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Resumo

A formag&o musical guitarra, baixo e bateria, € uma das mais recorrentes na musica popular por conta de
sua grande versatilidade em um arranjo compacto. As rela¢des entre essa combinagédo de instrumentos
musicais e 0 desenvolvimento da fisica e de suas aplicag8es sao discutidos ao longo deste trabalho.
Fizemos uma analise acustica, explorando e discutindo os principios fisicos envolvidos na composigao
dos timbres. O som produzido por cada componente de cada instrumento foi registrado em formato digital
e convertido em um espectrograma sonoro. Tal grafico fornece uma representagéo do espectro de
frequéncias de uma forma de onda em funcdo do tempo, de onde é possivel extrair parametros como a
intensidade e duragéo individual dos modos normais de vibragéo dos elementos oscilantes. As discussées
sobre Fisica Aplicada pautadas nesses instrumentos musicais séo de interesse, tanto do ponto de vista
do ensino de fisica e popularizacédo da ciéncia e tecnologia, quanto do estudo e compreensao da musica
em termos de seus aspectos fisicos e matematicos.

Palavras chaves: acustica musical, organologia, espectrograma sonoro, musica popular.
Abstract

The musical formation of guitar, bass and drums is one of the most recurrent in popular music due to its
great versatility in a compact arrangement. The relationships between this combination of musical
instruments and the development of physics and its applications are discussed throughout this work. We
did an acoustic analysis, exploring and discussing the physical principles involved in the composition of the
timbres. The sound produced by each component of each instrument was recorded in digital format and
converted into a sound spectrogram. Such a graph provides a representation of the frequency spectrum of
a waveform as a function of time, from which it is possible to extract parameters such as the intensity and
individual duration of the normal modes of vibration of the oscillating elements. The discussions on Applied
Physics based on these musical instruments are of interest, both from the point of view of teaching physics
and popularizing science and technology, as well as the study and understanding of music in terms of its
physical and mathematical aspects.

Keywords: musical acoustics, organology, sound spectrogram, popular music.

1. Introducéo rock nos Estados Unidos na década de 1950 com
nomes como Chuck Berry, Bill Haley e Elvis Presley

No século XX a sociedade passou por transformacdes [1.2], o rock vem influenciando a musica popular [3],
profundas introduzidas por aplicagdes da fisica. A sobretudo com a sua instrumentacdo essencial: a
exemplo disso, temos a teoria classica do guitarra, o baixo e bateria. Para buscar entender a
eletromagnetismo, que aplicada a circuitos elétricos prefgrenma por esses rés instrumentos, vamos
deu origem & eletrdnica, ou a mecanica quantica, que analisar a fundo as suas caracteristicas sonoras

aplicada a tecnologia de semicondutores possibilitou a individuais, do ponto de V'Sta_ da acustica musical.
grande difusdo da informatica. Na area da musica, Entretanto, antes .de' prosseguir, faremos uma breve
surgiram recursos como a gravacdo magnética e a contextualizacéo histérica, para melhor entender como

amplificacéo eletrdnica, que revolucionaram o fazer e o € por que esses trés instrumentos foram combinados e

pensar da muisica. Novos géneros, como o rock, o pop assim permaneceram. i .
e a “musica eletronica” surgiram na segunda metade do Vamos comegar no final do século XIX, quando a teoria
século XX, como consequéncia direta dos avangos na classica do eletromagnetismo havia sido consolidada

eletronica e telecomunicagdes. Desde o surgimento do com as equacdes de Maxwell (1861-62),
“triunfantemente corroborada pela demonstragdo de
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Hertz da existéncia das ondas eletromagnéticas em
1988” [5] e o elétron seria descoberto por
J. J. Thomspon quase na virada do século em 1897.
Nessa época, o0s Estados Unidos estavam em
reconstrucdo apos o periodo da Guerra Civil, que
perdurou de 1861 a 1865 e terminou com os estados
confederados do Sul derrotados e a escraviddo abolida
no pais. Foi nesse periodo, nas lavouras de algodao da
regido do Delta do Rio Mississipi [6], que surgiu o estilo
musical africano-americano conhecido como blues [7-
9]. As cancdes eram acompanhadas por uma
instrumentacdo minima [10], com poucos elementos
como violGes, gaitas, e instrumentos de percussao, por
vezes improvisados, como o cowbell, feito de um antigo
sino de vaca que perdeu seu badalo, ou uma tabua de
lavar roupas, como no retrato da figura 1, nas maos de
Washboard Sam. Apesar de relativamente simples, a
instrumentacdo do blues antigo era suficiente para
fornecer os elementos essenciais a musica: harmonia,
melodia, ritmo e contraponto.

Durante as primeiras décadas do século XX, o blues se
popularizou e incorporou elementos das bandas
marciais, como instrumentos de sopro, tambores e
pratos, além de instrumentos classicos como o piano, o
violino e o contrabaixo. Dessa ramificagdo mais erudita
do blues nasceu o jazz [11], cuja formagao instrumental
varia desde duos e trios, até grupos maiores, com 0s
metais saxofone, trompete e trombone mais uma sec¢éo
ritmica, com as cordas e a bateria, as chamadas
bigbands. As bigbands foram responsaveis pela cena
musical predominante nos EUA no periodo entre a
Grande Depresséo (1929) e o final da Segunda Guerra
Mundial (1945), a chamada Era do Swing [12]. Esse
arranjo, embora muito eficiente, podia atender apenas
a um numero limitado de ouvintes. Nem mesmo
bigbands com uma ou duas duzias de instrumentistas
seriam capazes de atender a demanda de decibéis das
multiddes que vinham sendo nutridas desde os anos de
1930 pela industria cultural e que eclodiram com a
cultura de massa difundida no periodo pds Segunda
Guerra Mundial e década de 1950. Foi apenas com o
desenvolvimento da eletrdnica e de suas aplicacdes em
tecnologias de comunicacdo, tais como gravadores,
alto-falantes, microfones, antenas de radio e televiséo,
que a masica passou por uma mudanca de paradigma
sem precedentes na histéria.

A amplificacdo elétrica permite ganho arbitrario do nivel
de pressdo sonora de uma fonte, controlado pelo
recém criado botao de volume, dependendo apenas da
poténcia méxima do sistema utilizado [13]. Em especial
0 contrabaixo microfonado e mais adiante o baixo
elétrico, ganharam um espaco renovado na mescla
com os demais instrumentos, sendo possivel
compensar pela reducdo natural da percepcao na faixa
dos graves com o aumento do ganho do amplificador.
Assim como no contrabaixo, um violdo microfonado
seria uma boa solugcdo para preencher a harmonia e
passagens solo (como é em muitos casos na musica
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popular), porém a utilizagdo do captador de inducao
tornou completamente dispensavel a caixa acustica do
violdo, dando origem a guitarra elétrica de corpo sdélido,
que ndo foi apenas uma adaptagdo do violdao. A
guitarra  elétrica se tornou um instrumento
completamente novo, com caracteristicas singulares,
agregando sonoridades e técnicas originais, além de
frequentemente contar com processamentos
eletrbnicos do sinal, através dos pedais de efeito. Ja
para a bateria, embora versdes eletrbnicas comerciais
tenham surgido nos anos 1970 e estejam até hoje em
desenvolvimento, ainda sé@o instrumentos complexos e
pouco acessiveis economicamente, portanto ndo tao
frequentes em estudios de gravacdo e shows, sendo a
bateria acustica captada com microfones ainda a
preferéncia da maioria dos bateristas.

Figura 1: Washboard Sam em 1931 [10] segurando a tabua de lavar
roupas, equipada com dois sinos de vaca e um prato de toca-discos.

2. Metodologia

Os registros em formato digital WAV foram feitos com
uma interface de audio TASCAM MINISTUDIO US-42,
onde foram ligados diretamente a guitarra e o baixo,
utilizando o ajuste de impedancia adequado. Para a
captacdo da bateria utilizamos um microfone do tipo
dindmico com sensibilidade e impedancia especificados
pelo fabricante de -51,5 dB e 600Q, respectivamente e
resposta de frequéncia de 70 Hz a 16 kHz.
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Figura 2: Ibanez GSA60.

A guitarra elétrica analisada foi uma Ibanez GSA60
apresentada na Figura 2. Esse modelo possui o corpo
feito em agathis, braco em bordo e escala em
jacaranda. Na parte da méo da guitarra, as cordas sao
acomodadas em sulcos na pestana e enroladas em
tarraxas com as quais é feito o controle da tenséo, T,
de cada corda. Na outra extremidade, junto ao corpo da
guitarra, as cordas sdo fixadas numa ponte tremolo
sincronizada, onde o acionamento da alavanca causa
uma igual reducdo na tensdo de todas as cordas. O
baixo gravado foi um Ibanez GSR395, mostrado na
figura 3. Com cinco cordas e comprimento de escala de
864 mm (34”), esse instrumento € capaz de atingir
notas de frequéncias préximas ao limite inferior do
espectro audivel. Os captadores de inducdo sé&o
passivos, de bobina simples.

Figura 3: Baixo elétrico Ibanez GSR395.

Tabela 1: Parametros de afinagdo das cordas da guitarra e do baixo.

Guitarra Baixo
Nota D (mm) f (Hz) D (mm) f (Hz)
Mi 0,23 329,60 - -
Si 0,28 246,90 - -
Sol 0,41 196,00 1,02 98,00
Ré 0,61 146,80 1,52 73,42
L& 0,81 110,00 1,91 55,00
Mi 1,07 82,41 2,41 41,20
Si - - 3,18 30,87

Tanto na guitarra quanto no baixo, o
comprimento total da escala, L, dado pela distancia
entre 0s pontos de apoio das cordas na pestana e na
ponte, pode ser ajustado em alguns milimetros na
direcéo do brago, ou contraria, de forma que a afinacédo
se mantenha correta (mas néo justa [14]) ao longo de
toda a escala. O terceiro pardmetro que determina a
frequéncia, f, de vibragdo do modo fundamental de
vibragdo de uma corda é o didmetro D, [15]. Na
aproximagdo de uma corda cilindrica, homogénea, de
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densidade volumétrica de massa p e L>>D, tal
frequéncia é dada por [16]

f=(LD)™* (T/mp)*? @

Na tabela 1 estao listados os diametros, D, das cordas
instaladas na guitarra e no baixo.

Figura 4: Bateria com tom tom, caixa, surdo e bumbo, pratos chimbal,
ataques e condugao.

A bateria, ilustrada na figura 4, é composta por
tambores de madeira Odery, série Privilege Jazz. Os
pratos sdo Zeus, série Hybrid, feitos em liga de bronze
B20. As medidas dos pratos e tambores estédo
relacionadas na tabela 2. Com relacdo as peles, na
caixa sdo necessarias duas peles, a superior, onde
ocorre a percussdo com as baquetas e a inferior, onde
€ instalada a esteira. Nos demais tambores, inclusive o
bumbo, optamos por utilizar apenas uma pele, para
simplificar o sistema. A tensdo da pele foi uniformizada
com ajuda do calibrador Tension Watch da marca
Tama, que com uma agulha carregada com uma mola,
fornece uma medida precisa da tenséo relativa entre
diferentes regides da pele. O balanceamento da tenséo
em todos os pontos da pele é importante para evitar
separacdo de modos, como discutido em [17].

Tabela 2: Dimensdes dos tambores e pratos da bateria.

didmetro Altura
Peca (pol.) (cm) (pol.) (cm)
Caixa 13 33,02 55 13,97
3 Tom 10 25,40 8 20,32
% Surdo 14 35,56 13 33,02
" Bumbo 18 45,72 18 45,72
Chimbal 14 35,56 - -
é Ataque 16 40,64 - -
& Condugéo 20 50,80 - -
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3. Discusséo dos resultados

Nos espectrogramas, o eixo vertical corresponde a
frequéncia em Hertz em escala logaritmica, para
melhor visualizagdo. O eixo horizontal é o tempo, em
segundos. A escala de cor indica a intensidade da onda
sonora em “decibéis a escala completa”.(dBFS), com a
amplitude RMS de uma onda senoidal correspondendo
a 0 dBFS. Na figura 5 vemos o espectrograma das
cordas da guitarra sendo acionadas uma a uma, onde é
possivel ver claramente a série harmdnica com uma
intensidade relativa bem persente nos primeiros
harmdnicos. Na figura 6 foi executada uma escala
musical, a escala pentablues de La menor. A escala é
bastante harmdnica com a coincidéncia de frequéncia
de diversos modos de vibrag&o.
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Figura 5: Espectrograma das cordas da guitarra. Da esquerda para a
direita temos Mi, L4, Ré, Sol, Si, Mi. E possivel visualizar com clareza a
série harmonica em todas as notas.
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I?gura 6: Escala “pentablues” na guitarra, iniciando no L4 110 Hz.
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Na figura 7, temos as cordas soltas do baixo. E
possivel notar a grande extensdo espectral desse
instrumento partindo da corda Si solta, vibrando a
30,87 Hz e chega até o Sol 392,00 Hz na 242 casa da
corda Sol (ou o quarto harmdnico, na figura 7).
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Figura 8: Varredura diametral na caixa sem esteira (esquerda) e com
esteira (direita). A regido central corresponde ao acionamento do
mecanismo da esteira.

A caixa é o tambor mais complexo do conjunto, sendo
necessario uma pele em cada extremidade. Na pele
inferior, é acoplada uma esteira de molas, que interfere
no movimento da pele, que por sua vez é também
acoplada a pele superior, devido ao ar no interior do
tambor. Na figura 8 podemos notar o efeito da esteira.
Na parte esquerda, o tambor com a esteira
desengatada é tocado ao longo do diametro. No centro
aparece um som parecido com uma batida, devido ao
acionamento da esteira e a direita a varredura
diametral com a esteira acionada. Com a esteira
acionada, o modo fundamental fica impedido de
ressoar e muitas frequéncias aparecem na parte alta do
espectro. Curiosamente, o som do acionamento do
mecanismo da esteira ndo é muito diferente do som da
caixa tocada com uma baqueta na pele superior.
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Figura 9: Tom tom de 10” tocado 4 vezes na regido central da pele.
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Figura 10: Varredura diametral no surdo de 14”.

O tom tom e o surdo, cujos espectrogramas sSao
apresentados nas figuras 9 e 10, respectivamente,
apresentam o comportamento sdénico mais simples do
que o da caixa. Nos dois casos vemos a predominancia
do primeiro modo superior, mais intenso que o
fundamental e de sustentacdo mais longa. Na
varredura diametral do surdo, € possivel notar que a
batida no centro do tambor é mais intensa que as
demais, mas por outro lado tem sustenta¢cdo menor.
Para finalizar temos os trés principais tipos de pratos
usados em geral em uma bateria. O mais frequente nas
musicas é o prato de chimbal, que com notas bem
curtas, marca os tempos da musica. Na figura 11
podemos perceber como a sustentagdo € suprimida
com os dois pratos em contato, mas pode ocorrer
quando sdo separados, através de um mecanismo
acionado por pedal. Isso é o que vemos entre as duas
Ultimas batidas na figura 11. Na figura 12, o prato de
conduc¢édo, que possui um transiente bem definido, um
modo predominante por alguns segundos, que evolui
para modos de frequéncia baixa ao final da oscilagdo.
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Figura 11: Pratos de chimbal de 14”. Entre a quarta e a quinta batidas,
o pedal é acionado, causando separagao e posterior juncédo dos pratos.
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Figura 12: Prato de condugdo 20” tocado 5 vezes e deixado ressoar.
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Figura 13: Prato de ataque 16” tocado intensamente uma vez.
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O prato de ataque, cujo espectrograma é apresentado
na figura 13 é geralmente utilizado para enfatizar certas
passagens da mdusica. A evolugdo temporal do som
desse prato é muito interessante. ApOs o primeiro
transiente, surgem frequéncias intensas ao longo de
todo o espectro, principalmente na regido superior,
dando a ideia de movimentos néo-lineares. Depois de
alguns segundos, a oscilagdo vai convergindo para
alguns modos mais estaveis de frequéncias mais
baixas, que vinham se formando e que permanecem
até o final do movimento.

4. Conclusao

Os espectrogramas do som da guitarra, do baixo e da
bateria permitem uma andlise profunda das
caracteristicas sOnicas desses instrumentos, trazendo
informagBes que ajudam a entender sobre o porqué
desses instrumentos serem tdo amplamente utilizados.
Alguns aspectos de Fisica Basica e Fisica Aplicada
podem ser discutidos com base nesse tipo de analise,
como o0s modos normais de vibracdo de cordas,
membranas e placas. Concluimos que o trabalho
contribui para o debate entra a Fisica, a Matematica e a
Musica, bem como para o Ensino de Fisica, Ensino de
Musica e popularizagdo da ciéncia e tecnologia.
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