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Resumo

Ao longo dos anos da sua relativamente curta existéncia como disciplina, o
Design raramente foi aplicado no sentido de pensar o som como fungdo. A
famosa relacdo forma-fungao sempre tendeu a focar-se em fungdes praticas,
em trazer valor acrescentado ao uso de objectos do quotidiano. Mais
recentemente, com a crescente competitividade dos mercados e a necessidade
dos produtos se destacarem uns dos outros e se posicionarem como 0s
“‘melhores”, surgiram disciplinas como o Sound Design , métodos de analise da
experiéncia de compra do utilizador, entre outros. Por outro lado, com o rapido
desenvolvimento de produtos digitais, entre os quais instrumentos musicais, o
Design de Interacgdo tem sido a disciplina do campo do Design que tem estado
mais directamente envolvida no desenvolvimento de novos instrumentos
musicais. O campo do Design de Produto parece nao estar frequentemente
envolvido, apesar dos instrumentos musicais serem utensilios, e os
instrumentos digitais exigirem uma interface fisica, para input e feedback. Estas
areas foram exploradas de modo a perceber que contribuicdo a pesquisa feita
no seu ambito poderia trazer ao projecto de instrumentos musicais acusticos na
optica do Design de Produto. De forma a recolher o conhecimento base para a
realizacdo de projectos para instrumentos musicais, exploraram-se o0s
requisitos fisicos e acusticos indispensaveis para o projecto desses objectos.
Foi realizada uma pesquisa sobre a histéria dos instrumentos, procurando
saber por que razdes surgem novos instrumentos ao longo dos tempos, e que
factores determinam a sua adopg¢ao como instrumento central numa cultura ou
a sua entrada em desuso e extingdo. Foram analisados instrumentos simples
de forma a perceber o seu funcionamento e requisitos do ponto de vista de
projecto. Como forma de pbér em pratica o conhecimento obtido, realizou-se o
projecto para um instrumento musical de cordas simples, procurando projectar
um instrumento facilmente inteligivel, com uma rapida curva de aprendizagem,

e simplificar as formas e reduzi-las ao indispensavel.
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Abstract

Design has been, throughout its relatively short existence, rarely applied directly
to sound. The well known form-function rule has always tended to focus on
practical functions, in bringing added value to everyday objects. More recently,
with the growing competevity of markets and the need for products to stand out
from each other and try to become better and better, new design fields and
methods such as sound design and techniques to analyse user experience
while the product as not been bought yet and is still in-store emerge. On the
other hand, with the rapid development of digital products, including digital
musical instruments, Interaction Design is the Design field that has been most
directly involved in the development of new musical instruments to date. The
field of Product Design doesn't seem to be frequently involved, although musical
instruments are artifacts, and even digital instruments demand a physical
interface for input and/or feedback. These fields have been explored to
understand in what ways their research can be used in acoustic musical
instruments’ design. The physics of sound and common acoustics involved in
musical instrument making were studied in order to understand their functioning
and collect necessary knowledge. Musical instrument history was also explored,
seeking to know why new musical instruments are born, and which factors
determine their position as a cultural icon, or otherwise, as an extinct and
unheard of musical instrument. Simple instruments were analysed to
understand their functioning and project demands. As a way to apply this
knowledge, a simple acoustic musical string-instrument was designed. The
requirements for this project were to make it easily understandable, easily

played with a fast learning curve, with simple shapes.

Keywords:Product Design, Interaction design; Acoustics; Musical instruments.
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Introducao

A seguinte investigacdo marca a conclusdo dos estudos de Mestrado em
Design de Equipamento com especializagdo em Design de Produto pela

Faculdade de Belas-Artes da Universidade de Lisboa.

Definicdo do tema

Ao longo do trabalho de projecto, optou-se por relacionar a area do Design de
Produto com a construcgao de instrumentos musicais. A opgao por esta
tematica decorre do interesse em levar o projecto de Design de Produto a
explorar o ambito da construcgdo de instrumentos musicais, seguindo a
expectativa de ai se gerarem possibilidades de alternativa ao ja existente.
Como forma de pbér em pratica o conhecimento obtido, realizou-se o projecto
para um instrumento musical de cordas simples, procurando projectar um
instrumento facilmente inteligivel, com uma rapida curva de aprendizagem, e

simplificar as formas e reduzi-las ao indispensavel.

Desde a pré-histéria que objectos feitos com o propdsito de produzir som tém
sido produzidos pelo Homem. N&ao existindo evidéncia dos objectos terem sido
criados com o objectivo de serem instrumentos musicais, pensa-se que teréo
sido primeiramente utilizados como parte de rituais e dancgas. A partir dai até a
Renascenca, os instrumentos musicais foram se tornando cada vez mais
objectos que tém um papel importante no escopo sociocultural e na cultura
material de cada povo, desempenhando muitas vezes um papel importante na
coesao, organizacgao e fruicdo cultural de um povo. Durante a Renascencga o
desenvolvimento e construcgao de instrumentos musicais teve um crescimento
exponencial no Ocidente, como resultado de uma libertagdo da musica como

acompanhamento a outras actividades culturais ou festivas para passar a ser



uma arte performativa por si s6, com grandes avangos na teoria da musica e na
composi¢ao, criando-se a maioria dos canones da musica, desde a teoria para
composicdo a forma e construcgdo de instrumentos. Nos séculos XIX/XX
deu-se outra grande revolugcdo no mundo da musica com a invengao da

gravacgao sonora e mais tarde dos instrumentos digitais e edi¢gao audio.

Como se trata de um trabalho de projecto em Design de Produto, pretendeu-se
encontrar areas de intersecgéo entre o Design de Produto e o som.

No Design, tém vindo a surgir disciplinas relacionadas com o som, num
contexto ndo musical, mas ainda assim de utilizacdo de um objecto pensado,
como é o caso do design sinestético e do sound design. No caso dos
instrumentos digitais, o design de interacgdo €, na maioria dos casos, uma
disciplina presente durante o projecto. Tém vindo a ser desenvolvidos estudos
e projectos  experimentais  directamente ligados a interaccéo
humano-instrumento, com o objectivo de melhor compreender de que formas
as pessoas interagem e se relacionam com instrumentos musicais acusticos e
digitais.

ApoOs constatar que as abordagens a construcgao de instrumentos acusticos
através da optica do designer s&o escassas, procedeu-se a uma pesquisa que
permitisse ao designer compreender os constrangimentos fisicos, acusticos e
ergonomicos inerentes ao projecto de instrumentos acusticos. Procurou-se
também compreender que factores tém impacto na aceitacdo ou rejeitacéo de
um novo instrumento dentro de uma cultura, e quais as vantagens do

instrumento acustico em relagao ao digital actualmente.

A escolha desta area de investigagao nasce de um interesse pessoal pelo tema
e pela suspeita de que nao seria algo comum investigar em design de produto,
apesar dos instrumentos musicais se tratarem de objectos desenhados,

suspeita que apds uma pesquisa mais aprofundada se veio a confirmar.



Objectivos da Investigacao

A presente investigacdo teve como objectivo explorar a intersecgao entre o
som e o design de produto, com foco especial nos instrumentos musicais

acusticos. Pretendeu-se:

Fazer um levantamento de conceitos fisicos e acusticos indispensaveis
para o projecto de instrumentos
Entender de que maneira evoluiram os instrumentos até agora e o que os
leva a serem aceites ou rejeitados por uma determinada cultura, determinando
0 Seu uUso ou nao
Desenvolver um projecto final que ponha em pratica o conhecimento

adquirido

Procurou-se expor a informacao obtida de maneira simples e concisa, de forma
a que qualquer pessoa possa compreender as bases de um projecto para um

instrumento acustico.

Estrutura do trabalho

A dissertacao encontra-se dividida em cinco partes: a introducéo, uma primeira
parte relativa a conceitos da fisica do som e acustica, uma segunda parte
relativa ao desenvolvimento de instrumentos musicais, uma terceira parte que

diz respeito ao enquadramento do projecto pratico e a conclusao.

Metodologia

A metodologia principal desta dissertagao foi a recolha de informacéo através
de do estudo de monografias, artigos cientificos, publicagbes online, e videos.

Através destas fontes procurou-se informagao sobre tematicas se pudessem
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ser pertinentes, como o Design sinestésico, o Sound Design, o design de
interaccdo para interfaces musicais, instrumentos acusticos experimentais,
entre outros.

A metodologia do projecto pratico teve como base a metodologia Double
Diamond proposta pelo Design Council: Descobrir, Definir, Desenvolver,

Entregar’ .

A dissertagdo de mestrado foi escrita segundo a norma portuguesa NP 405.

"What is the framework for innovation? Design Council’s evolved Double Diamond, (Em linha)
Design Council, 2019. (Consulta a 22-10-2019). Disponivel
em<https://www.designcouncil.org.uk/news-opinion/what-framework-innovation-design-councils-evolv
ed-double-diamond>
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A audicao

As sensagbes, em geral, sdo aquilo que é produzido pelos nervos ao
receberem estimulos externos®. Essa informacdo é depois percebida pelos
neuronios como sensagdes. No caso da audigdo, perceber as sensacgdes
sonoras implica o ouvido interno e externo e a forma como a informagéo é

enviada ao cérebro®.

Ouvido Externo Médio Quvido Interno

«— Canais Semicirculares
Otolitos

Pavilhdo Auditivo Moo Mo

(Orelha)

Condute Auditivo

Timpano Coclea

a8 Trompa de Eustaguio

Figura 1 - Ouvido externo, médio e interno

A parte exterior do ouvido, a orelha, tem a fungao de guiar a onda acustica até
ao timpano. Através da oscilacdo das moléculas de ar no canal auditivo, a
energia acustica chega até ao timpano, e também ele oscila por reac¢éo a esta
energia. No entanto, o timpano ndo € uma membrana que oscila livremente,
mas sim um prato céncavo que esta ligado as cartilagens da orelha através de
membranas de colageno. Portanto, para haver uma transmissado mais completa
da energia acustica, esta ligado a uma estrutura de elementos auxiliares que
vao ampliar esta energia, sendo os primeiros os ossiculos auditivos (martelo,

bigorna e estribo). Estes, transferem as oscilagbes para o ouvido interior e

2 HELMHOLTZ, H. L. F. On the sensations of tone as a physiological basis for the theory
of music. In On the Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music. 2009.
p.7-8 (Em linha). (Consulta a 20-09-2019) Disponivel em
<https://doi.org/10.1017/CB0O9780511701801>

3 HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suiga 2013. p.71



encontram-se suspensos, através de ligamentos de colagénio, numa camara
de ar atras do timpano, que esta também ligada a faringe através dos canais
Eustachianos*. Esta camara de ar, é entdo utilizada para fornecer uma
compensagao de pressao atras do timpano. Este sistema é necessario porque
para o timpano responder as ondas que chegam ao canal auditivo, precisa que

a pressao seja a mesma do lado interno e do lado externo do ouvido.

Este processo é muito importante para uma boa percepcédo sonora, porque
apenas este processo de variacdo de pressao dentro do ouvido leva a
percepcdo do som. No caso de a compensacado de pressao interna, em
resposta ao estimulo da onda sonora, ser insuficiente, como por exemplo,
quando se esta constipado ou quando se mergulha, ha um desequilibrio que é
percebido como “pressdo” ou dor nos ouvidos e uma consequente diminuicao

na capacidade de audicdo® .

O ouvido interno tem como fungao analisar as frequéncias do som. Nele, existe
um elemento encaracolado chamado coéclea que consiste em canais
encaracolados cheios de fluido cerebrospinal (0 mesmo liquido que existe no
cérebro) no qual os estimulos gerados pelas ondas acusticas sao convertidos

em movimentos no liquido® .

* HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suiga 2013. pp.71-72

® Ibidem

® Ibidem
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STIRRUP (STAPES) BASILAR MEMBRANE HELICOTREMA

OVAL WINDOW

— >
(&

SCALA VESTIBULI

SCALA TYMPANI
ROUND WINDOW

1600 Hz 200 Hz

Figura 2 - Representacédo esquematica da coclea desenrolada

Imaginando que a céclea era completamente reta e nao tinha o seu formato
encaracolado, a sua secgao longitudinal seria algo como o que esta ilustrado
pela figura 2'. Consiste em trés canais, em que o superior e o inferior se
encontram ligados através de uma pequena abertura chamada helicotrema. A
membrana basilar € o que se chama as paredes do canal intermédio. Através
de uma membrana na janela oval, as oscilagdes recebidas pelos meios
explicados anteriormente estimulam a criacdo de ondas no fluido que preenche
o canal superior (scala vestibuli). Estas ondas propagam-se pelo canal inferior
(scala timpani) até a membrana que o sela (janela redonda). Estas agitagdes
sdo sentidas na membrana basilar, que tem em toda a sua constituicdo células
que sao sensiveis a frequéncias sonoras. No entanto, ao longo do seu
comprimento, essas células respondem e sdo mais, ou menos, agitadas em
resposta a um campo limitado de frequéncias. Desta forma, as frequéncias
mais altas s&o recebidas nas partes mais proximas das janelas dos canais, e

as frequéncias mais baixas, na parte mais profunda, junto a helicotrema, como

"HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suigca 2013. pp.71-72
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exemplificado na figura 2. Estas células também tém um papel de extrema
importancia no processo neuronal que maximiza a sensibilidade do ouvido
interno e optimiza a separagdo do espectro sonoro para que seja melhor
percebido pelas respectivas secgdes da membrana basilar. Sé a partir da
membrana basilar € que o estimulo acustico deixa de se transmitir por meio de
uma onda e passa a ser transmitido por meio de uma corrente eléctrica para
ser interpretado pelo cérebro. A figura 3 ilustra este percurso do estimulo
acustico de forma simplificada. Através de varios nédulos, os nervos auditivos
vao da coclea ao cortex auditivo. Aqui também se procede por uma separagao
de frequéncias, sendo as frequéncias mais altas processadas no centro e nas

traseiras do cortex, e as frequéncias mais baixas na frente e nos lados®.

AUDITORY CORTEX

NUCLEUS GENICULATUS
MEDIALIS

COLLICULUS INFERIOR

COCHLEA

NUCLEUS COCHLEARIS

SUPERIOR OLIVE

Figura 3 - Percurso do estimulo acustico no cérebro

A distribuicdo dos estimulos pelos nédulos do lado direito e do lado esquerdo é
muito relevante na capacidade de identificar a origem do som espacialmente.

Por outro lado, a sensibilidade auditiva é muito dependente das frequéncias.

8 HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suigca 2013. pp.71-72
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Nao é possivel ao ser humano ouvir frequéncias abaixo de 20Hz, no entanto se
a amplitude da onda for elevada o suficiente, é possivel sentir a vibragao
causada por ela. O limiar superior da capacidade auditiva humana vai até aos
20,000HZz® em jovens e criangas e vai descendo ao longo da vida para valores
mais proximos de 15,000Hz e chegando abaixo de 10,000Hz, ou seja, metade

ou ainda mais, da capacidade auditiva inicial.

® HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suigca 2013. pp.71-72
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O que é o som?

O som, é um fendmeno fisico que se manifesta através de ondas criadas pela
oscilagédo das particulas que constituem corpos solidos, liquidos, ou gasosos. O
ouvido humano esta adequado a percep¢ado de ondas acusticas criadas por
estas oscilagdes, e a expansao dessas ondas acusticas é possivel através do
movimento das moléculas no ar, criado pela oscilagdo de um corpo™. Ao existir
a oscilagao constante de um corpo, as moléculas que constituem o corpo, ao
moverem-se, dao origem a uma reacgao oposta nas moléculas do ar, que
exercem forgas resultantes umas nas outras, “empurrando-se” mutuamente
segundo a oscilagdo do corpo, criando ondas acusticas que sado detectadas
pelo ouvido. Essa deteccdo ocorre mais concretamente com a existéncia de
diferencgas de pressao criada por esta deslocagao de ar, como veremos mais a
frente. Isto porque, as moléculas do ar, ao oscilarem, vao gerando zonas com
diferentes densidades de moléculas, ou seja, zonas com diferentes pressoes.
As zonas onde as moléculas estdo mais juntas sao zonas de maior pressao. A
distdncia, em metros, entre cada zona de maior pressdo € chamada o

comprimento de onda.

Onda

3= comprimenio
e onda

A
ol
¥

V = amplitude

deslocomento ——»

distitncic ——

Figura 4 - Onda sonora

'© The Propagation of sound. Em linha. Arquivado a 30-04-2015. Consulta a 10-09-2019.
Disponivel em:
<https://web.archive.org/web/20150430054640/http://pages.jh.edu/~virtlab/ray/acoustic.htm>.

18



Para que o som seja percebido como constante, o corpo que o originou tem de
ser estimulado, de modo a originar uma onda acustica uniforme. Se isto
acontecer, e se nao houver alteragdes de massa ou tensdo no corpo oscilante
durante a oscilagdo, que podem ser induzidas por acg¢des exteriores (como por
exemplo esticar a pele de uma tambor quando se percute, alterando a tensao,
ou mover a posi¢ao dos dedos que pisam uma corda, alterando o comprimento
de corda que estd em vibragdo, e portanto, a massa) o periodo da onda

acustica mantém-se estavel. Diferengas na

Onda

+—— Comprimento de onda —»

I

Distdncia ——»

Figura 5 - Onda sonora: comprimento de onda

duracgéo do periodo de uma onda acustica geram tons distintos (continuando o
exemplo do tambor, o facto de esticarmos a pele da a sensacio de que o som
desliza no sentido ascendente) , sendo que ondas com maior periodo tém uma
menor frequéncia em Hz, gerando tons mais graves, e ondas com menor
periodo tém maior frequéncia, gerando tons mais agudos''. A frequéncia esta
definida como o numero de ciclos completos gerados por um corpo oscilatorio,

por segundo. Medido em Hz. Ex: 200 Hz=200 ciclos por segundo’?.

""HELMHOLTZ, H. On the sensations of tone as a physiological basis for the theory of
music. In On the Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music. 2009.
p.25 (Em linha). (Consulta a 20-09-2019) Disponivel em
<https://doi.org/10.1017/CBO9780511701801>

2 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.pp. 13-14
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Amplitude Alta Frequéncia

Tempo

Amplitude Baixa Frequéncia

Tempo

Figura 6 - Relagao entre periodo e frequéncia de uma onda sonora

Diferenca entre som e ruido

Algo que é dos primeiros conceitos com os quais temos contato em relagéo as
sensagcdes de som sao o conceito de ruido e o de tom musical. Pode-se
considerar que esta distingao é feita fruto do contexto em que o acontecimento
sonoro toma lugar e de um julgamento feito por um individuo que sente um
estimulo acustico e o analisa, consciente ou inconscientemente, segundo
parametros psicoacusticos do som. Estes parametros descrevem a qualidade
percebida do som e referem-se a relacdo entre as caracteristicas fisicas do
som e as sensacgdes percebidas como resposta ao estimulo sonoro.
Parametros importantes que se inserem nesta categoria sdo tais como: a

altura, a aspereza, a agudeza, a distancia a que a origem do som se encontra'

Esta diferenca entre tom e ruido pode ser determinada empiricamente através
da nossa percepg¢do. Geralmente, o ruido é algo que tem alteragdes bruscas
de intensidade e tom no som que produz. No caso do tom musical, € qualquer
som cujas ondas tém um comprimento de onda constante, criando uma

sensacao de uniformidade. Simplificando, podemos afirmar que o conceito de

B HELMHOLTZ, H. L. F. On the sensations of tone as a physiological basis for the theory
of music. In On the Sensations of Tone as a Physiological Basis for the Theory of Music. 2009.
pp.7-8 (Emlinha). (Consulta a 20-09-2019) Disponivel em
<https://doi.org/10.1017/CBO9780511701801>

% Ibidem
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tom é aplicavel apenas para descrever sons cuja onda que os origina tem um
periodo. Os sons para 0s quais ndo é possivel definir um periodo constante,
podem ser considerados como ruido, 0 que nao os impede de serem utilizados
em contexto musical, mas que num contexto acustico e sem alteracao

electrdnica, os inviabiliza para a criacdo de musica com conteudo melédico.

Som, notas e frequéncias sonoras

Como vimos anteriormente, o ouvido humano tem uma grande capacidade de
captar um grande espectro de frequéncias, no entanto ndo as capta com a
mesma sensibilidade, sendo frequéncias muito baixas e muito altas menos
perceptiveis. As frequéncias mais faceis de ouvir estdo entre os 2,000Hz e os
5,000Hz, o que significa na pratica que, por exemplo, se tocarmos duas notas
usando a mesma forga num teclado de piano, a nota que estiver dentro deste
intervalo de frequéncias vai parecer soar mais alto do que uma que produzir um

som fora desse intervalo de frequéncias.

Cada frequéncia é percebida como uma nota. Aquilo que na teoria musical se
chama de intervalo, corresponde, fisicamente, a diferenca de frequéncias entre
duas notas quaisqueres. Em quase todas as culturas musicais, diz-se que um
intervalo & igual a outro ndo por envolver as mesmas notas, ou as mesmas
frequéncias exatas, mas pelo facto de as proporcdes entre as duas frequéncias
serem iguais. Estas propor¢des sao de grande importancia na construcéo de
qualquer instrumento e serdao abordadas em maior detalhe mais a frente.
Veremos também que tendo uma frequéncia dada, conseguimos calcular quais
sao as frequéncias que correspondem as notas que precisamos para construir

um instrumento que nos dé as possibilidades de criatividade que pretendemos.

A constituicdo da maior parte dos sons €& complexa e envolve muitas
frequéncias em simultaneo. Assim, pode se dizer que uma nota tocada por um

instrumento acustico € na verdade composta por multiplas frequéncias, no

entanto a frequéncia dominante, e a que carateriza a nota, e é aquela que

' HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996. pp. 13-14
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conseguirmos identificar empiricamente e imitar com a voz. Chama-se a esta
frequéncia, frequéncia fundamental e por norma é a mais grave. Apesar de ser
dada maior importancia a frequéncia fundamental por ser a frequéncia que
define a nota que identificamos, é a mistura de frequéncias que se influenciam
entre si que dao a cada som o seu timbre particular, que para além de
depender destas também depende de praticamente todos os componentes do
instrumento. Quando ndo conseguimos identificar uma nota estavel e imita-la
com a voz, consideramos que ouvimos um ruido e ndo um som com potencial
melddico. No entanto, ndo quer dizer que nao tenha um timbre ou caracter util
musicalmente, como é o caso dos rufos, maracas, castanholas e muitos outros
instrumentos de percussdo que ndo tém nenhum tom associado nem maneira

de o controlar.

Quando ha num som apenas uma frequéncia, normalmente estamos a ouvir
um som criado electronicamente, porque no mundo natural, digamos assim, &
dificil conseguir produzir uma frequéncia isolada, uma vez que o som é
influenciado e determinado por tantos factores que quase sempre se geram
outras frequéncias complementares que |he dao o timbre e diferenciam o som.
Ha alguns casos de instrumentos em que sdo poucas as frequéncias
simultdneas ou que comparativamente a frequéncia fundamental s&o
demasiado ténues, como o <caso da ocarina e algumas flautas,

maioritariamente instrumentos de sopro’®.

' HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 13-14
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Figura 7 - Frequéncias de um som. Relagao entre fundamental, harménicos (harmonic) ,

frequéncias correspondentes a modos de vibragdo (overtones) e volume.

Frequéncia fundamental, frequéncias harmodnicas e a série

harmonica

Por outro lado, se ha multiplas frequéncias, por norma temos num s6 som: a
frequéncia fundamental, e as frequéncias parciais, que podem ser harmonicas
ou enarmonicas. A frequéncia fundamental é a frequéncia mais forte,
normalmente a mais grave e também a mais identificavel. Definem-se as

frequéncias harmonicas como sendo as frequéncias que sdo multiplas da
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frequéncia fundamental. Por exemplo para uma frequéncia f as frequéncias
harménicas seriam 2f, 3f, 4f, etc'” . E através da existéncia da série harménica
que € possivel, por exemplo, a pratica do canto gutural. A base do canto
gutural € a manipulagdo de todo o aparelho fonador (todos os 6rgaos que
participam na geragcdo da voz) de forma a ter a capacidade de tornar uma
determinada frequéncia harménica mais proeminente e dar assim a sensagao
de se estar a ouvir duas notas diferentes (a frequéncia fundamental e uma
determinada frequéncia harmédnica). Desta forma, usando a série harmonica e
sabendo através dela que notas é possivel produzir através de frequéncias
harmonicas para uma dada frequéncia fundamental, é possivel a construgao de
escalas em harménicos, e alternando entre diferentes frequéncias
fundamentais, ha assim vastas possibilidades de polifonia no canto gutural.

Para que isto seja possivel, é indispensavel ir alterando as frequéncias

fundamentais, isto porque para diferentes

Figura 8 - Série harmonica

fundamentais, diferentes harmoénicos e caso contrario ndo seria possivel
produzir todas as notas de qualquer escala musical (escala diatonica maior,
menor,...). Com um misto das duas técnicas obtém-se a capacidade de
polifonia com a voz, que sem o uso desta técnica produz aparentemente

apenas uma nota de cada vez.

7 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 13-14

24



No entanto, num cenario normal em que nao é utilizada nenhuma técnica para
fazer realcar as frequéncias harmonicas, elas fundem-se com a fundamental e
dao uma sensagao unissona, enquanto que as enarmonicas nao se combinam
com as restantes frequéncias e dao um caracter mais exotico ao som. Estas
caracteristicas das frequéncias enarmonicas tém diferentes consequéncias
importantes na estética de um som: em sons que possuem muitas frequéncias
enarmonicas os resultados na percepcdo do timbre dependem de factores

como: em que zona do espectro de frequéncias elas estdo mais presentes, se

Characieriatic Vibration Type Parcaived Pitch & Timbre ENect Familar Examplas
Disordered patem, Moisa over a general heguancy band Maracas; radio static; nushing wind
nio SWEady vIDTEhon present | relectng ihe geneal frequency Irend of
the vibrabon
Sieady oscllation Very definite pitch, Electronac beeps and boops.
al a single freguency round bene lacking eny pig 3y S (i edge-tubulence sound)
Furdamantal plus reascnably Vry definde pitch, full, cead lons, Strings (when properly mada and
COMpAEIE NBIMOne Seies chivgres of brilancs Seponds upon Ianaoned). Mol wall-cesgned
redative predorminance of high overfones woodwinds & brass

Fundamantisl plus Some
harmons overtonas, bt not a
complete sanes

Clarinet kowar neghier; manmba bars.
wiiose overiones hanm Dedn befd

ey gefinile pisch; one quality depends
on which harmmeonics are presant

Furdamantsl plus mpadecty

Fairty dafints pdrh ot paraisd piteh

Tha aflect s presant in most afings &

tuned harmonkc overiones may be sightly off the actual winds io some degres; most pronouncad
fundernarial freguency. Tone Quieity i el Pacis wnnchainds & brass or
somewhal rougher han | would be with strings that are poorly made, too stiff,
true harrnonics bady warn, or under insufficant lansion
Strong fundamantal with noe- Dafinite pich with paculian of piguant Markmba bars with un-tuned overtonas;
harmonic partials widety lone quality depanding oa whal the tuned drums; canilon bells

paced near the bottem

parkala ame nelalive 1o one another

Saveral non-harmoms Ambiguous pilch; ona or ancther piich Some nangles, soma Jongs;
raquencies, Closaly Spaced My S8 1o Jomingte &l dmarsms BOME SCrap matal, Somse peapansd or
niar the bottom times. may sound chordal, o may highly rregular strings

sound musidy of jangly
Many non-hammmonic Mo pradominant piich, hone quality Wall-mads cymbals, some lrissghes
frequancies closely spaced depends upon he partculas mix SOme gongs
Promanant lundamental phas ldantifabls but i pitch; pr d Some snane dnams;
iota of nolss and'or Ihamonic Mquﬂuwmh kitchen blender,
padials, with o withoul soma particular mix of components SOM scraping sounds
harmoaic cverones

Tabela 1 - Relagao entre caracteristicas da vibragao e efeito na percepgéo do timbre
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estao mais afastadas umas das outras ou se se concentram em maior numero
numa pequena zona do espectro. Pode-se ter uma ideia das consequéncias

praticas destas diferengas nas composi¢coes dos sons através da tabela 1.

Oscilagao

Como ja abordamos, para produzirmos sons com potencial melddico
precisamos de ter uma frequéncia estavel. E para isso, o corpo oscilatério tem
de gerar uma oscilagdo estavel. Podemos definir oscilagdo como um
movimento que se repete regular ou irregularmente durante um dado espacgo
de tempo'®. Sendo assim, ha trés factores em causa: a deslocagéo do objecto;
a forga que iniciou o movimento; a forca contraria ao movimento. No contexto
da construcdo de instrumentos musicais, a forga contraria ao movimento mais
relevante é a resiliéncia '° e elasticidade?®® dos materiais que compdem o
instrumento, especialmente do corpo oscilante. A forga que inicia 0 movimento,
dependendo do tipo de instrumento, normalmente é controlada pelo
instrumentista, ou aleatéria em alguns instrumentos experimentais como por
exemplo a torre musical projectada por Charles e Ray Eames?'. A duracgédo da
deslocacdo do corpo oscilante depende na sua maioria da sua inércia % e da
resiliéncia dos pontos de fixacdo ao resto do instrumento. Uma vez que a
inércia actua em fungdo da massa do corpo, podemos seguir duas regras

gerais?:

'® HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 25.
"% Ibidem, pp. 25-26

2 |bidem, p. 246

21 Ver figura

22 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 338
2 NEWTON, Isaac , Newton's Principia : the mathematical principles of natural
philosophy, New York: Daniel Adee,1846. p. 72


https://archive.org/details/newtonspmathema00newtrich
https://archive.org/details/newtonspmathema00newtrich

maior forga contraria a oscilacao - frequéncia mais alta;

maior massa - frequéncia mais baixa.

Isto quer dizer que, por exemplo, nas cordas de uma guitarra, quanto maior for
a tensao exercida sobre elas, ou quanto mais esticadas elas estiverem, a nota
resultante vai ser mais aguda do que uma nota produzida pela mesma corda,
mas sob uma tensdo mais baixa (a mesma corda, mas menos esticada). Ou

seja:

maior tensao > maior forga contraria a oscilagao > maior frequéncia >

nota aguda.

Por outro lado, quanto maior for a massa da corda, mais energia é necessaria
para a mover, logo mais tensdo € necessaria para esta corda produzir a

mesma nota que a corda de que faldvamos anteriormente.

E usando estes principios que as cordas de uma guitarra podem ter todas o
mesmo comprimento e estar sobre tensdes relativamente parecidas, no entanto
produzem notas muito diferentes, em termos de frequéncias. E porque tém
areas de seccao transversal diferentes. Quanto mais baixa a nota, mais grossa
a corda. Isto facilita muito a usabilidade do instrumento, uma vez que permite,
digamos, standardizar a mudanga das notas produzidas, pisando a corda com
os dedos nas zonas marcadas pelos trastes. Desta forma nao tem que se
mudar a posi¢ao da mao inteira quando se quer mudar de nota em diferentes
cordas, apenas mover os dedos na vertical. Possibilitando também pisar
multiplas cordas ao mesmo tempo sem esfor¢o, algo indispensavel para

produzir acordes no caso da guitarra. Caso as cordas de uma guitarra tivessem
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todas a mesma area de seccdo transversal, teriam de ter comprimentos
diferentes, e por consequéncia nao seria possivel ter as zonas que se devem

pisar para obter outra nota noutras cordas todas alinhadas.

Figura 9 - Eames Musical Tower em exibigdo na exposi¢ao The World of Charles and Ray

Eames, na Barbican Art Gallery, Londres, 2016.

Ressonancia

Todos os corpos tém uma frequéncia, chamada a frequéncia de ressonancia, a
qual tendem a vibrar. Essas oscilacdes naturais sao diferentes das oscilagdes
criadas pela acgao de uma forga externa, que acontecem a uma frequéncia
determinada por essa forca. No caso das oscilagdes naturais, acontecem
apenas a frequéncia a que o objecto tende a vibrar. Se a frequéncia resultante
de uma forga externa for igual a frequéncia natural, a amplitude das vibracoes,
em conjunto, aumenta muitas vezes em relagao a amplitude original. A este

fendbmeno da-se o nome de ressonancia*. Assim, digamos que temos uma

24 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 338
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barra de madeira que percutimos e cujo som queremos amplificar
analogicamente. Para isso, devemos ter um corpo cuja frequéncia natural
corresponda a frequéncia que a barra emite quando percutida. De seguida,
devemos identificar os pontos da barra que constituem os nddulos, como
veremos mais a frente. Estes pontos movem-se pouco durante a oscilagao, e
portanto podem servir como pontos de apoio a barra. Ou seja: serao pontos
onde a barra pode estar em contacto com outro objeto sem que a oscilagéo
seja muito diminuida, devido ao facto de que quase n&o oscilam mas sim
servem como pivot da vibragdo. De igual forma, vamos identificar os
anti-nédulos, ou seja, os pontos que mais se movem durante a oscilagédo. Sera
directamente debaixo do primeiro anti-nddulo do primeiro modo de vibragao
que devemos colocar o corpo que vai servir de caixa de ressonancia, para que
a oscilagao da barra transmita a maior energia possivel a caixa de ressonancia.
Isto vai excitar a frequéncia natural da caixa de ressonancia e amplificar o som.
No caso da marimba, cada barra tem um tubo metalico por baixo, que tem uma
frequéncia natural e responde apenas a essa frequéncia, e a alguns
harmoénicos®. No entanto, na maior parte das caixas de ressonancia, ha um
espectro de frequéncias que criam oscilacdo na caixa, mantendo sempre a

maior amplificacdo nas frequéncias préximas a frequéncia natural da caixa.

Caixas de ressonancia

Os dois principais requisitos para que as caixas de ressonancia cumpram o seu
papel de amplificar o som sao: ter a capacidade de mover um grande volume
de ar quando vibra, e tem de conseguir captar a vibragdo do componente do

instrumento que vibra ( lamela, corda, membrana...)?

De forma a ter a capacidade de movimentar muito ar, deve ter uma boa
quantidade de area superficial em contacto com o ar, e o material deve ser

rigido o suficiente de maneira a permitir que as vibracbes que lhe séao

2 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 29
% |bidem, pp. 210-216
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transmitidas se espalhem por toda a superficie do material e ndo se dissipem
apenas nas areas de contacto com a vibragdo. Pequenas superficies ndo tém a
capacidade de amplificar comprimentos de onda maiores (notas mais graves).
Uma regra comum € que uma superficie de amplificagdo deve ser maior que
metade do comprimento de onda da nota mais grave do instrumento.?” Esta
regra € no entanto s6 um guia, pois pode ser contornada usando modificagcoes
no design da caixa. Por exemplo, segundo esta regra, a caixa de ressonancia
de um contrabaixo teria de ter por volta de quatro metros na sua medida mais
pequena, quando na realidade a caixa de ressonancia de um contrabaixo tem
pouco mais de um metro na sua medida maior. Neste caso a ressonancia &
amplificada aceitavelmente recorrendo as aberturas em f, que por serem

pequenas ajudam a amplificacdo de frequéncias mais baixas.

A massa e rigidez da caixa de ressonancia tém de permitir que faca o seu
trabalho de intermediario, ndo pode ser tdo pesado e rigido que a vibragédo néo
se espalha, nem tédo leve e adaptavel que a sua rigidez € comprometida pela
propria vibragdo transmitida. Em geral, para situagdes em que o componente
que inicia a vibracédo € leve, a melhor solugao é tipicamente dirigir a vibragao
para uma superficie leve. Para situacbes em que o componente que inicia a
vibragdo tem mais massa, pode ser benéfico incluir um componente intermédio
também ele pesado que esteja ligado a uma estrutura mais leve e fina que faca
a maior parte do trabalho de amplificagcdo?. E incomum encontrar este tipo de

mecanismo em uso mas esta presente por exemplo no Cristal Baschet .

As caixas de ressonancia comportam-se de forma diferente consoante os seus
materiais e formas. Os principios para que funcionem estdo expostos acima,
mas ha varios templates de caixa de ressonancia que a histéria dos
instrumentos nos pode fornecer. No caso das caixas de ressonancia feitas de
madeira, como as guitarras, violinos, ha a tradigdo classica de incluir curvas,
quer seja nos lados da caixa ou mesmo nos tampos. Isto tem duas utilidades:

por um lado, incluir curvas na estrutura torna-a mais coesa, tensionando um

27 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.pp.
210-216
2 |bidem
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pouco o material, o que é util também porque lidamos com material fino e leve,
e por outro lado, incluir superficies curvas quer dizer aumentar a area da
superficie em contacto com o ar, de forma a amplificar mais o som. No entanto
é perfeitamente possivel fabricar caixas de ressonancia com outras formas. E
possivel fazer um violino com uma caixa de ressonancia em contraplacado,
nao é requerido usar madeiras exoticas e esculpir as pecas a mao, medindo

com micréometro. Um exemplo disso € o violino trapezoidal Savart.

Figura 10 - Violino trapezoidal Savart

As caixas de ressonancia feitas de madeira passam tradicionalmente por um
processo de afinagdo da caixa, para garantir que tendem a ressoar dentro das
frequéncias que é suposto. Este processo pode passar por incluir barras nos
tampos, de modo a aumentar a massa ligeiramente e também ajudar a
transmissao das vibragdes pelo instrumento, ou por outro lado pode-se recorrer

a abertura ou a cobertura dos orificios do tampo da caixa.

Existem ainda caixas feitas de cabacgas, em que a estrutura esférica ajuda a
transmissao e reflexdo nas paredes internas das vibragdes. Por esse motivo a
superficie interior deve ser uniforme e lisa, podendo aplicar se acabamentos
artificiais para esse fim. O tampo nestes casos pode ser de madeira ou de

membrana.
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Outro material viavel € o metal, material que conduz bem a vibragdo por
natureza, o que € uma vantagem e desvantagem neste caso. O metal
facilmente sobrepde as suas proprias frequéncias aquelas que deveria
amplificar, podendo gerar problemas.?® No entanto € uma solugdo possivel,
como se pode ver com 0s varios instrumentos rusticos que recorrem a latas de

varios tamanhos como caixas de ressonancia.

Modos de vibragao

Como ja abordamos, a oscilagdo de um corpo resulta na emissédo de varias
frequéncias percebidas como um som. Essas frequéncias acontecem
simultaneamente, mas normalmente ha uma que se sobrepde (a fundamental).
Ha também formas de realcar as frequéncias parciais. E ainda ha as
frequéncias parciais que pela natureza da frequéncia fundamental, sdo mais
identificaveis (frequéncias harmoénicas). Ao nivel fisico e aparente, esta
variedade de frequéncias & produzida por diferentes modos de vibragdo a
acontecer simultaneamente®®. De maneira a ilustrar este conceito, veja-se o
exemplo de uma corda de guitarra, fixa em duas extremidades. Cada modo
diferente corresponde a um padrao de vibragao diferente da corda. O primeiro
modo sera o0 modo em que toda a corda vibra, e ndo existe nenhum ponto que
nao se mova ligeiramente a excepg¢ao das duas extremidades fixas da corda. O
primeiro modo de vibragdo de um corpo tem como resultado a frequéncia
fundamental. O segundo modo de vibracdo, sera algo parecido ao segundo
modo da figura 12, em que ja existe um ponto a meio da corda que nao se
move, fica no mesmo sitio a medida que a vibragdo acontece - chama-se a
este ponto nodulo®'. A frequéncia neste caso € maior, porque faz a corda

deslocar-se mais rapidamente. Teoricamente, a frequéncia produzida pelo

2 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.pp.
210-216

% |bidem. pp. 35-36

3 Ibidem, p. 29
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segundo modo corresponde a nota uma oitava acima da nota da frequéncia
fundamental (primeiro modo). Ao terceiro modo correspondera uma nota uma
décima segunda acima da nota da frequéncia fundamental, e teria dois nédulos
sem contar com os dois pontos de fixacdo. Em teoria, para sabermos que nota
corresponde a cada modo, consulta-se a série harmonica pois a nota de um
dado modo n de vibragao sera sempre a n nota da série harmonica, a contar a

partir da frequéncia fundamental que temos*.

Nos instrumentos de corda tocados @ mao como a guitarra pode-se comprovar
este fendbmeno de forma bastante facil: tocando uma corda solta, e de seguida,
tocando a mesma corda com um dedo ligeiramente sobre o ponto médio da
corda, retirando o dedo desse ponto quase de imediato. O que acontece é que,
ao colocarmos o dedo sobre o ponto médio da corda (o ponto que corresponde
ao noédulo do segundo modo), estamos a fazer duas coisas: por um lado, a
inibir a vibragdo do primeiro modo, porque estamos a pér o dedo exatamente
no ponto onde este modo “quer” vibrar mais, impedindo-o de se sobrepér aos
restantes modos; por outro lado, estamos a limitar o movimento da corda num
ponto em que, no segundo modo de vibragdo, a tendéncia € a de haver o
menor movimento possivel, ou seja, estamos a encorajar este modo de
vibragao, essencialmente porque a presenca do nosso dedo sobre o nédulo do
segundo modo inibe todos os outros e desta forma, realga-o. Retira-se o dedo
logo de seguida apenas para nao inibir o movimento da corda mais do que o

necessario e para deixar a ressonancia amplificar a frequéncia que obtemos.

De mencionar que estes modos de vibragdo sio divididos em dois tipos:
transversais e longitudinais, relativamente a direccdo em que a vibracdo se
propaga no material. Os modos de vibragao longitudinais apenas se propagam

em solidos®3.

Um exemplo de um instrumento experimental que faz uso das vibracdes
longitudinais € o Long String Instrument, de Ellen Fullman. A construtora de

instrumentos estava a explorar que sons conseguiria obter com cordas de

%2 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996, pp. 39-41
*lbidem.pp. 41-42
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comprimentos muito grandes, na ordem dos 25 metros, 50 metros, 100 metros,
quando reparou que quando deslizava as méaos pelas cordas esticadas, surgia
um tom inesperadamente claro. Ao correr os dedos pelas cordas, ao contrario
de as puxar transversalmente, estava a gerar uma vibragdo longitudinal, que
neste caso podia ser ouvida dados os grandes comprimentos das cordas. Caso
tentassemos o mesmo com cordas de uma guitarra por exemplo, nao
ouviriamos nada. As vibragdes longitudinais propagam-se extremamente rapido
em soélidos. Ellen Fullman decidiu usar esta experiéncia na forma de um
instrumento experimental, com as cordas ligadas a uma caixa de ressonancia
numa das pontas, que toca em performances, usando os dedos polvilhados da

mesma resina que se usa nos arcos.

Figura 11 - Ellen Fullman toca o seu Long String Instrument durante uma performance em Los
Angeles, EUA, 2017
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Figura 12 - Modos de vibragéo e nédulos numa corda

Timbre e formas de exploragao do timbre

Ja vimos que uma das caracteristicas que mais contribui para a definicao do
carater de um som, sao as frequéncias que produz. A maneira como a
frequéncia fundamental interage com as restantes e o facto de existirem
frequéncias harmonicas, ou de todas as frequéncias serem enarmoénicas em
relacdo a fundamental®*. Apesar de ser um factor primario, ndo € o unico.
Outros factores de grande influéncia incluem os materiais utilizados no
instrumento e o tipo de instrumento classificacdo Hornbostel-Sachs. Os
idiofones, por exemplo, tendem a n&o ter frequéncias harmodnicas, mas por
outro lado, produzem frequéncias enarmonicas que lhes dao um caracter mais
interessante, podemos dizer até mais exatico. Em relagdo aos instrumentos de
corda e sopro a maioria deles tem frequéncias harmdnicas.®® Instrumentos

como a kalimba ou a mbira tem frequéncias enarmonicas de curta duracéo e

% HOPKIN, Bart. Overtones harmonic and inharmonic. Em linha. Consulta a 15-08-2019
Disponivel em: <http://barthopkin.com/overtones-harmonic-and-inharmonic/>.
% |bidem.
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grande espagamento entre si, o que confere ao som uma certa “cor” muito

caracteristica.

Numa experiéncia de Bart Hopkins, o investigador decidiu explorar a mudancga
de caracter do som de uma corda de guitarra adicionando pesos em diferentes
pontos da corda®. A presenca do peso, dependendo da sua localizacgao, inibe
em quase todas elas a fundamental, levando a uma percepg¢ao mais acentuada
das frequéncias enarmonicas. O objectivo é encontrar pontos em que a
presengca do peso desbloqueia timbres agradaveis e inesperados. Este
trabalho, apesar de na sua teoria ser muito técnico, € na verdade muito
empirico e fortemente dependente da experimentagao e tentativa-erro. Existem
estudos que analisam as possibilidades de frequéncias harmodnicas em
idiofones de uma perspectiva matematica e o resultado é conseguido, mas pelo
facto de nao haver dois pedacos de material exactamente igual, um
instrumento para atingir o seu potencial pleno depende sempre de um ajuste

feito pelo constructor®’.

Sistemas de afinagao e layout de frequéncias

No que diz respeito a afinacédo, ha que abordar os temas da escolha da escala,
escolha do modo de afinagédo, e escolha do /layout das notas no proprio

instrumento.

Estes temas, para além da forma, sdo os que mais impactam a usabilidade do
instrumento. Por outro lado, a escolha da escala é um factor que em conjunto
com o timbre pode melhorar ou piorar a percep¢cdo da qualidade do

instrumento.

% HOPKIN, Bart. Overtones harmonic and inharmonic. Em linha. Consulta a 15-08-2019
Disponivel em: <http://barthopkin.com/overtones-harmonic-and-inharmonic/>

S’LEGGE, K. ; PETROLITO, J. Designing idiophones with tuned overtones in Acoustics
Australia, Vol.35. August 2007. p. 49. Em linha. Consulta a 30-09-2019. Disponivel em:
<https://www.acoustics.asn.au/journal/2007/2007_35 2 lLegge_ Petrolito.pdf>



Os instrumentos musicais ocidentais estdo na sua grande maioria afinados
segundo a escala cromatica: Doze notas por escala (D6, Do#/Ré b, Ré,
Ré#/Mib, Mi, Fa, Fatt/Sol b, Sol, Sol#/Lab, La, La#/Sib, Si). Por outro
lado, para especificar exactamente de que frequéncia falamos quando dizemos
uma nota, precisamos de saber qual é o registo. A titulo de exemplo, a
frequéncia utilizada como referéncia para a afinagao, é a nota la, A4=440Hz*
também conhecida como o la seguinte ao do6 central ( na notagéo internacional,
C4)*. E a nota dada pelo diapasdo, instrumento de precisdo em forma de
forquilha cuja funcéo € apenas fornecer essa mesma frequéncia para afinagao
de instrumentos. Os registos musicais estdo definidos segundo esta notacéo
chamada Scientific Pitch Notation ou SPN (notacdo cientifica de frequéncias
musicais). A escala central é a escala de C4 a B4, o d6é acima éjao C5e a
escala abaixo comeca no C3. Cada instrumento tem o seu alcance
caracteristico em termos de que frequéncias consegue produzir. Este alcance
foi sendo regulado ao longo dos anos por varias razdes: por um lado, por
questdes praticas relacionadas com a construcgao dos instrumentos, pois s6 é
viavel a uma tipologia de instrumento uma dada tessitura®®. Por outro lado, as
tessituras dos instrumentos foram sendo alinhadas de modo a que formassem
grupos harmoniosos, como quartetos de cordas e a propria orquestra. O
quarteto de cordas € um bom exemplo porque temos um violoncelo (tessitura
correspondente ao elemento baixo-baritono) uma viola (tenor) e dois violinos
(contralto e soprano). Inclui-se uma lista nos anexos onde se pode encontrar as
tessituras dos instrumentos ocidentais mais comuns. No entanto, na musica e
nos instrumentos feitos fora do mundo ocidental, sdo frequentemente usadas
outras escalas com logicas muito diferentes da standardizagdo que se criou
com a escala cromatica. Fabricar um instrumento é também ter a liberdade de
escolher se se quer seguir os layouts ja existentes, criar um novo, ou até

deixa-lo ser aleatoriamente definido por um factor externo.

% 1S0 16:1975 Acoustics — Standard tuning frequency (Standard musical pitch).
International Organization for Standardization. 1975, p.2

% YOUNG, Robert. Terminology for Logarithmic Frequency Units . Journal of the Acoustical
Society of America. 1939, p.37
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O tema da afinagcéo, historicamente, € um tema extenso e complexo. A
afinagdo, quando discutida neste contexto dos layouts de frequéncias e
escalas, € mais chamada de temperamento, para nao ser confundida com a

afinacéo corrente, de manutengao do instrumento. A escala cromatica

Tones
par
Oclave c 1
L] 1.148T BT08
& 11225 8900
7 1.1041 057
& 1.0805 8170
8 1.0801 8259
10 1.0718 9330
Tonic: 1/1* 49.0 = 49.00Hz 5 10080 e
Msjor 20 887 49.0 = 55.12Hz 1* i 400
Major 3rd:  6/4 " 40.0 = 62.25Hz 1 L it s
Perfectatn:  4/3 * 48.0 = 65.33Ha 44 = A
Perfect5th: 372 * 49.0 = 73.50Hz = 0473 9548
Major 6th:  5/3*49.0= 81.67Hz 16 1443 il
Major Tth:  15/8* 49.0 =91 88Hz 7 i 2600
Octave: 21 * 49.0 = 58.00Hz 18 1.000 o2
19 10372 9641
20 1.0353 9650
21 1.0036 9675
22 1.0320 9680
23 1.0308 aroa
24 1.0293 AT
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53 101316 98701
T 1.000674 990419

Figura 13 - Calculo das frequéncias em temperamento justo: procede-se multiplicando a
frequéncia da primeira nota da escala pelas propor¢des correspondentes aos intervalos
desejados. A tabela corresponde a uma escala maior, em que os intervalos entre cada nota

nao sao iguais.

Figura 14 - Calculo das frequéncias em temperamento igual: dependendo de com quantas
notas com intervalos iguais entre si queremos construir a escala, vai-se multiplicando pelo

factor C ou pelo factor 1/C no caso de estarmos a construir a escala no sentido descendente.
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(12 semitons) é relativamente recente na historia da musica, mas desde a sua
criacao que foi gradualmente dominando com grande margem todos os outros
sistemas de afinagdo, sendo tdo dominante hoje em dia que o publico em geral
nao sabe que existem outros sistemas de afinacdo. Pode-se deduzir que a
principal razao para a sua popularidade seja que esta forma de afinagao divide
uma oitava em doze intervalos iguais, tornando o fabrico e até a composicao
musical mais simples e conveniente. Chama-se ao sistema que a cria a
afinacdo de 12 semitons, temperamento igual. Em oposigao, a afinagdo mais

usada até a chegada do temperamento igual era o temperamento justo*'.

No entanto, a divisdo em intervalos iguais simplifica apenas em termos
praticos, porque em termos musicais e a nivel de frequéncias, o temperamento
justo usa proporgbes com origem em numeros inteiros, tendo como forte o
facto de se focar nas frequéncias das notas e construir a escala usando
divisbes que caem exactamente na frequéncia certa. Assim, musicalmente, o
resultado fornecido pelo temperamento justo € o mais desejavel, por usar
propor¢des de numeros inteiros e obter frequéncias exactas. A grande
desvantagem é que estas divisbes ndo sao regulares, e por isso, ao construir
um instrumento desta forma, pode n&o haver a possibilidade de tocar musica
que use outra escala ou mesmo fazer modelagdes, que € aquilo que na teoria

musical se chama ao acto de mudar de escala a meio de uma musica.

Essencialmente, com o temperamento justo o instrumento fica limitado a tocar
na escala em que foi construido. Ha alguns instrumentos ainda populares hoje
que nao oferecem a possibilidade de tocar qualquer escala, usando apenas
uma fixa, e mantém um caracter muito particular, em parte como resultado
dessa decisdo, como a harmoénica e a kalimba. Por outro lado a maior
desvantagem do temperamento igual é que as divisbes, sendo iguais, ndo
caiem na frequéncia exacta, o que aconteceria com o temperamento justo.
Correntemente, isto ndo € algo que seja apreciavel empiricamente. Para quem
tem o ouvido treinado, consegue notar a diferenca ouvindo intervalos de

terceiras e sextas, que num instrumento usando o temperamento justo soam de

41 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996. p. 53-55
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forma mais unissona do que em instrumentos que usam o temperamento igual,
precisamente por causa da pequena diferenga de frequéncias entre uma e

outra.
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Breve histéria dos instrumentos musicais

Um instrumento musical é por definicdo qualquer objecto criado ou adaptado
com a intencdo de produzir sons com utilidade musical. E através da intencdo
de uso e do contexto em que se insere que o objecto se torna um instrumento
musical, sendo frequente o uso de baldes, colheres, pratos e outros objectos

como instrumentos de percuss&o*.

Os primeiros instrumentos musicais terdo sido desenvolvidos para participarem
em rituais e ndo para entretenimento*, como por exemplo tocar uma corneta
de buzio para anunciar o inicio da cacada. Em termos histéricos, pensa-se que
os primeiros instrumentos seriam feitos a partir de objectos encontrados,
conchas, buzios, ossos. Suspeita-se que tenha havido instrumentos ha ja 67
000 anos atras, mas a data mais consensual entre os arquedlogos € 37 000
anos. Foram encontrados em vales da Eslovenia e Alemanha vestigios de
flautas entre 67 000 e 37 000 anos respectivamente, atribuidas ao periodo
Paleolitico Superior**. Em escavagbes em Ur, na Suméria, actual Iraque, foram
descobertos instrumentos como liras, harpas, flautas, cimbalos e instrumentos

que parecem ser antepassados da gaita de foles.

Na etnomusicologia, € consensual que nao € possivel determinar de forma
precisa a cronologia do aparecimento de instrumentos musicais. Nao € possivel
fazé-lo comparando a complexidade das diferentes versées de instrumentos,
porque diferentes culturas evoluem a ritmos diferentes e por vezes tém acesso
a materiais e ferramentas diferentes*. Esta-se dependente do encadeamento
de informacao entre artefactos, mencgdes literarias e representacdes artisticas
para tentar datar os artefactos. Por outro lado, ndo existe um momento exacto
de invengdo de um instrumento musical, porque a definigdo de instrumento

musical pode ser diferente para o etnomusicélogo e para o inventor do proprio

42 SACHS, Curt, The History of Musical Instruments, Dover Publications,1940, p.297

4 RAULT, Lucie, Musical Instruments: A Worldwide Survey of Traditional Music-making,
Thames & Hudson Ltd, 2000. p.34

4 CHASE, Phillip; NOWELL, April, Taphonomy of a Suggested Middle Paleolithic Bone
Flute from Slovenia, Current Anthropology 39, no. 4 (August/October 1998), pp.549-553

4 SACHS, Curt, The History of Musical Instruments, Dover Publications,1940, p.61
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instrumento. Um Homo Habilis a bater com um pau noutro pode estar a criar
algo que vem a ser um instrumento musical, sem ter sido essa a sua intengao
inicial*®. Os primeiros usos para os instrumentos foram rituais e cerimoénias,
principalmente usando percussdes para acompanhar dancgas rituais. Na
pré-historia, foram desenvolvidos instrumentos musicais capazes de criar
melodias, e num processo de evolugao semelhante a reduplicagdo da
linguagem, os utilizadores dos instrumentos primeiro desenvolveram a
repeticdo, e sO depois a organizagdo.*” Xilofones simples surgiram no
Sudoeste Asiatico durante este periodo, espalhando-se pela Europa e Africa.
Outros instrumentos que surgiram durante este periodo sao versées da harpa,

do arco e da harpa do judeu, usando madeira e fios feitos de fibras vegetais.

Durante a Antiguidade, na Suméria e Babilonia originou-se a distingéo entre
instrumentos populares e instrumentos profissionais, devido a divisdo do
trabalho*®. Por volta de 2700 AC no Egipto, ndo foram encontrados
instrumentos que nao fossem ja conhecidos, sendo similares aos instrumentos

Mesopotamicos.

Na Grécia Antiga, o desenvolvimento de instrumentos ficou aquém dos feitos
arquiteténicos, apesar dos instrumentos simples como as liras e flautas terem

um papel importante na sociedade®.

Na China, a musica no periodo de Confucio (551-479 AC) era vista como uma

parte essencial da sociedade, construindo comunidade e caracter.

Na Idade Média, os povos Islamicos e Persas aperfeigcoaram instrumentos de
corda e cimbalos, assim como oboés e instrumentos de sopro. A gaita de foles
surge por volta do séc. IX. Na Europa, os instrumentos também ficaram mais
sofisticados, havendo desde o ano 800 instrumentos com a capacidade de

polifonia®.

4 SACHS, Curt, The History of Musical Instruments, Dover Publications,1940, p.297

47 lbidem, pp.52-53

8 |bidem, p.67

4 |bidem, p.168

%0 KARTOMI, Margaret, On Concepts and Classifications of Musical Instruments, University
of Chicago Press, 1990, p.124



Durante a Renascenga o desenvolvimento de instrumentos foi dominado pelo
Ocidente. Os instrumentos deixam de ter como Unico proposito o
acompanhamento de canto e danga. Comecgou-se a compor musica para
instrumentos a solo e as composi¢des foram aumentando em complexidade. A

polifonia torna-se cada vez mais popular como técnica de composigao®’.

No século XVI a maioria dos instrumentos ocidentais ganharam a forma que
apresenta hoje. O fabrico de instrumentos comegou a desenvolver os canones
que mantém hoje. Foi tida em conta a estética dos instrumentos, quer através
da forma quer através de floreados e decoragdes®’. Os instrumentos
tornaram-se objectos, pode-se dizer, de luxo, e comegaram a ser alvo de
coleccdo e preservacdo em museus. Com o impulso na composicdo e o
desenvolvimento mais aprofundado da musica de camara, comegaram a ser
desenvolvidos instrumentos do mesmo tipo mas de tamanhos diferentes (por
exemplo, violino e viola de arco). Comegaram a ser escritos livros sobre

musica.

Durante o periodo Barroco, foi notavel o desenvolvimento nos instrumentos de
sopro feitos de metal, surgindo a trompa, ainda sem valvulas, por volta de 1725
%, Existia também um trompete com uma boquilha longa que deslizava
permitindo o ajuste da nota que tocava, um mecanismo de émbolo similar ao

do trombone actual.

Durante os periodos Classico e Romantico continuou-se a tendéncia de
desenvolvimento e aperfeicoamento dos instrumentos existentes. O foco dos
aperfeicoamentos foi a amplificacdo do som e dar mais capacidade dindmica
em termos de variagdo de volume aos instrumentos, no sentido de Ihes permitir
produzir tanto sons delicados como sons fortes®, e desenvolveu se o sistema

de valvulas para os instrumentos de sopro metalicos. Deu-se também o

¥ SACHS, Curt, The History of Musical Instruments, Dover Publications,1940, pp. 297-298
%2 |bidem, pp. 302-303

% |bidem, p. 384

% SACHS, Curt, The History of Musical Instruments, Dover Publications, 1940, p. 388



aparecimento breve de uma variedade de instrumentos populares que foram

introduzidos na vida popular, muitos deles hoje extintos.

Esta tendéncia continuou e teve o0 seu pico no séc. XX, onde a evolugao e
desenvolvimento de instrumentos tradicionais estagnou, principalmente devido
ao decréscimo do tamanho da orquestra, dos palcos e do publico®. No entanto
a experimentacdo e o desenvolvimento de novos instrumentos explodiu. A
invencao da electricidade veio trazer a possibilidade de amplificagcao eléctrica
através de colunas, e foi com esse objectivo em mente que surgiram os
primeiros electrofones. Mais tarde, na segunda metade do século XX, surgiram
os primeiros sintetizadores, que consistem em instrumentos que produzem
sons artificialmente usando circuitos analdgicos ou digitais ou microchips. A
partir dos anos 60, os sintetizadores comecaram a ser comercializados. A
moog, marca que ainda hoje se destaca, foi das primeiras a comecgar a
actividade. Com a proliferagdo de computadores, microchips e aparelhos
electronicos, os instrumentos electronicos e a musica electrénica sao, de longe,
muito mais acessiveis a populagdo em geral do que os instrumentos acusticos

e a musica ao vivo.

% |bidem, p. 445
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Categorias de Instrumentos Musicais: A  classificacéo

Hornbostel-Sachs

Podem-se dividir todos os instrumentos musicais criados até a data em
inumeros grupos, e ao longo da histéria foram-se criando varios sistemas para
catalogar e descrever os instrumentos em relagao a origem do som, forma ou
caracteristicas, todos eles validos e com a sua fungdo. O sistema
Hornbostel-Sachs é aquele que € mais proeminente, utilizado no campo da
etnomusicologia, tendo sido revisto no ambito do projecto europeu MIMO
(Musical Instruments Museums Online), de modo a actualizar subcategorias
que surgiram desde a publicagdo do documento original em 1914%. O projecto
MIMO procura criar um ponto de acesso digital a informagdo contida nas
colecgbes de instrumentos musicais de museus europeus. Esta revisao
consistiu essencialmente numa expansao da categoria dos Electrofones para
que se possa proceder a classificagdo de instrumentos recentes que nao
enquadram nas categorias previstas no documento original, e esta acessivel
publicamente no site do MIMO, em mimo-international.com. Foi também
proposta uma mudanga de alguns termos usados para definir alguns
instrumentos, que erroneamente davam uma ideia ocidental dos instrumentos a
que se referem, retirando protagonismo a variedade de instrumentos similares
que existem pelo mundo. Por exemplo, oboés e clarinetes passam a ser
denominados pelo termo mais geral reeds. O sistema Hornbostel-Sachs usa
um sistema numerado de forma a criar um cdodigo para cada categoria de
instrumentos semelhante aos sistemas de catalogagao usados em bibliotecas .

Comecga por dividi-los em cinco grupos:

% Revision of the Hornbostel-Sachs Classification of Musical Instruments by the MIMO
Consortium, 2011. (Em linha.) (Consulta a 11-08-2019) Disponivel em:
<http://www.mimo-international.com/documents/Hornbostel%20Sachs.pdf>



1 - Idiofones; instrumentos que geram som pela vibragéo do seu proprio
corpo ou de partes do corpo, sem depender de cordas, da vibracdo do
ar, ou de peles esticadas. O corpo do instrumento vibra, devido a sua
solidez e elasticidade dos materiais que o compdem. Nesta categoria
inserem-se instrumentos que sdo atingidos por baquetas ou pela mao,
(celestas, sinos, gongos e pratos por exemplo) beliscados (guimbardes,
caixas de musica, mbiras, por exemplo), ou friccionados (serrote, Cristal

Baschet, copos musicais entre outros).

2 - Membranofones; instrumentos que geram som através de uma
membrana sobre tensdo. Nesta categoria englobam-se todos os
tambores que fagam uso de uma ou mais membranas de pele ou outro
material elastico esticado como elemento primario de geragdo de som,
desde os bombos, adufes, sarranco (tambor que possui uma vara ligada

a membrana e que gera som friccionando a vara) até ao kazoo

3 - Cordofones, instrumentos que geram som através da vibragcédo de
uma ou varias cordas sobre tensdo. Aqui englobam-se todos os
instrumentos que envolvam cordas de qualquer material como meio
primario de geragcdo de som, desde instrumentos de corda beliscada,

corda friccionada, corda martelada ou qualquer outra ac¢ao.

4 - Aerofones, instrumentos que geram som através da indugdo de
movimento do ar gerando uma coluna, podendo também a origem do
movimento ser a vibragdo de uma palheta ou outro corpo, no entanto, o
corpo do instrumento ndo vibra. Nesta categoria inserem-se
instrumentos em que o som é originado pela vibragdo dos labios, como
trompas, trompetes, clarins, ou o didgeridoo, mas também instrumentos
que usam a vibracdo de uma palheta contra componentes do

instrumento ( clarinetes, saxofones) e instrumentos que usam duas
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palhetas que vibram uma contra a outra com a passagem de ar for¢ado
entre elas (oboés, souna chinesa). O instrumento popular que consiste

apenas num pente e numa folha de papel também se enquadra aqui.

- 5 - Electrofones, instrumentos que usam: materiais que geram sons
acusticos, sinais mecanicos, dados digitais ou circuitos eléctricos que
sédo transmitidos a uma coluna de forma a gerar som. (Instrumentos
acusticos nado-modificados que usam microfones ou pickups como forma
de amplificagdo devem ser classificados nos respectivos grupos
anteriores de acordo com a fonte primaria de som). Nesta categoria
podem-se enquadrar instrumentos electro-acusticos modificados,
considera-se que todos os instrumentos construidos ou modificados de
maneira a fornecerem sinal a um amplificador e coluna séo electrofones,
ainda que consigam ter alguma capacidade de gerar som audivel

acusticamente.

Dentro de cada grupo, vai sendo adicionada numeragao consoante as

caracteristicas do instrumento. Por exemplo:

4 - aerofone
4.2 - aerofone que contém o espago onde se gera a coluna de ar

4.2.3 - aerofone excitado pela vibragao dos labios e ndo por palheta ou outros

componentes
4.2.3.1 aerofone em que a mudanca de tom é feita apenas pelos labios

e assim sucessivamente até definir completamente o instrumento.
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Analises de instrumentos

Idiofone 151 Hornbostel- Sachs - o serrote

Definigao: O instrumento em si, devido a sua dureza e elasticidade, vibra e
gera som. O material que vibra consiste huma folha de metal friccionada por

um arco.

Figura 15 - O serrote

Nao sédo conhecidas as origens ao certo deste instrumento muito peculiar, mas
acredita-se que se tenha difundido por volta do final do séc. XIX pela Europa®’.
E impossivel saber como o serrote comegou a ser usado como instrumento
musical. As propriedades do ago que se requer para um bom serrote,
elasticidade, rigidez, comprimento, pouca espessura, coincidem com as
propriedades de uma folha de metal capaz de gerar som quando atingida,
devido principalmente a elasticidade. O serrote possui um conjunto de
especificidades que faz com que seja possivel produzir notas controladas e
nao apenas ruidos parecidos com trovdées, como a maior parte das folhas de
aco. O serrote musical pode ser literalmente um serrote para madeira ou uma
folha de ago em forma de trapézio, em que a base superior € mais estreita que
a base inferior. O serrote musical construido apenas para ser tocado é também

geralmente mais comprido que o serrote comum, para ter uma tessitura maior,

57 STUCKENBRUCK, Erin. The Singing Blade: The History, Acoustics, and Techniques of
the Musical Saw, 2016. Senior Projects Spring 2016. Paper 383. (Em linha). (Consulta a
21-09-2019) Disponivel em <https://digitalcommons.bard.edu/senproj_s2016/383/>
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por volta das 3 oitavas e meia®®. O sentido de laminagem da folha de metal da
serra tem impacto na qualidade do som, assim como a espessura da folha.
Idealmente, o sentido de laminagem deve ser paralelo ao eixo de simetria do
serrote, se existir. Caso o trapézio ndo seja simétrico, o sentido de laminagem
deve ser mais ou menos correspondente ao sentido do comprimento do
serrote. Para tocar o serrote, € preciso prendé-lo entre os joelhos e, manipular
a outra ponta do serrote para que forme um S. Isto faz com que a vibragao
figue limitada ao espaco recto entre as duas curvas, de forma que as duas
curvas agem como se fossem a pestana e o cavalete nos instrumentos de
cordas, por exemplo®. O serrote € um idiofone com dois modos de vibracao,
conseguimos aceder ao segundo modo se o ataque do arco for feito
ligeiramente abaixo ou acima do meio da zona entre as duas curvas que
formam o S. Pode ou nao ser utilizada uma pega de madeira para controlar a
curvatura do serrote, pois é desta maneira que se altera o tom produzido. A
vantagem de utilizar uma pega é, antes de mais, o maior conforto para a mao
esquerda, e por outro lado um maior controlo do tom. No entanto &
perfeitamente possivel tocar apenas usando a mdo. E um dos idiofones mais
simples, um instrumento ready-made com apenas dois componentes, o serrote

€ O arco.

%8 La scie musicale par Georges Baudelet (Registo video)(Em linha) Unisciel, Universidade
do Lille, 2012. (Consulta a 21-09-2019). Disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=DJW32Zc8cvQ>

% |bidem
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Idiofone 121.222 Hornbostel - Sachs - Conjunto de guimbardes

Definicdo: Lamelas, ou seja, placas elasticas, fixas numa ponta, sao
tensionadas e soltas de forma a voltarem a sua posi¢ao de descanso. A lamela
esta montada numa moldura e depende da cavidade da boca para
ressonancia. Varias guimbardes de diferentes tons sdo combinadas num so6

instrumento.

Este tipo de instrumento € mais um exemplo de um idiofone simples. O kouxian
€ uma versao chinesa da harpa de judeu, com a diferengca de que & um
conjunto de lamelas e ndo apenas uma. A harpa de judeu é um instrumento
que consiste numa lamela de metal afixada a uma moldura também ela
metalica apenas numa ponta, que produz som quando tensionada. Toca-se
colocando-se a frente da boca para se poder usar a cavidade bocal como caixa
de ressonancia. Com o kouxian sucede o mesmo, mas tem a vantagem de ter
varias lamelas acrescentando uma camadas de possibilidades ao instrumento.
Este idiofone nao possibilita o uso de frequéncias harmédnicas, tendo apenas

um modo de vibracdo. Decidiu-se

Figura 16 - O kouxian

mencionar este instrumento porque, apesar do fabrico da lamela ser delicado
para que tenha a amplitude certa para poder ser ouvida e para ter a frequéncia

certa, em termos de componentes e mecanismos € do mais simples que ha,
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sendo o interesse do instrumento, do ponto de vista do utilizador, descobri-lo e

explorar as técnicas que possibilita.

Aerofone 421.121.12 Hornbostel- Sachs - Flauta transversal

ocidental com furacao para dedos

Definicdo: Uma corrente de ar é dirigida contra uma aresta de forma a gerar
uma coluna de ar dentro de um tubo ou uma massa de ar dentro de uma
cavidade, em que o instrumentista sopra contra a extremidade de um buraco

feito na lateral do tubo.

Os instrumentos de sopro s&o, por principio, dos instrumentos mais simples
que existem, se tomarmos como exemplo aqueles que apenas dispdéem do
essencial e dispensam mecanismos mais complexos como as valvulas das
trompas e trompetes, cuja fungdo € conduzir o ar por caminhos de diferentes
comprimentos de modo a gerar tons diferentes. Foram também dos primeiros
instrumentos a ser fabricados pelo homem, no entanto, os principios dos
instrumentos de sopro sé&o bastante simples, mas exigem muito rigor e practica
quer do fabricante quer do instrumentista. No caso da flauta transversal
simples, consiste num tubo de secc¢ao circular, tapado numa das extremidades,
e que possui junto a essa extremidade, na lateral, uma abertura ligeiramente
oval (a abertura para onde se sopra) e varias aberturas ao longo do
comprimento, que vao ser tapadas com os dedos sendo assim possivel
controlar o tom produzido. A razdo pela qual o tom muda consoante as
aberturas que estdo tapadas, é porque a coluna de ar que se gera dentro da
flauta & quebrada quando encontra uma abertura. E como se a flauta tivesse

comprimentos diferentes dependendo de que aberturas estdo tapadas.
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Figura 17 - Posicao aproximada das aberturas numa flauta transversal em escala maior

O tom da flauta também depende do comprimento geral, pelo que por uma
questao de afinagao, € costume haver um mecanismo que permita ajustar essa
medida. Esse mecanismo pode ser a flauta ter uma parte removivel, como a
parte da abertura onde se sopra ser encaixavel a pressdo, ou no caso do corpo
da flauta ndo ter quebras e ser inteiro, o elemento que tapa a extremidade junto
a abertura onde se sopra ser amovivel ou poder ser ajustado de alguma forma.
Normalmente o melhor sitio para colocar o centro da abertura onde se sopra é
aproximadamente a uma disténcia da extremidade do tubo igual ao didametro
interior. Uma abertura oval que fornega uma aresta mais recta € mais eficiente
na geracao de som que uma abertura redonda. A abertura deve ser de
aproximadamente 125 mm em didmetro no minimo, sendo que aberturas
maiores sdo possiveis, no entanto, quanto maior a abertura quer em diametro
quer em comprimento, mais aguda a nota®. O material pode ser qualquer um
que fornegca uma superficie interna lisa, e um didmetro constante ou
ligeiramente conico. A toxicidade do material pode ou ndo ser tida em conta,
mas caso nao seja considerada, deve-se prever uma solugdo para que 0s
labios ndo estejam em contacto directo com material toxico. A espessura das
paredes deve ser a suficiente para que a vibragdo da coluna de ar nao excite
as paredes e estas por sua vez, causem perturbagdes na vibragdo. As
aberturas para dedos devem ser colocadas aproximadamente nas posi¢cdes da
figura e devem ser posteriormente afinadas. Abertura maior gera um tom mais
agudo, abertura menor gera um tom mais grave®', pelo que se deve comegar

por fazer furagdées pequenas e ir alargando conforme necessario.

% HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, AZ : See Sharp Press, 1996.p. 138-140
6 SHEPARD, Marc Simple flutes, make them, play them. Simple Productions, Arcata,
California, 1992. Em linha. Consulta a 20-09-2019. Disponivel em
<http://www.bamboocraft.net/forums/attachment.php?attachmentid=584&d=1149900014>.

53



Esta flauta € considerada uma flauta com duas aberturas na classificacdo
Hornbostel-Sachs, porque apesar de uma das extremidades ser tapada, a
abertura onde se sopra conta como uma segunda abertura. Para que fosse
considerada apenas de uma abertura, a boca teria de fechar uma delas, como
acontece nos instrumentos de palheta e algumas flautas. Esta forma cilindrica
com duas aberturas gera uma coluna de ar internamente que ¢é tipica entre os
instrumentos de sopro, juntamente com a forma cdénica dos oboés e clarinetes,
por exemplo. A razdo para que formas cilindricas e cénicas sejam as mais
utilizadas para guiar e dar forma a coluna de ar, é que nestas formas sao as
mais propicias a frequéncias harmonicas com tons bem afinados, o que da
mais presenga ao som e as notas fundamentais, para além de possibilitar tudo
aquilo que frequéncias harménicas afinadas possibilitam (especialmente modos
de vibracdo bem afinados em relagcdo ao primeiro modo). Outras formas
internas sao possiveis, no entanto ha grande probabilidade de gerarem tons
em que a fundamental e os harménicos n&o estejam bem afinados entre si,

dando uma sensacgao pouco estavel ao tom.

Numa flauta de duas aberturas, pode-se tocar uma série harménica completa
sem recorrer a mecanismos de mudanca de frequéncia (dedos neste caso). No
primeiro modo de vibragao, o tubo contém metade do comprimento de onda da
frequéncia correspondente. A formula que nos permite calcular a frequéncia
correspondente ao primeiro modo é f=v/2L, em que f = frequéncia, v =

velocidade do som (343.5m/s) e L = comprimento®2.

62 HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, EUA : See Sharp Press, 1996 .p.
159-160
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Cordofone 312 Hornbostel-Sachs - dan bau - sitara tubular

monocorde vietnamita

Definicao: A corda esta fixa numa superficie abobadada.

( Yo @ CcAN PAN VOI DAN) hatrang.nat
- (5) BAU PAN
(8) CAU AM (HAY CAU DAY)
- (7) DAY PAN

(2) MAT DAN

»

(1) THANH DAN (3) DAY DAN (6) TRUC LEN DAY

Figura 18 - Representagdo esquematica de uma versao recente do dan bau

E um instrumento que consiste num tronco de bambu de dimensao meédia, ao
qual é fixa a extremidade de uma corda, numa ponta, e na outra, é fixo um
componente que consiste numa vara junta com uma metade de coco ou
cabaca. A extremidade da corda livre é fixa dentro dessa abdébada, de modo
que o som é amplificado nas duas extremidades. Por ter apenas uma corda, o
instrumento depende dos modos de vibragcdo para ter uma tessitura aceitavel.
No entanto, a fungcdo da vara vertical € permitir que a corda seja esticada
enquanto se toca, através de uma acgao de alavanca, permitindo a geracao de
mais tons. Ou seja, temos um instrumento monocordico, que exige do utilizador
memoria muscular nos dois bragos para ser tocado. Isto n&o é algo raro, o que
€ um pouco raro € que se exija memoria muscular de movimentos finos em
ambas as maos para dominar o instrumento. A utilizagdo desta sitara esta
completamente ligada ao sentido do tacto e a memoria muscular. Tem que se

aprender empiricamente que movimento fazer com o brago esquerdo para
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obter cada nota diferente. A corda normalmente utilizada no instrumento € uma
corda de guitarra eléctrica, bastante flexivel, de modo que utilizando apenas a
mao esquerda para mudar de tom através da accao de alavanca, temos
alguma variedade de frequéncias, no entanto ainda muito limitada. E com os
modos de vibracdo que se consegue obter a verdadeira capacidade do
instrumento. Com a mao direita, o utilizador tem duas tarefas: beliscar a corda
e colocar um dedo sobre o nédulo que queira para obter tons diferentes. Esta
técnica € a mesma que se utiliza na guitarra, como ja foi descrito mais acima,

na seccgao sobre frequéncias harmonicas.

Em suma, tocar a corda enquanto ha um dedo sobre um nédulo de um modo
de vibragao, encoraja a nota resultante desse mesmo modo a sobrepor-se as
outras frequéncias, e a0 mesmo tempo, desencoraja as restantes frequéncias
que precisam de movimento nesse ponto a soar. Em termos de acustica, a
caixa de ressonancia esta ligada por um tubo de metal a abébada de modo a
conseguir amplificagdo. Com o passar dos anos e a difusdo do instrumento
para outras zonas da Asia, especialmente da China, o instrumento foi sofrendo
algumas modificagdes em relacdo ao original que dispunha de apenas 4
componentes. A partir dos anos 60, foram feitas modificagdes ao instrumento
por alguns musicos populares, entre elas a inclusdo de um pickup para
amplificacdo usado na guitarra eléctrica, e um amplificador. E curioso que esta
modificacdo tenha sido prontamente aceite e utilizada no contexto da musica
tradicional na China e continua a ser utilizada hoje, sem tradicionalismos nem
contra-argumentos puristas. Entre o resto das modificacdes feitas, esteve a
adicao de guias visuais no tampo da caixa de ressonancia, por baixo da corda,
para o utilizador mais facilmente encontrar os nédulos. A caixa de ressonancia
também foi modificada. Originalmente, a caixa de ressonancia consistia apenas
num tronco de bambu com um didmetro por volta dos 10 cm ou acima, e
comprimento de 120 cm. Uma estaca de bambu com metade de uma cabaga

seca ou metade de um coco a aproximadamente 6cm da superficie do bambu
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era instalada junto da extremidade esquerda do tronco®. Hoje em dia esta vara
é feita de metal ou madeira, e especialmente na China, a caixa de ressonancia
€ feita ndo de um unico tronco de bambu com uma abertura quadrada mas
com um conjunto de madeiras de diferentes tipos para melhorar a projecgao do
som e o timbre. Na tampa de cima, € usada uma madeira fina e curvada que
possa vibrar livremente devido a leveza e rigidez; como por exemplo bambu e
madeira de palma. As laterais sdo feitas de uma madeira como o0 mogno, € o
tampo de tras de paulownia. Uma madeira rigida serve. Tanto o material como
o ar dentro da caixa de ressonancia ajudam a amplificar o som. O material
conduz e radia a vibragao oferecendo-lhe mais superficie e area para ela se
propagar, transmitindo mais a vibrag&o para o ar. Quanto mais fino o material e
maior a area, melhor, pois oferece muita area enquanto ao mesmo tempo
oferece pouca resisténcia a propagacao da vibragao pelo seu corpo, ou dando
uma curvatura ao material, como no caso dos violinos, onde n&o é possivel

estender a superficie da caixa de ressonancia.®

8 SONG, Tang. Jing's solo piano study, Journal of the Xinghai Conservatory of Music,
Xinghai, China, 2006. Em linha. Consulta a 30-09-2019. Disponivel em:
<http://musicology.cn/papers/papers_1398.html>

% HOPKIN, Bart. Musical Instrument Design, Tucson, EUA : See Sharp Press, 1996 .p.
159-160
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As origens de um novo instrumento: o violino de campéanula de
Taiwan
Acima de tudo, o que gostaria de realgar nesta analise € o facto de que os

instrumentos que nos sdo mais familiares sdo apenas uma amostra que nao é

representativa da variedade de instrumentos que existem e que tém sido

Figura 19 - Erhu

desenvolvidos desde o inicio dos tempos, e que também nao se deve supor
que sdo os de mais simples construccdo. A sua popularidade resulta de
séculos de avangcos na musica erudita ocidental e da standardizagdo da
orquestra, e mais tarde, do pop/rock. A musica sempre foi uma actividade
social que esta profundamente enraizada nos costumes de um povo, € natural
que cada povo tenha ao longo do tempo desenvolvido os seus proprios
instrumentos, os préprios sons e escalas, até mesmo os proprios significados

dos sons e conjuntos de sons.

Um exemplo relativamente recente é o violino de campanula de Taiwan. Este

instrumento € um membro da familia do huqin, que pode ser considerado um
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instrumento-tipo muito caracteristico da Asia®®. A familia de instrumentos
originou-se a partir da difusdo do instrumento ancestral pertencente ao povo
nomada Hu, e foi sendo recriado por cada uma das etnias chinesas e mongais.
Hugin quer dizer literalmente “instrumento dos povos Hu™®. Hoje em dia o
membro da familia mais popular e que faz parte da orquestra chinesa é o erhu,
uma variante do hugin que se pensa ter sido desenvolvida originalmente pelo

povo Xi durante a dinastia Tang®’.

Figura 20 - Pestana do erhu

Figura 21 - Arco do erhu em posi¢ao de descanso entre as duas cordas do instrumento

Estes instrumentos s&o caracterizados por serem instrumentos de cordas
friccionada com duas cordas e uma caixa de ressonancia cuja parte frontal,
onde se apoia o cavalete, é feita de pele de cobra, o que Ihes da uma vibracao
caracteristica. Possui ainda outros factores que contribuem para isto, como o
facto de nado ter um componente destinado a apoiar os dedos que pisam as
cordas de maneira a mudar de tom; os dedos apoiam-se simplesmente nas
cordas o que lhe da um som ligeiramente abafado, menos estridente e mais

quente que um violino poderia-se dizer. Outra diferenciagao curiosa em relagao

% CAl, Zhenjia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134

% |bidem

5 Ibidem
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aos instrumentos de corda friccionada ocidentais é que o arco, em vez de ser
um componente completamente independente do instrumento, esta limitado a
ser utilizado com um huquin apenas, porque as crinas sao afixadas ao arco de
forma a ficarem presas entre as duas cordas. Assim, para se tocar uma,
puxa-se o arco para dentro na direccdo do instrumentista, e para se tocar a
outra corda, puxa-se o arco para fora. Desta forma n&do ha possibilidade de
perder o arco e reduz-se a probabilidade de acidentes com o objecto, mas por
outro lado, cria algum constrangimento de arrumo e protecgdo do instrumento

quando nao esta a ser utilizado.

Figura 22 - Varios instrumentos da familia do Erhu

Esta tipologia de instrumento espalhou-se pela Asia e enraizou-se também na

regido de Taiwan, que durante a maior parte da sua historia fez parte da China.

E nestes instrumentos huquin que se baseia o violino de campanula de Taiwan,
no entanto a sua caracteristica mais curiosa, o facto de ser fabricado em metal
e néo ter caixa de ressonéncia como a maioria dos huquins (IMAGEM) mas
sim uma campénula cénica de fonografo, tem a ver com factores culturais e

étnologicos que impactaram Taiwan durante a invasao Japonesa da primeira
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guerra sino-japonesa®®. O instrumento consiste no cone do fonégrafo extendido
com um tubo de metal entre o cone e a peca em cotovelo que tinha a funcéo
de ligar a agulha do fondgrafo ao cone. Nessa abertura, é colocada uma folha
de mica e um cavalete para apoiar a corda e transmitir a vibracdo ao corpo do
instrumento. A afinagao é feita com duas cravelhas no topo do instrumento, ao

pé da campanula.
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Figura 23 - Diagrama do violino de campanula de Taiwan

A origem do instrumento ainda hoje é inconclusiva, mas a teoria principal € que
o instrumento tera sido fruto de politicas japonesas implementadas durante a

Guerra Sino-Japonesa com o objectivo de fortalecer o espirito

Figura 24 - Violino Stroh

imperial japonés em Taiwan e enfraquecer as tradi¢gdes étnicas Han que tinham
sido trazidas da China para a regido e praticadas durante um longo periodo.

Foi implementada uma regra “No Drum Music” que procurava proibir o teatro e

% CAl, Zhenjia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
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a musica tradicional, assim como os instrumentos utilizados para tal. Esta

informacao ¢é atribuida ao musico Chen Guanhua (1912-2002)%.

Nao se sabe também se a ideia de incorporar uma campanula no instrumento
foi ideia espontanea ou se foi algo extrapolado de outros instrumentos. Neste

aspecto Lin Jiangshan refere a poténcial influéncia do violino Stroh, criado na

Figura 25 - Musico toca o violino de campanula de Taiwan

Austria no final do séc. XIX por John Stroh™. O instrumento era fabricado em
Londres e vendido em Viena. Mais tarde, no inicio do séc. XIX, comegavam a
surgir as primeiras técnicas de gravagao sonora e 0s primeiros estudios, e o
violino Stroh era nesses primeiros tempos utilizado em gravagdes como

alternativa ao violino normal por ter um som naturalmente amplificado em

% CAl, Zhenjia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
0 Ibidem
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relagdo ao violino tradicional, o que permitia fazer a gravagado de melhor forma
dadas as limitagcbes do equipamento inicial. Isto era pratica comum nas

primeiras gravagoes para fonografo’.

Com o violino Stroh, a vibragdo das cordas é transmitida a uma espécie de
diafragma de aluminio cujo som é amplificado pela campanula. Uma vez que
existem gravagdes japonesas do periodo onde se ouve violinos, podera-se ter
dado o caso de musicos de Taiwan terem viajado para o Japao e terem
participado em gravagdes onde o violino Stroh também estava presente’. Uma

vez que quer o violino de campanula de

Figura 26 - One-string Japanese Fiddle

Taiwan, quer o violino Stroh estdo relacionados com o fonégrafo e com o
Japao, é possivel que tenha sido essa a origem, mas até a data nao esta
confirmado por ninguém que esteja estado ligado a gravagdo de musica em

Taiwan ou no Jap&o na altura. Para além disso ha relatos da cantora de opera

"CAl, Zhenjia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
72 |bidem
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taiwanesa Hong Yujin de que instrumentos similares ao violino de campanula

eram tocados na épera durante o periodo de ocupacgéo japonesa’.

Existia também uma versdo do violino Stroh conhecida como Japanese
One-string Fiddle™. Este instrumento também incorpora uma campanula em

vez de uma caixa de ressonancia mas tém apenas uma corda. Ha ainda um

Figuras 27, 28 e 29 - Sorna, Suona e Shawm, da esquerda para a direita

instrumento anterior ao Japanese One-string Fiddle que lhe é bastante
semelhante, o fonoviolino produzido por AT Howson em Londres nas primeiras
décadas do séc. XIX. IMAGEM No entanto ndo é conhecida nenhuma ligacao
do fonoviolino a Taiwan, e a ligacdo do violino Stroh ou do Japanese

One-string Fiddle esta ainda por confirmar.

Hoje em dia, o violino de campénula de Taiwan € utilizado na musica popular e
faz parte dos instrumentos mais utilizados. E frequentemente ouvido a
acompanhar musicas tradicionais Hakka, na Opera taiwanesa e também

utilizado para interpretar musica cantonesa. No entanto, houve outros

3CAl, Zhenjia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134

4 SMITHSONIAN, Stroh One-String Jap Fiddle (Em linha) 2015. (Consulta a 10-10-2019)
Disponivel em <https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_606394>
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instrumentos a serem criados durante o periodo de ocupagéo japonesa, como

uma nova flauta baixo, que cairam no desuso e hoje em dia estéo “extintos”’®.

Figura 30 - O Oboé ocidental actual

Na analise deste facto, Cai Zhenjia levanta um paralelo interessante que
também ja foi levantado por outros autores na analise de objectos. O autor
explora o tema de uma perspectiva evolucionaria através da teoria da
adaptacdo. Na biologia, a teoria da adaptacao refere-se ao processo que
acontece quando uma espécie gradualmente se adapta ao seu habitat. A
variedade de espécies existentes hoje tém antepassados em comum e
evoluiram a partir deles, apés uma longa e lenta adaptacdo aos diferentes
habitats. Decorrido tempo suficiente, as diferentes espécies podem ter tragos
em comum mas terem caracteristicas e habilidades muito diferentes. Da
mesma forma ha muitos instrumentos dentro da mesma cultura e até entre
culturas que sao similares e partilham antepassados. Por exemplo o
instrumento chinés suona e o oboé ocidental tém os dois origem na sorna™ ,

instrumento antigo que data do primeiro império persa (550-330 AC).

S CAl, Zhenijia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings , Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
8 CAl, Zhenijia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings , Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
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Pensa-se que o instrumento tera tido origem na regido do império persa que é
actualmente o Irdo”’. A partir do império persa o instrumento teve sucedentes
no império bizantino® e na Grécia Antiga, mais tarde dando origem ao shawm
(IMAGEM) na Europa da idade média. O shawm foi depois levado para o Japao
por missionarios portugueses durante o séc. XVI® dando origem ao charumera.
Todos estes instrumentos sao instrumentos de sopro que usam palheta para
produzir som e tém um corpo conico com um didmetro maior na extremidade,
por vezes com forma de campanula, no entanto as variagdes entre eles fazem
a diferenga no som que produzem. A suona e o oboé tém requisitos de timbre e
amplitude diferentes, por isso o tamanho da campanula e das palhetas é
diferente, de forma a adaptarem-se a contextos e estilos musicais diferentes, e
instrumentos acompanhantes diferentes. Fazendo um paralelo com a biologia
evolucionaria, a sorna sofreu um processo de evolugédo divergente, em que
espécies com o mesmo antepassado tornaram-se cada vez mais diferentes
como resultado de uma migragao para diferentes regides®. Uma adaptacao a

fauna e flora local, poderia-se dizer.

Voltando ao violino de campéanula, pode-se dizer que se adaptou melhor a
fauna e flora local que os seus contemporaneos criados durante a invasao
japonesa. O violino de campanula adapta-se bem ao estilo e temas da musica
tradicional de Taiwan, enquadrando-se também na épera tradicional taiwanesa
especialmente em cenas tristes em que as personagens se lamentam. O som
do violino de campénula tem a capacidade de transmitir melancolia, tristeza,
lamento devido ao timbre abafado que resulta do facto de a mao esquerda
quando pisa as cordas ndo se apoiar no brago mas apenas na corda, da
possibilidade de usar técnicas como o vibrato e o glissando, e de ter um registo

muito proximo da voz humana. O facto de usar uma campéanula de metal como

" POPE, U. An Outline History of Persian Music and Musical Theory, Survey of Persian Art,
Vol. VI, pp. 2783-2804.

8 RAUTMAN, Marcus . Daily Life in the Byzantine Empire. Greenwood Publishing Group.
2006 p. 276.

* BURGESS, Geoffrey. HAYNES, Bruce. The Oboe. Yale University Press: New Haven. 2004.
pp 65-68

8 CAl, Zhenijia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134



componente ressonante ajuda-o a ter uma boa projec¢do do som podendo ser
instrumento solista. O instrumento tradicionalmente usado nestas cenas
lamentosas na épera tinha uma caixa de ressonancia feita de cdco e por isso
perde performance em relacdo ao violino de campanula, que para além disso

pode ser usado ao ar livre sem perigo de dano.

O seu ponto fraco € que, por ser todo feito de metal, comparativamente aos
instrumentos semelhantes de madeira, tem um som muito brilhante e que se
pode considerar triste, pobre e aquém das expectativas. No entanto ritmos
lentos e tristes estdo cada vez mais fora de moda, e a Opera taiwanesa perde

impacto para os dramas e novelas televisivas®'.

Figuras 31 e 32 - O violino Stroh actual.

Detalhe do cavalete e transmissao da vibragao a mica.

O instrumento acabou por ter um uso que nao se poderia prever quando se
criou, cujo objectivo inicial era apenas contornar as proibigdes japonesas ou

talvez criar uma copia do violino Stroh, no entanto o instrumento faz hoje parte

8 CAl, Zhenijia. Exploring the Adaptation of Musical Instruments from Taiwan's Trumpet
Strings in Journal of Wuhan Conservatory of Music, Vol. 4, 2009, pp. 129-134
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da musica tradicional de Taiwan, muitos anos apds a ocupagao japonesa ter

terminado.

Da mesma forma, na Europa, o violino Stroh foi adoptado pela musica folk
romena, tendo até um papel fundador na musica popular da regido de Bihor®.
Desta forma mantém se em uso num contexto que nada tem a ver com o que
se pretendia inicialmente, apesar da sua fungao original, de compensar as

falhas do equipamento de gravacao inicial, ter caido em desuso.

Na natureza ocorrem processos analogos, como € o caso da evolugao dos
ossiculos do ouvido interior (martelo, bigorna e estribo). Estes ossiculos
presentes no ouvido interior de mamiferos evoluiram a partir de ossos
maxilares de répteis® . Os répteis tém o timpano ligado directamente ao ouvido
interno, guiando-se mais pela sensagao de vibracdo do que pela capacidade
auditiva. Ao longo da evolugdo dos mamiferos, dois ossos extra no maxilar
perderam a fungao e foram reaproveitados como parte de um sistema de
amplificagdo muito preciso que nos permite ouvir com muito mais precisdo do
que se esse sistema ndo existisse®*. Na cultura material ha varios exemplos de
processos semelhantes. No campo da musica acontece desde o inicio dos
tempos, pois na verdade muitos dos instrumentos pré histéricos tinham fungdes
que iam para além do entretenimento e da expressio artistica e mistica. O
tambor era instrumento de comunicagdo, o arco arma de guerra, e a propria
sorna persa que mencionamos anteriormente era usada para anunciar o final
do dia nas cidades persas®. Tendo tudo isto em conta, os instrumentos
musicais sdo como os outros utensilios: as suas evolugcdes e inovagdes
refletem aquilo que é mais practico as pessoas e ao seu contexto social,

econdmico, politico e estético. Devido ao facto de a musica ser um factor

82 DAVIES, H. Stroh violin. In The New Grove Dictionary of Music and Musicians, Oxford
University Press, New York. vol. 24, 2001 p. 602

8 ALLIN, E.F. Evolution of the mammalian middle ear, in Journal of Morphology. 147,
Dezembro 1975. pp. 403—437

8 ALLIN, E.F. Evolution of the mammalian middle ear, Journal of Morphology. 147,
Dezembro 1975. pp. 403—-437

8 POPE, U. An Outline History of Persian Music and Musical Theory, Survey of Persian Art,
Vol. VI, pp. 2783-2804.



cultural tdo particular de cada povo e a sua percep¢ao e valor variar tanto de
regido para regiao, nao nos basta estudar as formas, simbolos e tipologias de
instrumentos. A sua fungao principal ndo € apenas ser tocado e apreciado
visualmente, apesar de essas serem algumas das fungdes de um instrumento.
De forma mais importante, o instrumento fornece o som que é necessario e que
faz mais sentido dentro de um certo contexto, dentro de um habitat definido. E
para isso € necessario que nos foquemos no som, na maneira como é
produzido, nos materiais utilizados e na maneira como eles e as suas jungdes
alteram o timbre e o som do instrumento. A forma, apesar de importante para
garantir boa usabilidade, é secundaria ao som, e € na maioria das vezes
simplesmente a forma que resulta do arranjo de componentes que nos fornece
0 som que queremos. Ha que entender a fungdo de cada componente no som,
a relagcao entre a forma de tocar com o som e o tipo de musica que
normalmente envolve o instrumento. Depois destes factores, ha que ter em

conta que mais valias e limitagdes estdo inerentes ao instrumento.

Nesta perspectiva, uma das mais-valias do violino de campéanula de Taiwan é o
timbre. Em termos de componentes, aqueles que mais impacto tém no timbre
sao a placa de mica que recebe a vibracdo das cordas, e a campanula que
amplifica o som. A placa de mica €& bastante pequena, mas sendo uma
superficie plana metalica, € um bom condutor de vibragao, no entanto devido a

limitacdo do tamanho da superficie, as frequéncias mais baixas tém pouca
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Figura 33 - Espectro de frequéncias e caracteristicas do som do violino de campénula: a) o
espectro de frequéncias, medido a frente da folha de mica. b) o espectro de frequéncias,
medido na abertura da campéanula. c) a resposta de frequéncias da campéanula. Resultados
obtidos pelos Prof. Bai Mingxian e Huang Shengxiang do Instituto de Engenharia Mecénica de

Taiwan na Universidade de Jiaotong.

Através do grafico c), vemos que a campanula abafa sons abaixo de cerca dos

700 Hz, ndo presentes no grafico.
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Design e som hoje: zonas de intersecgao

Pretende-se agora procurar areas de interseccédo entre o design e o som, de
maneira a perceber que pesquisas tém sido feitas que possam trazer novas
abordagens e melhoramentos a concepgédo de instrumentos musicais. No
panorama do design de produto, as caracteristicas dos produtos projectados
tém sido tipicamente isoladas e abordadas separadamente durante a fase de
projecto. Assim a interface de utilizagdo entre o objecto e cada sentido do
utilizador n&o € pensado holisticamente mas sim isoladamente, como se fosse
estéril face ao ambiente que o rodeia e as influéncias que os sentidos tém na
percepcao uns dos outros. Esta influéncia esta estudada fisiologicamente e ha
de facto casos em que a sinestesia esta indubitavelmente presente. Desde ha
algumas décadas que tém havido abordagens ao design que impulsionam e
defendem esta abordagem holistica, como é o caso da abordagem do designer
japonés Kenya Hara, que defende que as sensag¢des hapticas que os objetos
ou ambientes despertam sao factores que influenciam as escolhas dos
utilizadores®.

A consideracao de factores como o cheiro, o som, as propriedades acusticas
dos materiais, o tacto, sdo parametros que comecam a ser considerados
durante a fase de projecto como elementos que tém influéncia na experiéncia
do utilizador, na decisdo de compra e até na usabilidade. Haverkamp afirma
que algumas das razdes para que historicamente as metodologias de design
nao tenham incluido estes factores e que contribuem para o seu recente
aparecimento, poderdo ter a ver com a falta de evidéncias cientificas que
clarifiquem de que forma os nossos processos fisiologicos entrelagam as
percepgbes, e também a falta de desenvolvimento do campo do sound design®’
. No passado, todos os sons produzidos pelos produtos estavam dependentes
dos materiais utilizados, dos processos de fabrico e das condicbes de

utilizacdo. Hoje em dia essas limitagcbes podem ser transpostas gragas aos

8 HARA, Kenya - Designing design, Baden, Suiga, Lars Muller Publishers, 2007. p.12
87 HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Basileia, Suica, Birkhauser. 2013. pp. 8-9
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avangos nas tecnologias do som, conseguindo integrar sinais sonoros nos
produtos ou mesmo anular barulhos indesejados recorrendo a tecnologia de
cancelamento sonoro. Apesar destas tecnologias ainda aumentarem o custo de
producado, o seu custo-beneficio € justificado pela experiéncia que fornecem ao
utilizador, tendo sido muito impulsionado pelas industrias automovel, industrias
de luxo e pela area do retalho, uma vez que a experiéncia de conduzir um
carro ou percorrer uma loja sédo factores determinantes na opinido do potencial

cliente®.

No que diz respeito a area de intersec¢ao entre o design e os instrumentos
musicais, tem vindo a ser desenvolvida alguma pesquisa, e nas ultimas
décadas assistimos a criacdo de areas de estudo e investigacdo ligadas
directamente ao som e ao design. Numa tentativa de fomentar as abordagens
holisticas ao design, surgiram disciplinas que procuram explorar em particular
os sentidos e a forma como estes se relacionam com os objectos, de modo a
compreender que sensagdes despertam os objectos durante os varios
contactos que tem com o utilizador, desde a decisdo de compra a utilizacio.
Estas disciplinas englobam o sound design, o design de interac¢do e de forma
mais abstracta o design sinestésico. Apesar do intuito destas disciplinas e da
pesquisa feita nos seus ambitos estar mais directamente ligada a produtos de
consumo e nao a objectos cuja produgao de sons € uma fungéo primaria, estas
areas produzem conhecimentos que podem ser uteis ao processo de design de
instrumentos, quer acusticos, quer digitais, e sendo disciplinas bastante

recentes, produzem investigagdes que reflectem a realidade actual.

8 HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suiga 2013. pp. 8-9
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Design Sinestésico

No caso do design sinestésico, o objectivo € coordenar todas as sensagdes
percebidas pelo utilizador em relagdo a um objecto de forma a que este tenha
bom aspecto em geral, e mantenha a harmonia entre isto e as suas fungdes.

O termo sinestesia deriva do grego syn (junto) e aisthesis (sensagado). No
entanto nao se refere a percepg¢ao de multiplas sensag¢des em simultaneo, mas
originalmente refere-se ao fenédmeno que acontece quando um estimulo
destinado a um canal sensorial afeta outros canais sensoriais, como por
exemplo um som desengatilha uma sensacgéo visual de cor®.

Quando usado em relagdo ao design, sinestesia refere-se as ligacoes
possiveis entre os varios sentidos estimulados por um objecto. Design
sinestésico € portanto uma abordagem ao design de produto que enfatiza a
importancia da analise das relagdes intersensoriais na utilizagao e relagdo com
o objecto®. Para atingir este objectivo, o design sinestésico faz-se valer de
algumas ferramentas ligadas ao sound design, disciplina que estuda os sons
que os objectos fazem e os procura desenhar com um fim de acrescentar valor
ao produto, seja esse valor utilitario, hedonista ou simplesmente eliminar um
som que seja visto como desagradavel ou ndo desejado (ex:o “ruido branco”

do ar condicionado).

Design de Interacgao

O design de interaccado tem tido uma ligagdo mais directa aos instrumentos,
tendo vindo a desenvolver um grande papel na exploragao de interfaces para
instrumentos musicais electronicos, sejam eles electrofones ou instrumentos
puramente digitais, ou ferramentas de edi¢ao, producao e pds produgido como
as digital audio workstations. Temos que destacar nesta area o trabalho

possibilitado pelo NIME (New Interfaces for Musical Expression). O NIME

8 HAVERKAMP, Michael, Synesthetic Design: Handbook for a multisensory approach.
Birkhauser. Basileia, Suiga 2013. pp. 8-9
% |dem
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comegou como um workshop sobre interfaces de instrumentos musicais digitais
em 2001, e desde ai tornou se uma conferéncia anual em que investigadores e
musicos de todo o mundo apresentam pesquisas relacionadas com novas
possiveis formas de interacgdo musical, muitas vezes interac¢des
humano-computador, mas nao limitado a estas®’.

Entre as questdes mais relevantes para a construcgdo de instrumentos
acusticos e da sua interface e ergonomia levantadas em conferéncias NIME
estdo: tendéncias em instrumentos experimentais acusticos; diferengas na
percepcao de skill pelo publico entre performance de instrumentos acusticos e
instrumentos digitais ao vivo; comparagdo entre instrumentos acusticos e
digitais; estudos de usabilidade que estudam a hapticidade dos instrumentos
acusticos e formas de a transpor para instrumentos digitais. O NIME tem tido,
em suma, o papel de ser dos principais impulsionadores do avango na
pesquisa e experimentacdo na area da interacgcdo entre pessoas e

instrumentos musicais.

Construccao de instrumentos acusticos: tendéncias

No que diz respeito as tendéncias, a construccdo de instrumentos musicais
experimentais pode ser dividida em dois grupos: o dos instrumentos que
seguem alguma familia de instrumentos pré existente, adicionando-lhe
modificagdes em qualquer um dos dominios da construgao de instrumentos, e
o dos instrumentos que quebram com qualquer ideia pré existente®?. A
abordagem que traz mais beneficios é a primeira, porque como ja falamos, os
instrumentos que existem hoje passaram por um longo processo de evolugao,
tém mecanismos e formas de produgdo de som ja testadas e que
garantidamente funcionam, estdo inseridos numa cultura que os utiliza e

promove e ha ja pessoas que tocam e estdo familiarizadas com instrumentos

® NIME, The International Conference on New Interfaces for Musical Expression (Em
linha) 2019 (Consulta a 10-10-2019) Disponivel em <https://www.nime.org/>

®2 HOPKIN, Bart, Trends in New Acoustic Musical Instrument Design, Leonardo Music
Journal, Vol. 1, No. 1, The MIT Press, Cambridge EUA, 1991, pp. 11-16
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similares, aumentando a hipdtese de utilizagdo e a pertinéncia deles no
panorama musical.

Os instrumentos que sao totalmente experimentais, implicam considerar todos
0s aspectos acusticos, ergonomicos, e materiais, e fazé-lo envolve muito
tempo e muita experimentagdo para fabricar um instrumento em que o
resultado final é imprevisivel sem experimentacéo e iteracdo. Nao pode ser
identificada uma vanguarda ou um pensamento em comum entre 0s
construtores actuais, mas ha algumas tendéncias identificaveis.

Muitos construtores experimentais ocidentais estdo-se a focar em instrumentos
africanos e da ilhas do pacifico, com uma abordagem que procura iterar a partir
de instrumentos tradicionais usando materiais e tecnologias industriais®.

Na area da afinagéo vé-se também um surgimento de instrumentos com outras
afinacdes que ndo a escala de 12 semitons que tem sido a norma no ocidente.
Outra tendéncia proeminente é o fabrico de instrumentos com foco nas notas
de frequéncias harmonicas, tocando-os quase exclusivamente dando uso aos
varios modos de vibragao.

O interesse em materiais e formas naturais como o bamboo, cabacas, peles,
também se destaca™.

Ha também um foco em pensar o instrumento em termos sociais, podendo isso
corresponder a criacdo de um instrumento para apenas tocar sozinho,
instrumentos incontrolaveis e aleatorios, ou instrumentos publicos de grande
escala que podem ser tocados por varias pessoas em simultaneo, ou ainda até
um pequeno instrumento distribuido a todos os presentes num certo local que
seja facilmente inteligivel de modo a tocar em conjunto®.

O processo de design de instrumentos hoje em dia tem tendéncia a ter inicio
com uma descoberta de um som que depois se quer aplicar num instrumento,
raramente se comeg¢a com uma ideia de uma forma teoricamente possivel de
gerar som. Essa abordagem € no entanto muito utilizada na musica electronica,

e é também a abordagem mais sistematica. No entanto, como em muitas

% HOPKIN, Bart, Trends in New Acoustic Musical Instrument Design, in Leonardo Music
Journal, Vol. 1, No. 1, The MIT Press, Cambridge EUA, 1991, pp. 11-16

% |bidem

% |bidem
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outras areas, por vezes as melhores solugdes surgem apenas através da

experimentacao e do acaso.

Instrumento acustico vs. Instrumento digital

No que diz respeito a relagao do utilizador com o instrumento, quer em termos
ergonomicos quer em termos cognitivos, é de referir o desenvolvimento dum
estudo por uma empresa que desenvolvia software para produ¢do de musica
digital em 2006 com o objectivo de compreender as relagdes das pessoas com
as suas ferramentas musicais. O estudo debrugou-se sobre questdes como o
controlo sobre o instrumento, limitagdes, criatividade, e a sua relagdo com o
acto de tocar. A amostra do estudo foi composta por por volta de 200 pessoas
que tocam, criam instrumentos ou compde musica, analdgica ou digitalmente.

Como é que as pessoas experienciam o0s instrumentos acusticos
comparativamente aos digitais? Quais sdo as vantagens/desvantagens de
cada um? As respostas demonstram que uma das diferengas mais
significativas € que o instrumento digital pode ser criado para necessidades
muito especificas, enquanto que com um instrumento acustico o utilizador tem
de se moldar e habituar as limitagdes do instrumento. O instrumento digital é
considerado muito especifico e falta-lhe a generalidade do instrumento
acustico. O instrumento digital € também volatil, a sua existéncia no futuro &
incerta, pois pode deixar de funcionar em atualizagdes futuras ou deixar de ser
suportado. O instrumento acustico ndo corre esse risco, e tem um arco de
aprendizagem mais longo até ao dominio total do instrumento. Uma frustragao
comum com os instrumentos digitais € essa falta de limitacdo, ha um desejo
por um software que faga uma ou duas coisas bem e ndo cem mediocres. Na
tabela 2 pode-se ver os pros e contras dos instrumentos acusticos e dos

instrumentos digitais.
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Instrumentos acusticos

Instrumentos digitais

Positivo

Negativo

Positivo

Negativo

Feedback haptico

Limitagdes como inspiragdo
Tradicdo e legado

0 musico procura profundidade

0 instrumento toca-se por intuicdo
Cada instrumento é (nico

Tessitura limitada

Mae da para editar falhas
N3o é inteligente
Susceptivel a clichés
Demasiada tradicdo

Livre de tradi¢es musicais
Experimental e explorativo
Qualguer som e gualquer interface
Criado para necessidades especificas
Liberdade de layout

Falta de substancia

Falta de legado e continuidade
Sem feedback haptico

Sem convencdes sociais
Experiéncia virtual

Falta de inovagdo no design
Inflexivel
Menos acesso a microtonalidade

Automacao, inteligéncia
Facilidade de composicdo
Aprendizagem mais rdpida

Imitacdo do acustico
Uso introvertido

Mais facil transmitir emocdo
Uso extrovertido

Preso pela histéria do acdstico

Tabela 2 - Aspectos positivos e negativos dos instrumentos acusticos e digitais

Outra caracteristica que os utilizadores reportaram sentir que esta em falta nos
instrumentos digitais é o processo de ir conhecendo as nuances possiveis num
instrumento acustico, conhecer o instrumento e todos os sons que ele torna
possivel emitir.

As limitagdes dos instrumentos acusticos sédo vistas como fonte de criatividade
e inspiracdo, gerando a vontade de explorar os limites do instrumento. O
instrumento acustico, por ser um objecto fisico que se relaciona com o
utilizador, torna também possivel uma ligagado de valor emocional. Descobrir o
instrumento, tratar da sua manutencéo, o facto do proprio entendimento das
possibilidades do objecto poder mudar consoante o estado de espirito do
utilizador, tudo isso sdo coisas que nao se verificam com os instrumentos
digitais. Com estes, o desafio € mais seleccionar e refinar as ferramentas uma
vez aprendidas, em oposicdo a constante aprendizagem e expansao do
conhecimento que acontece com os instrumentos acusticos®.

Em geral, o forte dos instrumentos digitais € que se podem usar para criar um
som especifico que se tem em mente, enquanto que com os instrumentos
acusticos, estamos presos as possibilidades acusticas disponiveis, e como ja
vimos, € raro desenhar-se um instrumento com um som especifico e novo em
mente. Compdem-se instrumentos digitais, para cada necessidade. Isso explica
porque € que ndo parece haver continuidade e familias de instrumentos no

dominio digital, cada um é construido com base em necessidades

% MAGNUSSON, Thor; HURTADO MENDIETA, Enrike. The acoustic, the digital and the
body: a survey on musical instruments, Brighton, RU, 2007. p.4
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momentaneas especificas, ndo para um propdsito geral, tornando-os pouco
adaptativos.

A pesquisa envolvida na area dos novos instrumentos digitais envolve a
exploragéo da importancia da tangibilidade do instrumento de forma a criar uma
interaccdo expressiva. Ha a tendéncia de tentar tornar a interface o mais
tangivel possivel, ndo s6 através do rato e teclado como também através de
apenas gestos da mao e de produtos periféricos. O design de produto esta
agora envolvido também nesta disciplina através da sua inclusdo de métodos
de design no desenvolvimento e conceptualizagao das interfaces e do estudo

da interagdo humano - ferramenta.

Ergonomia e usabilidade

Como foi referido anteriormente, existem varias escalas e dois métodos de
calcular as suas frequéncias (temperamento justo e temperamento igual). As
que dominam o panorama actual sdo a escala cromatica, de 12 semitons (do -
do# - ré - ré# - mi - fa - fa# - sol - sol# - 1a - |a# - si) construida com o
temperamento igual. No entanto ha muitas outras escalas, algumas delas
possiveis de construir com algumas das notas incluidas na escala de 12
semitons, outras que incluem notas que de maneira a serem obtidas numa
escala de intervalos iguais, esses intervalos teriam de ser quartos de tom, ou
menos, o que ndo é pratico. E rara a utilizagdo de escalas desse tipo na
musica ocidental.

No entanto, a escala cromatica de 12 semitons tem mantido o seu lugar como
standard de organizagado de notas também porque permite que muitas outras
escalas sejam tocadas. Entre elas, as escalas diatonicas maior e menor,
escalas hispano-arabes, escalas cigano-hungaras, escalas de blues, onde no
ocidente incluem geralmente as escalas pentatonicas maior e menor, modos
medievais. As escalas pentatdnicas sdo consideradas das mais universais,

porque estdo presentes ha séculos em musica popular da China e Asia, musica
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africana, musica do médio oriente e balcids®. Numa escala pentaténica ndo é
possivel tocar uma combinacdo de notas que soa dissonante. Qualquer
combinacio de notas € harmoniosa.

Por essa razao, no sistema de ensino musical criado por Carl Orff, que defende
que as criangas devem ser encorajadas a ter um contacto exploratério pratico
baseado na experimentacao fisica com a musica, contra apenas apresentar
contetido tedrico e informativo®, de certa forma trazendo a musica para a
linguagem da crianca, a brincadeira, a primeira escala introduzida € a
pentatdnica. Isto porque da a liberdade a crianga de explorar o instrumento
sem limites, encorajando a improvisagao e criatividade. A escolha da escala
afecta a usabilidade no sentido em que cria constrangimentos de construcgéo

para o construtor, e de criatividade para o utilizador.

No que diz respeito a ergonomia, a opinido dos utilizadores é influenciada pelo
facto dos instrumentos acusticos ja terem séculos de desenvolvimento em
relacdo aos digitais, o que faz com que as pessoas critiquem menos a sua
usabilidade, com base numa falsa crenca de que os instrumentos acusticos
foram refinados ao longos dos tempos com preocupagdes ergonomicas,
estéticas e timbrais, estando por isso muito bem adaptado ao corpo humano.
Na verdade, na construccdo de instrumentos acusticos, como o objectivo é
obter bom som, a ergonomia esta limitada aos constrangimentos acusticos, o
constructor tem de trabalhar com as dimensdes que melhor funcionam para
obter som e s6 depois preocupar-se com tornar a forma confortavel para uso.
Foi com este pensamento que os instrumentos ocidentais de orquestra foram
sendo refinados, tendo como prioridade o volume do som e o timbre®.

De facto, nos instrumentos digitais a ergonomia tem um papel mais central. A

construcgdo da interface humano-ferramenta é possivelmente mais abordada

" POWELL, John. How Music Works: The Science and Psychology of Beautiful Sounds,
from Beethoven to the Beatles and Beyond. New York: Little, Brown and Company. 2010 p.
121

% JORGENSON, Lisa. An Analysis Of The Music Education Philosophy Of Carl Orff, La
Crosse, EUA. 2010. Dissertagdo de Mestrado. p.34

% MAGNUSSON, Thor; HURTADO MENDIETA, Enrike. The acoustic, the digital and the
body: a survey on musical instruments, Brighton, RU, 2007, p.4
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na ainda curta historia dos instrumentos digitais do que em toda a historia da

construccao de instrumentos acusticos.

As consideragbes ergondmicas na construcgdo dos instrumentos acusticos
devem prender-se principalmente com a postura adoptada durante a utilizagao.
O instrumento deve ser confortavel de utilizar durante muitas horas e procurar
diminuir o risco de lesbdes de esforgo repetitivo, que sdo as mais comuns nos
musicos. Diminuir o esfor¢co requerido para realizar tarefas que envolvam
movimentos finos e optimizar a resposta ao toque do instrumento sao
abordagens a considerar. Permitir que o utilizador mantenha as costas direitas
€ essencial. Dependendo do tipo de instrumento e da acgéo que exige, existem
zonas onde tensdo se acumula. Pulsos, ombros, pesco¢co e costas sao
algumas das zonas mais comuns, no entanto pulsos e maos sao as zonas mais
criticas, pelo que se encoraja a implementacao de interfaces que permitam ao

utilizador ter os pulsos relaxados.
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Capitulo Il : Proposta de projecto

81



Descobrir

Através da analise de instrumentos que foi feita anteriormente, podemos retirar
algumas conclusdes relativamente a complexidade de construccédo e a
complexidade de uso do instrumento acustico: em geral, quanto mais simples a
construcgdo e menos componentes implicar, mais complexo € o dominio do
instrumento, salvo raras excepgbes. Instrumentos de construcgdo mais
complexa e com muitos componentes, tendem a ser mais inteligiveis e com
uma interface mais clara, sendo o exemplo mais popular o piano. Instrumentos
com menos componentes, como o0 dan bau e o violino de campana, tém uma
curva de aprendizagem mais lenta, que envolve mais memadria muscular e mais
movimentos finos, de forma a saber onde pdr os dedos para obter cada nota,
ou conhecer as notas obtidas por frequéncias harménicas do instrumento. Num
instrumento de teclas ou de cordas com frete isso ndo é tao problematico e o
utilizador pode fazer um progresso mais rapido, um facto encorajador para

continuar a exploragao do instrumento.

Esta caracteristica, o timbre dos sons, € um campo de oportunidade a explorar
na construcdo de novos instrumentos musicais, visto que a producdo de
musica eletrénica, hoje em dia é seguramente maior que a produgao de musica
acustica, e a edigdo de gravagOes através de Digital Audio Workstations'® é
uma certeza. A poés-producao e alteragao digital esta presente em tudo o que
ouvimos, a nao ser que o estejamos a ouvir ao vivo e acusticamente. Pode-se
considerar que algumas das tendéncias dentro da produgdo de musica como
adicionar distorcdo, ecos, e a proliferacdo das samples'™!, tentam colmatar
essa falta de carater dos sons eletronicos com apenas uma frequéncia, e
trazer-lhes um pouco mais de realismo. Para além desse factor, € uma

realidade o facto de podermos alterar qualquer tom digitalmente, no entanto,

190 Ver glossario.
91 Ver glossario.
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estando o som gravado, ndo podemos alterar o timbre e o carater dele

posteriormente. Esse é o grande forte dos instrumentos acusticos hoje em dia.

Por outro lado, os instrumentos acusticos tendem a gerar mais facilmente uma
comunidade a sua volta e actividades sociais como jams, sendo mais
propensos a colaboracdo, porque apenas uma pessoa fica mais limitada nos
resultados que pode obter sozinha comparando com as possibilidades da
musica em grupos. Tocar um instrumento electronico € geralmente uma

actividade mais solitaria ou pelo menos, mais privada.

Definir

Com base na pesquisa feita nos capitulos anteriores, aquilo que leva a
inovagao nos instrumentos musicais vai ao encontro daquilo que leva a
inovacao no resto dos utensilios; a inovacgao reflecte aquilo que é mais pratico
para as pessoas dentro de um contexto cultural, social, econdmico. No caso
dos instrumentos musicais, a necessidade de novidade pode ter origem em
varios factores dependentes do contexto, cultura e mercado, onde se inserem.
A necessidade pode ser apenas hedonistica e fruto da curiosidade espontanea
ou algo mais demarcada, como a proibicdo feita por um regime ditatorial.
Tendo em conta a pesquisa anterior, decidiu-se que as premissas do projecto

pratico deveriam ser as seguintes:

- Projectar um instrumento acustico, de corda, dentro de uma tipologia
existente, tentando oferecer um timbre um pouco diferente que venha
enriquecer a paisagem sonora portuguesa

- Fazé-lo da forma mais simples possivel

As escolhas baseiam-se nos seguintes factos: um instrumento acustico, dadas
as varias vantagens sobre o instrumento digital, da feedback haptico, tem um
caracter mais social, tem uma tradicdo estabelecida e o utilizador cria uma

relacdo com o objecto. Dentro de uma tipologia existente, (dado o tempo
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limitado para a finalizagdo do projecto), faz mais sentido explorar uma tipologia
existente que certamente produz som utilizavel em musica, do que comecgar
uma exploragcado experimental que necessitaria de enventuais investimentos em
termos de uma maior quantidade de tempo e de dinheiro, sem garantias de que
funcione. Criar um instrumento dentro de uma tipologia existente traz também a
vantagem de ja estar criada uma cultura a sua volta, existirem produtos
periféricos com grande disponibilidade, existirem pessoas que tocam

instrumentos semelhantes.

Escolheu-se a tipologia dos instrumentos de corda beliscada, porque sao
instrumentos com uma grande tradigdo ibérica e portuguesa, presentes no
nosso territério ha séculos. O nosso folclore inclui varios instrumentos deste
tipo, destacando-se a guitarra portuguesa e a guitarra de coimbra, por serem
0s mais caracteristicamente portugueses e terem o timbre mais distinto de
entre todos. Destaque também para o cavaquinho e a braguinha, que foi
levada pelos madeirenses para o Hawaii dando origem ao ukelele. Nao ha no
entanto, a data de hoje um instrumento de corda portugués que use uma
superficie ressonante de membrana. Com enfoque no timbre, porque em
termos de som é esse o elemento diferenciador. Em termos de dimensdes,
algo pequeno para diminuir o custo dos materiais e para que seja de facil

transporte e inclusivo as faixas etarias mais novas.

Desenvolver

Dividindo o projecto por partes, temos caixa de ressonancia, estrutura e forma

geral, e afinagao.

Em termos de estrutura geral pensou-se um instrumento pequeno, de cordas,
de modo a baixar custos e simplificar construcgdo, ao mesmo tempo que o
torna mais facilmente acessivel a criangas. Isto significa que tera de ter uma

tessitura mais aguda.



Optou-se por usar madeiras relativamente baratas no braco do instrumento,
pinho para dar forma a parte traseira do brago e contraplacado de bétula com
espessura 5mm para a parte frontal, onde se pisam as cordas. Isto porque é
necessaria uma superficie rigida, e com boa qualidade e acabamento para

suportar o desgaste causado pelo uso.

Numa tentativa de obter um timbre diferente, optou-se por uma superficie
ressonante de membrana, e ainda por trastes de corda ou arame. A caixa de
ressonancia consiste em pele natural esticada sobre um cilindro em
contraplacado. O facto da superficie de ressonancia ser uma membrana, faz
com que 0s sons mais agudos se destaquem, o que combina bem com as
dimensdes do instrumento. O facto de nao haver, tecnicamente, caixa de
ressonancia, retira brilho e volume ao instrumento, no entanto, a adicao de
uma placa de contraplacado de modo a fechar a estrutura e formar uma caixa

de ressonancia € uma possibilidade para um desenho futuro.

Optou-se por diferenciar também através dos trastes, sendo eles de fio, corda
ou arame. Isto da a possibilidade de influenciar o timbre através do material de
que o traste é feito. Quanto mais duro, mais brilhante o som, quanto menos
duro, mais abafado. Também da a possibilidade de mudar a escala do
instrumento, ndo ficando assim limitado a uma escala. Para tal, colocar-se-iam
os trastes nas zonas correspondentes a frequéncias de escalas diferente, uma
vez que é possivel fixar os trastes filiformes em qualquer zona do brago. Para
facilidade de uso, os locais para colocar trastes foram pré furados segundo
uma afinagao de escala pentatonica maior. No entanto, tem de se dar especial
cuidado aos nos aplicados para que nao se soltem. Os materiais que melhor
funcionarao sao o fio de fluorcarbono, e corda sintética com espessura de entre
1 a 2 mm. No entanto, tem de se dar especial cuidado aos nds aplicados para

que nao se soltem.

Os pontos de fixagdo das cordas sao directamente na estrutura cilindrica sobre
a qual a membrana esta esticada, e no final do brago, no lado posterior,

através de parafusos sem-fim habitualmente aplicados nestas situacdes.
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O cavalete é de mogno ou uma madeira de rigidez equivalente.

Entregar

Como resultado final, o objecto desenhado pode ver-se nas imagens.

Figura 34 - Vista geral do objecto
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Figura 35 - Detalhe para fixagao de cordas e cavalete

Figura 36 - Detalhe da furagéo para guia de colocagao dos trastes
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Conclusao

Ao longo desta dissertagdo de mestrado foram explorados conceitos relevantes
a volta da intersecgdo entre o Design de Produto e o som. Procurou-se
compreender quais as ligagdes entre as duas areas e explorar em particular a
zona mais comum entre os dois até a data: o design de instrumentos musicais.
A consideracdo deste tema para um estudo aprofundado feito nesta
dissertacdo provém da curiosidade e da constatacdo de que nao tem sido um
tema abordado do ponto de vista do design de produto. O design de
instrumentos musicais trata-se de uma area bastante interdisciplinar, e por isso
foram obtidos conhecimentos base das areas da fisica, organologia, etnografia

e musicologia.

O estudo da audicdo e do som do ponto de vista da fisica permitiu
compreender o funcionamento do som como fendbmeno, e as suas
propriedades que estdo directamente ligadas aos instrumentos musicais e que

tém de ser compreendidas de forma a projectar instrumentos.

O contexto histérico permitiu perceber como a criacdo e adopcdo de
instrumentos musicais esta tdo dependente do contexto e cultura locais, e que
as necessidades que os instrumentos musicais tém colmatado histéricamente
sdo necessidades ritualisticas, rotineiras, sociais, e ludicas. Durante a maior
parte da sua historia os instrumentos foram ferramentas do quotidiano e nao

ferramentas de arte, ou obras de arte eles mesmo.

Através da analise de instrumentos simples percebeu-se a aplicacdo desses
conceitos na pratica e os maiores requisitos a ter em conta para cada tipo de
instrumento. Com a analise do surgimento de um instrumento recente e da sua
adopgao pela cultura a que pertence, observou-se como todos os factores
fisicos, factores relativos a construccéao, e factores socioculturais mencionados
anteriormente se influénciam mutuamente e em conjunto determinam se o

instrumento € adoptado ou esquecido.
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O estudo das outras areas do design como o sound design e o design de
interaccdo trouxeram a descoberta de alguns estudos que clarificaram a
relacéo entre o utilizador e o instrumento acustico e o instrumento digital, para

além do conhecimento sobre estas areas que ficou de fora da dissertacao.

Como resultado, o trabalho de projecto ndo € algo de disruptivo, mas serve
como exemplo de aplicacdo dos conceitos estudados, sendo um ponto de
partida para uma melhor compreensao do projecto de instrumentos musicais na
optica do design. A aplicagao de trastes filiformes torna-o versatil e através da

sua forma facilmente se integra na cultura musical portuguesa.

Como proximos passos, seria relevante tentar testar os instrumentos junto de
musicos e stakeholders no mercado. Caso os testes fossem positivos,
poderia-se assistir a uma entrada de novos instrumentos no circulo musical
portugués, por muito ou por pouco tempo, €& impossivel prever. Seria
interessante como exercicio futuro escolher a abordagem alternativa a que foi
aplicada neste projecto e criar uma interface que ao mesmo tempo seja facil de
compreender sem que dependa de tipologias existentes, ou das formas

classicas dos instrumentos.
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Glossario

Amplitude - Amplitude € uma medida escalar negativa, nula ou positiva da
magnitude de oscilagdo temporal de uma onda neste caso sonora, que

apresenta alternancias em torno do eixo do tempo.

Anti-nédulos - Pontos num corpo vibratério que estdo sujeitos a maior
deslocacgao e variagao de pressao durante um modo de vibragéao.

Ciclo - Numa onda sonora, ciclo é o percurso da vibragdo, desde um ponto até
voltar a esse ponto, passando por todos os valores positivos e negativos da

amplitude da onda.

Comprimento de onda - E a distancia, em metros, em que o periodo de uma
onda se repete. A distadncia horizontal que a onda viaja até completar um ciclo.

Corpo Oscilante - Corpo cujas vibragdes originam a onda sonora

Digital Audio Workstation - qualquer software ou aparelho electrénico

dedicado a gravar, editar e produzir ficheiros audio.

Elasticidade - propriedade mecancia de alguns materiais de sofrerem
deformagdes reversiveis, elasticas quando sujeitos a acgdo de uma forga
exterior e de voltarem a sua forma original quando estas forgas exteriores se
eliminam.

Escala Cromatica - escala standard no Ocidente, divide uma oitava em doze
intervalos de espagamentos iguais.

Escala Diatonica - escala de sete notas que divide uma oitava em cinco
intervalos de tom inteiro e dois de semitom. Escala tipica da tradicdo musical
ocidental, sendo a base das escalas diatonica maior (d6 ré mi fa sol 14 si) e
menor e ainda dos sete modos tonais em uso actualmente.

Escala Pentatonica - qualquer escala de cinco notas. Escala que ja foi usada
em culturas musicais de todos os continentes, muito utilizada hoje em dia na

improvisagao
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Frequéncia de Ressonancia ou Frequéncia Natural - frequéncia ou conjunto
de frequéncias particulares de um corpo em vibracao, determinada pelo seu

tamanho, forma, e composigao.

Frequéncia Fundamental - Num som, existem varias frequéncias, a
frequéncia fundamental € a mais baixa de todas e a que define a nota musical
do som.

Frequéncia - Numero de ciclos de uma onda sonora por segundo. A nota
musical € uma consequéncia directa da frequéncia da onda sonora, quanto

mais alta a frequéncia, mais aguda a nota.

Frequéncias Harmoénicas - Num som, existem varias frequéncias, as
frequéncias harmonicas sao as frequéncias parciais que sao multiplas integrais
da frequéncia fundamental. Fazem parte das frequéncias parciais.
Frequéncias Parciais - Num som, existem varias frequéncias, as frequéncias
harmoénicas sdo as frequéncias que sado multiplas integrais da frequéncia
fundamental. Fazem parte das frequéncias parciais, e sdo as frequéncias
parciais que também sdo multiplas da fundamental.

Inércia - Tendéncia de um objecto em movimento de se manter em movimento
na auséncia de uma forga externa em contrario.

Intervalo - Diferenga de altura entre duas notas. Os intervalos tém como
unidades de medida os tons e os semitons, e tém terminologias diferentes
consoante a quantidade de tons e semitons entre cada uma das notas
(intervalos podem ser segundas, terceiras, quartas, quintas, sextas, sétimas,
oitavas, etc...)

Massa - propriedade fisica de um corpo que determina a aceleragao desse

corpo quando sobre a acgdo de uma determinada forga.

Modo de vibragao - Padrao de vibragdo de uma onda sonora movendo-se
num objecto. Ha muitos padrdes de vibragdo (modos) a acontecer ao mesmo
tempo.

Modulagao - Processo musical utilizado para modificar a tonalidade de um

segmento musical.
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Nédulos - Pontos num corpo vibratério que estéao sujeitos @ menor deslocagao
e variagao de pressao durante um modo de vibracgao.

Nota - Representacdo musical da frequéncia e duragdo de um som. E o
elemento que compde a musica.

Onda sonora - onda de pressao que propaga uma vibragao audivel através de

um meio gasoso, solido ou liquido

Oscilagao - movimento que se repete regular ou irregularmente durante um

espaco de tempo definido.
Periodo de uma Onda - Duracao temporal de um ciclo.

Polifonia - Na musica, € uma técnica compositiva em que duas ou mais linhas
melddicas se desenvolvem em simultdneo mantendo a harmonia.

Resiliéncia - Propriedade dos materiais que diz respeito a sua capacidade de
acumular energia quando submetidos a stress sem ocorrer ruptura.
Ressonancia - Maior amplificacdo das frequéncias, resultado da interacgéo de
um sistema tipo caixa de ressonancia com um elemento vibratorio.

Rigidez - resisténcia de um corpo a deformagao por uma forga externa.

Ruido - Som quase inutilizavel musicalmente. Som que tem na maioria das
vezes alteragdes bruscas de tom e intensidade

Sample - Pequeno trecho sonoro retirado de obras musicais ou de outras
gravacgoes, para posterior reutilizagao numa nova obra musical

Scientific Pitch Notation - Sistema de notagao cientifica para notas musicais
Série Harmoénica - série infinita, composta de ondas senoidais com todas as
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental.

Temperamento Igual - Sistema de afinagdo em que todas as notas da escala
sao equidistantes.

Temperamento Justo - Sistema de afinagcdo em que os intervalos entre notas
sao baseados em proporgdes entre as frequéncias.

Tensao - Grandeza de forca de tracgao exercida sobre uma corda ou sodlido

similar.



Tessitura - conjunto de notas utilizaveis por um determinado instrumento

musical.

Timbre - Caracter do som. Caracteristica do som que nos permite identificar a
sua origem. Podemos ouvir a mesma nota tocada por um piano ou um
clarinete, mas sabemos que sdo sons muito distintos apesar de serem, em
teoria, 0 mesmo. E o timbre que os diferencia.

Traste - Componente presente no brago de alguns instrumentos de corda, que
tem como fungao delimitar o ponto em que a corda produz uma determinada
frequéncia, e facilitar a utilizagcdo permitindo que se pise a corda em “casas”
delimitadas pelos trastes e ndo apenas num ponto muito especifico para obter
essa frequéncia. Serve também de guia visual.

Tom - Na musica, refere-se a altura do som. Equivalente a frequéncia

fundamental.
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