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Resumo - S8o muitas as possbilidades de criagdo de
timbres através da sintese digital do som. Entretanto, a
escoha de um som entre outros, torna-se
fundamentalmente importante para compreender o seu
potencial enquanto matéria-prima para a composi¢ao
musical. Ao pas que, refletir sobre este potencial nos
permite estruturar a forma de uma musica. Baseando-se
neste ponto de vista é que foi criada a dra “Sinos,
tambores e 6rgdcs’. Uma musica €eletroacistica que
explora os ns destes trés instrumentos e suas
transformacfes timbristicas. A sintese do som destes
instrumentos ® mostrou eficaz pois com simples
alteragdes nos parémetros de amplitude, frequéncia,
duracdo e também nas envoltérias, permitiu a sintese de
varios ons ricos. Estes, geraram varias possbilidades
para serem explorados e desenvolvidos em um contexto
musical. Ainda, serdo explicados neste artigo todos os
métodos de sintese digital do som utilizados e também
serd mostrada a @glicacdo de suas qualidades e

propriedades musicais na organizacao estrutural da obra.

Abstract - The possbilities of timbres creation through
digital sound synthesis are many. However, the doice of
one sound among cthers, became fundamentally
important to understand its potential as a raw material
for a musical composition. Whereas, thinking about this
potential allow us to structure a musical form. It was
based on this point of view, that the work “Bells, drums
and organs’ was composed. An eletroacustic music that
explores the sound of these three instruments and their
timbres transformation. The sound synthesis of these
instruments was effedive because with some simple
alterations on the parameters of amplitude, frequency,
duration and also on the envelops all owed the synthesis of
many rich sounds. These, generated many possbilities to
be explored and developed in a musical context. Yet, it
will be explained on this article all the methods of digital
sound synthesis used and it will be also shown the
application of its musical qualities and properties in the
structure organization of the work.

I.INTRODUCAO

Esta mUsica é baseada na sintese digital de seis tipos
diferentes de sons nomeados como argdo 1, 6rgdo 2, tambor
1, tambor 2, sino 1 e sino 2 Sdo explorados os timbres
espedficos de cala um destes instrumentos bem como sua
transformacé progressva.

O som do tambor 1 inicia apec¢a e as poucos ®u timbre
vai sendo moldado até se groximar do sino 2 Na parte
central os timbres ndo se fundem para formar outros mas %
consolidam em uma textura polifénica Sao usadas diferentes
dturas, envoltérias e duragdes para cala som de cala
instrumento. No final é recaitulada a idéia do inicio de
maneira invertida ou sgja, 0 som do sino 2 é transformado no
som do tambor 1.

A sintese do tambor 1, do &gdo 1 e dos snos 1 e 2 foi
feita apartir da sintese aitiva, a dotambor 2 edo &gado 2a
partir da sintese subtrativa. Foi usado o pograma CSOUND
para compil ar todcs os algoritmos.

Il. SINTESE ADITIVA

A sintese aitiva éum método fara se obter um som (9
complexo através da “soma de osciladores de sinais
senoidais, cuja anplitude (A), e, as vezes, a fregiiéncia, (f)
variam no tempo. [2]” (Fig. 1)

A.Sno1l

O agoritmo usado para asintese do som do sino 1 foi o
primeiro entre quatro propostos por Jean-Claude Risst [3].
Este dgoritmo consiste de duas partes:

1% Da soma de nove sinais senoidais 0s quais possaiem
razé irradonal (inarménica) com a fregiiéncia de base (fy).
Asrazdes sugeridas por Risst estdo mostradas na Tabelal.

28) Do uso de uma mesma envoltéria de amplitude para
todaos 0s nove componentes, mostrada na Figura 2.

O resultado final € um som préximo a de um sino, com
ataque percussvo e que se dastados ons encontrados na
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TABELA|

Razbes para o Célculo das Fregiéncias dos Componentes
Numero dos componentes Freqiiéncia (Hz)
fo 22450
f fo * 1,64
fa fio * 2,12
fa fo * 3,04
s fo * 3,56
fo fo * 4,88
f7 fo * 5,34
fa fo * 6,70
fo fo * 7,25
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naturezapelo fato de todcs 0s us componentes posalirem
uma mesma duracd® o que ndo significaser este aspedo ruim
ou indesgjével.

Entretanto, ese dgoritmo ndo se mostra muito eficaz para
valores de f, adma de 800 Hz uma vez que seu timbre se
distancia de um som red de sino. Por um outro lado,
aterando-se f,, para qualquer valor entre 50 e 100 Hz e a
durac® para 0,5 segurdo (por exemplo), obtém-se um som
de um tambor. E ainda, mantendo o valor anterior de f, e
mudando a durac® para 10 segundos, tem-se um som de um
sino.

Asdm, com o uso de um mesmo algoritmo e modificando
apenas os valores de anplitude e frequéncia pbde-se obter
timbres diferentes (sino e tambor).

B. Tambor 1

A sintese do som do tambor 1 utilizao mesmo algoritmo da
sintese do sino 1 com apenas trés modificages, sendo as
duas primeiras cruciais para conseguir um timbre de tambor e
a Ultima usada por Risst [3] no segurdo tom de sua sintese
inarmonica

13 Ao invés de usar f, = 2245 Hz (como propds Risst
para o som do sino) foram utili zados trés novos valores para
f,, 50, 96 e 100 Hz os quais proparcionam trés timbres
diferentes de tambor: um de som mais grave (f, = 50 Hz) e
dois de som médio-agudo (f, = 96 Hz ef, = 100Hz).

23 Foram usados valores menores que 1 segurdo para a
durac? total de cala som do tambor. Esta dterac® segue o
padrdo natural de um som de tambor que geralmente paosaui
duragd muito curta.

3 Todos o0s parciais (componentes) utilizam uma
envoltéria inversamente propacional a durac® ou sga,
quarto maior a freqiéncia de um comporente, menor sera
sua duacdo. Isto resulta en um som mais proximo dos que
ocorrem na natureza As envoltérias de amplitude de dgurs
dos componentes estdo il ustradas na Figura 3.

FIGURA 3
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C.Sno 2

Utili zando-se 0s mesmos reaursos do som do tambor 1 e
variando apenas a durac® fina de cala som que passa aser
em torno de 5 a 10 segurdos (ou mais), teremos 0 som do
sino 2 Este reaurso é fundamental para asec® inicial da
obra pois, aterando-se genas um elemento da sintese, no
cas0 a duracd, obtém-se uma variac® rica do som que se
inicia om timbre de tambor e termina com timbre de sino.

D. Orgéo 1

A sintese do &géo 1foi baseada nas propriedades do som
deum 6rgdo deigreja, que sdo:

13 A amplitude do som deste tipo e 6rgdo atinge seu
valor maximo em poucos mili segurdos, mantem-se estavel
por um tempo (X) e depois retorna a zeo. A envoltoria usada
para asintese dosom do &gdo 1 pock ser vistana Figura 4.

2% Usou-se a mesma envoltoria para todos o0s
componentes, variando apenas o valor da anplitude.

As razbes usadas para & freqiiéncias e anplitudes de cala
componente estdo listadas na Tabelall.

No CSOUND, os vaores posdveis para a anplitude (y)
véo de0a 32768

A FIGURA 4
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TABELA lI
Razbes para o Célculo das Frequéncias e Amplitudes de
Cada Componente
N.° dos componentes Freqiiéncia (Hz) Amplitude
fo = X y* 1,20
fo = fo * 1,50 y* 0,32
fa = fo * 2,00 y* 0,50
fs = fo * 2,50 y * 0,006
fs = fo * 3,00 y* 0,63
fe = fo * 3,50 y * 0,00007
f7 = fo * 4,00 y* 0,15
fg = fo* 4,50 y * 0,00055
fo = fo * 5,00 y* 0,02
f10 = fp * 6,00 y* 0,21
f11 = fo* 6,18 y* 0,00016
f1o = fo* 7,30 y* 0,00014
fi = fo * 8,03 y* 0,125
f1a = fo* 9,12 y* 0,001
f1s = fp * 10,00 y* 0,007
f1s = fy * 12,00 y * 0,00053
faz = fo * 16,00 y* 0,042
f1s = fp * 18,00 y * 0,00055




A sintese do som deste 6rgéo se mostra dicazpara dturas
de registro médio. Ja para & de registro agudo, seria
necessrio dminuir o valor da anplitude dos parciais de
maior freqiiéncia, e para 0s ns mais graves, diminuir um
pouco a anplitude dos parciais de frequiéncia média e guda
e & mesmo tempo acentuar a anplitude de fj,.

lI. SINTESE SUBTRATIVA

A sintese subtrativa onsiste da filtragem de uma forma de
onda complexa aqual é muito rica en harmdnicos. Neste tipo
de sintese, podem ser usados um ou mais filtros que,
separadamente ou em conjunto, aceituam ou diminuem
certas caraderisticas do som a ser filtrado.

A sintese dos ons do tambor 2 e do &gdo 2 kesicamente
consiste da soma de dgumas filtragens de ruido kranco.
Assm, esta sintese posali caaderisticas tanto da sintese
aditiva (por causa da soma das filtragens) quanto da
subtrativa (por causa dafiltragem doruido kranco).

A. Tambor 2

A maioriados ns de caaderisticas percussvas posalem
uma envoltéria exponencial de amplitude. Na Figura 5 é
mostrada aenvoltéria usada na sintese do som do tambor 2.

Um elemento contrastante a som do tambor 1 € o vaor
da durac® que pass aser em torno de 1,5 segurdo. Esta
aterac® introduz um novo timbre explorado apenas na parte
central daobra.

B. Orgdo 2

A sintese deste som, se @ntrapde a sintese do som do
Orgdo 1 apenas no timbre. A envoltéria de anplitude é a
mesma mostrada na Figura 4 s que o vaor da duracé® é
dado pelasomade 0,05+ x + 0,05.

O som do &géo 2 dferencia-se do @gdo 1 por conter uma
ata taxa de ruido. Assm, tem-se dais timbres distintos que
sdo explorados palifonicamente nas gdes centrais daobra

IV. ANALISE DOS SONS USADOS

Com o propésito de fadlitar a andlise dos ons digitais foi
feita aTabela lll na qual foram colocados as caraderisticas
fundamentais de cala som.

A principio, os valores de f,, sdo alterados com o intuito de
se ohter sons de registro grave, médio ou agudo e os valores
de D,, sons curtos, médios ou longos.

A. Algoritmo de Risst [ 3]

O som de S; consiste @enas da implementacd do
agoritmo de Risset em linguagem CSOUND [1]. Os valores
sugeridos por Risset produzem um som semelhante & de um
sino. Caso o valor de D; sga muito pequeno (menor que 1
segurdo) teremos um som de sino de dura¢® curta. Como o
propdsito era imitar um som de sino, foram usados valores
maiores (apartir de 2,5 segurdos) para D;.

Através de dgurs experimentos com ese dgoritmo,
descobriu-se que também era posdvel sintetizar um som de
tambor mudando apenas os valores de f, e D;. Sendo f, = 50
Hz e D; = {x < 1 g}, temse asintese de um tambor, e
mantendo ovalor de f, (50HZz) e mudando apenas D; = {x =

FIGURA 5 5 s}, tem-se 0 som de um sino (de som mais grave que Sy).
A Se sintetizéssemos varios pulsos de T, e se acada novo
pulso fossemos aumentando gradativamente o valor de Dy
(por exemplo de 0,15 até 10 s) teriamos uma modulacé®
[ timbristica de T, até S,. O proces inverso pockria ser
: ohtido dminuindo gradativamente o valor de D; (por
' : > t(s exemplo de20até 0,2 S
0,002 4 (s p 29)
Legenda:
f, - fregliéncia de base
Dy - dura¢ total dosom
TABELA Il
Resumo dos Processs de Sintese Digital do Som Usados
Sintese Aditi va— Soma de sinais senoidais Sintese Subtrativa — Filtragens de sons brancos
Algoritmo de Risst [3] Algoritmo 1 do Autor Algoritmo 2 do Autor Algoritmo 3 do Autor
Sino1(Sy) Tambor 1 (T1) Sino 2 (Sy) Orgdo 1 (Oy) Tambor 2 (T) Orgéo 2 (0y)
Osparciaistéma | Osparciaisndotéma | Osparciaisndo | Osparciaistém a n A
) = ~ - i Os parciais tém amesma Os parciais tém amesma
e mesmadurac® | mesmadurac® tém amesma mesma durac® (Fig. duracd (Fig. 5) duracd (Fig. 4)
g (Fg.2). (Fig. 3). durac® (Fig. 3). | 4). e e
? fp = 2245 Hz fl"ozozosz’ 96Hzou ¢~ 50Hz fo = {110< x < 880HZ} | f, = {261626< x < 1.200HZ} | f, = {440< x < 1.716Hz}
Di={x=225s} |Di={x<1g} Di= {x=25¢g} D;={x>18¢g} Di={x<1ls} Di={x>0,94¢s}
- - S R O propésito da aiacé dos nsdigitaisdo T, edo O, foi
et O [)rqposto da aiacé®d dos ons dlgl_tals_do S1,do S, do T1 edo Oy foi imitar os ©ns imitar apenas a envoltéria de amplitude (Figuras 4 e 5) de
& | adisticos de um sino e um 6rgéo de igreja e um tambor. .
S T1 e 04, mudar o algoritmo e usar outros valores para a
g—f durag®, no caso do T e apenas mudar 0 algoritmo no caso
do Oo.




Também foram usados os valores 96 Hz e 100 Hz para f,
apenas parater dois ons de registro médio-agudo e aumentar
adiversidade de timbres para a omposi¢éo daobra

B. Algoritmo 2 do Autor

O som de T, é @mntrastante a som de T, por conter uma
maior taxa de ruido. Caso D, sgja maior do que 2 segundos
este som se goroximara do O, 0 qual também posaui dtataxa
de ruido.

C. Algoritmo 3 do Autor

A diferenca bésica deste som (O,) com relac® ao T, esta
na envoltéria usada (Fig. 4). Ela garante uma maior
prolongac® da anplitude de todos os parciais 0 que ndo
ocorre an um som de tambor no qual a anplitude de seus
parciais deca rapidamente (Fig. 5).

V. ANALISE DA OBRA
NaTabelalV estdo dispostos todos os instrumentos usados

em cada se¢@® daobra. A indicac® de tempo marcao inicio
destas £gdes e serve de orientac® parao ouvinte.

Legenda:
S - Sno1l
S, - Sno?2
T, - Tambor 1
T, - Tambor 2
o)} - Orgéo 1
0, - Orgdo 2
T, - S, - Vaiac®timbristicadeT,atés,
S, - T, - Vaiac®timbrisicade S,até T,
TABELA IV
Relacdo dosinstrumentos usados em cada secdo
Segio A B [ D E
O]_ 01 01 O:L Ol
Ti- S T1 02 Oz Ta
T2 S ST S
St
t(s) [0,00 1,10 1,54 2,30 2,43 3,34

A sec® A é iniciada por pulsos do T; variando
timbrigticamente &é S, (T;-» S,). Este evento é sobreposto
por notas longas do O;. Ambos $io explorados até se
tornarem desinteressantes do poto de vista da percepcéo
musicd.

Em funcd diso, sfo introduzidos na se¢® B novos
timbres (T, e S;) mas, a0 mesmo tempo, sdo recagitulados os
sonsde T, e O; sendo oUltimo mais importante pois, consiste
de um nota longa que gparece en todas as e¢des da obra.

As £@es A e B sdo, sob o paito de vista daformamusicd
e do timbre, contrastantes pois B poswi uma diversidade
timbristica muito maior que A. O som de T,, mais proximo
de um ruido, se opfe as onNsde O, e S, dasecd A os quais
ndo apresentam ruido e possem uma dtura (freqiiéncia)
mais definida para apercepcd do aivido humano.

As @bes B e C sdo conedadas por um elemento comum
que é T, e O,. Embora a principio, eles possam ser

diferentes, ambos 8o filtragens de ruidos brancos e por is
puderam ser usados como elementos intermediérios entre B e
C.

A se¢d C recgitula o som do S, e @ mesmo tempo se
concentra num elemento formal importante: as notas longas
gue sdo apresentadas de forma melddica pelo O, e depais
regoresentadas pelo O;.

A sec® D é simétrica aC pais, recaitula os fragmentos
melddicos apresentados em C os quais 0 sustentados por
uma nota longa do O, e, a0 mesmo tempo, D introduz pulsos
do S, variando timbristicamente &€ T, (S;—» Ty).

A Ultima se¢® (E) éiniciada por uma série de notas longas
do O, intercdadas por pulsos do S; e do T, que remetem a
secd A.

A articulag® do timbre na estruturac@® da obra éfeita a
partir de um s6 timbre, 0 dotambor que ainicia e ®@s poucos
se transforma em sino. Ao mesmo tempo, vai surgindo o
timbre do &gdo. Na se¢é B, a diversidade do timbre dinge
Seu ponto méximo e apartir da secé® C até aE, ele vai sendo
reduzido a notas longas dos 6rgdos e dos $nos, e apulsos
dos tambores que, junto com os $nos vao ocupando o lugar
dos outros timbres até se reduzirem aos timbres do T, e do
S.
Portanto, a maaoforma, consiste de um anico timbre (o to
tambor) que se expande e se mntrai até dingir sua forma
original.

VI. CONCLUSAO

No agoritmo de Risset [3], uma mudanga no valor de D,
gerou resultados diferentes. Para D, = {x < 1 s} foi posdvel
sintetizar sons tipo de tambor e para D, = {x = 5 s} sons de
sino. Analisando cs ©ns adlsticos de um sino e de um
tambor é posdvel verificar vérias propriedades comuns tais
como: envoltéria eponencid de anplitude, relac®
irradonal de dgurs parciais com f, e uma ndo comum: a
durac®. Talvez esse seja 0 motivo de o vaor de Dy ter sido
t&o importante para asintese dotambor e do sino.

Janos agoritmos 1 e 3 doautor (respedivamente O, e O,)
0 que fez diferenciar o timbre destes dois ns foi 0 méodo
de sintese usado, lembrando que anbos compartilham a
mesma envoltéria de amplitude. Em O,, houve asintese de
um som de érgdo de igreja, enquanto que en O,, a sintese de
um som com ruido.

Comoem O, e O,, 0os onsde T, ede T, diferenciam-se no
timbre pelo méodo d sintese. Ambos posaiem uma
envoltéria exponencia de amplitude (0 que caaderiza um
som percussvo). No entanto, T, tem mais ruidos os quais 80
prolongados por um tempo maior.

A sintese digital de todos 0s ns £ voltou para um
contexto musicd. Sendo asdm ela se mostrou
estruturalmente importante nesta obra pois com poucos
algoritmos foi posdvel sintetizar seistipos de timbres (S;, S,,
Ty, To, O € O,). Considerando ainda, que estes mesmos
algoritmos acdtam variac® nos parametros de frequiéncia, de
durac® e nas envoltérias de anplitude, esses is primeiros
modelos noros puderam ser manipulados gerando um
ndmero ainda maior de posshilidades. Por sua vez, esss
posshilidades, depois de aalisadas, foram escolhidas e



trabalhadas em uma mulsica Dessa forma, foi posdvel
modular de um timbre paraoutro (T; - S €S, - Ty), criar
relagdes trimbristicamente cntrastantes (como € o caso da
se¢d® A com B) e trimbristicamente semelhantes (se¢@® C
com D as quais possiem um mesmo material sonoro).
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