com as refle-
xdes secundarias, tercidrias e multiplas (ndo mostradas na figura). A
medida que o tempo passa e o instrumento continua soando, a energia
acustica que passa pelo ponto L continua se somando. Se ndo houvesse
nenhuma absor¢fo, as ondas sonoras “encheriam” a sala, percorrendo-a
em todas as diregdes, ¢ a energia actstica emitida pelo instrumento se acu-
mularia, permanecendo confinada na sala; assim, o volume aumentaria
gradualmente em todos os pontos internos!S. No caso real, naturalmente,
existe absorgfio sempre que uma onda sonora é refletida. Logo, a intensi-
dade da onda sonora ndo ira crescer indefinidamente, mas ira se nivelar

15. Para praticamente qualquer tipo de forma de sala e posigio da fonte af inserida podera haver
regides quase inacessiveis as ondas sonoras emitidas por S (pontos “cegos”), ou regides onde

as ondas sonoras estejam focalizadas (p. ex., os pontos focais em recintos elipticos).
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quando a poténcia dissipada nos processos de absorgdo se tornar igual a
razdo em que a énergia ¢ fornecida pela fonte (uma situagdo semelhante a
formagédo das vibragdes numa corda friccionada, Figura 4.10). Esse nivel
de intensidade de “equilibrio”, 7,,, do som difuso é muito maior do que o
do som direto (exceto nas vizinhangas da fonte sonora).

f

™~

AN Ne——

P

3

7)

Figura 4.26

Quando a fonte sonora ¢ desligada, desenvolve-se um processo inver-
so: inicialmente, o som direto desaparece, e depois a primeira, segunda
ete. reflexdes. A Figura 4.27 mostra esquematicamente o comportamento
da intensidade sonora num certo ponto de um ambiente fechado. O decai-
mento sonoro, depois que a fonte foi desligada, é chamado de reverbera-
¢do e representa um efeito da maior importancia em aclstica arquitetoni-
ca. Bsse decaimento ¢ quase exponencial (p. ex., veja Figura 4.8); de modo
arbitrario, podemos definir tempo de reverberagdo como o intervalo que o
nivel sonoro leva para decair 60 db. De acordo com a Tabela 3.2, isso
representa um decréscimo de intensidade da ordem de 1 milhdo. Os tem-
pos de reverberagdo desejaveis em boas salas de concerto de tamanho
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médio sfo da ordem de 1,5 a 2 segundos. Tempos maiores “embolariam”
bastante as seqiiéncias sonoras; tempos menores tornariam a musica
“seca” e “opaca” (veja Segdo 4.8).

Fim do som direto

A l
Im """"""""""""""" o
1 —Fim da primeira reflexo
. 1
Som direto Equilibrio entre !
-§ poténcia de entrada |
S e perda
'({': 1
8 H
=1 1
— i
i
1
i
Primeira reflexdo !
' -
. l t
Chegada do som direto Fonte sonora
Fonte sonora ligada desligada

Figura 427 Crescimento e decaimento tipicos de intensidade sonora numa sala (escala linear).

Podemos discutir algumas relagSes matematicas simples que aparecem
em acustica arquiteténica. Vamos imaginar uma sala com paredes perfei-
tamente refletoras, sem nenhuma absor¢do, mas com um orificio de area
A. Sempre que a intensidade maxima [, ¢ atingida (Figura 4.27), a ener-
gia acustica escapara pelo orificio numa razdo dada pelo produto 7,41
Como isso corresponde ao estado estacionario em que a poténcia P forne-
cida pelo instrumento se iguala a razfio de perda de energia, podemos esta-
belecer P = Ind, ou

I = P (4.9)
A

m

Num caso real, naturalmente ndo temos paredes perfeitamente refleto-
ras com buracos. Todavia, ainda podemos imaginar uma parede real absor-

16.  Assumimos aqui que /,, representa o fluxo de energia sonora difuso e omnidirecional.
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vedora como se fosse feita de um material perfeitamente refletor permea-
do de buracos, estes ultimos representando uma fragfio « da sua superficie
total. Essa fracdo a ¢ chamada de coeficiente de absorgdo do material de
que ¢é feita a parede. Uma superficie de S metros quadrados, com coefi-
ciente de absorgdo a, tem as mesmas propriedades de absor¢do de uma
parede perfeitamente refletora de mesmo tamanho, mas com um buraco de
area A = Sa. Os coeficientes de absorgéio dependem da freqiiéncia do som
(em geral, aumentam para as freqiiéncias mais altas) e tém valores que
variam desde 0,01 (marmore; um refletor quase perfeito) até 0,9 (telhas
acusticas). Levando isso em conta, podemos reescrever a relagdo 4.9 em
termos das superficies reais das paredes S}, S, ... com os correspondentes
coeficientes de absorgdo a,, a, ...: '

P

- (4.10)
Slal + S2(12+...

i

Essa relagdo pode ser usada em estimativas de dimensdes de auditérios
necessarias para se obterem valores desejados de /,,, para uma determi-
nada poténcia P de instrumento e uma dada distribui¢io de materiais
absorventes nas paredes.

Verifica-se que o tempo de reverberago 7, & proporcional ao volume
V da sala e inversamente proporcional a area absorvedora das paredes

A =S8ya, +S,a, ... Os experimentos mostram que, aproximadamente,

1%
T,.=O,16—“— 4.1
Slcq +S2Clz+...

com ¥ em metros cubicos, S em metros quadrados e 7. em segundos.
Como os coeficientes de absorgfo em geral aumentam com a freqiiéncia
do som, 7, diminuird com o aumento da altura: hotas graves reverberam
mais do que notas agudas.

Um dos problemas em actstica arquiteténica é que o publico influi
muito (aumenta) nas propriedades absorvedoras de uma sala. Isso deve ser

levado em conta no projeto de auditérios. Para minimizar os efeitos rela-
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cionados ao tamanho imprevisivel do publico e de sua distribuigo espa-
cial, seria necessario construir assentos cujo coeficiente de absorgdo fique
praticamente inalterado, quer ele esteja ocupado, quer ndo. O efeito absor-
vedor do publico ¢ maximizado em ambientes com grandes tempos de
reverberagdo, como em igrejas e catedrais. Nenhum misico individual
estd tdo exposto a um ambiente acustico varidvel (e é incomodado por
i$s0) como um organista.

A distribui¢do sonora, a formagio e decaimento e o fato dos coeficien-
tes de absorgdo dependerem da freqiiéncia, tudo isso tem um profundo
efeito nas caracteristicas fisicas dos sons musicais emitidos por um instru-
mento num ambiente real e, portanto, na percepgio que um ouvinte tem
da musica. A dependéncia temporal dos sons é profundamente afetada: as
caracteristicas transientes sdo alteradas e, por exemplo, uma nota stacca-
to se prolonga mais no tempo dependendo das propriedades de reverbera-
¢do da sala. O espectro sonore também € afetado, ja que os coeficientes
de absorgéo sio todos dependentes da freqiiéncia. Finalmente, levando em
conta que as fases das ondas que passam por um certo ponto num campo
de som reverberante sdo misturadas aleatoriamente, podemos mostrar que
o NPS resultante de cada componente harmonico também flutuara aleato-
riamente, introduzindo um limite na habilidade do ouvinte de reconhecer
timbres numa sala musical fechada (Plomp e Steeneken, 1973).

.Existem outros efeitos de segunda ordem, normalmente desprezados,
relacionados a um fendmeno ondulatério chamado difragdo. Quando uma
onda sonora atinge um obstaculo (p. ex., um pilar numa igreja, ou uma pes-
soa que esteja sentada a frente do ouvinte), trés situagdes poderdio surgir:

1. Se o comprimento de onda da onda sonora for muito menor que o
tamanho (didmetro) do obstaculo (p. ex., uma nota bem aguda)
(Figura 4.28a), podera se formar uma “sombra acustica” atras do obs-
taculo, com a reflexfio “normal” ocorrendo na parte da frente.

2. Se tanto o obstaculo como o comprimento de onda tiverem mais ou
menos a mesma magnitude, surge uma situagdo mais complicada, em
que o préprio obstaculo age como um reemissor de som, irradiando
em todas as dire¢des (ndo mostrado na Figura 4.28).

2l




Introducdo a Fisica e Psicofisica da Misica

© b \

Sombra acistica

Som refletido

) A>>d

Figura 4.28

3. Se o comprimento de onda for muito maior que o obstaculo (Figura
4.28b) (p. ex. notas graves), este ndo perturbara a onda sonora, que se
propagara praticamente inalterada. Arranjos regulares de obstaculos
(como a distribuigdo de assentos ou de pessoas na platéia) podem
levar a padrdes de interferéncia para certos comprimentos de onda e
certas diregdes de propagacdo. Finalmente, podem-se estabelecer
ondas estaciondrias para certas configura¢es do recinto, certas fre-
qiiéncias e certas posi¢des da fonte. Isso leva a formagio de nodos e
ventres perturbadores na sala (Segéo 3.3). Para detalhes cientificos e
técnicos de acustica ambiental, veja Ando (1985).

A difragdo e o efeito de precedéncia desempenham um papel importan-
te na reprodug@o eletroactstica do som. A compensagio eletrdnica para os
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efeitos de difragdo da onda sonora na cabega do ouvinte ¢ desejavel quan-
do os sinais estereofonicos sdo recebidos a partir de dois alto-falantes
(Damaske, 1971). Uma correta reprodugdo estéreo do “som direto” (i.e., o
efeito de precedéncia) é necessaria para evitar que os fones de ouvido
déem a sensagdo de uma imagem sonora localizada “dentro da cabega”.

1.8 A DPereepgRo bE Autura £ bk Tivere pE Sons Musicars

Apesar de haver um niimero considerével de pesquisas desenvolvidas
sobre a percepgio da altura e intensidade de sons puros (Segdes 2.3, 9; 3.4,
5), muito ainda precisa ser feito no estudo da percepgdo da qualidade ou
timbre dos sons complexos (p. ex., veja Yost e Watson, 1987). Ha muitos
séculos ja se sabe que o timbre de um som pode ser modificado reforan-

" do-se certos harmonicos. Na realidade, a verdadeira sintese sonora foi

feita pela primeira vez por construtores de érgéos de tubo nos séculos XIII
e XIV. Os orgfios dessa época nfio possuiam vérios registros; ao contrério,
cada tecla fazia soar um nimero fixo de tubos chamados Blockwerk, que
constitulam um ou varios tubos afinados na freqiiéncia fundamental da
nota escrita, mais uma série de tubos afinados, respectivamente, na oita-
va, décima segunda, décima quinta etc., seguindo a série harmonica
(excluindo-se a sétima). A combinago particular de intensidades escolhi-
das para cada tubo componente determinava a qualidade particular do som
do instrumento. Mais tarde, surgiram os primeiros registros multiplos: eles
permitiam ao organista ligar ou desligar seletivamente varias fileiras de
tubos, correspondendo aos harmdnicos no Blockwerk, podendo assim
escolher dentre varias opgdes a qualidade particular do som do érgéo (e
alterar o volume — Segéo 3.4). Somente um ou dois séculos depois € que
foram acrescentados novos registros independentes, na forma de fileiras
de tubos com timbres individualmente diferentes.

A sintese sonora, portanto, é uma antiga pratica. Todavia, a analise
sonora, i.e., a individualizagdo dos harmdnicos que aparecem simultanea-
mente num som produzido naturalmente, ndo foi mencionada explicita-
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mente na literatura antes de 1636, quando o notavel misico-cientista-filo-
sofo francés padre Mersenne publicou o primeiro estudo sobre a analise
(qualitativa) dos harmonicos presentes num som complexo.

Duas questdes principais surgem, relativas a percepgio do timbre:

1. Por que um som complexo, formado pela superposi¢io de diferentes
freqiiéncias, da origem a apenas uma sensagio de altura?

2. O que ¢ que nos permite distinguir um espectro sonoro de outro,

mesmo que a altura e o volume sejam iguais?

Embora a primeira dessas questdes ja tenha sido respondida em parte
(Se¢do 2.9), vamos analisar o processo de percepgio auditiva passo a
passo, dessa vez para uma onda sonora complexa que chega ao timpano.
O timpano se move para dentro e para fora periodicamente com um
padrdo de vibragdo imposto pelo padrio de vibragio complexo e nio-
senoidal da onda. Esse movimento é transmitido mecanicamente pela
cadeia de ossiculos & membrana da janela oval, que reproduz exatamen-
te 0 mesmo padrdo de vibragdo complexo. Nem o timpano nem a cadeia
de ossos “sabem” que a vibragdo que eles estdo transmitindo é formada
pela superposicio de diferentes harménicos. Essa analise sé é feita no
proximo estagio.

A vibragdo complexa da membrana da janela oval emite ondas que se
propagam no fluido coclear. Este ¢ o estdgio em que ocorre a separagido
nos diferentes componentes da freqiiéncia. Conforme foi afirmado nas
Segdes 2.3 e 3.2, a regido de ressonancia para um dado componente da
freqliéncia (regido da membrana basilar onde as ondas sonoras causam
excitagio méxima) esta localizada numa posigio que depende da fie-
qiiéncia. Assim, um som complexo dard origem a toda uma multiplicida-
de de regides de ressonancia (Figura 2.25), uma para cada harménico,
cujas posigdes reais podem ser obtidas com o auxilio da Figura 2.8.
Devido a relagdo quase logaritmica entre x e f; as regides de ressonancia
estardo cada vez mais agrupadas, 2 medida que subimos a série harmdni-

ca (Figura 2.25). Como cada regifo de ressonéncia espelha-se por um

certo comprimento (Segdo 2.4), ocorrera uma superposicio das regides
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de ressonéncia vizinhas, particularmente para os harménicos superiores.
Na verdade, além do sexto harmonico, mais ou menos todas as regides se
superpdem, localizando-se dentro de uma banda critica, e nfo faz muito
sentido considera-las individualmente!7. Cada uma das regides de resso-
nincia da membrana basilar oscila com sua propria freqiiéncia de resso-
nincia e com uma fase que esta relacionada (mas ndo ¢ igual) a fase do
harménico correspondente (componente de Fourier), presente na oscila-
¢do inicial do timpano. A superposicdo, naturalmente, complica bastante
esse quadro.

Assim, um tunico som complexo produz uma situagdo extremamente
complicada na céclea. Por que, entdio, percebemos esse som como uma
entidade Unica, com altura, intensidade e timbre bem definidos? Parece
que isso se deve ao aspecto que essas multiplas regides de ressondncia t€m
em comum: como foi dito na Secdo 2.9, isso pode resultar principalmen-
te de um processo de reconhecimento de padres espaciais (i.e., uma per-
cepgdo auditiva. gestaltica). O aspecto caracteristico que ¢ reconhecido
nesse processo, comum a todos os sons periddicos independentemente de
sua freqiiéncia fundamental e espectro de Fourier, ¢ a relagio de distincia
praticamente invariante entre maximos de ressondncia na membrana basi-
lar. A sensacfo de altura deve ser encarada como o “sinal de saida final”
desse processo de reconhecimento!8, Os componentes cruciais do som,
que ativam o processador central de alturas responsével por esse processo
de reconhecimento, sdo os primeiros seis a oito harmonicos. O mecanis-
mo de reconhecimento do processador de alturas (o “ajuste de modelos”
ou “autocorrelagdo espacial” discutido na Segdo 2.9) poc . funcionar
mesmo que parte da entrada esteja faltando (p. ex., uma fundamental
ausente). Nesse caso, ele pode perpetrar erros de casamento ou fornecer
sensagdes de altura ambiguas ou multiplas (Segdo 2.7). Uma discussdo
mais detalhada de como esse processo de reconhecimento pode realmen-
te operar ¢ desenvolvida na Seg¢éo 4.10 ¢ no Apéndice IL

17. Experimentos tém mostrado que, para instrumentos musicais comuns, devido a essa super-
posi¢do (discriminagfo de freqiiéncias, Segfio 2.4), os harmdnicos, além do sétimo, mais ou
menos, ndo podem ser ouvidos (Plomp, 1964).

18. Recomendamos enfaticamente que o leitor releia a Segao 2.9.
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Devemos lembrar mais uma vez que a analise da distribui¢io temporal
de pulsos neurais (Se¢do 2.9) também pode participar da determinagdo da
altura subjetiva de um som complexo. Na verdade, quase €SqQUECEmos o
outro aspecto invariante notdvel do padrio de excitagdo gerado por um
som complexo (Secdo 2.7): pares de componentes consecutivos de uma
mesma série harménica fornecem uma freqiiéncia de repeticdo comum
(Figura 2.19). Como ja foi mencionado na Se¢do 2.8, um processo com
sugestdes de tempo deve funcionar melhor na faixa dos harménicos supe-
riores, onde as regides de ressonéncia vizinhas se superpdem, dando as
fibras nervosas actsticas pertinentes uma chance de experimentar o
padrdo de vibragdo superposto (p. ex., um padréo como o da F igura 2.20).
Por outro lado, como vimos na pagina 96, os experimentos psicoactisticos
realizados com sons de baixa freqiiéncia e de durag8o muito curta também
parecem favorecer um processo de sugestio temporal na percepgio da
altura: apenas uns 2 ou 3 ciclos podem dar origem a uma sensagdo clara
de altura — um fato que néo pode ser explicado por um mecanismo de
analise espectral.

A percepgao da altura de um som complexo é apenas uma saida dentre
toda uma seqiiéncia de tarefas neurais. E o mecanismo psicofisico que trans-
forma o padrio de atividade periférico evocado por um som musical em
outro padréo, de tal modo que todos os estimulos com a mesma periodici-
dade sdo representados semelhantemente — fornecendo a mesma sensagao
de altura. Um analogo ptico seria o reconhecimento de uma certa letra —
independentemente da sua orientagiio, tamanho, cor ou tipo. Sempre que
nosso timpano ¢ posto em vibragdo periédica, por mais complexa que seja,
o fato de percebermos uma altura nos diz que nosso cérebro recebeu a men-
sagem: “Aha! um som periédico” (em contraste com o ruido ou com as altu-
ras multiplas e ambiguas que percebemos num som inarmdnico).

Nossa reagdo subjetiva aos sons complexos depende bastante do con-
texto do qual eles fazem parte (Houtsma e Goldstein, 1972). A realizagio
de tarefas musicalmente “significativas”, como a identificagfio da fonte
sonora, i.e., 0 instrumento, e o reconhecimento de melodias ou harmonias,
influencia bastante a forma como os sons complexos sio processados no
cerebro. Isso se aplica mesmo para a percepgio de altura: experimentos
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com componentes espectrais gerados eletronicamente mostram convin-
centemente que a atribuigdo de uma Unica altura a sons complexos é gran-
demente facilitada (e as vezes ¢ até necessario) pela apresentagdo dos sons
em teste na forma de uma melodia “significativa”? (Houtsma e Goldstein,
1972). Os sons complexos individuais sintetizados eletronicamente, quan-
do retirados de um contexto musical, podem freqiientemente levar a sen-
sagBes ambiguas ou de altura multipla (Segdo 2.7).

Ao ouvir um som complexo, nosso sistema auditivo presta mais aten-
cdo 4 resposta do mecanismo central de alturas (que fornece uma tUnica
sensagdio de altura) do que & altura primaria dos componentes harménicos
individuais. Se quisermos “tomar consciéncia” dos primeiros seis ou sete
harménicos de um som complexo soando continuamente, devemos orde-
nar um “desligamento” (inibigdo) do mecanismo de altura subjetiva domi-
nante e direcionar nossa atengio para a resposta, a principio obstruida, do
mecanismo de altura espectral ou primdria mais primitivo, determinado
pela posigdo espacial das regides ativadas da membrana basilar (Secédo
2.3). Essa inibigio ¢ redirecionamento leva um certo tempo — considera-
velmente maior do que o necessario para acionar o mecanismo geral de
processamento de som (Segdo 3.5). Eis por que os harmonicos superiores
néo podem ser ouvidos isoladamente em sons curtos ou de répido decai-
mento?0, B importante observar que, em vista da assimetria da distribui-

19. Um interessante experimento para testar esse efeito de rastreamento de altura fundamental
dependente do contexto pode ser realizado com o drgdo. Toque uma pega (p. ex., o coral
«“Wennwir in héchsten Néten sein”, do Orgelbiichlein de Bach) com uma unica melodia de
soprano numa combinagio tipo Cornet 8’ + 4 +22/3+2'+13/5+1 173 + 1, acompa-
nhada o tempo todo por um 8’ + 4’ ¢ 16’ + &, respectivamente. Solicite a ouvintes musical-
mente treinados que observem cuidadosamente a altura da melodia, mas alerte-os que have-
14 mudangas de timbre. Apds os primeiros 5-6 compassos,, repita a pega, mas elimine o &'
da melodia. Repita mais uma vez, eliminando o 4', depois o 2’ e finalmente o 1’. No final,
explique aos ouvintes o que restou na voz superior e mostre que a altura da nota escrita esta-
va totalmente ausente (em qualquer das oitavas) — eles dificilmente acreditarfio! Uma repe-
ticBo do experimento, porém, provavelmente fracassard, porque os ouvintes redirecionardo
suas estratégias de processamento de alturas!

20. O fato de o sétimo harménico ser uma dissonéncia tem incomodado os musicos hd muito
tempo. Todavia, essa preocupagio & infundada. O sétimo harménico é extremamente dificil
de ser individualizado, mesmo em sons complexos continuos, gerados eletronicamente
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¢do de atividade ao longo da membrana basilar (p. ex., Figura 3.5) ¢ do
efeito discutido rapidamente na pagina 145, o casamento de altura prima-
ria dos sobretons de um som complexo sempre resulta em intervalos ligei-
ramente “distendidos”, por exemplo, entre o primeiro e o segundo harmé-
nicos (oitava distendida), e assim por diante (Terhardt, 1971). Esse desvio
¢ causado pela influéncia perturbadora do conjunto de todos os outros har-
monicos sobre o harménico cuja freqiiéncia priméria estd sendo casada. O
efeito € pequeno (alguns pontos percentuais), mas pode ser musicalmente
relevante (Segdes 5.4 e 5.5).

Obviamente, existem outros aspectos importantes do estimulo auditivo
primério (ignorado pelo processador de alturas) que fornecem uma respos-
ta, em nivel de percepgao, de outros estdgios do processo de reconhecimen-
to de padrdes sonoros. De um som complexo percebemos o volume (liga-
do a rapidez total dos impulsos neurais, Segdo 3.5) ¢ a qualidade ou tim-
bre. Precisamos agora fazer uma clara diferenciacio entre a situagdo esta-
tica que surge quando ouvimos um som complexo continuo com freqiién-
cia fundamental, intensidade e espectro constantes, ¢ a situagdo dinAmica
mais realistica na qual um som complexo com caracteristicas transientes &
percebido num contexto musicalmente relevante. Vamos analisar o caso
estatico. Experimentos psicoactisticos com sons complexos continuos
gerados eletronicamente, com mesma altura e volume, mas diferentes
espectros e fases entre os harménicos, mostram que a sensacfo de timbre &
controlada primariamente pelo espectro de poténcia (Plomp, 1970, 1976).
As mudangas de fase, embora claramente perceptiveis, particularmente
quando operadas entre componentes de baixa freqiiéncia, exercem apenas
um papel secundério. Assim, a sensagdo estatica de qualidade ou timbre
emerge como o correlato perceptivo da distribuigio de atividade evocada
ao longo da membrana basilar — desde que a relagdo correta de distancia
entre os picos de ressonancia esteja presente para unir tudo numa sensagio
de “som tnico”. Dividindo a gama de freqiiéncias audiveis em faixas de

(Plomp, 1964). Na verdade, alguns orgdos modernos tém um registro 1 1/7' soando o séti-

mo harménico da nota escrita, 0 que resulta num timbre muito particular quando usado
sabiamente com outros registros.
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cerca de um terco de oitava cada uma (correspondendo aproximadamente
a uma banda critica, Se¢iio 2.4) e medindo a intensidade ou fluxo de ener-
gia sonora que, para determinado som complexo, estd contida em cada
faixa, podemos definir “indices de dissimilaridade” quantitativos para os
sons (continuos) dos diversos instrumentos musicais. Esses indices t&ém um
correlato muito grande com os julgamentos de similaridade e dissimilari-
dade de timbre determinados psicofisicamente (Plomp e Steeneken, 1971).
E importante ressaltar que a sensagio de timbre ¢ controlada pela distribui-
¢do absoluta de energia sonora nas bandas criticas, e ndo pelos valores de
intensidade relativos ao da fundamental. Uma tnica medida dessa distri-
buicdio é dada pela “freqiiéncia centréide”, a freqiiéncia média do espectro
de um som (Grey e Gordon, 1978). Isso pode ser verificado facilmente
ouvindo-se um disco ou fita tocado em rotagdo alterada. Esse procedimen-
to deixa os espectros de poténcia relativos inalterados, simplesmente des-
locando todas as freqiiéncias para cima e para baixo; ainda assim, uma
clara mudanga no timbre de todos os instrumentos € percebida.

A sensacio estdtica de timbre é uma magnitude psicologica “multidi-
mensional” relacionada nio com um mas com todo o conjunto de parame-
tros fisicos do estimulo acustico original (o conjunto das intensidades em
todas as bandas criticas)?!. Essa é a principal razéo pela qual ¢ mais difi-
cil fazer descri¢des semanticas do timbre do que da altura ou volume, que
sdo “unidimensionais”. Com excec¢lo das amplas denominagdes que vao
de “opaco” ou “abafado” (poucos harmdnicos superiores) a “nasal” (prin-
cipalmente harmonicos impares) ¢ a “brilhante” ou “metélico” (muitos
harménicos superiores realgados), a maior parte das qualificagdes dadas
pelos musicos invoca uma comparagdo com sonoridades instrumentais

» » o« » «

(“como flauta”, “como cordas”, “como madeira”, “como metal”, “som de

6rgdo” etc.).

21. Embora haja cerca de 15 bandas criticas na extensfio das freqiiéncias musicalmente relevan-
tes, cujas intensidades devem ser especificadas a fim de se determinar o espectro, um estu-
do de identificacio de vogais (Klein, Plomp e Pols, 1970) indica que apenas quatro pardme-
tros independentes de intensidade (cada um sendo uma combinagio linear especifica das
intensidades em lodas as bandas criticas) sfio suficientes para especificar um som comple-

xo dentro da “capacidade de resolugio de timbre” do sistema auditivo.
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Os aspectos dindmicos da percepgdo do timbre estdo intimamente rela-
cionados ao processo de identifica¢@io da fonte sonora, i.e., a identificagdo
do instrumento (Segdo 4.9). Os atributos relevantes dos sinais de entrada
sdo muito mais dificeis de se quantificar (p. ex., Iverson e Krumhansl,
1993); a envoltéria de amplitude do som, em particular, o ataque e o decai-
mento sdo os trés elementos mais importantes. A similaridade ou dissimi-
laridade do timbre depende de atributos mais gerais e estaticos do som
complexo, como a freqiiéncia centroide (que ndo muda muito ao longo da
duragdo de um som). A identificagéo, por outro lado, depende principal-
mente dos atributos caracteristicos do estabelecimento do som, que con-
tém informagdes cruciais sobre o instrumento em questfio, como o tipo de
mecanismo de excitagdo (pingamento, percussdo, fricgdo, sopro).
Evidentemente, a identificagdio ocorre num estagio muito mais elevado da
fungdo cerebral cognitiva do que a sensago estatica do timbre (veja a pro-
xima Se¢io).

4.9 IpEnTIFIcAGRO DE SoNs Musicars

Um aspecto caracteristico de todos os processos de reconhecimento
de padrdes é a “perda de informagio seletiva”. Isso esta relacionado a
forma de operar do sistema nervoso: minimo esforgo, maxima eficién-
cia. Para ser capaz de selecionar estimulos portadores de informagéo
significativa dentre a terrivel complexidade da entrada sensorial total
(e, assim, ser capaz de identificar objetos e as suas inter-relagdes cau-
sais), o sistema deve contar com uma série de “filtros” que ajudam a
separar os detalhes que sdo relevantes daqueles que nfio o sdo. Esses
“filtros” devem estar “sintonizados” com certas caracteristicas inva-
riantes dos estimulos e que sdo consideradas relevantes (por transferén-
cia de informacdo genética, ou como resultado de um processo de
aprendizagem). Na percepgdo sonora, o primeiro e mais “primitivo”
elemento de entrada a ser reconhecido pelo sistema nervoso provavel-

mente ¢ a intensidade, com o seu correlato perceptivo, o volume. Esse
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correlato ndo depende muito de nenhum outro detalhe de estrutura do
estimulo, exceto do fluxo total de energia actstica (Se¢do 3.5). O proé-
ximo elemento auditivo de entrada a ser considerado ¢ a periodicidade
do som (representada pela distribuigdo espacial dos maximos de resso-
nancia, ou pela distribuigéio temporal de pulsos neurais). Desse proces-
so de reconhecimento é extraida a sensagdo de altura subjetiva. O ter-
ceiro nivel de refinamento é a considerag@o do espectro de poténcia do
som, que leva a sensagdo de timbre.

A percepgdo de timbre ¢, na verdade, apenas um primeiro estagio da
operagio de reconhecimento de fonte sonora — em musica, a identifica-
¢do do instrumento. Desse ponto de vista, a percepgdo do timbre éo
mecanismo pelo qual se extrai informag#o do sinal auditivo, de modo a

prepara-la para:

1. Armazenagem na memoria, com um rétulo adequado de identificagéo.
2. Comparagio com informagdes previamente armazenadas e identificadas.

A primeira operagdo envolve aprendizado ou condicionamento. Uma
crianga que aprende a reconhecer um certo instrumento musical ouve
repetidamente uma melodia tocada nesse instrumento, ¢ lhe dizem: “Esse
é um clarinete”. O seu cérebro extrai a informag#o pertinente dessa série
de estimulos auditivos, rotula essa informagdo com a qualificagdo “clari-
nete” ¢ armazena-a na memoria. A segunda operagio representa a respos-
ta condicionada ao padrio aprendido: quando a crianga ouve um clarine-
te, apos a sua experiéncia de aprendizado, seu cérebro compara a informa-
¢do extraida do sinal de entrada (i.e., o timbre) com informagdes armaze-
nadas e, se encontra uma boa identificago, transmite a resposta: “Um cla-
rinete”. Por outro lado, se ouvimos um som “novo”, p. ex., uma série de
notas executadas num sintetizador eletrénico, nosso sistema de extragdo
de informagdes fornecera as pistas para o mecanismo de comparagdo, que
tentara desesperadamente comparar a entrada com informag#o previamen-
te armazenada. Se essa comparagdo ndo der certo, um novo “arquivo” de
armazenagem seré eventualmente aberto para esse novo timbre jé identi-

ficado. Se o processo for apenas parcialmente bem-sucedido, reagimos
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com julgamentos como: “Quase como um clarinete”, ou “como um trom-
bone ganindo”.

Os musicos protestardo e dirdo que existe muito mais uma sensagio
de timbre do que pistas para se descobrir “o que estad tocando”. Por
exemplo, o que faz com que o som de um instrumento seja mais “boni-
to” do que o de outro da mesma espécie? Inicialmente, devemos ressal-
tar que isso estd relacionado obviamente a um estagio de sofisticacio
bem além do mecanismo de identificagdo ja mencionado: podemos
aprender a extrair uma quantidade de informacdo cada vez mais refina-
da dos padrdes de vibragio de um instrumento, de tal modo que seremos
capazes de distinguir entre diferentes amostras de instrumentos do
mesmo tipo. Por que alguns padrdes de vibragdo sdo mais “bonitos” do
que outros, isso ndo se sabe. Muita pesquisa tem sido feita, por exemplo,
para se descobrir quais as caracteristicas fisicas que fazem do violino
Stradivarius um grande instrumento (p. ex., Saunders, 1946). Muitas
dessas caracteristicas sdo dindmicas em cardter, e a maioria delas pare-
ce estar mais relacionada & maior ou menor facilidade que o instrumen-
tista tem de controlar a “cor tonal” desejada (espectro e transientes) do
que a um efeito “passivo” sobre o ouvinte. Por exemplo, um aspecto sig-
nificativo do som do violino parece estar relacionado ao efeito do peque-
no espagamento entre os picos de ressondncia (p. ex., Figura 4.15) sobre
o volume e o timbre quando a freqiiéncia fundamental do som é modu-
lada pelo musico num vibrato (Matthews e Kohut, 1973). Nessas cir-
cunsténcias, as freqiiéncias dos componentes harménicos oscilam acima
e abaixo dos picos de ressonancia estreita e irregularmente espagados.
Como resultado, a amplificagdo de cada componente varia periodica-
mente, o mesmo ocorrendo com o volume e o timbre do som.
Dependendo da microestrutura particular da curva de ressonancia do seu
instrumento, o misico tem a possibilidade de induzir variacdes extrema-
mente sutis no volume e timbre acoplados ao seu vibrato. Em grande

parte, a impressdo do ouvinte também estd baseada em experiéncia-

aprendida: desde o inicio de nossa formagdo musical somos treinados a
rotular o que ¢ bonito e o que ndo é! E nosso cérebro aprendeu a cons-
truir padrdes de leitura correspondentes para identifica¢do, baseado num
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processamento extremamente refinado de informacéo, a fim de reconhe-
cer estruturas sutis, minimas, praticamente incomensuraveis, do sinal

acustico de entrada.

410 Processos CooNrrivos CEREBRAIS RELATIVOS A PERCEPCAO DE SoNS
INDIVIDUAILS

Concluimos este capitulo com uma breve revisdo dos processos cerebrais
superiores envolvidos no reconhecimento de sons musicais. Comegamos
com uma discussdo sobre alguns conceitos basicos de vida, informagéo, e
da evolucdo da fungio cerebral humana (Roederer, 1978, 1979).

Os sistemas biologicos, desde os microorganismos até os primatas, sdo
“ilhas” de matéria organizada que persistentemente evoluem em dire¢do a
uma ordem crescente. Para estar apto a gerar ordem, um sistema orgénico
deve se preservar invariante durante um certo intervalo de tempo finito, a
despeito de suas interagdes com o ambiente varidvel. Ele deve operar de
maneira orientada para o futuro, ou seja, manter-se funcional, seguindo
linhas de agdio que sejam favoravelmente adaptadas as mudangas do
ambiente, e deve estar apto a realizar mudangas no ambiente para sua van-
tagem propria. E essa a diferenga individual mais significativa entre os sis-
temas vivos e néo-vivos. Caracteriza-se pelo fato de que as interagdes dos
sistemas vivos entre eles e com o ambiente, sejam simples ou complexas,
estdo baseadas em processos envolvendo reconhecimento de padrdes e
processamento de informagdes.

O reconhecimento de padrdes requer a geragdo consistente de respos-
tas idénticas a diferentes e complexas constelagdes de entrada que pos-
suam um certo aspecto temporal ou espacial em comum (o padrdo que
esta sendo reconhecido), independentemente do tamanho, posigao, orien-
tagdo ou ordem particular em que esse aspecto aparega entre todos os
outros componentes de entrada (p. ex., um arranjo espacial particular de
radicais de nucleotideos na molécula de DNA exercendo um efeito

especifico desse padriio sobre o seu ambiente quimico; os detalhes geo-
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métricos do contorno de um objeto cuja imagem Optica é projetada na
retina, dando inicio a operagdes cognitivas especificas desse padrdo no
cérebro; o conjunto de harménicos de um som musical, que gera distin-
tas regides de ressondncia na membrana basilar, dando origem a uma sen-
sagdo especifica de altura). Concluindo, é esse modo de reconhecimento
de padrdes ou de processamento de informagdes que permite a um siste-
ma bioldgico gerar e manter a ordem de maneira consistente e passar
informagdo relevante aos seus descendentes.

Com a evolugédo das espécies, a informagdo sobre o ambiente foi gra-
dualmente incorporada e armazenada nas estruturas de memoria genética
dos organismos. Mudangas muito lentas no ambiente, numa escala de
tempo muito maior do que a duragdo da vida de uma geracéio da espécie,
puderam ser incorporadas nas estruturas de memoria dos gens por meio de
uma ac¢fo combinada de mutagdo, diversificacdo e sele¢do natural. Como
as espécies foram se tornando cada vez mais complexas, e cada vez mais
e mais caracteristicas imprevisiveis do ambiente terrestre se tornaram
determinantes para a sobrevivéncia, a capacidade de adaptagdo ontogéni-
ca durante o tempo de vida de um organismo se tornou uma exigéncia fun-
damental para a sobrevivéncia,

Quando surgiu a locomog&o nos organismos multicelulares, o nimero
de variaveis ambientais relevantes aumentou drasticamente, com escalas
de tempo de mudanca de até fragdes de segundo; tornou-se necessario
absorver uma incrivel quantidade de informag8o pelos sentidos. Embora a
maior parte da afluéncia de informagdo sensorial seja irrelevante, ela leva
embutida de uma forma a priori imprevisivel os sinais dos padrbes que
sdo decisivos para a sobrevivéncia do organismo. O sistema nervoso evo-
luiu a fim de dotar os organismos superiores com a capacidade de detec-
tar, selecionar, identificar ¢ armazenar informagfo relevante contida na
complexa entrada sensorial, ¢ antecipar e reagir apropriadamente as rapi-
das mudancas do ambiente. Nesse percurso do desenvolvimento, o que
comegou como um simples aparelho de transmisséo e conversdo de sinais
ambientais evoluiu para o sistema nervoso central (SNC) dos vertebrados
superiores, com sofisticadas habilidades de anélise de entradas e planeja-

mento de respostas, com base no estado momentineo do ambiente, no
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estado do organismo, em instrugdes inatas (instintos) e em informagdes
aprendidas (Figura 4.29). O cérebro emergiu como o processador central,
realizando as operagdes fundamentais necesséarias para monitorar e con-
trolar as condi¢des vivas do organismo e otimizar a sua performance num

ambiente complexo e varidvel.

Informagao

Controle

Reacio
comportamental

Ambiente

Interagdes
fisico-quimicas

Figura 4.29 Informagdo e controle por meio do sistema nervoso central (Roederer, 1987).

Um tltimo desenvolvimento crucial veio com o surgimento do cérebro
humano. Aristételes ja reconhecia que “os animais tém memoria € a capa-
cidade da instrugdio, mas nenhum animal, exceto o homem, pode recordar
0 passado quando quiser”. Mais especificamente e em termos modernos,
a operagiio mais fundamental que o cérebro humano, e s6 ele, pode reali-
zar é recuperar a informagdo armazenada, assim como as imagens € repre-
sentagdes, analisa-las, manipuld-las, ¢ armazenar versdes modificadas ou
melhoradas delas sem nenhuma entrada sensorial externa. Damos a esses
atos de alteragdo de imagens e de rearmazenagem sem necessidade de
entradas externas o nome de “processo de pensamento humano”. Esse
processo envolve mais do que o processamento da informagdo existente:
ele representa a geragio de informagédo nova (Roederer, 1978). Ligado a
esse desenvolvimento estava o surgimento da fala proposicional € de
outros aspectos distintos da linguagem humana. A capacidade de rearran-
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jar e alterar imagens levou a possibilidade de previsdes e planejamento a
longo prazo e a consciéncia do tempo futuro. Com essa capacidade, tor-
nou-se possivel o adiamento de objetivos comportamentais e o replaneja-
mento das prioridades para isso: o corpo passou a servir o cérebro, € ndo
o contrario. Finalmente, a armazenagem planejada de informagdo no
ambiente para uso posterior tornou-se outra caracteristica distintiva da
habilidade do cérebro humano (Roederer, 1978); essa “externalizagdo da
memoria” levou a documentagéio de eventos e sentimentos por meio da
linguagem escrita ¢ das artes e, portanto, ao desenvolvimento da cultura
humana como tal22.

Durante as Gltimas duas décadas houve um grande progresso na com-
preensdo das funges cerebrais. Muito disso foi conseguido pouco a pouco
e reunido em algo que ainda parece mais um conjunto de hipéteses cien-
tificas do que um modelo unitario e quantitativo, experimentalmente veri-
ficado, da fungdo cerebral. Ainda assim, é impressionante a evidéncia
indireta de alguns modos cruciais de operagdes cercbrais, embora nem
sempre livres de controvérsias.

Em primeiro lugar, vamos definir que espécie de informagdo externa
precisa ser reconhecida nos varios sistemas sensoriais. No sentido visual,
sdo as entidades discretas com contornos geralmente bem definidos e
superficies com textura — as quais chamamos de “objetos no espago” —,
suas relagdes espaciais mutuas e variagdes no tempo. O sentido auditivo
reconhece “objetos no espago acustico” (que na realidade sdo “objetos no
tempo”), i.e., trens discretos de ondas sonoras com certas marcas bem
definidas, as relagdes entre eles e entre suas fontes no ambiente. Ja disse-
mos varias vezes que a percepgdo sensorial se desenvolve em varios pas-

22. Os animais, obviamente, também deixam “impressdes” de informag¢fio no ambiente.
Todavia, ha uma diferenca crucial. Se subitamente destruissemos todas as impressdes ani-
mais da Terra (ninhos, reservas de alimento, trilhas etc.), a vida animal ainda teria condi¢des
de continuar essencialmente como ¢ hoje: a informagfo essencial para a sobrevivéncia e pre-
servagio esta geneticamente armazenada no organismo; ruinas de “culturas animais” néo
sdo usadas por geragSes posteriores como fonte de informagdo. Mas se destruissemos de
uma s6 vez todas as “impressdes” humanas, nossa civilizagfo desapareceria como nos a
conhecemos, e as futuras geragdes se encontrariam no estado em que a humanidade esteve
ha milhares de anos.
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sos operacionais ¢ fisiologicos bem definidos. Os sinais externos séo pri-
meiro convertidos em sinais neurais, que séo entdo transportados as areas
receptoras corticais primarias (p. ex., veja a Figura 2.26 para o sistema
auditivo), de onde sdo transferidos as areas secundaria e de associagdo, aos
lobos frontais e ao resto do cérebro. A Figura 4.30 oferece um esquema
hipersimplificado dos principais passos do processamento de informag@o
sensorial pelo sistema visual; o sistema auditivo apresenta estagios seme-
Thantes (Roederer, 1987).

Lobos frontais
(andlise)

\/ ’{

Areas de associagiio
(reconhecimento)

Areas secunddrias
(integracdio de detalhes)

‘\‘ Entrada dos .
outros sentidos Sinal de

“mesmice”

Areas primdrias
(detecgio de detalhes)

Estimulo
periférico

Sinal
ambiental

Figura 430 Estagios da percepgio de um objeto (segundo Roederer, 1987).

O circuito neural nos caminhos periférico e aferente, até a area recep-
tora cortical primaria, estd quase sempre apto a executar operagoes basi-
cas de pré-processamento de detecgdo de detalhes (p. ex., detecgdo de bor-
das e movimento, fusdo binocular na visdo; altura espectral, detecgdo de
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transientes, localizagdo binaural na audigdo). As medi¢des mostraram que
os neurdnios das dreas corticais conectados ao sistema de transmissio afe-
rente de um 6rgdo sensorial sdo na verdade “detectores de caracteristicas”,
respondendo a caracteristicas fisicas bem definidas, mas complexas, do
estimulo sensorial original. No cértex visual, por exemplo, foram encon-
trados neurdnios que respondem somente a barras ou bordas escuras ou
luminosas numa certa parte do campo visual, inclinadas em um certo
angulo, ou a uma linha que se move de um certo modo (Hubel, 1971).
Também no cértex auditivo ha neurdnios que parecem responder apenas a
certos tipos de som complexos (Simmons, 1970). A integragio dessas
caracteristicas ¢ a operagdo necessaria para selecionar, numa entrada incri-
velmente complexa, os detalhes que pertencem ao mesmo objeto (i.e. jun-
tar essas bordas que definem os contornos de um certo objeto; selecionar
as regides de ressonancia da membrana basilar que se referem a um certo
som complexo). Essa operagdo também envolve transformacdes geométri-
cas e topoldgicas (quase sempre operagdes aprendidas) que informam o
cerebro sobre a “mesmice” ou invaridncia de um certo objeto visual quan-
do ele ¢ rodado ou transladado no espaco, ou de um objeto acistico, como
um som complexo, quando sua altura fundamental ou intensidade mudam
(o processo de coincidéncia ou casamento de modelos mencionado na
pagina 94). Nesse estagio, o cérebro “sabe” que ¢ um objeto; o reconheci-
mento, i.e., a determinagfo de qual é realmente o objeto, requer um pro-
cesso de comparagdo com uma informagao existente, previamente adqui-
rida (identificagdo do objeto; identificacdo do instrumento ao qual perten-
ce o som). O reconhecimento pode ser “automético” (Iembranga associa-
tiva) ou precisar de uma anélise de toda a entrada sensorial nos lobos fron-
tais. O estdgio final corresponde a integragio dos objetos na cena inteira-
mente percebida (a paisagem sendo vista, a musica sendo ouvida).

A medida que vamos para os estagios superiores da Figura 4.30, o pro-
cessamento de informagdes se torna menos automéatico e mais sujeito ao
controle central; sdo necessarias mais a¢des e decisdes controladas por
motivagdo (atencdo, sele¢do de informagio irrelevante), e cada vez mais
a informag@o previamente armazenada (aprendida) influenciaré o proces-

so. Nos estégios superiores, os aspectos evocativos permeiam todas as
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fases do processo cognitivo. A “automacgdo” dos estigios inferiores do
processamento de informagdo da lugar a um controle por motivagdo que
decidira se uma certa operagdo deverd ou ndo ser executada. Apenas nos
seres humanos esse controle por motivagdo pode, por sua vez, ser regula-
do ou rejeitado por operagdes cognitivas ainda mais superiores — mas ele
ndo pode ser descartado do circuito (veja a Se¢do 5.6). Essa talvez seja a
diferenga mais importante entre a abordagem do processamento de infor-
magdo sensorial feita pela “inteligéncia artificial” dos robés e as “opera-
¢des cognitivas reais” do cérebro; estas ultimas t&ém um proposito primor-
dial bem diferente do dos rob0s e computadores: otimizar as condi¢des
para a sobrevivéncia!

O que de fato ocorre fisicamente no sistema nervoso quando a infor-
magdo sensorial é reunida e os objetos sfio representados, reconhecidos e
integrados no panorama ambiental? O que acontece quando os objetos séo
imaginados? Na Se¢fo 2.9, ressaltamos que a informag@o sensorial (ou
qualquer outro tipo de informagéo) esta codificada no sistema neural sob
a forma de distribui¢io espacial e temporal de impulsos elétricos?3.
Definimos como “representagdo” mental ou cerebral de um objeto (visual,
acUstico, olfativo, tatil) a distribui¢do especifica de sinais elétricos na rede
neural do cortex cerebral que aparece numa correspondéncia um-a-um,
causal, com as caracteristicas especificas percebidas durante a apresenta-
¢lo desse objeto particular (Roederer, 1979). De acordo com essa defini-
¢io, a “cogni¢do” nada mais é do que a ocorréncia de uma distribuigdo
especifica de atividade neural em certas dreas do cortex e que esta em cor-
respondéncia biunivoca com o objeto, evento ou conceito que esta sendo
reconhecido ou imaginado. Por exemplo, as distribuicSes de atividade
neural provocadas nas areas corticais intervenientes pela percepcdo das
seguintes coisas — uma grande maga vermelha, uma pilha de pequenas
magds verdes, uma macieira, um pomar de macieiras — embora bem dife-

23. K importante lembrar que também ha um sistema neuroquimico de informagéio (peptideos
cerebrais liberados por um mecanismo secretor neural especializado) que regula o estado geral
das fungSes cerebrais (e somaticas), agindo como uma espécie de “controle de volume” sobre
centros cerebrais especificos. Esse sistema de neuromoduladores ¢ “lento” e na verdade ape-

nas transmite informagdes (pela corrente sangiiinea) — - ele ndo processa informagdes.
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rentes, devem ter em comum algum subconjunto dessa distribuig¢do de ati-
vidade neural: aquela que define e aparece em correspondéncia com a
cognicdo de “maca”. Sempre que reconhecemos os sons de um clarinete
(p. 218), estard ocorrendo alguma distribui¢do nica de atividade neural
que ¢é especifica dos sons do clarinete.

O ato da lembranga, ou memoria, de um evento sensorial consiste na re-
eliciagdo ou “reprise” daquela distribuigdo particular de sinais neurais
especifica do evento sensorial original. Quando esse padrio é gerado
externamente enquanto ouvimos um som, lembramos ou reconhecemos
que esse som provém, por exemplo, de um clarinete. Quando essa ativida-
de é gerada internamente (por alguma associa¢do ou comando sujeito a
vontade), estaremos nos lembrando do som do clarinete na auséncia do
som externo real. Assim, isso representa a forma mais simples de ativagdo
do mecanismo de imagem acustica. Experimentos com a visdo mostraram
que, por exemplo, a mera imaginagdo de uma forma geomeétrica evoca
uma atividade no cértex visual semelhante aquela evocada externamente
quando o individuo realmente vé essa forma (Herrington e Schneidau,
1968). Hoje, temos evidéncias experimentais convincentes de que todo o
processo esquematizado na Figura 4.30 também funciona no sentido
inverso: quando somos solicitados a imaginar uma magd vermelha, um
“estimulo” apropriado dos lobos frontais é transmitido as 4reas de recep-
¢lo e associagdo visuais, onde é evocada quase a mesma atividade neural
especifica que ocorreria se estivéssemos realmente vendo a mag¢d. Um
compositor que “imagina” uma seqiiéncia de sons evoca uma atividade
neural especifica das dreas aclsticas que ¢ quase a mesma que seria pro-
duzida se esses sons estivessem realmente sendo ouvidos. Em qualquer
processo imaginativo, a atividade neural especifica também pode ter sido
iniciada por um processo alucinatério, durante um sonho, ou pela estimu-
lagdo eletrofisioldgica do cérebro durante uma neurocirurgia.

Enquanto nos estagios inferiores e periféricos do processamento de
informagdo neural, conjuntos relativamente pequenos de neurdnios espa-
cialmente contiguos executam fungdes definidas.(p. ex., os detectores de
“miau” no trato auditivo do gato), nos niveis superiores do cérebro até
mesmo a representagio neural mais “simples” aciona centenas de milhdes
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de neurdnios corticais simultaneamente, e ndo ha continuidade espacial da
rede neural em atividade nessa distribui¢do correspondente?4, Esses fatos
tornam a verificagio dos processos de representacdo e cognigio neurais
uma tarefa extremamente dificil. Todavia, existem experimentos baseados
em registros de microeletrodos, e de potencial evocado, de padrdes
macroscOpicos coerentes de atividade neural no cérebro e, mais recente-
mente, técnicas de tomografia de pdsitrons e de ressonincia magnética
nuclear que proporcionam uma sustentagdo sélida a essa descrigo.
Como funciona tudo isto? Uma vez que os organismos superiores tive-
ram que confiar cada vez mais na informagio adquirida e armazenada no
cérebro durante o seu proprio tempo de vida, a necessidade de armazena-
gem de informagido adequadamente protegida e rapidamente acessivel
passou a existir desde o inicio. Isso levou mais a memoria distribuida e ao
modo de representagio hololdgica (Pribram, 1971; Kohonen, 1988) do
que a uma codificagio e geragdo de imagens “fotograficas” das cenas
ambientais. Uma representagdo “fotografica” seria aquela em que existe
uma correspondéncia “ponto-a-ponto” entre as caracteristicas do estimulo
(objeto) e as caracteristicas da distribuigdo de atividade neural (imagem).
Uma representagdo holografica, “holologica” em nosso caso, ¢ aquela
onde a informaciio sobre cada caracteristica do objeto (ponto) é mapeada
em todo o dominio da imagem (como num holograma optico, onde a
informagdo sobre um ponto esta espalhada em todo o dominio do filme
fotografico). Um dano parcial a imagem fotografica pode levar a perda
total de informag@o (p. ex., a obliteragdo da face na fotografia de uma pes-

24. Isso significa que quando vocé imagina, digamos, uma 4rvore, a “atividade neural especifi-
ca” citada acima e que ocorre na chamada “tela da sua mente” ndo ¢ uma area em forma de
arvore constituida por neurdnios ativados nos cortices visuais dos seus lobos occipitais, mas
um conglomerado horrivelmente complexo e descontinuo de mithdes de neurdnios dispara-
dores de impulsos. E a especificidade dessa complexa distribuigio de neurdnios que é inica
e realmente representa a imaginagiio (ou representago visual real) dessa arvore. Néo preci-
samos nos admirar com o fato de que o “caos altamente organizado” em atividade em nosso
cérebro é conhecida como a “simplicidade natural da fungio cerebral”! Por outro lado, néo é
preciso se admirar porque, para compreender claramente o processo neural de representagdo
mental, vocé precisa ter a familiaridade de um fisico com as fungdes de distribuigao e suas

transformagdes, processos nfo-lineares, fendmenos cooperativos € teoria do caos!
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soa), enquanto um dano parcial a um holograma em geral apenas produz
um embagamento da imagem restaurada, e ndo a sua perda completa.

Ja afirmamos acima que nos estagios periféricos do trato auditivo exis-
te uma organizagdo tonotopica de sinais neurais em correspondéncia espa-
cial (e temporal) com as regides de excitagdo da membrana basilar (por
exemplo, as distintas regides de ressonancia eliciadas pelos primeiros 7 ou
8 harmoénicos de um som musical). Mas, a medida que nos dirigimos a
area cortical, essa representagdo “fotografica” ponto-a-ponto vai se per-
dendo gradualmente e a representagéo neural se torna hololdgica, com a
atividade de um ponto da membrana basilar mapeada num amplo e difuso
grupo de neurénios.

Uma grande vantagem do modo de armazenagem hololdgica é o pro-
cesso de meméria associativa (Kohonen, 1988). Na verdade, a reprise de
uma atividade neural especifica pode ser provocada por outras causas e
indicios, além da total reativagéo sensorial do evento original — uma rea-
tivagdo parcial da atividade neural ocorrida durante o ato da armazena-
gem ¢ suficiente para liberar toda a configuragéio da atividade especifica
(p. ex., o efeito da auséncia da fundamental; todas as ilusdes de 6ptica).
Os sistemas comuns de armazenagem de informacgdo, como os livros,
fitas, discos e filmes, representam o que chamamos de modo “fotografi-
co” de armazenagem na memoria, e para recuperar um determinado
bloco de informagdo devemos conhecer o seu enderego ou perscrutar
todo o registro de memoria (¢ por isso que também o chamamos de arma-
zenagem em memoria enderegdvel). Mas, com um sistema hololégico de
memoria de musica gravada (que ainda ndo existe na pratica!), poderia-
mos tocar ou cantar as famosas quatro notas tam-tam-tam-taam e recupe-
rar toda a Quinta Sinfonia de Beethoven (uma armazenagem em memo-
ria enderegavel a um conteudo distribuido)! Pois é exatamente assim que
0 nosso cérebro trabalha! ‘

Como realmente acontece no cérebro essa armazenagem e recupera-
¢do hololdgica de informagdo? Durante certa fase da aprendizagem, as
reas de associagdo do cérebro e os sistemas de avaliagiio subjetiva nos
lobos frontais exibem padrdes de atividade neural provocados por uma
série de constelagdes de estimulos que chegam simultaneamente por
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meio de diversos canais diferentes de entrada (por exemplo, as diferentes
modalidades sensoriais). Quando a aprendizagem se completa, terdo
acontecido mudangas sinapticas adequadas no circuito neural, de modo
que a constelagdo de estimulos em apenas um canal de entrada (o estimu-
lo condicionado ou “palavra-chave”) serd suficiente para gerar todo o
padrio de atividade neural especifica do evento original completo. Em
outras palavras, o aprendizado ndo ¢é representado pela armazenagem de
informagdes ou imagens por si, mas por modificagSes apropriadas da
rede de processamento de informagio?, e a memoria surge nesse esque-
ma como a armazenagem de instrugdes sobre o processamento de infor-
magdes. Eis por que o cérebro é chamado de sistema “auto-organizador”.
Os aficcionados em computador perceberfio que na atuag@o cerebral ndo
ha software: memoria, instrugdes ¢ operagdes estdo todas baseadas em
mudangas apropriadas do hardware (a arquitetura e eficiéncia das cone-
xdes sinapticas entre os neurdnios). A auto-organizagdo também € o
principio segundo o qual operam os “computadores neurais” de hoje
(embora as “mudangas de hardware” ainda sejam simuladas com progra-
mas de software apropriados — p. ex., veja Hinton, 1992). O Apéndice II
trata mais desse assunto e mostra um modelo simples de processador de

altura central operando holologicamente.

25. Uma demonstragio simples mas bem convincente disso ¢ dada pelo fato de que ja se veri-
ficou que a densidade sinaptica nos cértices do gato depende grandemente da complexida-

de do ambiente onde o animal cresceu e das respostas comportamentais.
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SUPERPOSICAO E SEQUENCIAS DE SoNs (OMPLEX0S

£ A PERcEPCAO DA MUSICA

No decorrer dos Capitulos 2, 3 ¢ 4, subimos gradualmente a escada do pro-
cessamento neural de sinais acsticos, dos mecanismos que levam a percep-
¢do da altura priméria, altura subjetiva, volume e timbre, até o reconhecimen-
to de um instrumento musical. No lado fisico, analisamos como as caracteris-
ticas sonoras que levam a essas sensagdes sdo realmente geradas nos instru-
mentos musicais. Esses atributos psicologicos sdo ingredientes necessarios,
porém ndo suficientes, da musica. A musica é feita de seqliéncias e superpo-
si¢des de song que carregam certos significados que podem ser analisados,
armazenados e comparados no cérebro. Todavia, é muito dificil realizar um
estudo quantitativo da neuropsicologia desses processos de alto nivel.

5.1 SupErposigAo DE Sons (oMPLEX0S

A musica polifénica consiste em superposi¢éo de sons complexos.

Mesmo que uma {inica melodia esteja sendo executada em musica monofo-
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nica, o que atinge nossos ouvidos € uma superposigdo de sons reverberantes,
levando & superposicgo de sons complexos. O estudo psicofisico dos efeitos
das superposigdes de sons complexos estd ainda muito incompleto. Isso se
aplica particularmente 4 compreensdo de como o cérebro € capaz de decifrar
a “confusdo” de freqiiéncias pertencentes a sons complexos diferentes soan-
do simultaneamente, de modo a manter separadas as sensagdes desses sons.

Quando dois sons complexos de alturas diferentes séio superpostos, uma
das duas situagdes seguintes pode ocorrer: a freqliéncia fundamental do
som mais agudo € igual a um dos harménicos do som mais grave, ou nao.
No primeiro caso, o som mais agudo ira reforgar certos harmonicos do som
mais grave. Por que entdo nds simplesmente ndo detectamos uma variagdo
de timbre no som mais grave, em vez de selecionar o som mais agudo e até
manter distintos os timbres de ambos os sons? Um problema semelhante
surge no segundo caso, onde cada som produz a sua prépria multiplicidade
de regides de ressondncia na membrana basilar. De que forma nosso cére-
bro seleciona, dessa mistura resultante, qual seqiiéncia pertence a qual
som? Por exemplo, considere a superposi¢do de dois sons complexos,
digamos 14, (110 Hz) e do;# (140 Hz). Os harmoénicos de ambas as notas
estdo na Figura 5.1, numa escala linear de freqiiéncias. Para cada uma des-
sas freqiiéncias existe uma regido de ressonéncia correspondente na mem-
brana basilar (Figura 2.8). A menos que haja pequenas modificacSes na
intensidade ou na altura (e isso ocorre na musica real — veja adiante), as
células sensoriais ndo tém nenhuma informagéo sobre a qual nota perten-
ce cada regido de ressondncia. Portanto, essa discriminagido deve ser reali-
zada num centro ainda mais superior no sistema neural auditivo.

d63# 140 280 420 560 700
T — T L 4 T— T ' » { (Hz)
14, 110 220 330 440 550 660

Figura 5.1

A altura das duas notas ¢ discriminada pelo processador central de altu-
ra (Segdo 2.9 e Apéndice II).
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Uma capacidade muito impressionante do sistema neural auditivo € a
de discriminar o timbre de dois sons complexos soando simultaneamente.
A musica real nfo seria possivel sem essa capacidade. Por exemplo, supo-
nha que vocé esteja ouvindo, monauralmente, com fones de ouvido, o ins-
trumento 1 tocando exatamente a nota 14,, ¢ o instrumento 2 tocando exa-
tamente a nota l4s, com niveis de intensidade quase iguais. A Figura 5.2
mostra a superposigdo hipotética. O comprimento total das barras verti-
cais representa a intensidade total de cada harménico que realmente chega
20 ouvido. Como nosso cérebro procede para manter separados os dois
sons, em termos de timbre? Esse mecanismo de discriminagéio ainda ndo
& conhecido; parece que um elemento temporal exerce o papel principal.
Inicialmente, o comego (ataque) dos dois sons “simultaneos” nunca esta
exatamente sincronizado, nem a formagdo de cada som se desenvolve da
mesma maneira, especialmente se os sons vierem de diregdes diferentes
(efeito estéreo). Como mencionamos antes, o ataque de um som ¢é o atri-
buto mais importante para a identificagdo do timbre (Iverson e
Krumhansl, 1993). Durante esse periodo transiente, 0 mecanismo de pro-
cessamento em nosso cérebro parece capaz de se concentrar em certos
detalhes caracteristicos do padrdo de vibragdo de cada instrumento ¢ de se
manter na pista desses detalhes, mesmo que eles sejam perturbados ou
eclipsados pelo sinal do outro instrumento. Também numa apresentagio,
ligeiras excursdes em freqiiéncia e intensidade (o chamado efeito chorus)
e que sdo coerentes para toda a série harménica de cada som sdo usadas

pelo mecanismo de processamento auditivo (Segdes 4.9 e 4.10).
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Outras variagSes mais pronunciadas, que aparentemente fornecem pistas
Importantes a0 mecanismo para discriminar timbres, sdo as variagdes perid-
dicas de altura (vibrato) e intensidade (tremolo, vibrato) que podem ser evo-
cadas (voluntdria ou involuntariamente) nos sons continuos de muitos ins-
trumentos musicais. A superposig¢io de sons complexos totalmente destitui-
dos dessas pequenas perturbagdes coerentes dependentes do tempo — como
acontece quando se combinam muitos registros na mtisica de orgdo — éna
verdade muito mais dificil de ser decifrada em termos de timbre.

O que provavelmente mais ajuda o mecanismo de discriminagio de
alturas e de timbres de sons complexos & a informagfo obtida de uma
seqliéncia de superposigdes de sons. Nesse caso, podem ser usadas nio s6
as pistas “primarias” j4 mencionadas, fornecidas pelas flutuagdes de cada
nota em tempo ¢ freqiiéncia, mas também a informacao secundéria ou de
“ordem superior” extraida das linhas melédicas (as “mensagens” musi-
cais) tocadas por cada instrumento (ver também as pp. 216-217).

O mecanismo de discriminagio de sons complexos tem o seu equiva-
lente (e, provavelmente, a sua raiz primordial) no mecanismo que orien-
ta a nossa percep¢do auditiva quando acompanhamos a conversa de uma
determinada pessoa entre muitas conversas diferentes travadas simulta-
neamente em niveis sonoros semelhantes. Essa habilidade tem sido cha-
mada de “efeito festa”, e possivelmente usa as mesmas pistas, primarias
e secunddrias, que o mecanismo de discriminagdo de sons complexos.
Finalmente, ¢ provével que esse mesmo mecanismo nos possibilite dis-
cernir os sons individuais dentre a confusa superposicdo de sons em uma
sala muito reverberante (Segio 4.7). Nesse caso, novamente é o efeito
tempo que parece desempenhar o papel decisivo: a primeira chegada do
som direto (Figuras 4.26 e 4.27) fornece as pistas principais, nas quais o
nosso sistema de percepgio se concentrarg para definir a sensacfio real do
som ¢ a sua discriminagdo. Esse é o chamado efeito de precedéncia em
acustica ambiental.

Como acontece com dois sons puros, existe uma diferenga minima nas
freqliéncias fundamentais que dois sons complexos devem ter para que
possam ser ouvidos separadamente. Quando a diferenga em altura entre
dois sons complexos ¢ menor do que o limite de discriminagdo de sons,
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podem surgir batimentos de primeira ordem entre todos os harménicos
(Segdo 2.4). Se, por exemplo, ambos os sons complexos sdo unissonos
desafinados, com freqiiéncias fundamentais /| e f| + &, respectivamente,
todas as regides de ressondncia da membrana basilar vo se superpor e
produzir batimentos de diferentes freqliéncias. As fundamentais terdo bati-
mentos com freqiiéncia €, os segundos harmoénicos com freqiiéncia 2¢, e
assim por diante. Apenas os primeiros harménicos sdo importantes; em
geral, os batimentos existentes entre as fundamentais sio os mais eviden-
tes (&). Os batimentos de primeira ordem entre os harmdnicos correspon-
dentes também vio aparecer se nos superpusermos dois sons complexos
que formam outros intervalos musicais desafinados. Estes sdo bem dife-
rentes (embora iguais em freqiiéncia) dos batimentos de segunda ordem

que surgem em intervalos desafinados entre sons puros (Se¢do 2.6).
5.2 A Sensacio pa (onsoNANGA E DA DissonAnca Musicars

A consonincia e a dissonéncia sdo sensa¢des subjetivas associadas a
dois (ou mais) sons soando simultaneamente, ¢ de uma natureza berrll
menos definida do que as variaveis psicofisicas de altura e volume, € até
mesmo timbre. Todavia, a musica tonal de todas as culturas aparentemen-
te indica que o sistema auditivo humano possui um senso para certos intef—
valos especiais de freqiiéncia — a oitava, a quinta, a quarta etc. O mais
significativo é que esses intervalos sdo “avaliados” quase na mesma
ordem em que eles aparecem na série harmonica (veja Figura 2.19).

Quando dois sons complexos soam em unissono ou oitava perfeitamen-
te afinados, todos os harmdnicos de uma nota casardo com os da outra; a
segunda nota nfo introduzira freqiiéncias “intermediarias”. Essa proprie.—
dade coloca a oitava numa situagdo muito especial como intervalo musi-
cal (além dos argumentos relativos a simplicidade do padrdo de vibragdo
apresentados na analise das superposi¢des de sons puros, na Segdo 2.6).
Essa situagdo muda quando produzimos uma quinta justa formada com

sons complexos (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1
Tonica Quinta justa
f] ! ) i
) f1=3/21
2f}
K] fa=31)
4f, » ‘
. > f3=9/2 fl
5t
S f4=61)

Todos os harménicos impares da quinta tém freqiiéncias situadas
entre os harménicos da ténica; apenas os harmdnicos pares coincidem.
Em particular, o terceiro harménico da quinta, com freqiiéncia 9/2f,
encontra-se “perigosamente proximo” as freqiiéncias do quarto e quin-
to harmonicos da tonica: as suas regides de ressonincia na membrana
basilar podem se superpor, e portanto surgirdo batimentos, ou “aspere-
zas” (Se¢do 2.4), mesmo que o intervalo de freqiiéncias fundamentais
esteja perfeitamente afinado. Construindo tabelas semelhantes 4 Tabela
5.1, o leitor podera verificar que, para outros intervalos como quartas,
tercas e sextas, a proporgdo de harmonicos que “colidem” aumenta
rapidamente e vai descendo na ordem dos harmonicos. Historicamente,
acreditava-se que esse efeito fosse a causa das sensagdes de consonan-
cia e dissondncia.

Na verdade, desde os tempos de Helmholtz a dissonancia era associa-
da ao nimero, intensidade e freqtiéncia dos harménicos em batimento —
e a consondncia a auséncia deles. Em outras palavras, assumia-se que, por
algum motivo ndo definido, o nosso sistema auditivo “ndo gosta de bati-
mentos”. Conseqiientemente, ele prefere o unissono perfeito e a oitava
perfeita, porque nesses intervalos todos os harmdnicos da nota superior
casam com os da tonica. Na quinta, de acordo com a Tabela 5.1, o tercei-
ro harmdnico da nota superior pode entrar em batimentos com o quarto e
quinto harmonicos da tonica. Essa propor¢do crescente de pares de har-

ménicos em batimento que aparecem a medida que vamos analisando os
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intervalos de quarta, terga, sexta, sétima e segunda explicaria, assim, a
decrescente consondncia — ou crescente dissondncia — desses intervalos.
Essa suposigdo era particularmente interessante porque — como se pode
demonstrar matematicamente com facilidade —, para maximizar o nime-
ro de harménicos que casam em dois sons complexos (minimizando assim
os que ndo casam), é necessario que as suas freqiiéncias fundamentais f; e
f{ tenham entre si uma razdo de numeros inteiros, € que esses numeros

sejam os menores possiveis. Na verdade, se

fl: n

=— com n € m inteiros (5.1

h o m

entdo, o n-ésimo harménico de £ terd a mesma freqiiéncia que o n-ésimo
harmdnico de f] : mf 'l = nf; (e assim acontecerd com o (2 X 1)-ésimo e
0 (2 x n)-ésimo etc.). Nenhum dos outros harménicos casara, e, portanto,
dara origem a batimentos se as suas freqiiéncias estiverem muito proxi-
mas umas das outras. A Tabela 5.2 mostra todos os intervalos dentro de
uma oitava que podem ser formados com niimeros pequenos nz € 1 € que
sio aceitos na cultura ocidental como consondncias (em ordem decres-

cente de “perfeigdo”):

Tabela 5.2
Razio de Freqiiéncia (n/m) Intervalo
[ 1/1 unfssono
Consonéncias 211 oitava
“perfeitas” 3/2 quinta
| 4/3 quaita
[ 5/3 sexta maior
Consondncias | 5/4 _terga maior
“imperfeitas” ‘ 6/5 terca menor
\ 8/5 sexta menor
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Com base em experimentos monaurais ¢ binaurais sofisticados (Plompe
Levelt, 1965) sobre os julgamentos de consondncias envolvendo pares de
sons puros e sons complexos ndo-harmonicos, tornou-se evidente que os
batimentos entre os harménicos ndo podem ser o principal fator determi-
nante na percepgao da consonancia. Dois sons puros a um intervalo de uma
oitava ou menos foram apresentados a varios individuos musicalmente lei-
gos (ndo-treinados), aos quais foi solicitado que classificassem a superpo-
sicdo quanto a sua “consondncia” ou “agradabilidade”. Obteve-se um
padrdo continuo, que néo revelou preferéncia por nenhum intervalo musi-
cal em particular. Um exemplo é visto na Figura 5.3. Sempre que a distan-
cia entre 0s sons puros era menor que uma terga menor, aproximadamente,
os intervalos eram classificados como “dissonantes” (com excegéo do unis-
sono); os intervalos iguais ou maiores que uma terga menor foram classifi-
cados como mais ou menos consonantes, ndo importando a sua razdo real
de freqiiéncias!. A forma da curva realmente depende da freqiiéncia abso-
luta da nota fixa. Tudo isso estd relacionado com a sensagdo de “aspereza”
dos unissonos desafinados e a banda critica, discutidas na Secdo 2.4. Os

resultados desses experimentos podem ser resumidos da seguinte maneira:

1. Quando as freqiiéncias de dois sons puros se encontram fora da banda
critica, o intervalo correspondente ¢ classificado como “consonante”.
Quando elas coincidem, ele ¢ julgado como “perfeitamente” consonante.

3. Quando as freqiiéncias diferem de uma quantidade que fica entre 5%
e 50% da largura de banda critica correspondente, eles séo classifica-
dos como “néo-consonantes”. Chamaremos de dissonéncia basica um
intervalo entre dois sons puros nesta Gltima condigdo.

Vamos agora voltar ao caso musicalmente mais significativo de dois
sons complexos soando simultaneamente e aplicar os resultados acima a
cada par de harmonicos vizinhos. Se o ntimero total de pares que sdo mais

1. Os miusicos treinados foram excluidos desse experimento porque eles teriam uma forte ten-
déncia a identificar consondncias com base no treinamento.
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ou menos consoantes (ver (1) acima) ¢ os que sdo perfeitamente con-
soantes (2) for ponderado com os basicamente dissonantes (3), pode-se
obter um “indice de consonéncia” para cada intervalo de sons complexos
(Plomp e Levelt, 1965; Kameoka e Kuriygawa, 1969). Pode-se mostrar
que esse indice obtém valores de pico para sons cujas freqiiéncias funda-
mentais satisfazem a condigio (5.1): a altura dos picos (“grau” de conso-
néncia) segue aproximadamente a ordem decrescente dada na Tabela 5.2.
Além disso, em vista da dependéncia que a largura de banda critica tem da
freqiiéncia (Figura 2.13), um determinado intervalo musical tem um grau
de consonéncia que varia ao longo da gama de freqiiéncias. Em particular
quando caminha para as baixas freqiiéncias, o intervalo se torna cada vez
menos consonante — um fato muito conhecido na musica polifonica, na
qual, no registro grave, sdo usadas principalmente oitavas e, eventualmen-

te, algumas quintas.
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Figura 5.3

O grau de consonancia também depende do espectro ou qualidade de
cada som componente, ie., da intensidade relativa dos harmdnicos disso-

nantes versus harmdnicos consoantes. Isso também é bastante conhecido em
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musica: existem combinagdes de instrumentos que se “fundem” methor do
que outras na musica polifonica. Mesmo a ordem em que dois instrumentos
definem um intervalo € relevante. Por exemplo, se um clarinete ¢ um violi-
no tocam uma ter¢a maior, com o clarinete tocando a nota mais grave, o pri-
meiro par dissonante de harmonicos serd o 7% harmonico do clarinete com
o 6% harmdnico do violino (porque sé estdo presentes os harmonicos impa-
res do clarinete, Segdes 4.4, 4.5). Esse intervalo soa macio. Se, por outro
lado, o clarinete estiver tocando a nota superior, 0.32 harménico deste coli-
dira com o 42 harménico da nota do violino, ¢ o intervalo soara “4spero”.
A teoria da percepgiio de consonancia de Terhard (1974) postula que a
musica tonal estd baseada essencialmente em mecanismos de reconheci-
mento de padrdes que atuam no sistema auditivo (Seg¢des 2.9 € 4.8). Um des-
ses mecanismos — o processador central de alturas —, responsével pela
extragdo de uma tnica sensagdo de altura da complexa distribuigdo de ativi-
dade provocada por um som musical, adquire o conhecimento das relagdes
especificas que existem entre os maximos de ressonéncia e os focos de ati-
vidade neural resultantes, evocados pelos seis ou oito harmdnicos mais bai-
xos de um determinado som musical (Segéo 4.8). Assim, os intervalos de
altura primaria correspondentes (oitava, quinta, quarta, terga maior e ter¢a
menor) tornam-se “familiares” ao processador central do sistema auditivo e
conferem significados tonais a todos os estimulos externos cujas freqiién-
cias (fundamentais) mantém essas relagdes (Apéndice II)2. De acordo com

2. Demodo geral, se for comprovadamente correta, a hipétese de que o processador central de
alturas € uma unidade neural que precisa aprender a extrair informagdo significativa dos
complexos sinais de entrada por meio de uma repetitiva exposi¢io aos sons naturais
(Terhardt, 1972; Segfio 2.9) podera ter um impacto de amplas dimensdes. Na musica, por
exemplo, alguém pode se propor a tentar reaprender todo um novo conjunto de caracteristi-
cas “invariantes” pertencentes a uma certa classe de sons nfo-harmonicos — com a possi-
bilidade de construir a partir dai escalas e esquemas tonais inteiramente novos (Terhardt,
1974). De um lado mais prético, essa capacidade intrinseca de aprendizagem traria novas
esperangas aos esforgos atuais de desenvolvimento de proteses eletronicas para os surdos
baseadas na implantagdio de microeletrodos no nervo acistico. Embora o padrfio de ativagio
espacial desses implantes seja extremamente dificil de se determinar, a interpretagio dos
padr3es de excitagdo provocados pode ser perfeitamente aprendida pelo processador central
do paciente.

Superposicao e Seqiencia de Sons Complexos e a Percepsao da Musica

essa teoria, tanto a aspereza minima quanto o significado tonal desempe-
nham papel determinante na sensagéio de consonancia subjetiva. Contudo,
em vista do fendmeno da mudanga de altura primdria dos componentes har-
moénicos percebidos individualmente (p. 216), ambos os principios podem
fornecer instrugdes conflitantes e, em situagdes musicais reais, podem for-
gar o processador central a buscar um meio termo (Terhardt, 1974). A afi-
nagdo “distendida” que se prefere para os pianos (em comparagdo com a
escala de temperamento equivalente, Segéo 5.3) e o fato observado de que
a nota superior de um intervalo melddico é, por tendéncia, entoada mais
agudo (Segdo 5.4) podem ser o resultado desse “meio-termo”.

Existem fatores mais complicados que influenciam a sensagéo de con-
sondncia, mais destacadamente a experiéncia e treinamento e o preconcei-
to que dai resulta (i.e., a tradigdo musical). E interessante observar que,
historicamente, os intervalos musicais como ingredientes harmonicos
explicitos tém sido gradualmente “aceitos” na civilizagdo ocidental, numa
ordem proxima & da Tabela 5.2.

Isso parece indicar uma tolerancia gradual da nossa habilidade de pro-
cessamento auditivo, que agora estd receptiva a “digerir” uma entrada
muito mais complicada (como sdo os padrdes de vibragdo das dissonan-
cias) do que ha mil anos atras, quando, provavelmente, uma quinta era
considerada uma ousada inovagio. Naturalmente, isso ndo foi resultado de
evolugdo biologica, mas, antes, de uma sofisticagdo das experiéncias de
aprendizagem a que os seres humanos estiveram expostos com o passar do
tempo. Esse desenvolvimento, como o da civilizagdo como um todo, foi
gradual, em saltos “quénticos™: sempre foi necessaria a mente de um
génio revoluciondrio para introduzir inovagdes ousadas cuja compreensdo
requeria novas e mais complexas operagdes de processamento de informa-
¢des no cérebro, e a grandeza do génio foi necessaria para persuadir a
humanidade a aprender, € assim aceitar, essas inovagoes ousadas.

Até agora estivemos considerando intervalos musicais menores ou
iguais a uma oitava. Para os intervalos maiores (p. ex., dé; — sols), costu-
ma-se descer a nota superior em oitavas (sols, soly, sol3), até que se obte-
nha um intervalo menor que uma oitava (d6; — sols). Entdo, o grau de con-
sonfncia desse intervalo é considerado “equivalente” ao do inicial. Essa
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propriedade ciclica dos intervalos e que se repete em cada oitava recebe o
nome de croma das notas musicais. E uma propriedade basica que atribui
uma qualificagdo equivalente para todas as notas cuja altura difira em uma
ou mais oitavas. Quem ¢ responsdvel por esse curioso cardter ciclico das
notas musicais, que se repete a cada oitava (sempre que a freqiiéncia
dobra)? Nao ha equivalente em nenhuma das outras modalidades senso-
riais. Isso obviamente esta relacionado & propriedade basica da poderosa
oitava: a de ter todos os seus harménicos coincidentes com os harménicos
da nota mais grave. N&o existe outro intervalo musical com essa proprie-
dade (exceto o unissono, naturalmente). De modo genérico, a existéncia
da croma, i.e., o fato de que alturas que diferem de uma oitava tém um
grau de “semelhanga” que é considerado idéntico ao do unissono, indica
que o processo de reconhecimento de padrdes em nosso sistema auditivo
deve responder de uma forma “especial” e talvez simplificada quando
aparecem oitavas. Lembremos mais uma vez que a oitava é o primeiro
intervalo da série harménica, e que a freqiiéncia de repetigio associada é
idéntica a da nota mais grave. Qualquer outro intervalo musical consonan-
te (quinta, quarta etc.) tem uma freqiiéncia de repeti¢do fundamental asso-
ciada (relagdes 2.7) que néo estd presente no estimulo original de dois
sons. Se lembrarmos como opera o processador de alturas (Secéo 2.9 ¢
Apéndice II), veremos que, sempre que o processador deparar com dois
sons complexos cujas freqiiéncias fundamentais f; e f, formem um inter-
valo musical, a sua saida dever4 conter dois sinais prominentes represen-
tando a freqiiéncia de cada som (correspondendo a J1 € f3), mais outros
sinais menos evidentes representando a freqiiéncia de repetigdo (2.7) cor-
respondente ao par de primeiros harménicos Ji € /5 e seus miltiplos
(Apéndice II). Sob condigdes normais, esses sinais adicionais sio descar-
tados como sensagéo de altura, um processo que requer uma operagio adi-
cional de “filtragem”. Observe, porém, que essa operagdo adicional ndo
serd necessdria quando se tratar de uma oitava, porque o terceiro sinal de
salda ndo estara presente (Figura AII.2, Apéndice II)! Na verdade, o “sig-
nificado tonal” mencionado acima pode estar fortemente relacionado ao
numero, intensidade e posi¢io de sinais “parasitas” na saida do processa-
dor de alturas. Quanto mais complexa for a multiplicidade desses sinais
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(i.e., quanto mais complexo for o padrdo de vibragdo sonora), “menor”
ser4 o significado tonal da superposicdo de sons original.

Finalmente, quando trés ou mais notas soam simultaneamente, costu-
ma-se analisar o acorde resultante em pares de notas, considerando os seus
“valores” individuais de consondncia. E ébvio que, quanto mais e mais
notas forem acrescentadas, surgird uma configuragdo mais complicada de
regides de ressonancia na membrana basilar. A superposigdo aumentard
até o limite em que as células sensoriais que cobrem grande parte da mem-
brana basilar responderdo todas ao mesmo tempo. A luz das varias teorias
de altura (SegBes 2.9, 4.8 e Apéndice II), podemos afirmar que, também
nesse caso, o grau de consondncia (ou dissondncia) pode estar relaciona-
do tanto a proporgio de harménicos em batimento quanto ao namero,
intensidade e posigdo dos sinais “parasitas” na saida do processador de
alturas. Observe que a triade maior é uma combinagio de trés notas cujos

componentes, tomados dois a dois, sempre fornecem freqiiéncias de repe-
tigdo que diferem da tdnica apenas em oitavas (i.e., tém a mesma croma,).
Contudo, existe um limite para a inteligibilidade de muitos sons. Quando

os padrdes de vibragdo se tornam aleatorios (i.e., a sua periodicidade é des-
truida), ou quando a sua complexidade excede um certo limiar, 0 mecanis-
mo de processamento neural simplesmente péara: néo ¢ possivel estabelecer
nenhuma sensagio de timbre ou altura definida. A sensagdo resultante & cha-
mada de ruido. Qualquer oscilagdo de presséo ndo-periddica leva a uma sen-
sagdo de ruido. Porém, o ruido pode ser altamente organizado. Assim como
uma oscilago periddica pode ser analisada como uma superposigéo discre-
ta de oscilagdes harmonicas puras com freqiiéncias que sdo multiplos intei-
ros da freqiiéncia fundamental (Segdo 4.3), as vibragSes ndo-periddicas
podem ser analisadas como uma superposigéo continua de vibragdes puras
com todas as freqiiéncias possiveis. Dependendo de como a intensidade esta
distribuida ao longo de todas essas freqiiéncias, obteremos diferentes espec-
tros de ruido. O ruido desempenha um papel fundamental na formagdo das
consoantes na fala, mas também tem seu papel na musica: a importéncia dos
componentes de ruido nos instrumentos de percussdo € 6bvia. Ja se demons-
trou que a concentragdo de ruido detectado durante os primeiros décimos de
segundo em sons de piano e cravo ¢ um elemento fundamental para o pro-
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cesso de reconhecimento. O efeito dos ruidos de espectros eletronicamente
controlados sobre nossa percepgo auditiva estd sendo estudado amplamen-
te com sintetizadores de notas e de ruidos. Um vasto e novo territorio das
sensagdes auditivas (musica??) esta se revelando (veja também a Segdo 5.7).

5.3 (onsTRUINDO Escaras Musicars

Concluimos este capitulo com uma discussdo mais ou menos conven-
cional sobre escalas musicais. Vamos aceitar o fato de que as escalas exis-
tem e, por uma finalidade puramente pratica, vamos definir uma escala
simplesmente como um conjunto discreto de alturas arranjadas de tal
modo que fornegam o maximo numero possivel de combinagdes con-
sonantes (ou 0 minimo nimero possivel de dissonancias) quando duas ou
mais notas do conjunto soam simultaneamente. Com essa definigdo, e
mediante os dados da Tabela 5.2, & possivel gerar, a principio, duas esca-
las, de modo praticamente inequivoco, dependendo se todos os intervalos
consonantes devem ser levados em conta ou se apenas serfio consideradas
as consondncias “perfeitas”. No primeiro caso, temos a escala justa; no
segundo, temos a escala pitagorica3.

1. AEscala Justa

Comecemos com uma nota de freqiiéncia f;, que chamaremos de déd.
A primeira coisa mais 6bvia a ser feita ¢ introduzir a oitava acima, que
chamaremos de d6’. Isso nos fornece o intervalo mais consonante de
todos. A segunda coisa 6bvia é acrescentar a quinta de freqiiéncia 3/2f,,
que chamaremos de sol. Isso fornece dois novos intervalos consonantes

3. Consideramos aqui uma escala como um conjunto de sons com relagdes de freqiiéncia mate-
maticamente definidas. Devemos distinguir isso dos varios modos de escala, definidos pela
ordem particular em que tons e semitons se sucedem.

4. A notagio do solfejo, dé-ré-mi-fa-sol-la-si-dé, & usada aqui para indicar a posiciio relativa
numa escala (i.e., a croma), e nfio a altura real.

¢
A
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além da oitava, com razdes de freqiiéncia 3/2 (d6-sol) e 4/3 (a quarta sol-
dé’). Como préximo passo, existem duas opgdes, se quisermos manter
um nimero maximo de intervalos consonantes. Essas opgdes sdo as notas
5/4f, e 6/5f}, que chamaremos de mi e mi-bemol, respectivamente.
Escolheremos a primeira, mi, porque ela nos garantird um numero de con-
sonancias de mais alto “grau”. A Figura 5.4 mostra os intervalos resultan-
tes, todos consonantes. As notas dé-mi-sol constituem a triade maior, o
elemento basico da harmonia da musica ocidental (a nossa segunda esco-
lha, 6/5f; ou mi-bemol, teria fornecido triade menor).

8
5 \
3 4
?\ 3
i/ 6
4 \/ 5
do mi sol do’
5 3 of
f1 —4" f1 ? f1 . 1

Figura 5.4

Podemos continuar a introduzir notas, tentando, a cada passo, manter
minimo o numero de dissondncias e maximo o de consondncias (Tabela
5.2). Acabamos encontrando a escala diatonica justa de sete notas dentro
da oitava (Figura 5.5). Essas sete notas podem ser projetadas em oitavas
para cima e para baixo, de modo a formar uma escala diatonica completa
sobre toda a extensdo de alturas audiveis. Observe, na Figura 5.5, os dois
intervalos com razdes de freqiiéncia semelhantes 9/8 e 10/9, que represen-
tam tons inteiros. O intervalo 16/15 define um semitom. Com as notas
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dessa escala, tomadas aos pares, podemos formar 16 intervalos consonan-
tes (Tabela 5.4), 10 intervalos dissonantes (sétimas maiores e menores,
quinta diminuta, tons inteiros, semitons) e — infelizmente — duas conso-
nancias “desafinadas”: a terga menor 1,5% mais alta ré-fé (32/27) e a quin-
ta 1,9% mais baixa ré-14 (40/27). Finalmente, e muito importante, com a
escala diat6nica justa podemos formar quatro triades maiores justas: do-
mi-sol, mi-sol-si, fi-14-d6, e sol-si-ré; duas triades justas menores: mi-sol-
si e l4-do-mi e uma triade menor “desafinada”; ré-fa-14.

10
? — Intervalos

o w8 1 s 1
/8V \/15 8\/9\/8\/15
1 | | | I ] | |
do 1é mi fa sol la si dé

v %% Y 3 3/ e Y

Figura 5.5

Considerando a existéncia de espagamento desigual enfre notas vizinhas,
¢ possivel ainda aperfeigoar essa escala dividindo os espagos maiores_ (tons
inteiros) em dois semitons cada um. Infelizmente, os novos intervalos resul-
tantes vdo ficando cada vez mais complexos (p. ex., varios tipos de semi-
tons, consonéncias desafinadas), as opgdes niio sdo Unicas, e encontramos
valores diferentes de freqiiéncia para os chamados equivalentes enarmdni-
cos do#-réb, ré#-mib etc. Procurando conservar méaxima a proporgdo de con-
sonéncias possiveis, sdo introduzidas as seguintes notas: mib (6/5f;), sib
(9/51}), sol# (25/16f) (ou 1ab, (8/51}), do# (25/24f1,) e fé# (45/32f). O resul-
tado € uma cromatica justa, com 12 notas dentro da oitava.

2. A Escala Pitaqdrica

Vamos agora nos restringir as chamadas consonancias perfeitas, a quinta
e a quarta justas (¢ a oitava, naturalmente), e construir nossa escala apenas
com base nesses intervalos. Podemos proceder da seguinte maneira. Depois
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de introduzir sol nés descemos uma quinta justa a partir de dé’ (e introdu-
zimos fa (2/3 X 2f; = 4/3f,). Descemos agora uma quarta justa a partir de
sol e obtemos 1é (3/4 x 3/2f; = 9/8f}), e uma quinta acima desta Gltima,
obtendo 14 (3/2 X 9/&f; = 277/16f)). Finalmente, preenchemos os espagos res-
tantes descendo uma quarta de 14 para obter mi (3/4 X 27/16f; = 81/64f)), e
uma quinta a partir dai, até si (3/2 X 81/64f; = 243/128f}). O resultado ¢ a
chamada escala pitagérica (Figura 5.6). Observe que existe apenas um inter-
valo de tom inteiro, o tom inteiro pitagérico, com razdo de freqiiéncia 9/8
(igual ao tom inteiro “pequeno” da escala justa). O intervalo 265/243 ¢ o

semitom pitagdrico diatdnico.

256

9 8 256 9 R S
/ 8 \/ 8 \/243\/8\/8v 8 vm\«
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dé ré fa 1a dé

é mi sol a si
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Figura 5.6

Podemos transformar essa escala numa escala cromatica se continuar-
mos a saltar quartas ou quintas para cima e para baixo. Obteremos entdo
fa# (uma quarta abaixo de si), do# (uma quarta abaixo de fa#), sol# (uma
quinta acima de d6#), sib (uma quarta acima de fa) e mib (uma quinta abai-
xo de sib). Dessa forma surgird um novo semitom (p. ex., fa-fé#), defini-
do pela singular razdio de 2 187/2 048, chamado semitom pitagérico cro-
matico. Todo este procedimento nos leva também aos equivalentes enar-
mdnicos de freqiiéncias diferentes. Em particular, se continuarmos a subir
ou descer em saltos de quartas e quintas justas, eventualmente retomare-
mos 4 nossa nota inicial d6 — mas nfio exatamente). Em outras palavras,
chegaremos ao equivalente enarmonico “sif#”, cuja freqiiéncia ndo ¢ igual
ade dd’ (=2f)).
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Assim, com base em alguns principios “l6gicos”, geramos duas escalas.
Cada uma tem a sua propria colegfio de problemas. O mais sério, sem divi-
da, é o fato, comum a ambas, de que apenas um grupo muito limitado de
tonalidades pode ser tocado com essas escalas sem que se tenha problemas
com consonancias desafinadas. Em outras palavras, ambas as escalas
impdem restri¢des muito sérias de transposicdo e modulagdo. Ja no século
XVII, esse problema havia sido reconhecido. Néo ha divida, entretanto, de
que ambas as escalas revelam um cardter bastante especifico quando se
executa musica em instrumentos afinados em uma delas. Mas o tipo de
musica que pode ser tocado ¢ extremamente limitado.

3. Escala Temperada

Assim, tornou-se evidente que era necessario um novo tipo de escala
que, com base num compromisso razoavel, abrindo méo de um pouco de
“justeza” dos intervalos, levasse a intervalos igualmente espagados, a des-
peito da tonalidade em particular. Em outras palavras, um semitom teria
sempre a mesma razdo de freqiiéncia, fosse ele do-do#, mi-fa, ou 14-si b e
uma quinta seria sempre a mesma, fosse ela fa-do’ ou do#-sol#. Isso foi
conseguido com a escala temperada, entusiasticamente patrocinada por
nada menos que J. S. Bach, que compds uma série de Preludios e Fugas
(“Das wohltemperierte Clavier”*) com o propoésito especifico de aprovei-
tar ao maximo as novas regides descobertas pelas possibilidades irrestri-
tas de mudanga de tonalidade.

Na escala temperada, a raz8o de freqiiéncia é a mesma para todos os 12
semitons entre dé e d6’. Vamos chamar essa razdo de s. Isso significa que

fa’o = sf;./o#' fl"e = Sﬂio# = Szf{/' ""fdo' = slzf;Io

Como nds sabemos que fi, = 2fy, (a oitava € o Unico intervalo “justo™!),
a décima segunda poténcia de s deve ser igual a 2, Ou

s=122=1,0595 (5.2)

*  “Q cravo bem-temperado” (N. da T.).

i
i
|
|
i

Superposigao e Seqiiencia de Sons Complexos e a Percepcdo da Misica

Esta 6 a razio de freqiiéncia de um semitom temperado. As freqiiéncias
resultantes para as notas da escala cromatica temperada sdo poténcias
inteiras de s vezes fys. A Tabela 5.3 mostra as razdes de freqiiéncias dos

intervalos consonantes nas trés escalas.

Tabela 5.3

Escala Escala Escala

justa pitagérica temperada
Intervalo —

razio cents razio cents razido cents

Oitava 2000 1200 2000 1200 2000 1200
Quinta 1500 702 1500 702 1498 700
Quarta 1333 498 1333 498 1335 500
Terga maior 1250 386 1265 408 1260 400
Ter¢a menor 1200 316 1184 294 1189 300
Sexta maior 1667 384 1687 906 1682 900
Sexta menor 1 600 814 1580 792 1587 800

E conveniente introduzir uma subdivisdo-padrdo do intervalo basico
da escala temperada, para que se¢ possa expressar numericamente as
pequenas diferengas entre 0s intervalos pertencentes a diferentes esca-
las. Essa subdivisdo, embora nfo tendo aplicagdo por si na musica, €
normalmente usada para descrever pequenas variagdes de freqliéncia
(vibrato), variages de entonacio (altura) e o grau de desafinagdo de
notas e intervalos. Muitas formas de subdividir a escala de freqiiéncias
foram propostas e usadas no passado. O procedimento mais aceito hoje
& dividir o semitom temperado em cem intervalos iguais ou, o que €
equivalente, dividir a oitava em 1200 partes iguais. Como o que define
um intervalo musical é a razdo entre as freqiiéncias fundamentais das
notas componentes (e néio a sua diferenga), o que & necessario fazer
aqui é dividir a raziio de freqiiéncia do semitom s (5.2) em cem fatores

c iguais:
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CXCXCX...XC'—‘ClOO:S

100 vezes

Pela relagdo (5.2), o valor de ¢ é
¢ =100/1,0595 =1,000578 : (5.3)

A unidade dessa subdivis@io é chamada cent. Para sabermos quantos cents
estdo “contidos” num certo intervalo com uma determinada razio de fre-
qiiéncia r, precisamos determinar quantas vezes ¢ deve ser multiplicado
por ele mesmo para obtermos #:

Mt =r (5.4)

n sera entdo o “valor” de r expresso em cents. Por defini¢do, um semitom
temperado tem 100 cents, um tom inteiro temperado (s2) tem 200 cents,
uma quinta temperada (s7) tem 700 cents etc. Para descobrirmos o valor
em cents de qualquer outro intervalo precisamos usar logaritmos. Levando

em conta as propriedades descritas na Segéo 3.4, tomamos o logaritmo da
relag@o (5.4): n logc = logr. Entdo:

logr
n=—2—=3986 1
loge ogr (5.5)

Usando essa relagdo, encontramos os valores em cents dos varios interva-
los consonantes dados na Tabela 5.3.

5.4 AEscaA-paprAo £ 0 PAbRA0 DE ALTURA

A escala temperada tem sido usada ha mais de 200 anos e transfor-
mou-se efetivamente na escala-padrio na qual sfo afinados todos os ins-
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trumentos de notas fixas. Desde o seu advento, todavia, ela tem sido ata-
cada em vérias ocasides — até hoje. O alvo principal desses ataques ¢ a
“injusteza” dos intervalos consonantes da escala temperada, em particu-
lar as tergas e sextas (Tabela 5.3), que de fato soam um pouco desafina-
dos quando ouvidos cuidadosa e persistentemente, em especial no regis-
tro grave.

Vamos comparar criticamente as escalas discutidas na seg¢@o anterior.
Nio hé dtvida de que, para uma determinada tonalidade, a escala justa é
a escala “teoricamente” perfeita, fornecendo uma possibilidade maxima
de combinac&es de intervalos justos ou “puros” (i.e., sem batimentos). Por
essa razio, a escala justa deveria ser tomada como uma espécie de escala
de referéncia; eis exatamente por que a apresentamos €m primeiro lugar.
Mas a grande questdo é: 0 nosso sistema auditivo realmente se importa
com intervalos justos, sem batimentos? E entdo: sera que abrirfamos mao
das possibilidades de transposigdo ¢ modulagdo de tonalidades a fim de
obtermos esses intervalos “puros”? Uma histéria da musica com 200 anos
ja respondeu, sem titubear, a essas questdes, com um sonoro € enfatico
NAO! Assim, a escala justa estd descartada.

A escala pitagdrica pode estar um passo a frente na diregdo certa
(enquanto as quintas e quartas sio conservadas como intervalos justos, as
tercas e sextas sdo ligeiramente desafinadas, Tabela 5.3), mas ela ainda néo
permite possibilidades limitadas de modulagio e transposigdo. Existem
outras escalas, apresentadas como pequenas modificagdes da escala pita-
gorica, ¢ que todavia nem vamos mencionar aqui. Nenhuma delas teve
sucesso em evitar que a escala temperada fosse aceita universalmente.

Houve tentativas de se estabelecer experimentalmente a questdo de
qual escala é realmente preferida (deixando de lado os argumentos de
capacidade de modulagdo). Existem duas abordagens possiveis:

| Usar instrumentos de freqiiéncias fixas (piano, 4rgéo) e comparar
cuidadosamente as impressdes subjetivas de uma determinada pega
executada sucessivamente em dois instrumentos do mesmo tipo, afi-
nados em escalas diferentes. A pega, obviamente, deve ser bem sim-
ples, sem modulagdes para tonalidades distantes. E o instrumento ndo
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deve apresentar decaimento nas notas (como o érgo), para que se
perceba mais claramente os batimentos ou aspereza.

2. Medir experimentalmente as freqiiéncias médias de entonagfo esco-
lhidas por cantores ou executantes de instrumentos com alturas varia-
veis (cordas) e determinar se eles preferem uma escala ou outra.

A segunda abordagem ¢ mais apropriada para fornecer resultados
quantitativos. A instrumentagdo eletronica tornou possivel medicdes de
freqiiéncia instantineas muito precisas diretamente nos artistas. Os inter-
valos musicais observados mais atentamente sio a terca maior e a sexta
maior, para os quais as diferengas entre as escalas sio mais pronunciadas
(Tabela 5.5). Observe, em particular, que a nota superior em ambos os
intervalos ¢ baixa na escala justa e alta na escala pitagérica (em relagfio
a escala temperada). Os instrumentos experimentais mostram, muito con-
vincentemente, que, em média, os cantores e os instrumentistas de cordas
executam as notas superiores desses intervalos numa entonagdo alta
(Ward, 1970). Isso parece indicar uma preferéncia pela escala pitagoérica.
Todavia, ndo devemos tirar conclusdes apressadas: os mesmos experi-
mentos revelaram que também as quintas e quartas e até a poderosa oita-
va eram executadas mais alto, em média!’ Em vez de revelarem uma pre-
feréncia por uma certa escala (a pitagérica), esses experimentos indicam
a existéncia de uma inesperada tendéncia universal de tocar ou cantar
mais alto todos os intervalos musicais. Essa entonagdo “distendida” pode
ser causada pelo desvio na altura priméria dos componentes harménicos
de um dado som musical (Segdes 4.3 € 5.2), o que deixa um registro
“ligeiramente errado” no processador central de alturas (para uma discus-
sdo detalhada, veja Hartmann, 1993). Além disso, um resultado talvez
mais significativo desses experimentos é que as flutuagdes individuais da
altura de uma determinada nota durante a execugfio sio muito grandes.
Isso inclui o vibrato, bem como as varia¢des da altura média de uma certa

nota quando ela aparece vérias vezes numa mesma pega. Nessas varia-

5. Existe um efeito reciproco: intervalos melddicos justos sdo consistentemente considerados
baixos (Terhardt ¢ Zick, 1975).
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¢des de altura de uma certa nota escrita, varre-se uma faixa de freqiién-
cias que vai bem além das diferengas de freqliéncia entre escalas diferen-
tes — na verdade, isso faz com que estas Ultimas se tornem totalmente
irrelevantes! De modo geral, todos esses resultados apontam para o fato
de que os intervalos musicais sdo percebidos de um modo categérico,
sendo as flutuacdes reais facilmente ignoradas pelo mecanismo de pro-
cessamento primario.

Até agora estivemos lidando com intervalos, i.e., razdes de freqiiéncia.
E quanto as préprias freqiiéncias absolutas? Desde que uma escala tenha
sido adotada, é suficiente definir a freqiiéncia de apenas uma nota; pode
ser qualquer uma, ndo faz diferenga. Todavia, se se deseja que os instru-
mentos musicais de freqiiéncias fixas tenham trénsito facil por todo o
mundo, isso precisa ser feito com base num acordo internacional.
Atribuiu-se ao “la central” do piano (l4,) uma freqiiéncia fundamental de
440 Hz. Diferentes freqiiéncias-padrio “regionais” tém sido usadas desde
o inicio do emprego dos diapasdes no século XVII. Mas, nos dois ultimos
séculos, tem havido um aumento gradual da freqiiéncia padrdo de 415 Hz
até 461 Hz6. Esperamos agora que o padrio atual se mantenha efetiva-
mente constante.

Na escala temperada, todos os intervalos da mesma espécie (p. ex.,
todas as quintas, todas as tercas maiores etc.) sdo exatamente “a mesma
coisa”, exceto pela altura real de seus componentes. Ndo existe nenhu-
ma diferenca entre uma melodia tocada em dé maior e a mesma melodia
tocada em ré maior (exceto pela faixa de freqiiéncias. coberta). As
“cores” absolutas e os diferentes “climas” das tonalidades ndo tém fun-

damento psicoacustico, como os experimentos ja demonstraram (Corso, -

1957). Porém, pode haver pequenas diferengas nos sons de varias tona-
lidades devido a circunstancias fisicas: a maior ocorréncia de teclas pre-

6. Isso tem uma conseqiiéncia séria para instrumentos historicos famosos e que ainda estfio em
uso hoje em dia. Por exemplo, um violino Stradivarius, construido originalmente para uma
altura-padrdo de, digamos, 144 = 415 Hz, atualmente tem que ser afinado mais alto, o que
significa uma tensio maior nas cordas (relagio 4.3). Isso altera a qualidade (espectro) do
son1. Um 6rgfio barroco, também construido para 14, =415 Hz, precisard ter seus tubos par-

cialmente cortados para encurtar o seu comprimento efetivo (relagfo 4.6).
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tas (que sdo percutidas de uma forma ligeiramente diferente) no piano,
para certas tonalidades?, a maior ocorréncia de cordas soltas em certas
tonalidades nos instrumentos de corda, ou o efeito da faixa de freqiién-

cia fixa dos formantes (Se¢do 4.4) em caixas de ressonincia e outros’

Ccorpos ressonantes.

Uma palavra final ¢ oportuna quanto & percepgdo absoluta de altu-
ras*. As poucas pessoas dotadas com a habilidade de identificar ou
reproduzir vocalmente uma determinada nota de maneira absoluta (tam-
bém chamada de “altura perfeita”) sdo normalmente muito admiradas.
Acontece que fomos treinados a prestar atengdo e armazenar em nossa
memoria de longo prazo apenas os intervalos de altura relativa, porque
esta ¢ a informagdo mais relevante numa “mensagem musical”. Em
outras palavras, nosso cérebro foi treinado para interpretar e armazenar
uma melodia como uma seqiiéncia de transi¢des de altura, em vez de
“valores” de altura; a informagdo sobre a altura absoluta, embora che-
gando ao nosso cérebro, é descartada como ndo-essencial no processo
cognitivo. Todavia, ela pode ser retida por qualquer pessoa normal
durante pequenos intervalos de tempo, que variam de 10 segundos até
alguns minutos (Rakowski, 1972). E bem possivel que as “alturas abso-
lutas” possam ser aprendidas num estdgio precoce da educagdo mental e
entdo retiradas, assim como se “aprende” as cores absolutas ou o reco-
nhecimento de cheiros. Essas consideragdes e as surpreendentes expe-
riéncias sobre alturas detectadas eletronicamente na musica ao vivo, e
que parecem passar despercebidas pelo ouvinte, sugerem a necessidade
de uma redefinigéio operacional de altura como o correlato subjetivo de
cada um dos eventos actisticos numa seqiiéncia de notas musicalmente
significativa (Houtsma e Goldstein, 1972). Ndo deve ser surpresa para
ninguém que essa definigdo tem sido sempre usada — implicitamente
ou explicitamente — por todos os musicos!

7. Por exemplo, a misica para piano de Chopin!
* Também conhecida por “ouvido absoluto” (N. da T.).
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55 Por Que Existem Escavas Musicars?

Nosso ouvido é sensivel a ondas sonoras dentro de uma ampla faixa de
freqiiéncias. Detectamos variagdes de freqiiéncia muito pequenas; a dife-
renca no limite do perceptivel ¢ de apenas 0,5% ou menos (Figura 2.9).
Porém, a nossa musica ocidental (e a de muitas outras culturas) esta basea-
da em escalas, i.e., transi¢des e superposicdes de sons que diferem uns dos
outros em mais de 20 vezes o limiar de nossa capacidade de resolucdo de
freqiiéncias. Por que ndo fazemos misica com alturas continuamente
variaveis, que se assemelham, por exemplo, as “cangdes” das baleias e dos
golfinhos (que possuem um sistema de comunicagdo aclstica altamente
sofisticado, baseado em “deslizamentos™ continuos de freqiiéncia)? Por
que a altura sempre tem que saltar em passos discretos?

Nio existe uma resposta simples para esta pergunta. Em primeiro lugar,
vamos lembrar que uma nota musical tem que durar um certo tempo mini-
mo para que possa ser totalmente processada pelo cérebro (Segdo 3.4).
Isso tem impedido que os sons “deslizantes” se tornem elementos basicos
e definitivos na musica. Em segundo lugar, observemos que as diferentes
culturas musicais usam ou usaram diferentes escalas — assim, as escalas
estdo de alguma forma relacionadas ao treinamento e a tradigéo, ou foram
influenciadas por eles. Em terceiro lugar, a maioria dos instrumentos
musicais primitivos tinha alturas fixas.

A existéncia de escalas também foi justificada com base na consonan-
cia; isso implicaria que as escalas apareciam relacionadas a4 misica poli-
fonica. Todavia, as escalas ja haviam sido usadas quando as melodias eram
apenas cantadas (e/ou acompanhadas) monofonicamente em unissono (ou,
no maximo, em oitavas ou quintas).

Talvez a razdio neuropsicoldgica subjacente para a existéncia das escalas
seja porque é mais fAcil para o cérebro processar, identificar e armazenar em
sua memoéria uma melodia formada por uma seqiiéncia temporal de valores
discretos de altura que ostentem uma certa relagdo entre si, proporcionada,
de certa forma, pela série harménica, do que por um padrdo temporal de altu-

ras que deslize continuamente para cima ¢ para baixo por todas as freqiién-
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cias possiveis, cujo processamento, identificacdo e armazenagem na memo-
ria exigiriam muito mais Difs de informagdo do que uma seqiiéncia discreta.

A explicagdo da existéncia de escalas, i.e., seqiiéncias discretas de
notas, também foi tentada sobre uma base dinimica de relagdes temporais
nota-nota. Essa linha de raciocinio estd baseada num campo musicalmen-
te muito importante, mas psicofisicamente quase inexplorado, das sensa-
¢oes de “diregdo” ou expectagdo de uma seqiiéncia de duas (ou mais)
notas, de “dominéncia” de uma dessas notas e de “retorno” a essa altura
principal (também chamado “finalidade™). Por exemplo, temos a tendén-
cia de atribuir uma diregdo “natural” a uma seqiiéncia de duas notas, que
serd ascendente (em altura) se a distincia entre elas for de um semitom, e
descendente se a distdncia for de um tom inteiro. Em ambos os casos, atri-
buimos uma dominéncia a segunda nota; o senso “natural” serd equivalen-
te & dire¢do que se aproxima da dominante, e 0 senso antinatural & diregdo
que se afasta dela. Da mesma forma, uma seqiiéncia como d6-sol-dé-sol-
doé-sol-... “quer” terminar em do, enquanto que a seqliéncia do-{4-do-fa-
do-fa-... “implora” para terminar em fa. E se ouvirmos mi-sol-mi-sol-mi-
sol-... nenhuma das duas notas ¢ satisfatoria como final, e n6s desejamos
ouvir do! Toda a orientagdo diatbnica ao se ouvir a musica ocidental &
baseada nesses efeitos, e assim também ¢é o “significado” (a Gestalt tonal)
das mensagens musicais (Segdo 1.3).

No inicio deste século, Meyer (1900) e Lipps (1905) tentaram explicar
a preferéncia por certos finais melddicos e domindncias tbnicas em ter-
mos das propriedades numéricas das razdes de freqiiéncias de um “melo-
dia” de duas notas. Nos exemplos acima, a nota dominante é aquela cuja
freqiiéncia correspondente a uma poténcia de dois na razdo de ntmeros
inteiros. Por exemplo, f;,/f 4, = 3/2 (a nota grave predomina); fp,/f 4o = 4/3
€ faolfsi = 16/15 (a nota aguda predomina). Entretanto, pesquisas poste-
riores passaram a atribuir esses efeitos principalmente ao condiciona-
mento cultural. Porém, a questfio permanece: por que surgiram essas, e
ndo outras preferéncias? Quanto a isso, é interessante notar que, quando
os intervalos musicais dé-sol, do-fa e mi-sol dos exemplos acima sio
considerados como vizinhos de uma série harmonica, a nota fundamen-
tal dessa série ¢ que acaba impondo a altura predominante, determinada
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pelo senso de retorno (do, fa e do, respectivamente). Mais uma vez, essa
expectativa pode ser ditada pela “familiaridade” com as relagdes harmoé-
nicas adquirida pelo nosso processador central de alturas (Segdes 2.9,
4.8, 5.2 ¢ Apéndice II) ou, num nivel cognitivo mais elevado, pela fami-
liaridade adquirida com a exposi¢io a cultura musical do Ocidente
(Bharucha, 1994).

Outro fendmeno perceptivo de importancia para a musica, relacionado
a seqiiéncias temporais de sons, é o da fissdo da melodia. Se se tocar uma
melodia na qual as notas se sucedam rapidamente em intervalos melodi-
cos de varios semitons alternando-se para cima e para baixo, a coeréncia
se perderd e serfio percebidas duas linhas melddicas diferentes (ou mais).
Nesse caso, nosso cérebro tende a agrupar as notas de acordo com a sua
proximidade em altura, em vez de sua proximidade no tempo. Esse efeito
foi usado abundantemente, especialmente durante o periodo barroco, para
tornar possivel a execugdo de uma musica a vérias vozes em um unico ins-
trumento que toque apenas uma nota de cada vez*. Para analises abran-
gentes desse e de outros fendmenos relativos a seqiiéncias temporais, veja
Van Noorden (1975), Deutsch (1982) e Sundberg (1992).

Podemos tentar prever que todos esses efeitos surgem provavelmente
pela maneira de o sistema neural operar, segundo a “lei do minimo esfor-
¢o”: no processo de identificagdo das mensagens musicais (e de outras
mensagens sensoriais), o sistema reserva um minimo de informagdes, des-
cartando todo o resto. Se a identificagdo for bem-sucedida, ele continua
com a proxima mensagem. Caso contrério, ele volta e procura pistas adi-
cionais. Isso se aplica ndo s6 & entrada de um unico som, mas também a
mensagem musical como um todo: o sistema nervoso procura usar quais-
quer informagdes que estejam & méo, oriundas de experiéncias anteriores
(p. ex., mensagens armazenadas por muito tempo na memoria) para faci-
litar e até antecipar o processo de identificagio da informagéo nova que
chega. Essa estratégia de processamento neural & bem conhecida na per-
cepgio da fala e pode assinalar uma relagdo natural entre a mésica e a lin-

guagem (veja a proxima secio).

*  Em misica, esse efeito & chamado de “polifonia implicita”. (N. da T.).
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5.6. Processos Ceresrats (oNrTivos E Arerivos Na Percepgio Musicar.:
Por quE ReaciMos EMoctoNALMENTE A Msica?

A percepgdo musical, como a percepgio da fala, envolve tarefas cogni-
tivas complexas, em que a informagdo levada por sinais aclsticos é anali-
sada, armazenada, recuperada, intercomparada e interpretada — embora
todo o proposito da musica parega estar bem mais relacionado aos estados
afetivos que ela nos evoca do que ao contetdo informativo basico das
mensagens musicais que ela transmite. Talvez a demonstracio mais con-
vincente disso seja o fato de gostarmos de uma gravagdo musical em par-
ticular todas as vezes que a ouvimos, ndo importando o nosso grau de
familiaridade com a obra.

Para compreender a percep¢do musical como processo cognitivo, &

necessario analisar em termos gerais o papel da motivagdo ¢ da emocio
nas tarefas cognitivas. Esta ainda ¢ uma drea um pouco desprezada: o estu-
do do comportamento inteligente se direciona principalmente para o con-
teudo, para a logica e para a organizagdo do processamento de informacio
pelo cérebro e a resposta comportamental resultante, com uma atengfo
menos explicita aos impulsos somaticos que motivam a aquisigfio da infor-
magdo, seu processamento e armazenagem, e os estados afetivos geral-
mente descritos como emogdo. Todavia, esta ultima é justamente o que
diferencia a “fungéo cerebral” da “computagdo neural” (Apéndice II): ao
que se sabe, os computadores, por mais sofisticados que sejam, niio estdo
preocupados com a sobrevivéncia (por enquanto)! Em todos os atos per-
ceptivos conscientes ¢ sempre alguma motivagdo que conduz a cogni¢o;
a cognigdo leva a algum estado afetivo, que por sua vez conduz, reforga ou
modifica a motivagdo e a atengdo perceptivas. Nos animais, essa relagio
circular é iniciada e controlada pela combinagdo de uma entrada ambien-
tal de momento e uma necessidade somética corrente. Nos humanos,
porém, ela também pode ser iniciada e controlada exclusivamente por uma
atividade cerebral interna, sendo a informagdo sobre o ambiente e o orga-
nismo inteiramente resgatada da memoria, em vez de adquirida no
momento real (Secéo 4.10).
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As fungdes cognitivas do cérebro sdo controladas principalmente pelas
redes corticais frontal e de associag¢do, enquanto o impulso motivador e a res-
posta emocional sdo controlados pelo sistema limbico — mas essas estrutu-
ras cerebrais trabalham inextricavelmente juntas, como esté fisiologicamente
manifesto pelas interconexdes neurais inatas entre elas. O sistema limbico ¢
uma parte filogeneticamente antiga do cérebro, que compreende varias estru-
turas que se situam entre as dreas de associagdo cortical ¢ o hipotalamo (hipo-
campo, amigdala, vérios niicleos talimicos). Em conjungdo com o hipotala-
mo (a parte do cérebro que integra as fungdes do sistema nervoso auténomo
e regula o sistema de informagdo neuroquimico), o sistema limbico “policia”
a entrada sensorial, dirige seletivamente a armazenagem na memoria, de acor-
do com a relevancia da informagio, e mobiliza a saida motora (Figura 5.7)
com o objetivo especifico de assegurar uma resposta que seja a mais benéfi-
ca para a preservagio do organismo ¢ a perpetuagdo da espécie num ambien-
te complexo. Ao contrario das redes corticais que controlam o comportamen-
to inteligente, boa parte do circuito neural do sistema limbico ja esta, no nas-
cimento, “pré-conectada” a fungSes programadas durante o lento curso da
evolucdo filogenética. A motivagdo € a emogdo sdo manifestagdes integrais
da fungdio limbica, manifestagdes do principio-guia do sistema limbico de
assegurar que todos os processos corticais sejam realizados para o maximo
beneficio do organismo (p. ex., Panksepp, 1982, ¢ as referéncias ai contidas).
Nisso o sistema limbico trabalha maravilhosamente, dispensando as sensa-
¢Bes de recompensa (ou puni¢io) sempre que o Organismo se engaja em atos
comportamentais que, de acordo com comandos genéticos, sdo avaliados
para melhorar (ou agir contra) as chances de sobrevivéncia do organismo
e/ou espécie e para incrementar (ou agir contra) a diversificagdo.

O sistema limbico é ativado por entradas somaticas e ambientais
(Figura 5.7) (Roederer, 1987). Nos humanos, porém, ele igualmente pode
responder de modo exclusivo a imagens evocadas internamente e exibidas
no cértex durante o processo de pensamento (Secdo 4.10). Em outras pala-
vras, a motivagdo e a emogio nos seres humanos podem ser provocadas
sem nenhuma relagdo com o estado instantdneo do ambiente ou do orga-
nismo. Da mesma forma, os humanos podem deliberadamente invalidar as

ordens do sistema limbico.
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Vamos voltar & musica. Parece que as mensagens musicais nio trans-
portam informagdes biologicamente relevantes, como no caso da fala, das
elocugdes animais e dos sons ambientais — embora as pessoas em todas
as culturas reajam as mensagens musicais. O que, na evolugdo humana,
pode ter levado a isso? Serd a musica uma vantagem da raga humana,
especifica da espécie? Obviamente, essa questdo deve ser considerada
parte de uma questdo mais abrangente, relativa ao surgimento da motiva-
¢lo, resposta e criatividade estéticas. Em busca dessas respostas
(Roederer, 1984), devemos primeiro nos voltar a habilidade individual
mais caracteristica dos seres humanos: a fala. A fala envolve o sistema
auditivo e redes neurais centrais correlatas — nfio existe cquivalente na
visdo ou em outro sentido. (A linguagem escrita é relativamente recente
na histéria humana — algumas culturas até hoje niio possuem linguagem
escrita — e ndo requer o surgimento de centros corticais especializados
nesse tipo de processamento de informagio optica.)

Cortex

Ambiente

Cogni¢io

Sistema
limbico

Figura 5.7 .O papel do sistema limbico na aquisi¢do de informagfio, na cognigdo e no comporta-

mento (Roederer, 1987).

Na percepgio da fala humana, o sistema auditivo é levado ao seu limite
de percepgio acustica e interpretacio. Portanto, ¢ concebivel que, com a evo-
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lugdo da linguagem humana e o surgimento de areas corticais especializadas
na percepgdo da fala, uma diretriz tenha surgido para treinar o sentido acts-
tico no reconhecimento de padrdes sonoros sofisticados, como parte de um
instinto humano inato de adquirir a linguagem desde o momento do nasci-
mento. Durante os estagios finais do desenvolvimento intra-uterino, o senti-
do actstico do feto comega a registrar passivamente o ambiente sonoro intra-
uterino. No nascimento existe uma transigdo subita para uma resposta com-
portamental ativa em que a comunicagdo aclistica com a mée ou seu substi-
tuto tem um papel fundamental. Desse modo se estabelece um ciclo de rea-
limentagdo de comunicagio acustica que pode contribuir tanto para a relagdo
emocional com a mie como para o impulso motivador para a aquisigio da
linguagem. Os sons “musicais” simples e as sucessdes ritmicas de sons
(como as que sio vocalizadas pela mie) despertam a atengao da crianga para
ouvir, analisar e armazenar esses sons como preltdio para a aquisi¢do da lin-
guagem. Isso pode ter levado ao surgimento da motivagéo para ouvir, anali-
sar, armazenar e também vocalizar sons “musicais”, bem como da reagdo

emocional ou recompensa limbica quando esses atos sdo realizados.

A motivago para descobrir simetrias e regularidades, para extrapolar,

prever, lidar com a surpresa de uma mudanga subita ou a familiaridade da
redundéncia e da repetigio, € o impulso para explorar, diversificar e prio-
rizar também contribuem com os elementos afetivos da musica, que vdo
desde os instantineos ou de curta duragdo até as. sensagdes subjetivas de
timbre, consonéncia, expectativa tonal, senso de retorno tonal e estruturas
de longa duragfio ligadas as linhas melddicas. Esses elementos afetivos
podem ser manifestagdes de recompensas limbicas em busca de um con-
teudo fonético ou fonémico do som e da identificagdo da organizagio gra-
matical e do contetdo légico dos sinais actsticos. O afortunado fato de
que eles sdo irreprimiveis e ocorrem o tempo todo encontra-se como ver-
dadeiro fundamento da moderna teoria musical (p. ex., Lerdahl e
Jackendoff, 1983; Bharucha, 1994).

De modo geral, é possivel que o efeito combinado da complexidade da

identificag8o da mensagem sonora (i.e., 0 nimero total de operagdes neu-

rais necessarias por unidade de tempo) e as associagdes provocadas ent

outros centros cerebrais sejam a “causa” definitiva das sensagdes musi-
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cais evocadas por uma certa mensagem musical. Por exemplo, quando a
tonalidade de uma pega musical € modulada, o sistema nervoso auditivo
deve rapidamente elaborar uma nova “lista de checagem” para as opera-
¢des de identificacdo tonal que virdo. Essa rapida elaborag@o, uma carga
extra de milhares de operagSes individuais, forneceria a sensagdo musi-
cal peculiar relacionada & mudanga de tonalidade. Os individuos ndo-
musicais, que nfo conseguem experimentar essas sensagdes, sdo prova-
velmente pessoas cujo mecanismo de identificagdo de mensagens musi-
cais ndo teve chance de desenvolver totalmente sua capacidade. Assim,
embora eles ougam tudo o que uma pessoa altamente musical ouve, o sis-
tema auditivo central desses individuos ndo desenvolveu a habilidade de
extrair informagio musicalmente relevante de seqiiéncias e superposi-
¢des de sons ndo relacionados com a fala. Eventos musicais como
mudancas de tonalidade sdo ouvidos, mas ndo interpretados, e por isso
n#o provocam nenhuma resposta afetiva.

Desde o inicio da vida, a maioria das pessoas esta exposta a um con-
junto limitado de estimulos musicais. O condicionamento cultural rapida-
mente se impde, e a resposta emocional comeca a ser influenciada por
fatores externos, alguns fortuitos, como o estado emocional experimenta-
do por uma pessoa durante a primeira audigfdo de uma certa obra musical
ou um certo trecho; alguns mais controlaveis, como o grau de repetigdo de
formas musicais caracteristicas pertencentes a um certo estilo musical;
alguns induzidos pelo impulso inato de diversificar as possibilidades do
empenho humano, que, no caso da musica, tira proveito do desenvolvi-
mento tecnolégico, como o surgimento dos instrumentos de teclado ou,
mais recentemente, dos sintetizadores eletrdnicos. Isso pode determinar
afinal por que um determinado estilo ou tipo de musica é preferido. O que
permanece invariante quanto aos instintos originais é:

[. O fato de que existe motivagdo para prestar aten¢do nos sons ¢ for-
mas musicais.
O fato de que uma reagao emocional pode ser provocada.

3. O fato de que existem alguns componentes da musica que sdo
comuns a todas as culturas musicais.

&
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Mas, mesmo num desenvolvimento posterior, culturalmente condicio-
nado, podemos procurar outros elementos representativos de um valor
perene da musica.

Como um bom discurso piblico, a musica pode ter sucesso em desper-
tar e manter a atengdo de grandes quantidades de pessoas, neutralizando
os seus impulsos limbicos “normais” por longos periodos de tempo. Todos
no6s sabemos o que é o conteudo informativo da linguagem falada, mas o
que ¢ transmitido na musica? A musica transmite informagdo sobre esta-
dos afetivos. Ela pode contribuir para a equalizagdo dos estados emocio-
nais de um grupo de ouvintes, assim como um discurso pode contribuir
para a equalizagdo do estado intelectual (conhecimento) do publico.
Infelizmente, nfio temos paradigmas quantitativos para descrever estados
emocionais, como podemos fazer com os estados informativos relaciona-
dos com a linguagem. Mas o papel da muisica em rituais sexuais e de
superstigo, na religido, no proselitismo ideologico, nos movimentos mili-
tares, e mesmo em comportamentos anti-sociais, demonstra claramente o
valor da musica como meio de se alcangar uma coeréncia comportamen-
tal em grandes grupos de pessoas. Num passado distante, isso pode real-
mente ter tido um valor de sobrevivéncia muito grande, ja que o ambien-
te humano cada vez mais complexo demandava agdes coletivas coerentes
por parte de grandes grupos da sociedade humana.

Até agora, deixamos de lado qualquer referéncia ao ritmo, um dos com-
ponentes fundamentais da musica. Esta & uma omissdo particularmente cri-
tica, porque parece que o surgimento do ritmo tem sido sempre o primeiro
passo na evolugdo de uma cultura musical. A propagagdo, pelo tecido cere-
bral, de um fluxo ciclicamente variavel de sinais neurais disparados por
padres sonoros ritmicos pode de alguma forma entrar em “ressonancia”

com os “relogios” naturais do cérebro, que controlam as fungdes do corpo e
as respostas comportamentais. Esses relégios provavelmente trabalham com
base na atividade neural que se propaga em circuitos fechados, ou engramas,
ou quaisquer outros sistemas de interligagio neural que tém perfodos natu-
rais de resposta ciclica. Ainda é necesséaria muita pesquisa antes que possa-
mos nos aventurar a dar uma resposta precisa a questdo formulada no titulo

desta segdo; por que respondemos emocionalmente a musica?
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5.7. A Espraianizacio pa Faua £ 0 ProcessaMenTo pa Misica
Nos HemisrErios (EREBRAIS

No capitulo introdutério, referimo-nos rapidamente & notével divisio de
tarefas encontrada entre os hemisférios cerebrais direito e esquerdo dos seres
humanos (Segdo 1.5). Concluiremos este tltimo capitulo com uma discusso
desse fendmeno, especialmente no que se refere 4 sua relevancia para a musi-
ca (p. ex., veja Scheid e Eccles, 1974; Bradshaw e Nettleton, 1981).

O corpo dos animais vertebrados apresenta uma simetria bilateral,
especialmente com relagdo aos 6rgos ligados a interagio motora e sen-
sorial com o ambiente. Essa simetria se estende aos hemisférios cere-
brais, com o cortex esquerdo ligado ao lado direito do COrpo € vice-versa.
Esse cruzamento se verifica principalmente nos sistemas capazes de per-
ceber a dimensio direcional, como a visio e a audigdo (p. ex., veja a
Figura 2.25), e no controle motor referente a pernas e bragos. Ele prova-

velmente se desenvolveu pela necessidade de manter no mesmo hemisfé-
rio cortical os mecanismos de interagdo, conectando a informag¢do de
entrada e as instrugdes motoras de saida relativas a eventos de um mesmo
semi-campo espacial do ambiente. A imagem Optica ¢ fisicamente inver-
tida pelas lentes dos olhos, projetando o campo panordmico direito na
metade esquerda da retina e vice-versa, em cada olho. As metades esquer-
das de ambas as retinas estdo conectadas ao cortex visual esquerdo a fim
de reunir num Unico hemisfério cerebral toda a informagio relativa ao
mesmo semi-campo espacial.

Conforme foi mencionado na Seg#o 2.9, ambos os hemisférios estio
conectados entre si pelos 200 milhdes de fibras do corpus callosum (e cerca
de um milhdo de fibras da jungdo anterior), o que restabelece a unidade
global da representagdo do ambiente no cérebro. Nas vias auditivas aferen-
tes existem conexdes de mais baixo nivel entre os canais de ambos os lados
(p. ex., Figura 2.26), por meio das quais os sinais dos lados esquerdo e
direito podem interagir para fornecer informagdes sobre a direcdo do som.

Na evolugio do cérebro humano, as imensas exigéncias de processa-
mento de informagdo suscitadas pelo desenvolvimento da comunicagfio
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verbal levaram ao surgimento da especializagdo hemisférica. Nessa divi-
sio de tarefas, as fungdes analiticas e seqiienciais da linguagem torna-
ram-se a meta do hemisfério “dominante” (no lado esquerdo, em 97% das
pessoas — Penfield e Roberts, 1959). O hemisfério menor s.e def'ini,u
como mais adaptado & percepgdo das relagdes holisticas, globais e smte?—
ticas8. Ha mais de cem anos sabe-se que os centros de fala estdo 1ocal}-
zados num certo hemisfério. Isso foi a conclusdo de estudos de autopsia
em pacientes com deficiéncias de fala e comunicag:?l-o verbal (afasia, ale-
xia, anomia, agrafia) adquiridas apés uma hemorragia cerebral (derrarfle‘)
no hemisfério esquerdo (p. ex., Geschwind, 1972). Por outro lado, v.er1f1-
cou-se que lesdes no hemisfério direito causavam uma deficiéncia n,o
reconhecimento de padrdes visuais (Kimura, 1963) e a perda da memo-
tia tonal e de timbres (Milner, 1967). De modo geral, todas as tarefas
auditivas nio-verbais sio reduzidas nesses pacientes. Mais recenten.lente,
exemplos convincentes foram documentados em estud?s d.e pacientes
com “cérebro seccionado”, cujo corpus callosum havia sido cortado
transversalmente por razdes terapéuticas (p. ex., Gazzaniga, 1970). Esses
pacientes nfio conseguem descrever verbalmente nenhum objeto, palavra
escrita ou evento localizado em seu campo visual esquerdo porq}le a
informacfo sensorial pertinente, originalmente exposta no cortex .v1sual
do lado direito, nfio pode ser transferida aos centros de fala devido ao
corte no corpus callosum. Uma técnica usada em pacientes Sﬁ",m traflr'nas
fisicos no cérebro é a inje¢do de um barbiturato numa artéria carot1d‘a,
anestesiando brevemente um hemisfério (este procedimento ¢ usado as
vezes para confnmar a localizagiio dos centros de fala no lado esquerdo
ou direito); uma série de testes com esses pamentes (veja o resumo em
Borchgrevink, 1982) confirmou que a altura e a tor}allﬂade na musica
(mas ndo na fala) estdo vinculadas ao hemisfério direito, enquanto a Pro-
ducio e a compreensdo da linguagem falada normal e d(‘) ritrr'lo 1.nus1cal
sio tarefas do hemisfério esquerdo. Tém-se desenvolvido técnicas de

g i i isféri é tro-
8. Suspeita-se que o processamento da fala esteja localizado no hemisfério que também con
. isféri q X Ao direita). Mas-o
la a mdo predominantemente usada (p. ex., o hemisfério esquerdo para a médo duz (;' :
\ lado direito.
canhotismo & muito mais fregiiente do que os 3% de processamento de fala do la
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ndo-invaséo que podem ser usadas em pessoas normais e sadias para tes-
tar a especializagdo hemisférica. Uma dessas técnicas, chamada teste de
audigdo dicotica, ¢ baseada no fato, mencionado na Secdo 2.9, de que a
informag@o auditiva que flui pelos principais canais auditivos c,ontralate-
rais (Figura 2.26) ignora qualquer informagdo conflitante que se propa-
gue pela via ipsilateral. Assim, quando ambos os ouvidos recebem infor-
magdes conflitantes entre si, o cértex auditivo esquerdo prestard mais
atengé(? a entrada do ouvido direito (embora também receba informagdes
do ouvido esquerdo — Figura 2.26), e vice-versa. Na verdade, uma van-
tagem do ouvido direito foi constatada em tarefas de reconhecimento de
fa.la, € 0 ouvido esquerdo leva vantagem nos testes de melodia (p. ex
Kimura, 1963). Finalmente, a cletroencefalografia, a tomografia de e;mis.—)
sdo de positrons e a ressonincia magnética nuclear, que fornecem mapas
da lo.caliza(;éo espacial de qualquer atividade elétrica ou metabdlica cere-
bral mten@ﬁcada durante uma certa operago mental, confirmam em ter-
mos gerais os resultados acima. A Tabela 5.4 (baseada numa anélise de
Bradshaw e Nettleton, 1981, e em suas referéncias) resume alguns dos
aspectos bdsicos da especializagdo hemisférica em tarefas auditivas.

T . L -
abela 5.4 Lista comparativa da especializagdo hemisférica nas t

arefas auditivas (segundo
Bradshaw e Nettleton, 1981) o

Hemisfério esquerdo Hemisfério direito

Consoantes explosivas Vogais continuas

Atributos fonolégi i i
os fonolégicos, sintaxe Atributos estereotipados, rimas poéticas

Compreens ¥ a
p o da fala Entonagdo da fala, sons ambientais e

animais

Fala proposici ¥
ala proposicional Contetido emocional da fala

Anélise de sons falados sem sentido Altura, timbre, tonalidade harmonia

T , - o
exto falado (contetido ver bal) Texto cantado (contetido musical e

fonético)
Ritmo, seqiiéncias curtas de sons
melddicos

Melodia holistica

Mem6ri ' ¢
a verbal Memodria tonal
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Por que razdo essa curiosa dicotomia da fung¢do hemisférica surge ao
longo da evolugdo humana?® A razdo mais plausivel para esse desenvol-
vimento foi a necessidade de conservar o mais proximo possivel as areas
responsaveis pelo processamento dos sinais de entrada da fala e pelo
direcionamento das saidas vocal, gestual ¢ mimica, a fim de minimizar
os atrasos de transmissdo entre as redes atuantes. As complexas opera-
¢des seqilenciais de processamento de fala simplesmente ndo podem per-
mitir o tempo necessario para a transmissdo de sinais neurais de um
hemisfério cerebral para o outro (aproximadamente 50 milissegundos)!t0
Como resultado desse desenvolvimento, o substancial “espago de proces-
samento” no hemisfério esquerdo tornou-se inviavel para as outras tare-
fas, mais lentas, de natureza holistica e integrativa, que, assim, foram
assumidas, “a revelia”, pelo hemisfério direito. E importante observar
que a especializagio dos hemisférios cerebrais é de natureza muito mais
bésica, envolvendo dois modos operacionais bem diferentes. Um modo
envolve analise seqiiencial de subpartes (subpartes temporais) de infor-
macio, como as necessarias ao processamento da linguagem. O outro
envolve a integragio espacial ou sintese de padrdes momentaneos de ati-
vidade neural, para cumprir a determinagdo das qualidades holisticas dos
estimulos de entrada (p. ex., Papgun e outros, 1974). Todavia, ambos os
modos devem coexistir e cooperar a fim de processar a informagéo sobre
o complexo ambiente humano e programar a resposta do organismo a
ele!!. Em particular, podem ser necessarias tarefas seqlienciais (como a
varredura visual) para o reconhecimento de padrdes e a construgdo de
imagens e, inversamente, podem ser necessarias imagens holisticas como

operagio paralela & programacéo seqiiencial.

9. Nossos ancestrais primatas ndio apresentam tal especializagdo hemisférica distinta (embora
isso ainda seja controvertido: alguns animais apresentam uma assimetria hemisférica opera-
cional quando se trata de tarefas de processamento seqiiencial versus processamento holis-
tico. Veja Denenberg, 1981.

10. Observe que ¢ a extensfo espacial que limita a velocidade de processamento dos computa-
dores atuais pela mesma razio!

11. Por “ambiente humano” queremos dizer um ambiente contendo outros humanos que se

intercomunicam.
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Como a musica ¢ preferencialmente tratada pelo hemisfério menor,
poderd isso significar que a musica envolve principalmente operagdes sin-
téticas de reconhecimento de qualidade holistica? Quanto ao reconheci-
mento de sons complexos, isso realmente parece estar de acordo com as
teorias de “casamento de modelos” na percepgdo de alturas (Se¢do 4.8 ¢
Apéndice II). A quantidade holistica num estimulo musical é a distribui-
¢do espacial momentanea de atividade neural (correspondente aos maxi-
mos de ressondncia na membrana basilar), levando a altura de som com-
plexo (Secdo 4.8), a discriminagdo de sons multiplos (Segdo 5.1), a con-
sondncia (Segfio 5.2) e a’'expectativa de retorno tonal (Segdo 5.5). Outra
quantidade € a distribuigdo relativa da quantidade de atividade, dada pelo
espectro de poténcia, e que leva a identificacfio de timbre ¢ fonte sonora
(Segdo 4.9). Podemos fazer aqui uma boa analogia formal com a visdo: o
padrdio (temporal) sonoro de entrada é “projetado” como um padrdo espa-
cial na membrana basilar, e o resultado ¢ uma imagem espacial, na forma
das imagens espaciais projetadas na retina. Daf para a frente, ambos os sis-
temas atuam sobre suas respectivas entradas em analogia formal, levando
eventualmente a sensagdes musicais e pictéricas..

Um aparente paradoxo surge quando consideramos melodias e a depen-
déncia temporal das mensagens musicais. Exigirio elas um seqiienciamen-
to, i.e., operagdes do hemisfério dominante? Nio necessariamente. Nosso
cérebro reconhece as mensagens tipicamente musicais como de natureza
holistica, padrdes temporais de longa duragdo, em vez de seqiiéncias cur-
tas. O fendmeno da fissdo melddica (p. 261) € um exemplo bem convincen-
te. Em outras palavras, parece que a musica ¢ identificada pelo nosso cére-
bro como a representagio de imagens auditivas holisticas integrais (a estru-
tura harmonica), cuja seqiiéncia temporal (de longa durago) ostenta em si
um valor de gestalt holistico (os contornos melédicos). Embora inicialmen-
te a atencdo humana aos sons e mensagens musicais possa ser o resultado
de algum instinto primitivo de se preparar para a aquisi¢io de uma lingua-
gem (Segdo 5.6), a gramatica e a estrutura da muasica sdo bem diferentes
das da linguagem (Jackendoff e Lerdahl, 1982).

Conforme foi discutido acima, o lobo temporal esquerdo é especializa-
do no processamento de entradas “verbais”, enquanto o direito lida com as
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entradas “musicais”. Um resultado interessante ¢ o seguinte: mesmo uma
fala sem sentido, reproduzida do fim para o comego num gravador, € pro-
cessada preferencialmente pelo hemisfério dominante (Scheid e Eccles,
1974). Isso s6 confirma o carater de curto prazo das operagdes de seqiien-
ciamento relevantes a fala, mencionadas acima: elas tém a ver com um
estagio no processamento da informagdo acustica que vem antes do reco-
nhecimento do contetdo conceitual. Numa linha semelhante, os testes de
audigio dicotica (Bever e Chiarello, 1974) mostraram que, quando indivi-
duos musicalmente treinados se concentram nas estruturas finas de curta
duragdo duma melodia, as estratégias correspondentes de processamento
analitico sio tragadas principalmente pelo hemisfério dominante. Uma
situacdo inversa surge com um fexto cantado. Verificou-se que pacientes
com deficiéncias graves de linguagem (afasias) sdo capazes de cantar com
palavras nitidamente compreensiveis uma cangao aprendida antes de
acontecer o trauma, mas nio sio capazes de falar essas mesmas palavras.
Isso sugere que a linguagem, quando serve 3 expressdo musical, € proces-
sada preferencialmente no hemisfério menor. Nessas situagdes (e prova-
velmente também na poesia), a linguagem tem uma qualidade bastante
holistica e sintética (Scheid e Eccles, 1974).

Tudo isso é bem apropriado & compreensio da evolugio da musica oci-
dental. Num sentido amplo, podemos descrever essa evolugdo como uma
transigdo gradual entre duas configuragdes extremas. Em um dos ex{remos,
encontramos os padrdes sonoros altamente estruturados, claramente defi-
nidos, enfaticamente repetidos, tanto espaciais (harmonicos) quanto tem-
porais (melddicos), e cada um porta um valor como um todo néo analisa-
do (p. ex., um certo acorde e uma certa voz ou progressdo de acordes, res-
pectivamente). No outro extrerno (para o qual estamos caminhando na
miisica contemporanea), identificamos as formas sonoras cujo valor funda-
mental & reconhecido no estado momentaneo das impressdes sonoras tem-
porais de curta duragio. A luz do que dissemos acima sobre especializagdo
hemisférica, podemos especular que essas duas configuragdes extremas
estio intimamente relacionadas as duas estratégias distintas do cérebro
humano para processamento. S6 o futuro dira se as tendéncias atuais da

musica representam meramente um esforco mais ou menos aleatorio para
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simplesmente “romper” com as formas tradicionais (que, em parte, surgi-
ram naturalmente como resultado de propriedades fisicas do sistema audi-
tivo humano), ou se essas tendéncias podem ser canalizadas para uma
exploragdo premeditada e subseqiiente utilizagdo das vastas e ainda nio
testadas capacidades de processamento do sistema nervoso central.

Finalmente, devemos retornar a questédo da simetria geral dos corpos e
cérebros dos vertebrados. Gur e outros (1980) relataram que no cortex
humano havia mais massa cinzenta (consistindo de neurénios compacta-
mente interconectados) do que massa branca (ax6nios de transmissdo mie-
linizados) no hemisfério esquerdo, em comparagio com o direito. Isso
pode indicar que o hemisfério esquerdo tende a mediar o processamento
dentro das regides corticais, ¢ o hemisfério direito mediaria o processa-
mento entre elas. Outra assimetria notével foi identificada!2, mostrando
que o planum temporale — uma area cortical que desempenha um papel
importante na compreensdo da linguagem — ¢ significativamente maior
no lobo temporal esquerdo do que no direito, em 65% de todos os casos
examinados (Geschwind e Levitzky, 1968). Em 24% dos casos, ndo foi
encontrada uma assimetria significativa e nos 11% restantes, a assimetria
era inversa. Tal assimetria ndo foi encontrada em cérebros de primatas
ndo-humanos. E altamente sugestivo que essa assimetria tenha alguma
relagdo com a assimetria das tarefas realizadas pelos dois hemisférios.
Embora a quantidade de 65% seja bem menor do que a porcentagem de
representagéo de fala no hemisfério esquerdo (cerca de 97%), é bem pos-
sivel que o planum temporale direito, bem maior, nos 32% restantes, seja
uma indicagdo de uma capacidade inata bem maior de processamento de
sons ndo-verbais. Além disso, foi sugerido (Scheid e Eccles, 1974) que o
aumento do planum temporale direito pudesse ser uma medida da habili-
dade musical inata. Essa hipotese, se confirmada estatisticamente por
meio de exames pos-morte sistematicos!3, daria um fundamento anatdmi-
co 2 transmissdo hereditaria da musicalidade.

12, Constatadamente existe até mesmo em bebés e fetos (Scheid e Eccles, 1974).

13. Musicos: doem seus restos mortais a uma causa nobre!

APENDICEII

ALGuNs AspEcTos QUANTITATIVOS DO MECANISMO

pE MovIMENTO D0 ARco

Vamos considerar uma situagdo ideal: uma corda muito, muito longa fric-
cionada num ponto 4 por um arco infinitamente fino (Figura Al.1). O arco
move-se para cima com velocidade b. Além disso, vamos assumir que, desde
o inicio, a corda adere ao arco. Isso significa que o ponto de contacto A
(deverfamos dizer superficie de contato) também se move para cima com a
mesma velocidade b. O resultado sera uma deformagio da corda na forma
de uma onda transversal que se afasta do ponto 4, como mostra a Figura AL 1
em diferentes instantes ¢, £, t3. Como as ondas transversais se propagam
com uma velocidade ¥ dada pela relagdo (3.3), que é muito maior do que
‘qualquer velocidade de arco b razoavel, a declividade b/V das porgdes defor-
madas da corda, AP e AQ, serd, na verdade, extremamente pequena. Sob
essas condigbes, a forga transversal F aplicada ao arco (ndo confundir com
a pressdo de arco, que teria uma diregéo perpendicular ao papel) mantén? 0
balango com as projegdes de ambas as forgas de tensdo sobre OA. Isso sig-
nifica que =27 b/V. A fim de termos realmente um regime de atrito esta-
tico, com a corda aderente ao arco, a fora /' deve ser menor que um certo
limite F,, chamado de limite de atrito estatico. Os resultados experimentais
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mostram que esse limite ¢ proporcional a pressdo de arco: F. s =P ug(a
letra grega mii) € o coeficiente de atrito estatico; ele depende da “aspereza”
das superficies em contato (nesse caso, a quantidade de resina nas cerdas do
arco). A condigfio para aderéncia é entfio: F = 2T p/V < Pl Da mesma
forma, a~cond19ao para deslizar é F= 2T p/y > igP. Como as quantidades
T"e u sdo pardmetros constantes para uma dada corda, podemos resumir
ambas as expressdes da seguinte forma, mais fisica:

Quantidade Quantidade Tipo de movimento
controlavel fixa da corda
pelo misico para cada corda em relagdo ao arco
Y
<K .
B o7 (adere)
p (AL
1V .
> ST (desliza)

V— 0

Figura AL1

Nessas relagdes (AL 1), observe que o que importa é a razdo entre a

velocidade do arco e a pressdo do arco, € ndo b ou P sozinhos. A razio
/P, portanto, define a natureza do movimento da corda friccionada.

1. <significa “menor que”; > sigrifica “maior que”.

Apéndice

E se a corda deslizar desde o inicio (relagdo inferior de AI.1)? Nesse
caso, a velocidade v do ponto de contato 4 da corda serd menor que (e tal-
vez esteja até na diregio oposta a) a velocidade do arco, b. Teremos um
regime de atrito dindmico, onde se verifica que a forga =27 b/V (Figura
AI1) é proporcional a P, mas também depende da velocidade relativa b—v
entre o arco e a corda (velocidade de deslizamento). Escrevemos isso na
forma F' = upP, onde up € o coeficiente de atrito dindmico, que depende
da velocidade relativa b—v (¢ uma fungéo de 6—v). Assim, durante o regi-
me de deslizamento:

14

_]_)_ = ﬁ : (AL2)

Se soubéssemos como ¢, depende da velocidade de deslizamento b—v,
poderiamos usar a expressdo (AlL2) para determinar a velocidade v do
ponto de contato A da corda. Aqui também esta relagéo ¢ governada pela
razdo b/P. Mas observe atentamente: o que ¢ determinado aqui nesta razdo
¢ a diferenga b—v, i.e., a velocidade da corda vista pelo arco. Quanto maior
for b, maior sera v, para um dado valor de b/P. Enquanto esta razdo deter-
mina a natureza do movimento da corda (aderéncias X deslizamento, rela-
¢oes AL 1), a velocidade do arco determina a velocidade real da corda
(para um certo b/P). Assim, se aumentarmos a velocidade do arco, mas ao
mesmo tempo aumentarmos a pressdo do arco, de modo a mantermos a
razdo entre essas grandezas constantes, a natureza do movimento da corda
ndo mudara — apenas a sua velocidade aumentard linearmente com b.
Isso levara a um aumento de amplitude, i.e., da intensidade do som, na
situagdo real. Em outras palavras: a amplitude de vibragao de uma corda
friccionada (volume do som) é controlada unicamente pela velocidade do
arco, mas, para manter constante a natureza ou tipo de movimento da
corda (timbre), € necessario manter a pressdao do arco proporcional a velo-
cidade do arco.

Vamos agora considerar um caso um pouco mais realista: uma corda
de comprimento finito L, friccionada com um arco infinitamente fino
no ponto central O (Figura 4.12). Nessa figura mostramos esquematica-
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mente a forma da corda quando comegamos a fricciona-la (aqui também
as declividades estdo bastante exageradas). v é a velocidade do ponto
médio — tanto podemos ter deslizamento (v < b) como grude (v = b).
Observe que, no instante ¢ = L/2V, a primeira “onda” (com declividade
v/V) atinge os pontos extremos da corda. Ai, a onda é refletida e super-
pde-se a onda propagante inicial, revelando o aspecto deformado que &
visto nos tempos fs a t;. Entdo, em #5 = L/V, algo novo acontece (Figura
Al2): a declividade muda subitamente no ponto de atrito. Isso modifi-
ca a expressdo da forga /e pode surgir um novo regime (p. ex., desliza-
mento, se antes estava ocorrendo). Ndo podemos prosseguir nossa dis-
cussdo sem entrar em complexidades matematicas consideraveis
(Keller, 1953). Observe que essas variagdes cruciais na forma (sempre
que a onda ¢ refletida nos pontos extremos fixos) ocorrem sempre em
momentos que sdao multiplos inteiros de L/V, uma quantidade que é
completamente independente do mecanismo de arco. Na verdade, o
inverso de L/V aparece na expressio da freqiiéncia fundamental da
corda vibrante (4.3). O leitor j& pode entdo prever como essa freqiiéncia
(e todos os harménicos superiores) pode realmente ser excitada (e man-
tida) pelo mecanismo de arco e inferir da Figura A2 (com um pouco
mais de imaginago) que, em seu movimento vibratério real, uma corda
friccionada sempre apresenta uma forma instantianea que ¢ formada por
segles de linhas retas; esse resultado ja foi verificado experimentalmen-
te ha muito tempo. '

Assim como no caso de uma corda percutida ou dedilhada, a mistura
particular de modos harménicos de vibragio dependera da posic¢éo do
ponto de fricgdo. A fricgdo préxima a ponte realgara os harménicos supe-
riores, tornando o som mais “brilhante”; a fricgdo préxima ao ponto
médio das cordas (préximo ao inicio do brago do instrumento) reduz con-
sideravelmente a intensidade dos harménicos superiores, e o som serd
mais “macio”.

Nessa discussfio, assumimos tacitamente que o arco se desloca em
diregdo exatamente perpendicular a4 corda. Se houver um pequeno com-
ponente de movimento paralelo, os modos longitudinais de vibragdo da

corda poderdo ser excitados. As suas freqiiéncias sdo muito maiores do

Apéndice |

que as freqiiéncias fundamentais dos modos transversais; eles sdo res-

ponséveis pelos sons rangentes que se ouvem quando um principiante

esta tocando.

vL
2V

Figura Al.2
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APENDICE I

ALcuns AspECTos QUANTITATIVOS DE MODELOS
pE ProcessADOR DE ALTURA (ENTRAL

Neste apéndice, continuamos nossa discussdo sobre a percepgdo da
altura de sons complexos que apresentamos nas Segdes 2.9, 4.8 e 4.10.
Em particular, mostraremos, com um pouco de algebra, de que modo a
teoria de “casamento de modelos” (Goldstein, 1973) pode explicar algu-
mas caracteristicas quantitativas da percepgdo da altura de sons comple-
xos. Na segunda parte, vamos especular sobre os modelos neurais que
podem realizar as fungBes de um processador central de altura e outras
operagdes cognitivas.

O modelo de Goldstein (Segdo 2.9) esta baseado na suposigéo de que a
informac#o neural nas posigdes espaciais dos maximos de ressonéncia da
membrana basilar nfo esta claramente definida, flutuando estatisticamen-
te em torno de valores médios. O casamento do “modelo” que finalmente
levaré & sensacdio de altura subjetiva é tal que minimiza as diferengas entre
os “valores”-modelo ja incorporados e os do sinal real. Para ilustrarmos
como poderia funcionar essa estimativa de semelhanga de maximos,
vamos aplicé-la aos experimentos de Smoorenburg (1970) (Segdo 2.7).
Consideremos um estimulo de dois sons com freqiéncias f, = 1 000 Hz e
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f, = 1200 Hz. Essas sdo exatamente as freqiiéncias do quinto e do sexto

harmoénicos de uma fundamental /] = 200 Hz. Nosso “modelo” é represen-
tado por um conjunto harmonico de freqiiéncias f, 2/}, ..., nfj, ..., cuja
fundamental f| pode ser mudada arbitrariamente. O processo de casamen-
to consiste em encontrar uma freqiiéncia f| para a qual dois harmdnicos
sucessivos nf; e (n + 1) f] coincidam ou estejam o mais proximo possivel
das freqiiéncias do som de entrada, f, e f,. Neste estdgio, ¢ irrelevante a
ordem desses dois harmonicos (qual é o valor de n), desde que o casamen-
to seja o melhor possivel (que as diferengas [nf] — 1,1 e [(n + 1) f] — /3]
sejam as menores possiveis). Em nosso exemplo, apenas um casamento ¢
ideal: para n =5 e f| = 200 Hz, ambas as diferengas de freqiiéncia sdo exa-
tamente zero — o casamento € perfeito. O leitor facilmente se dard conta
de que nfo existe outra freqliéncia fundamental /|, nem qualquer outro
valor de 1, que possa proporcionar um casamento perfeito. Observe aten-
tamente que um determinado casamento requer a determinago ou estima-
tiva de dois valores: a ordem harménica » e a freqiiéncia fundamental f;.
A tese da teoria é que essa freqiiéncia corresponderia a sensagfo de altu-
ra subjetiva, real e tinica evocada por um estimulo de dois sons. Tudo isso
deveria acontecer de modo semelhante quando estivessem presentes mais
de dois sinais pertencentes a uma série perfeitamente harmonica (como
num som complexo), e deveria fornecer a freqiiéncia f| correspondente a
altura do som complexo (ndo importando se a fundamental f| esté real-
mente presente no estimulo original).

Como nos experimentos de Smoorenburg, vamos agora mudar as fre-
1050 Hz e f, = 1250 Hz. Néo
existe série harmonica da qual essas freqiiéncias sejam componentes vizi-

qiiéncias para o par nio-harménico £, =

nhas. Como funciona o casamento de modelos neste caso? De acordo com
a teoria acima (numa versdo hipersimplificada), devemos encontrar um
par de valores 1 e f| tais que os harmonicos vizinhos nf; e (n + 1) f| mini-
mizem o erro quadratico médio relativo €:

2 2
g (n)= L Loznh ) [ fomne DA (AIL1)
2 fll ﬁ)
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Para cada valor de n haverd uma freqiiéncia f] que minimiza o valor do
erro £(n) e que pode ser facilmente encontrada com célculo elementar:

1+ n+1 %
{ . Il
' h - Y (AlL.2)
n n+lfy

1+
nofp

Inserindo esse valor de f; na expressdo (AIL1), obtemos o valor corres-

pondente do erro £(n):

n+1 f,

12l da
gz(n)—l n_Jo (AIL3)

) 1+’1+1I‘L

" g

Em vez de trabalhar com o erro €(n), podemos usar o seu 1verso

Qn)=—= (AlL4)

que chamaremos de “qualidade de ajuste”. Um casamento perfeito (€ = 0)
implica Q = oo (“ajuste infinitamente bom”). Para diferentes valores de n
obteremos diferentes fregiiéncias fundamentais f; e diferentes valores de
qualidade de ajuste Q(n). Chegaremos enfcéo a uma série Q(n), Q(n +1), ...
Se, dentre esses valores, um se sobressair como o maior, os corresponden-
tes f] e n proporcionardo o melhor casamento —¢ £, representara a ﬁequen-
cia que é ouvida! Em nosso exemplo de dois sons, com f,=1050Hzef,=
1250 Hz, obtemos, paran =4, f; =256,0 ¢ Q(4)=41; paran=>5,f; =209,2
e Q(5)=251;paran=6,f; = 1768 ¢ O(6) = 99. Obviamente, a escolha de

1. O leitor verificara que assim pode obter a resposta certa para o exemplo harmdnico acima,

‘ com n =5 e f] = 200 Hz, para os quais £-= 0 (ajuste perfeito).
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plexo néo-harménico de dois sons é apresentado (veja Smoorenburg, 1970)
(?bserve que 7= 6 e, em menor extensdo, # = 4 também fornecem uma qua-.
lidade de ajuste ndo desprezivel; isso explica o fato observado que as fre-
qiiéncias fundamentais correspondentes J1=176,8 Hz ¢ 256,0 Hz podem ser
identificadas como sensagdes de altura “secundarias”, embora com muito
maior dificuldade. Assim, esse modelo explica quantitativamente as sensa-
¢des de altura multiplas ou ambiguas provocadas por sons ndo-harmonicos

Se.afastarmos ainda mais da harmonicidade as freqiiéncias do estimulo de;
dois sons (mas sempre conservando a mesma diferenga de freqiiéncia de
200 Hz), obteremos os resultados vistos na Tabela AIL1.

Ta . -
abela AllL 1. Valores de,/l (AII2) € Q(ll) (A”4) para um C()ll][)lCX() de dois sons com f (5] f[
Ja D

Sp/fa(H2) n=4 n =3 n==6 n=17
fi=
1200/1000 1 =240.0 2000 169,0 146,0
Q(’l)=49 oo 91 41
256,0
1250/1050 ’ 209,2 1768 . 153,0
41 251 99 49
263,1
1300/1 100 % 2183 1845 159,7
13q 155 60
27
1350/1150 ;;’2 2274 192,3 166,5
91 323 75
289,3
140071200 236,6 200,0 1732
29 9] - 97

Observe que, para o par 1300/1 100, dois casamentos se evidenciam
para as ordens harmonicas n=6e n =35, Repare também, pela Tabela AIL 1
como a ordem harménica n na qual é obtido o maior valor de O muda de: 5’
para 6 quando a freqiiéncia central do par f, e f, aumenta, enquanto a altu-
ra de melhor ajuste diminui de um valor acima de 200 Hz para um abaixo

de 2
00 Hz. De modo geral, como Ja ©f aumentam continuamente (man-

n =15 nos da o maior valor de Q. A freqiiéncia correspondente (209,2 Hz) é
na verdade a altura subjetiva mais facilmente identificada quando esse com-
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tendo-se a diferenga f}, — f,, constante), a principal sensagdo de altura subje-
tiva “oscila” em torno da freqliéncia de repetigdo dada por f;, — f, (200 Hz),
coincidindo com esta Gltima nas posigdes harmdnicas. Alturas multiplas ou
ambiguas aparecem mais distintamente sempre que um estimulo de dois
sons se situe aproximadamente a meio caminho entre duas posi¢des harmé-
nicas. Nesse contexto, assumimos que a qualidade de ajuste Q esta relacio-
nada & “clareza” ou inteligibilidade da sensagdo de altura correspondente.
E importante ressaltar que os valores teoricos obtidos com esse procedi-
mento de casamento de modelos nio se ajustam aos resultados experimen-
tais quando a ordem # for maior que aproximadamente 7. Sons resultantes
dos tipos (2.5) e (2.6) (Segdo 2.5) desempenham seu papel e devem ser
levados em consideragdo como sinais adicionais de altura baixa, antes de
se aplicar o procedimento do casamento de modelos (p. ex., Plomp, 1976).

Esse método de ajuste pode ser estendido a estimulos de varios sons. B
bastante ilustrativo utilizar essa versdo estendida para descobrir a altura ou
alturas previstas para combinagdes “estranhas”, como, por exemplo, sons
complexos superpostos, que € 0 que acontece nos acordes musicais? (veja
mais adiante). E interessante observar que essa teoria de extragio de altu-
ra via casamento de modelos funciona em analogia formal com o meca-
nismo de ajuste de alturas num instrumento de sopro (p. 200).

Uma conseqiiéncia de importdncia musical ¢ a seguinte. As relagdes
(AIL2) e (AIL.3) podem ser usadas para mostrar que, quando um certo har-
ménico numa certa vibragio complexa desafina (f, = nf; + €), o efeito
sobre a altura subjetiva ¢ muito pequeno (da ordem de €/2n ou menor).
Assim, as inarmonicidades menores dos harmonicos que surgem nas cor-
das vibrantes (p. 162) terfio apenas um efeito de segunda ordem sobre a
altura subjetiva resultante.

Vamos agora especular sobre um modelo neural para o processador central
de alturas como uma continuagio da “matriz de aprendizagem” apresentada
por Terhardt (1974). Faremos isso aqui meramente como um exercicio acadé-

2. Deve-se tomar muito cuidado ao se estender as relagdes (AIL1) e (AlL2) a um caso de mui-
tos sons — a simples soma no numerador ¢ no denominador néio fornece o resultado corre-

to, a menos que todos os componentes da entrada sejam quase harmonicos.
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mico, sem a pretensdo de representar outra teoria de altura central.
Esbogamos, na Figura AIL 1, um esquema de ligagdo neural capaz de realizar
as ope'ragc“)es necessarias para a extragdo de altura e o rastreamento de funda-
mentais, com base na matriz de aprendizagem de Terhardt (1974). Assumimos
que as fibras horizontais conduzam os sinais neurais combinados de ambas as
f:écleas para o processador de altura primaria (espectral). Essa saida leva
informagdo sobre cada componente harménico de um som complexo, mas
assumimos que ela seja normalmente ignorada nos estagios superiores d(; pro-
cessamento de sons musicais. Esses axdnios horizontais sio interceptados por
uma cadeia vertical de dendritos neuronais (Sego 2.8), como se vé na Figura
A.H.l. Assumimos que, inicialmente (no nascimento), as conexdes sinpticas

ativas estdo distribuidas como se mostra para os neurbnios K. I o M.

Assumimos ainda que, para chegar ao limite e ao disparo, cada neu;'énio ver-

tical deve ser ativado em muitos contatos sindpticos quase simultaneamente.

Po?' esse quadro, fica claro que, num cérebro acusticamente virgem, a distri-
bul.gﬁo de atividade de saida dos neuronios verticais (a0 longo da dimens3o x)
seria quase idéntica a das fibras horizontais (a0 longo da dimensio y).

Entrada
f, <_> KXW e 9
N\ TP - —
f ~ =3
&H bt
2f) <—> Ll g
Py —_— [}
— :l i ’7 o
3f, < E
~ \ 4 —5
41-I <—> sl e 3
<~ _— 8
. - g
— - =
—] ~
> -
£
| b

Indicios de altura subjetiva
Figura AL 1
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Nossa proxima suposi¢do, em concordancia com a teoria de Terhardt,
& que, quando o ouvido ¢é exposto repetidamente a sons harmdnicos, os
contatos sinapticos entre um neurdnio vertical e entre todos os axdnios
horizontais que provavelmente estejam disparando ao mesmo tempo tam-
bém sio ativados (a “esséncia” do processo de aprendizagem no sistema
nervoso). Quando um som harmdnico complexo cuja fundamental seja f;
¢ ouvido, o neurdnio K (Figura AIL1) inicialmente respondera apenas a
essa fundamental. Mas, quando esse complexo sonoro ¢ repetido, o den-
drito de K desenvolvera contatos sinapticos ativos com todas as fibras
horizontais cujas melhores freqiiéncias correspondam a harmonicos
desse som (p. 82). Como resultado, o neurdnio vertical fica “afinado”
com toda a série harménica de f, como ¢ exemplificado na Figura AIL1
para o neurdnio K'. Assim, os neurdnios verticais representariam fisica-
mente uma primeira aproximagio dos “modelos” postulados pela teoria
de Goldstein (veja acima). A resposta do modelo sera maior, sempre que
um melhor casamento local (méximo local de excitagdo do neurdnio ver-
tical) for conseguido. Finalmente, assumimos que a localizagdo dos
méximos de atividade de saida dos neurdnios verticais (ao longo da
dimensdo x, Figura AIL1) leva a sensago de altura subjetiva ou de perio-
dicidade. Apés o processo de aprendizagem, essa saida sera na verdade
bem diferente daquela das fibras horizontais (na dimenséo y). Por exem-
plo, se uma quantidade suficiente de sinapses for ativada pelos harmoni-
cos de f}, o neurdnio K’ respondera, mesmo que esteja faltando a funda-
mental f; no som original. Isso representa o mecanismo de rastreamento
de fundamentais. Quanto maior a ordem dos harmonicos, menos defini-
da sera a entrada “horizontal”, por causa da proximidade dos respectivos
méximos de excitacdo (Figura AIL1). Assim, os neur6nios verticais
podem ser levados a responder ao sinal de entrada “errado” (um que ndo
corresponda a freqiiéncia fundamental & qual a sua arvore dendritica esta
sintonizada). Multiplas alturas sdo possiveis, portanto, como mostramos
quantitativamente na primeira parte deste Apéndice.
Contudo, nosso modelo precisa de aperfeigoamentos. Como se vé na
Figura AIl.1, o neurdnio “afinado” K’ também responderia a todos 0s

sons complexos cujas freqiiéncias fundamentais sejam multiplos inteiros

2817



288

Introducdo & Fisica ¢ Psicofisica da Mosica

de f,. Ele também pode disparar quando apenas um harménico estiver
presente. Para evitar que esse efeito indesejavel acontega, podemos intro-
duzir um conjunto intermediario de neurdnios verticais capazes de detec-
tar coincidéncias entre harménicos vizinhos. E bem simples escrever um
programa para um computador digital que simule a operagio desse tipo
de modelo neural3. ’
Alguns resultados quantitativos sdo vistos na Figura AIL.2 (para supo-
sigdes simples, mas realistas sobre a distribuigéo de excitagdo primaria
em torno de cada harmdnico e sobre a degradagfio da resposta com o
aumento da ordem harmoénica). No topo de cada figura encontra-se o
espectro de poténcia de entrada primaria (em escalas lineares), corres-
pondendo & superposﬂ;ﬁo de dois sons complexos formando uma oitava,
uma quinta e uma terga menor, respectivamente. Os graficos inferiores
representam a distribuigdo de atividade neural computada ao longo da
dimensdo x (cf. Figura AIL1). Repare nos picos pronunciados correspon-
dendo as freqiiéncias fundamentais de cada som complexo original.
Supomos que esses picos sejam reconhecidos num estagio superior do
processamento neural ¢ levem as duas sensagdes de altura principais cor-
respondentes num complexo de dois sons. A posigHo e, em grande parte,
a forma desses picos primarios sfo independentes dos espectros de potén-
cia reais dos sons componentes, dependendo apenas das suas freqiiéncias
fundamentais f, e f;,. Observe também que, seguindo a ordem de conso-
nancia decrescente (Segdo 5.2), picos “parasitas” aparecem nas posigdes
da freqiiéncia de repetigdo » ¢ de seus multiplos. Esses picos parasitas
(que devem ser deliberadamente inibidos em algum estigio superior)
estdo ausentes na oitava. Além disso, existe uma atividade de fundo ou
“nivel de ruido” abaixo do som de freqiiéncia mais baixa e que aumenta
com a diminui¢do da ordem de consonéncia.

3. Esse programa ndo faz suposicdes quanto a transformagdes de Fourier ou fungdes de auto-
correlagdo. O programa simplesmente realiza um “modelo” de freqiiéncias harmonicas den-
tro de um dominio determinado de freqiiéncias fundamentais e conta, para cada posigfo, o
numero de “excitagdes” simultédneas em posigdes harmonicas vizinhas. O nimero total de
pares de excitagSes simultineas representa a saida (a intensidade ou probabilidade de ativa-
¢flo do neurdnio vertical correspondente).
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O modelo neural discutido acima ¢ bem primiﬁvo e, por seu esquema,
esta um tanto quanto afastado da realidade fisiolégica — exceto pelo que
chamamos de “esséncia” do processo de aprendizagem: o estabelecimen-
to de novas sinapses ou a mudanga de eficiéncia das sinapses existentes
entre os neurdnios (Se¢do 4.10). Um grande progresso tem sido consegui-
do em anos recentes no desenvolvimento de modelos mais realistas de cir-
cuitos neurais (p. ex., veja Hinton, 1992, ou, para maiores detalhes, Arbib,
1987, e Kohonen, 1988), em parte pelo esforgo de cientistas da computa-
¢do e engenheiros da robdtica interessados no projeto de computadores
neurais. A computagdo neural estd comegando a ser usada no estudo da
percepgdo de altura e outras tarefas musicais cognitivas. Todavia, uma dis-
cussdo detalhada iria muito além do 4mbito deste livro, de modo que
podemos apenas apresentar resumidamente alguns conceitos bésicos.

Os modelos de circuito neural sfo formados por unidades interconec-
tadas representando neurdnios-modelo. Cada conexdo comporta um
“peso” modificavel, que determina a eficiéncia da transmissdo da “fre-
qiiéncia de disparo” ou atividade que passa por essa conexdo (um peso
negativo corresponderia a uma sinapse inibidora). Cada unidade recebe
atividades de muitas outras, multiplica cada uma pelo fator de peso cor-
respondente a essa sinapse, soma tudo e transforma essa entrada total
ponderada numa atividade Gnica de saida (veja a Figura 2.21). Os tipos
comuns de modelo de circuito tém suas unidades dispostas em varias
camadas distintas. A primeira camada recebe a entrada “do mundo exte-
rior”, representando, na percepgdo de altura, por exemplo, a distribuigdo
de atividade na membrana basilar (veja o eixo vertical na Figura AIL1).
A camada de saida deve fornecer distribui¢Ges de atividade neural espe-
cificas de um padrio que o circuito neural esté projetado para reconhecer
(p. ex., um “sinal” de altura separado para cada padrdo sonoro complexo
de entrada, como na Figura AIL2, ou, num caso bem mais complexo, um
“sinal cognitivo” separado para cada instrumento musical dentro de um
som orquestral que chega ao ouvido).

Inicialmente, os pesos sinapticos séo todos pré-atribuidos (p. ex., todos
iguais, ou escolhidos aleatoriamente). Esses pesos s@o entdo gradualmen-
te modificados em etapas de “treinamento”; em cada etapa, a saida real é
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comparada com a saida desejada, € 0s pesos sdo modificados de acordo
com alguns registros numéricos complexos para produzirem uma melhor
aproximagdo. Esse procedimento ¢ repetido incontaveis vezes até que se
consiga uma precisdo preestabelecida. Apbds se completar a “aprendiza-
gem”, freqiientemente se verifica que o sistema é capaz de reconhecer cor-
retamente padrdes incompletos (a fundamental ausente!) ou certos
padrdes relativos que ndo foram fornecidos ao sistema durante o processo
de treinamento (Kohonen, 1988). Essa capacidade de interpretar situagdes
novas (nfo-aprendidas) ¢ uma propriedade fundamental dos modelos
avangados de circuito neural e essencial para a descrigdo dos modos de
processamento distribuidos, paralelos e holologicos da fungdo cerebral
(Segdo 4.10), que permite a um sistema que tenha evoluido para realizar
um conjunto especifico de tarefas realizar operagdes “novas” que ndo
tinham nenhuma funcdo na evolugfo genética, como a escrita e a leitura
(Kosslyn e Koenig, 1992) —e musica...? (Veja Segdo 5.5).

De que modo os modelos neurais correntes se adaptam a realidade neu-
ral? Primeiro, ha a questdo do que se chama “propagacao de volta”, i.e.,
efetuar mudangas no circuito que o ajustem a saida desejada. Isso exige
que a informagdo de saida realimente o circuito neural na dire¢do oposta
3 da atividade “preferencial” da camada de entrada—a arquitetura neural
do cortex exibe na verdade muitas vias que aparentemente justificam isso!
Segundo, esses modelos precisam de um “professor” para fornecer a saida
desejada, checar a qualidade do ajuste e comandar as alteragdes apropria-
das nos pesos sindpticos — ou seja, esse processo esta incorporado aqui-
lo que chamamos de “sinal de mesmice” na Figura 4.304. Por outro lado,
o0 modelo primitivo na Figura AIL1 é um exemplo e circuito de aprendiza-
gem “ndo-supervisionada”, em que o surgimento repetitivo de um aspec-
to especifico no sinal de entrada leva automaticamente a mudangas na
arquitetura sindptica apos muitas exposigdes, fornecendo uma saida
especifica em seus detalhes apds o exercicio de treinamento ter se com-

pletado. Finalmente, existem no sistema nervoso central sistemas pré-

4. Uma crianca olhando um objeto que segura na mio recebe um “sinal de mesmice” pelo senti-
do do tato, enquanto a imagem visual do objeto muda cuando ele é deslocado ou rodado.
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conectados processando informagdo sensorial cujas arquiteturas sinapticas
surgiram pela evolugdo.

Muito ainda resta por ser feito no desenvolvimento da computagio neu-
ral. Por exemplo, até agora a maioria dos modelos de circuito neural é pro-
jetada para lidar com a andlise de padrdes espaciais (Inesmo os sistemas
de reconhecimento de voz operam principalmente com base na analise de
espectros sonoros “instantdneos”). Todavia, o cérebro precisa lidar com
configuragdes seqlienciais, trabalhando com distribuigdes espaciais e ten-
porais de atividades neurais (vejas as Segdes 2.8 ¢ 4.10). Assim, é neces-
sario projetar modelos onde a atividade circule em Jloops, ou circuitos
fechados. Uma questdo bem mais dificil ¢ compreender a importante
capacidade de “aprendizagem imediata” do nosso cérebro, que pode arma-
zenar informacéo sem exposicao reiterada’ e implanta-la com sucesso nos
modelos de circuito neural. Finalmente, € preciso desenvolver a matema-
tica para uma compreensio abrangente e uma manipulagio quantitativa de
todos os algoritmos envolvidos (p. ex., Arbib, 1987). Quando tudo isso for
conseguido, teremos completado uma importante parte do estagio mera-
mente inicial do desenvolvimento da computagéo neural!

Devido ao seu enorme impacto em potencial sobre as neurociéncias, as
ciéncias do comportamento, a robdtica, a matematica ¢ a informatica, e as
suas muitas aplicagdes na fisica, economia, ecologia etc., o desenvolvi-
mento de modelos de circuito neural e de computadores neurais ¢ um dos
mais desafiadores empenhos interdisciplinares da ciéncia e tecnologia.
Podera a musica se beneficiar disso? Um olhar ao passado nos mostra que,
desde o inicio dos tempos, a musica sempre acompanhou prontamente os
mais recentes avangos da ciéncia e da tecnologia. Sdo testemunhas os
trompetes, flautas e harpas do Egito antigo! Sdo testemunhas as maravi-
lhas acusticas e mecéanicas dos 6rgdos do século XV! Séo testemunhas o
uso dos computadores na teoria e composi¢do musicais ¢ a refinada ins-
trumentacéo eletroactistica de hoje!

5. Esse estudo se concentra no hipocampo, uma estrutura cerebral gue desempenha um impor-
tante papel na armazenagem e recuperagio de informagSes da memoria.

APENDICE 1L

ArcuMas OBSERVACOES SOBRE 0 ENsINo DA Fisica
£ Psicorisica pa Musica

Nio seria realista fazer recomendagdes elaboradas sobre como organi-
yar um curso verdadeiramente interdisciplinar sobre este assunto. A prin-
cipal razélo esta na constituigio quase imprevisivel de uma classe forma-
da por estudantes interessados e que se habilitariam a fazer esse curso
com as suas formagdes bem diferentes e 0 amplo espectro de interesses.
Supondo que esse curso seja aberto a todo o corpo discente da L'mix'leréi-
dade (e assim deveria ser), ele podera conter cinco populagdes principais:

estudantes de:

Musica.

Psicologia.

Ciéncias humanas em geral.
Comunicacdes de massa ¢ engenharia.

Qs e

Fisica e matematica.

A dificuldade mais geral é tornar o curso igualmente interessante, util

e facilmente compreensivel para todos. Isso impde trés exigéncias gerais:
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1. Minimizar o uso da matematica — mas fazé-lo de modo a nio ridi-
cularizar a apresentagdo do assunto aos olhos dos estudantes de enge-
nharia e ciéncias exatas. (Sugestfio: use o curso para mostrar a esses
estudantes explicitamente como ensinar ciéncia sem matematical)

2. Explicar tudo “desde o principio”, tanto um assunto de fisica, psicofi-
sica quanto de musica — mas fazé-lo de modo a ndo parecer condes-
cendente com os respectivos “especialistas”. (Sugestdo: use o curso
para mostrar explicitamente aos “especialistas” como apresentar resu-
mos abrangentes e concisos de topicos de suas proprias areas!)

3. Realizar experimentos e demonstra¢des em aula ¢ promover testes,
ensaios e problemas que sejam “significativos”, i.e., conduzidos de tal
modo que o estudante (a despeito de sua formagio) possa responder o
seguinte questiondrio sem hesitar: o que eu aprendi presenciando essa
demonstragio, realizando esse experimento, ou resolvendo esse proble-
ma? (SugestSes: nos experimentos ndo permita que os estudantes assis-
tam a medig¢Oes bobas ou as facam apenas por fazé-las — mostre a eles
como as magnitudes se relacionam umas com as outras na natureza,
como elas se modificam umas em relago as outras e como estio conec-
tadas por meio de relagdes fisicas de causa-e-efeito. Nos problemas,
ndo deixe que eles apenas “resolvam equagdes” — mais uma vez, mos-
tre como uma determinada relagfio liga uma ou mais quantidades “dina-
micamente”-em toda uma gama de variabilidade, induza-os a um “sen-
timento” intuitivo das relagdes quantitativas entre as magnitudes; mos-
tre a eles como as relagdes matematicas podem ser usadas para prever
o comportamento de um sistema. Nos testes, leve-os a pensarem intui-
tivamente, mas respondendo com preciséo cientifica.)

Uma séria dificuldade é que muitos estudantes de musica (e de outras
artes) tém um “pavor” inerente ao rigor cientifico, uma vez que assumem a
priori que “nfio compreenderdo”. Isso é simplesmente um bloqueio mental
que pode ser dissipado com sucesso por meio da persuasdo, paciéncia e
dedicagdo a pessoa por parte do professor. (Sugestdo: convenga-os de que,
se também sdo capazes de controlar suas despesas mensais, serdo também

capazes de compreender o pouco de matematica necessario neste curso!)

Apéndice III

A inclusdo da psicoacustica num curso introdutério de actstica musical
apresenta diversos outros desafios ao professor. Primeiro, ha o mais dbvio:
como encaixar tudo no tempo disponivel. Ndo importando se o tempo ¢
muito ou pouco, serd necessario tomar decisdes dificeis sobre quais topicos
deixar de lado e quais incluir. Segundo, a psicoactstica e os topicos da neu-
ropsicologia que lhe sdo relativos sdo assuntos talvez ainda menos familia-
res do que a fisica para os estudantes de aclistica musical. Isso torna neces-
sério restringir esses topicos apenas aos mais relevantes ¢ interessantes.

Ser4 util apresentar, logo no inicio do curso, alguns aspectos relevantes
da psicoactstica. Por exemplo, alerte os estudantes que as recentes perscru-
tagdes no campo da percepgdo musical podem ser incorporadas na criagao
de novas fronteiras para a composi¢io musical. Ressalte que muitas das
faldcias existentes sobre a performance musical tém origem em modos par-
ticulares de processamento de informagéo actistica no ouvido e no cérebro.
Mostre que muitos dos requisitos técnicos de equipamentos eletroacusticos
de alta qualidade estdo diretamente relacionados a aspectos particulares do
processamento de sinais no sistema nervoso. Ressalte que a compreensido
da percepgdo musical deve ser interesse nio somente de musicos, mas tam-
bém de neuropsicologos, que podem se beneficiar do conhecimento sobre
certas fungdes cerebrais, e dos psicologos, que podem obter informagdes
quantitativas de relevincia para a terapia musical.

Uma dificuldade geral € o fato de que as demonstragoes experimentais
sofisticadas relativas a esse assunto requerem um equipamento muito caro.
Contudo, & possivel sair-se bem com um minimo basico de equipamentos,
que provavelmente poderéio ser tomados de empréstimo de outros cursos ou
departamentos. Esse minimo bésico, com o qual se'pode demonstrar a maio-
ria dos experimentos citados neste livro, esté resumido adiante.

EXPERIMENTACAO PSICOACUSTICA

1. Dois geradores de ondas senoidais, um amplificador de boa qualida-
de, bons fones de ouvido para todos, dois alto-falantes hi-fi.
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2. Um osciloscédpio para cada grupo de quatro a seis estudantes, se pos-
sivel com duplo feixe e memoria de trago.
3. Um sintetizador eletrénico (uma versdo portatil é suficientel!).

Com esse equipamento ¢ perfeitamente possivel demonstrar quase tudo
o que estd mencionado nas pp. 39, 42, 50, 58, 60, 64, 67, 71-72,139, 216,
242, 255-256. Se a classe tiver acesso a um Orgdo de tubos num bom
ambiente aclstico, podem-se fazer ainda outras demonstragdes tteis (p. ex.,
veja as pp. 74, 138-139, 140-141, 211, 216-217, 237). Em todos esses expe-
rimentos ¢ demonsiragdes, deve-se ter como regra que tudo o que estiver
sendo ouvido deve simultaneamente ser mostrado na tela do osciloscopio.

EXPERIMENTACAO ACUSTICA

1. Um “sonémetro™ por grupo de quatro a seis estudantes, com estro-
boscépio e circuito apropriado para realizar os experimentos descri-
tos nas paginas 162-163. Essa configuragéo também prepara para a
discussdo experimental das relagdes (4.2), (4.3) e dos mecanismos de
arco ¢ de pingagem .

2. Um piano ¢ util para a realizagdo das demonstragdes simples das
paginas 162-163.

3. Tubos de 6rgdo avulsos (em geral encontraveis nos departamentos de
fisica) para explorar curvas de ressondncia, como as da Figura 4.24 ¢
as relagdes (4.5) e (4.6), usando um pequeno alto-falante de boa qua-
lidade “implantado no tubo”.

4. Tanques de ondas ¢ filmes em loop, em geral facilmente encontra-
veis, sdo extremamente uteis para demonstrar ondas progressivas,
ondas estaciondrias e “Optica” actistica em geral.

1. Veja a excelente descrigfio de experimentos selecionados e demonstragdes de classe feita por
Hartmann (1975).

2. Um nome tolo para uma tnica corda montada sobre uma caixa de ressonincia, com tensio
mensuravel e controlavel.

Apéndice 111

5. A experimentacdo acustica deve ser acompanhada por tarefas de casa
significativas. Uma Otima coleg@o delas pode ser encontrada em
Savage (1977).

Além de tudo isso, é aconselhdvel propor aos estudantes que realizem
individualmente estudos especificos e escrevam ensaios sobre um instru-
mento musical de sua escolha, o que, obviamente, necessitara de referén-
cias a literatura apropriada. .

Para resumir, este ¢ um curso desafiador e agradavel de se ministrar —
talvez o mais interdisciplinar de todos os que uma universidade possa ofe-
recer num nivel para principiantes. Ele oferece uma chance, tanto ao pro-
fessor como ao aluno, de voar alto com a imaginagdo — dentro das rigi-

das fronteiras da ciéncia!
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INDIcE REMISSIVO

A

Absorgdo (do som) 207

Afinagdo 62, 245

Altura 21, 44, 48, 74, 146, 165, 197, 215

Altura absoluta 258

Altura de periodicidade 75, 96, 147, 216, 236,
244

Altura subjetiva, ver Altura de periodicidade.

Amplitude 41, 54, 68, 71, 91, 171, 179,277

Andlise (sonora) 176, 213

Anélise de Fourier 177

Antinodos, ver Ventres.

Apice 45

Aprendizado (como processo neural) 29, 221,
225, 244, 258

Aspereza (de uma superposi¢do de dois sons)
57, 240, 242

Apice 174

Atuagfio do arco 230

Autocorrelagio (de sinais neurais) 92

B

Banda critica 58, 62, 137, 145, 180, 219, 243
Batimentos de primeira ordem 56, 63, 68, 239
Batimentos de segunda ordem 69

Batimentos subjetivos, ver Batimentos de

segunda ordem.

(

Caixa de ressonancia do violino 181

Células capilares 47, 85, 144, 150, 151

Cent (subdivisdo de freqiiéncia) 254

Ciclos por segundo, ver Hertz.

Circuito neural (auto-organizador) 229

Clarinete (instrumentos do tipo) 192, 199, 201

Céclea 19, 44, 149

Codificagiio (no sistema nervoso auditivo) 48,
89, 143 )

Coeficiente de absorgdo 210

Coluna de ar (aberta) 188

Coluna de ar (fechada) 191
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Comprimento de onda 114

Comprimento de onda longitudinal 119
Comprimento de onda transversal 116
Condicionamento cultural 24, 30, 34,222, 260
Consondncia 23, 239, 248, 259

Cor (das tonalidades) 257

Cordas 157, 163, 164, 168, 172, 275

Corte (de picos de ressondncia) 204

Cértex cercbral 24, 228, 268

Croma 246

Curva de resposta, ver Curva de ressonancia.
Curva de ressonncia 185, 199, 201

D

Decaimento (de uma vibragio) 170, 208

Decibel 131

Detecgéio de direcionabilidade (do som) 22
92,93

Detectores de detalhes 85, 227

Diferenca no limite do observavel (de fre-
qiiéncia) 50

>

Diterenga no limite do observavel (de intensi-
dade) 129, 132

Ditracfo (do som) 211

Discriminagdo de freqiiéncia (ou altura) 56,
58, 59, 236

Discriminagfo do timbre 237

Dissonéncia 23, 239

Domindncia (de uma nota musical numa
seqiiéncia) 260

Duragio (efeito sobre o volume) 141, 145

E

Efeito chorus 237

Efeito “festa” 238

Efeito de precedéncia 238
Emocédo 141

Energia 107

Engramas neurais 267
Escala justa 248, 253
Escala musical 24, 259, 248
Escala pitagdrica 250, 253

308

Escala temperada 252,253,254

Espectro (sonoro) 21, 179, 186, 196, 206, 211

Evolugéo (da percepgio musical, processa-
mento neural etc.) 25, 34, 245, 264

F

Fala, ver Linguagem.
Fase 42, 69, 179, 211, 218
Fisica 25
Fisica cldssica 26
Fisica quéntica 27
Flauta (instrumentos do tipo) 190, 199, 202
Fon (unidade de volume) 135
Forga 105
Formantes 187, 206
Freqiiéncia 43, 119
Freqliéncia central 58
Fregiiéncia de disparo neural 85
Freqiiéncia de repeti¢fo (ver também Frequién-
cia fundamental) 75, 89, 177
Freqiiéncia de ressondncia 185, 215
Freqiiéncia fundamental 21, 160, 165, 177,
190, 195, 196, 201, 241
Freqiiéncia padrio 257
Fundamental ausente (ver também Altura de
periodicidade) 75, 205

H

Harménicos 76, 77, 161, 164, 176, 179, 200,
215, 236, 241

Harménicos aurais 67, 140

Hertz (unidade de freqiiéncia) 44

Identificacdio (de instrumentos musicais), ver
Reconhecimento.

Impulso neural 82, 87, 145

Inarménico (modo, vibracdo) 163, 193, 201,
204

Instrumentos “belos” 222

Instrumentos de metal 197, 204

Instrumentos (do som) 21, 121, 128, 207

Intervalos musicais 71, 241, 246, 248, 256

J

Joule (unidade de energia) 107

L

Linguagem 34, 264
Logaritmo 130

M

Magnitude psicofisica 29, 52, 179, 219

Mascaramento 133, 138, 140, 141

Mecanismo de decodificagdo (no cérebro)
229, 238

Mecanismo de depuragio 62, 149

Mecanismo de excitagio 18, 20, 166, 194,
196, 198

Medigdo psicofisica 28, 133

Meio 19, 112

Melodia (linha melodica) 23, 216, 238, 265,272

Membrana basilar 46, 85, 143, 215

Meméria (como processo neural) 221, 226,
230, 258, 259

Mensagem musical (ver também Melodia) 23,
258, 261, 264, 272

Modos de vibragio 162, 166, 167, 182, 188,
193

Movimento 36

Movimento harmoénico 41, 108

Movimento periddico 38, 177

Musica 33, 235

N

Nio-harménicos (modos de vibragfo) - ver
Inarmoénicos.

Neurdnio 48, 82, 144, 228

Newton (unidade de forga) 105

Nivel de mascaramento 133, 139

Nivel de presséio sonora 132

Nivel de volume 135

Nivel sonoro 131

Nodos 124, 159, 188, 200

Notagdo exponencial 43

{ndice Remissivo

0

Oboé (instrumentos do tipo) 199, 201
Qitava 64, 65, 73, 90, 139, 161, 202, 239, 246
Oitava desafinada 68, 69

Ondas estacionarias 124, 132, 159, 188, 212
Ondas longitudinais 110, 117, 278

Ondas sonoras 104, 106, 110

Ondas transversais 111, 113, 158

Orgdo 75, 138, 141, 193, 213, 238, 255
Orificios (efeito deles) 203, 204

Oscilagdo amortecida 108, 170
Osciloscopio 39, 69

Ouvido interno, ver Coclea.

p

Padrdo de disparo neural 230, 232

Padrdo de vibragio 39, 69, 85, 90, 91, 222, 237
Periodo 39, 42 ]

Piano (experimentos com ele) 163, 165, 172

Pico de ressonéncia 200, 204

Poténcia 108, 123

Pressdo (do ar) 106 )

Processamento (de informagéo acustica) 23,
34, 145, 229, 236, 262, 273

Progressio do. som, ver Melodia.

Propagagéio do som (ver também Ondas sono-
ras) 103

Psicofisica 27

Publico (efeitos sobre o som) 210

Pulso neural, ver Impulso neural.

0

Qualidade do som, ver Timbre.
Quantum neural 52

R

Rastreamento de fundamentais (ver também
Altura de periodicidade) 77, 81, 204
Realimentagfio (em colunas de ar) 197, 200, 204
Reconhecimento {de instrumentos -musicais)

22,187,211, 221,248
Reflexdo do som 121, 207
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Regidio de ressondncia (na membrana basilar)
48, 62, 85, 96, 143, 145, 152, 214, 228
236, 239, 240

Registro agudo (de um instrumento de sopro)
202

Registro grave (de um instrumento de sopro)
200 -

Registro médio (de um instrumento de sopro)
202

Resolugdo de freqiiéncia 51, 60, 259

>

Resolugdo de timbre 219
Ressonador 19, 170, 181
Reverberagdo 113, 208, 238
Ritmo 265

Ruido 247

)

Semitom 250, 251

Senoidal, ver Movimento harménico.

Sensacdo 28

Sensagfio musical 34, 265

Senso de retorno 23, 260

Sinapse 82

Sintese (de sons) 177, 213

Sistema métrico 36

Sistema nervoso auditivo 19, 82, 144, 214,
221,227, 266

Sistema nervoso central, ver também Cortex
cerebral.

Sistemas hi-fi (qualidade deles) 67, 180

Sobre-som 202, 204

Sobretom (ver também Harménicos) 161

Som 35

Som (unidade de volume) 136

Soma de volumes 137, 138, 145

Som de borda 194

Som de diferenga (ver também Sons resultan-
tes) 65

Som de palheta 196

Som direto 207, 238

Som puro 44

Sons complexos 157, 179, 216, 235, 243

Sons resultantes 64, 66

Sons vogais 206

Superposi¢do de ondas (ver também Superpo-
si¢do de som) 123

Superposi¢do de som 53, 137, 164, 176, 235

T

Temperatura absoluta 112, 190
Tempo de reverberagiio 208

Timbre 21, 165, 186, 204, 215
Timpano 19, 44, 106, 214

Tom inteiro 251

Tonalidade 23, 266, 252, 255

Touché (em execugao pianistica) 172
Trabatho 107

Transcorrelagdo (de sinais neurais) 92
Transientes 22, 180, 211, 218, 237
Triade 249

Tubo de érgdo, de palheta 202

Tubo de érgfio, tipo flauta 190, 193, 199, 202

Tubo fechado, ver Coluna de ar fechada.

v

Variagio de pressio 106, 117, 131

Velocidade (de onda) 112

Ventres 124, 188

Vibragio 35, 38

Vibragdo amortecida, ver Oscilagdo amorte-
cida.

Vibrato 238

Volume 21, 44, 128, 133, 135, 143, 207

Volume subjetivo, ver Volume.

Voz humana 206

w

Watt (unidade de poténcia) 109

Titulo
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