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Apresentamos uma revisao sobre a primeira técnica de gravagdo/reprodugdo de som e exemplos de transcrigdes
dos principais tipos de suporte fisico de gravacdo fabricados comercialmente entre 1889 e 1929. As transcrigdes
foram realizadas com um aparato que utiliza um mandril acoplado a um motor de passo, uma cépsula fonocaptora
na extremidade de um brago giratério, uma interface de d4udio e um computador, para transcrever o som registrado
em cilindros em um formato digital. Os dudios foram identificados em catdlogos e estdo disponiveis na web.
Palavras-chave: Registro fonografico, gravagdo mecéanica; cilindro de cera, digitalizacdo de som.

We present a review of the first sound recording/reproduction technique and examples of transcriptions of
the main types of recording media manufactured commercially between 1889 and 1929. The transcriptions were
performed with an apparatus using a mandrel coupled to a stepper motor, a pickup phono cartridge at the end of
a pivoting arm, an audio interface and a computer, to transcribe the sound recorded on the cylinders in a digital
format. The audios were identified in catalogs and are available on the web.

Keywords: Phonographic record, mechanical recording, wax cylinder, sound digitization.

1. Introducao

Entre 1807 e 1845, Thomas Young, Wilhelm Weber e
Jean-Marie Duhamel criaram dispositivos para regis-
tros gréaficos de corpos vibrantes (vibrograph ou wvibros-
cope) [112]. Porém, eles ndo eram capazes de transcrever
ondas acusticas. Essencialmente, tais dispositivos eram
osciloscopios mecéanicos.

Em 1857, Edouard-Léon Scott de Martinville inven-
tou o Phonautograph, que era capaz de escrever ondas
acusticas [2,3]. O dispositivo era muito semelhante aos
seus antecessores; a forma de onda era transcrita por
uma ponta em contato com um cilindro rotativo [1,/2]. O
principal avanco do fonautdgrafo foi a introdugdo de um
sistema que envolvia um cone através do qual as ondas
sonoras poderiam ser coletadas e direcionadas até uma
membrana com uma pena assemblada para registrar o
som em um papel com fuligem [2}|3].

Assim como os vibroscépios, o fonautografo também
nao era capaz de reproduzir o som registrado. A re-
producao de registros fonograficos teve inicio em 1877,
quando Edison inventou o Phonograph [1/4].

O projeto original do fondgrafo (tinfoil) utilizava um
sistema corneta+diafragma+agulha para gravar a onda
acustica ao girar um cilindro coberto com uma folha
de aluminio. Os sulcos gravados na folha de aluminio
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permitiram a reprodugao do som gravado por um sistema
reciproco agulha+diafragma+-corneta [1,4]. O conceito
de reciprocidade, na transduc¢dao mecanica-acustica, esta-
belecido por Edison, ao utilizar uma folha de aluminio
como um meio fisico para gravar/reproduzir o som, é a
semente da industria fonografica. O passo crucial para
o surgimento de uma industria voltada para comercia-
lizagao de musica foi o surgimento de um suporte fisico
de gravacao com reciprocidade mais adequada.

O cilindro de cera [5}/6], foi o primeiro suporte fisico
de gravagdo comercial (media) e atingiu consumidores
em larga escala de 1890 a 1910, sendo utilizado no Brasil
para gravagoes etnograficas até 1937 [7,,8]. Os cilindros
de cera e o fonégrafo de Edison foram utilizados por meio
século, até perderem totalmente o espago para os discos
e o Gramophone de Berliner [9]. As empresas cessaram
gradativamente as fabricagoes de fonégrafos com dominio
comercial dos discos.

O Archéophone é uma versdo moderna dos fonografos
do inicio do século XX. Ele foi criado para poder ler todos
os formatos de cilindros fonogréaficos de cera produzidos
de 1889 & 1929 [10]. Arqueofones tém sido utilizados
para copiar e preservar registros fonogréaficos antigos
em varias bibliotecas e museus ao redor do mundo [11],
sendo, portanto, uma ferramenta cientifica importante
para estudar as culturas e os modos de vida do passado
a partir da anélise de vestigios de som.
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As técnicas fisicas de registro fonografico podem ser
classificadas em grava¢do mecanica, grava¢do magnética,
e gravagdo dptica. As etapas de evolugdo da industria fo-
nografica estao relacionadas ao suporte fisico de gravagao
de cada técnica. Esta nota de aula apresenta uma breve re-
visao sobre os principios da técnica de gravacao mecénica
Hill and Dale e os resultados de transcrigbes de miisicas
registradas em cilindros de cera, obtidos com um arqueo-
fone de brago giratorio.

2. Técnicas de Gravacao

2.1. Gravacao Mecéanica

A técnica de gravacédo idealizada por Edison e utilizada
nas gravagoes dos cilindros é conhecida como Hill and
Dale, ou registro por corte vertical, para diferenciar da
técnica de registro por corte lateral (ou horizontal) in-
ventada por Berliner em 1887 [9] e utilizada em discos de
goma-laca a partir de 1896 . A figura [1| apresenta um
esquema representativo das duas técnicas de gravacao
mecanica.

Desde que a energia do corte aplicado seja somente da
pressao sonora transmitida pela corneta a ponta de corte
através de um diafragma, em ambas as técnicas, a on-
dulacao do sulco é diretamente proporcional as vibragoes
sonoras. No caso da técnica de registro por corte vertical,
o som esté relacionado com a profundidade dos sulcos.

2.1.1. Corneta

A corneta, em uma gravacio, tem a funcdo de captar
o som e direcionéd-lo ao diafragma, enquanto que na
reproducgdo tem a funcdo de amplificar o som do dia-
fragma . A figura [2| apresenta um fonégrafo de
Edison com uma corneta tipica.

Pelo teorema Reynolds, é possivel afirmar que

dm 0 S _
n_2 /Vpdv+/gp(v.n)ds —0, (1)

em que m, p e V sdo, respectivamente, a massa, densidade
e o volume de gés na corneta, S(y) é a drea de integracao
ao longo do tubo, 71 é o vetor normal ao elemento de area

(@)

—_—

Figura 1: Técnicas de registro fonografico por gravacdo
mecénica: (a) Registro por corte vertical em cilindros (Edison,
1878) [4]; (b) Registro por corte lateral em discos (Berliner,

1896) [12].
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Figura 2: Fondgrafo de Edison com uma corneta tipica, de
comprimento y = 35,56¢m e raio 0,80< a <17,78 cm .

dS e U é a velocidade do gés que atravessa a superficie de
integragdo. Para obter um sistema fechado de equagoes,
devemos assumir as seguintes condicoes:

e O fluido obedece a lei do gés ideal, p = nkpT,
em que p é a pressao, n o nimero de mols, T a
temperatura e kp a constante de Boltzmann;

e A forma do tubo é fixa e independente do tempo,
mas nao é constante em y, entdo pela equagao [I}
9(pS)/0t = —pdS/0y ;

o A densidade de massa é constante em toda a area
da secao transversal, mas depende do tempo;

e A segunda lei de Newton é sempre valida, logo
p(dv/0t) = Op/dy;

e O fluido é irrotacional, portanto, V x ' = 0.

Ao resolver todas as equacOes para p e supor que para
tubos longos, a variacao da pressao local é muito maior
que a flutuacdo da densidade local, obtemos a equagéo

de Webster )
10 Op 1 0°p
—— [ S ) = === 2
S 0y ( ay) 2 ot2’ @)

em que ¢ = \/kgT/m é a velocidade do som e y é a
coordenada ao longo do tubo. A equacdo de Webster
é uma aproximagao unidimensional para ondas sonoras
de baixa frequéncia ao longo de um tubo rigido com
uma area de segdo transversal varidvel S(y). Pode ser
pensada como uma equagao de onda com um termo de
origem que leva em consideracao a geometria nao linear
do tubo [15}[16].

A trombeta de Gabriel (ou trompete de Torricelli)
é uma aproximacao do tipo de corneta mais comum
encontrada nos fonégrafos de Edison . Trata-se de
uma superficie de revolucao obtida ao girar uma hipérbole
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em torno de um eixo. E possivel observar, pela corneta
da figura [2] que

r(y) =§ e S(y) = ”y— (3)

Entao, a equagdo de Webster torna-se

*p(y)  2dp(y)
dy> y dy

+ w2p(y) =0, (4)
cuja solucao é

p(y) = V2/mw?[(Awy+ B)cos(wy) + (Bwy — A) sin(wy)].
()

A poténcia acustica reunida por uma corneta de tama-
nho normal em um estidio de gravacao variava de 1uW

a lmW .

2.1.2. Diafragma

Um diafragma é um transdutor actstico-mecénico. E
construido com uma membrana fina de bordas fixas. A
membrana do diafragma é um disco plano de mica, vidro,
aluminio ou cobre 7 que converte a pressao das ondas
sonoras em vibragoes mecanicas ao movimentar uma
ponta que corta um sulco de som no suporte fisico de
gravagdo. A figura[3|apresenta uma foto de um dos vérios
modelos de diafragma de Edison.

Um diafragma modulado por ondas sonoras prove-
nientes de uma corneta em uma gravacao puramente
mecénica, requer um movimento de velocidade constante
para uma resposta plana. Ao assumir que o movimento
do diafragma de gravacao é uniforme e que ele nao vibra
em modos superiores, podemos desenvolver uma equagao
diferencial para o seu movimento [19]. Se y(t) for o deslo-
camento da agulha e v, (t) a velocidade com que a agulha
grava o sulco, para forcas elasticas, temos

Fe(t) = kAy(1), (6)

Figura 3: Foto de um diafragma de Edison, com um entrada
circular de som de 1,60cm de didmetro. No ponto b ha uma
membrana circular de 3,30cm de didmetro e com bordas para-
fusadas a um aro c¢. O ponto de gravagdo a é uma ponta de
corte (safira) presa no centro da membrana e acoplada a uma

alavanca d .
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sendo k = (1/C), a rigidez da membrana do diafragma
com complidncia C. Para for¢as viscosas

Fy(t) = poy(t), (7)
em que p é o coeficiente de atrito. Para forgas inerciais
Fo(t) = Moy, (8)

em que Mé a massa da membrana do diafragma. Ao
reunir todas as forcas que atuam sobre o diafragma,
temos

Fiotal(t) = kAy(t) + po(t) + Mo, = Ap(t), (9)

em que p(t) é a pressdo do ar no final da corneta e A é a
area do diafragma. Ao derivar ambos os lados da equacdo
Ol obtemos

kvu(t) + po, + Mo, = Ap. (10)
Ao tomar a transformada de Laplace da equagao [9]

obtemos a funcao de transferéncia do deslocamento da
membrana

Y A
=2 _ SEGEY
(ms? + ps+k)
enquanto que a transformada de Laplace da equacao

[0} com s = jw, fornece a fungdo de transferéncia da
velocidade de gravacdo do diafragma

V(is) A Jjw

P(s)  k 2 ’
(s) [1 - (ﬁ)) +]o.)’k‘]

Para obter uma boa gravacao ao longo das faixas de

baixa e alta frequéncia, as seguintes condi¢es devem ser
obedecidas:

H(s) = (12)

u

Ewmm >> 1, (13)
¢ w
<<, (14)
wo
em que w3 = k/M ¢ a frequéncia de ressonancia do

gravador. A equacdo [13] determina que as forgas viscosas
devem predominar sobre as forcas elasticas e a equacao
[[4] que a frequéncia de ressondncia esteja acima da maior
frequéncia a ser registrada .

2.1.3. Agulha

O cilindro é montado horizontalmente e girado de tal
forma que o corte sobre a superficie da cera, se move da
direita para a esquerda em relagdo ao observador (plano
zy). O sulco do cilindro é cortado com uma barra de safira
cilindrica, lapidada e polida para realizar cortes com um
angulo de 15 graus em relacdo ao eixo longitudinal z e 10
graus em relacdo a normal da superficie da cera enquanto
o cilindro gira no sentido hordrio com velocidade w (plano
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O diafragma gravador é modulado perpendicularmente
a superficie da cera e assume-se que a modulacdo é
simétrica em relagao a profundidade média do gravador.
Portanto, um sulco ndo modulado tera de ser cortado
a metade da profundidade maxima de modulacao .
Vamos considerar o sulco vertical cortado no cilindro,
dado por

Ys(t) = yo + Aysen(wt), (15)

em que y;(t) é profundidade de corte, yo é a profundidade
nao modulada, Ay é a profundidade de corte modulada
pelo som que chega ao difragma e w é a frequéncia angular
do corte. A profundidade do sulco cortado deve ser a
integral da onda de pressao que chega no fim do cone até
o diafragma. Isso ocorre quando a velocidade do sinal
cortado no cilindro é proporcional a pressdo da onda
sonora.

Se a faceta de corte produzir um sulco com profundi-
dade de corte ligeiramente eliptica, podemos considerar
que o sulco formado é aproximadamente um segmento
circular. As barras de safira tém um didmetro de 0,9mm
para gravagoes de dois minutos e 0,6mm para gravagoes
de quatro minutos . A profundidade média dos sulcos
na maioria das gravacdes profissionais era de aproxima-
damente 0,05mm .

2.1.4. Cilindros de cera

As dimensoes do cilindro de cera do tipo mais popular sdo
de 55mm de diametro e 105mm de comprimento, com
vazao cOnica de didmetro menor de 16mm e didmetro
maior de 18mm (figura 4). A trajetéria do sulco no
cilindro é dada pelo vetor posigao

7(t) = E(t)i + ()] + Z(t)k, (16)
sendo
z(t) = vyt (17)
y(t) = Rsen(wt), (18)
z(t) = Rcos(wt), (19)

a gravacao do sulco no cilindro, portanto, segue uma
trajetéria helicoidal em torno do raio R = (D3/2) — ys.
Aproximadamente 400 voltas de sulcos de som com passos
de 254pum, eram cortados sobre a superficie do cilindro
. Inicialmente eram 100 voltas por polegada, depois
passou a ser 200tpi (threads per inch).

Desde a sua criagdo, o cilindro fonografico passou por
vérias mudancas de material em sua constituicdo [20121].
Os cilindros de cera foram fabricados de duas maneiras
para comercializagao: cilindros virgens para serem gra-
vados em fondgrafos com o diafragma para gravacao e
cilindros prensados ja com os sulcos da gravagao para
serem tocados com o diafragma de reproducao .

Surgiram quatro tipos principais de cilindros, identifi-
cados de acordo com as cores: marrom; preto e azul. O
cilindro de cera marrom foi o primeiro formato padrao
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Figura 4: Dimensdes do cilindro: didmetro interno menor D; =~
1,60cm; didmetro interno maior Dy =~ 1,80cm; diametro ex-
terno D3 ~ 5,50cm e comprimento L =~ 10,50cm (9,00cm
para gravacio). A extremidade de didmetro interno maior é a
referéncia do inicio do registro.

de comercializagdo de musica a partir de 1889, sua capa-
cidade de armazenamento é de 2 minutos .

Os cilindros pretos, moldados com gravagoes, foram
desenvolvidos por Edison, em 1902. O método consiste de
um processo de eletrodeposicao de ouro em um cilindro
gravado e extraido um molde matriz para duplicagao.
Esse molde é oco com a impressdo de um cilindro original
no interior onde é colocada uma mistura de ceras fundi-
das . Os cilindros mais populares moldados por
este processo foram os Fdison Gold-Moulded Record e
Columbia Record, importados para o Brasil com gravagoes
de musicas de até quatro minutos.

Em 1912 surgiu o cilindro azul com uma camada super-
ficial de celuldide plastico, com capacidade de 4 minutos e
45 segundos. Os cilindros Edison Blue Amberol Recorded
foram fabricados até 1929.

Dentre os cilindros gravados no Brasil, predomina-
vam os cilindros Phrynis e os cilindros raspados para
regravagao, depois novos materiais e formatos foram de-
senvolvidos, dentre eles os indestrutiveis, fabricados em
celulose e outros materiais, os de longa duracao (4 a 6
minutos) e os coloridos [20].

A comercializagéo de cilindros virgens e cilindros raspa-
dos, possibilitou gravagao imediata para fins domésticos
e em campo. Essas caracteristicas fazem com que o cilin-
dro fonografico também figure como media para outras
finalidades , assim como aconteceu, posteriormente,
com os discos em acetato com base em aluminio, com os

meios magnéticos e com os meios digitais (fitas cassete,
DAT e MD).

3. Técnicas de leitura

A alternativa mais simples para contornar os problemas
de danos em cilindros fonograficos durante a reprodugao
com um diafragma original, é a utilizacdo de capsulas
fonocaptoras. Para leitura de cilindros raros com deteri-
oragao avangada, trincados ou quebrados, é recomendado
técnicas 6pticas de leitura .
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3.1. Céapsula fonocaptora

A cépsula fonocaptora é um transdutor mecanico-elétrico
que utiliza o conceito de estereofonia (som binaural) para
ler discos de vinil que possuem sulcos em espiral registra-
dos por corte lateral. Neste sistema, o corte e movimento
do sulco tem angulo de 45 graus, e cada parede é um
canal (direito e esquerdo) [25]. A grande vantagem é a
compatibilidade de leitura com o monofénico, registrados
por corte vertical.

Existem varios tipos de cdpsulas. As cdpsulas magnéticas,

por exemplo, surgiram em 1950 para substituir as capsulas

piezoelétricas. O funcionamento de uma capsula magnética

é com uma bobina que se move préximo a um ima fixo
(mowving coil) ou é com um ima que se move proximo a
bobinas fixas (moving magnet).

A figura [ apresenta uma cdpsula fonocaptora magne-
todindmica (moving magnet). As agulhas das capsulas
fonocaptoras sdo de um material duro como a safira
ou diamante e recebem um tratamento para que sua su-
perficie fique extremamente lisa, de forma conica, esférica
ou eliptica. A agulha é presa a um cantiléver, uma haste
metdalica suspensa por um elastémero.

Este sistema pode ser considerado como um absorvedor
de vibragdes dindmicas [26], pois consiste de uma massa
auxiliar acoplada por uma mola a massa principal e a
um elemento amortecedor.

O sistema de vibragao, representado na figura [0} ¢
descrito pelas equagoes diferenciais

mid+ R —92) +k1y1 + k2 (y1 —y2) = Asin(wt), (20)

maba + R(Y2 — 91) + k2(y2 —y1) =0, (21)

em que mj é a massa do ima; my é a massa da agulha,
R é o amortercimento do sistema absorvedor, k; é a
rigidez do sistema principal de vibragao, ks é a rigidez

(a)

(b)

bobina ?9_;2, ‘
+ o . .
‘;"’ terminais
e ima elétricos
¥ suspensdo
agulha

Figura 5: (a) Foto de uma cépsula fonocaptora; (b) Vista lateral
do esquema de uma capsula magnetodinamica.
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sistema
y(t) * principal
de vibragdo

Asen (wt;{

absorvedor
y(t) de vibragbes
dindmicas

Figura 6: (a) Vista frontal do esquema da capsula com a agulha
sobre o sulco; (b) Sistema simples de vibragdo com absorvedor
dindmico [26].

do sistema absorvedor, y; é o deslocamento do ima e yo
é o deslocamento da agulha.

Em frequéncias bem abaixo da ressondncia do sistema
massa-mola absorvedor, as massas se movem em fase e
néo ocorre amortecimento. Acima da sua frequéncia de
ressondncia, a massa do absorvedor fornece um ponto
fixo aparente no espago, o que resulta em uma forga no
elemento de amortecimento que é transmitida ao sistema
principal de vibragéo [26].

Quando o amortecedor inercial é sintonizado para vi-
brar logo abaixo da frequéncia de ressonancia do sistema
principal, a massa do absorvedor se desloca fora de fase
com a massa principal na ressonancia e amplifica a forga
de amortecimento [26]. O ajuste da agulha é dado por

1

fa: 1+m2/m1fs

(22)

em que f, = (1/27)(ka/mso)/?, é frequéncia de res-
sonancia do absorvedor e f, = (1/27)(k1/m1)Y/?, ¢é a
frequéncia de ressonancia do sistema principal de vi-
bragdo. O ajuste proporciona amplitudes iguais em duas
frequéncias [26]. Este mecanismo permite a transdugéo
mecanica-elétrica a partir das vibragoes captadas pela
agulha ao percorrer o sulco do cilindro. As vibracoes senti-
das pela agulha sdo transmitidas até o ima. A variac¢do do
campo magnético nas bobinas ocasionado pela vibracao
do ima, gera uma corrente elétrica que origina o sinal de
audio, proporcional ao som registrado no cilindro.

4. Materiais e métodos

4.1. Cilindros para teste

Foram adquiridos quatro tipos de cilindros fonogréficos
do selo Edison Records.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, 3601, 2018
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Edison Record (Brow Waz Cylinder, 1889-1902)

Os cilindros de cor marrom tem a seguinte composi¢ao
quimica: dcido estedrico 48,0%; estearato de sédio 20,2%;
estearato de aluminio 11,3% e ceresina 20,5% . Os
primeiros cilindros de cera nao tém informacoes impres-
sas ou escritas sobre eles, por isso, apresentagoes faladas
eram gravadas no inicio da maioria dos cilindros, uma
pratica que continuou até mesmo com informacoes do
titulo marcados nos cilindros moldados. A gravagao era
direta e a duplicagdo mecénica (pantogréfica) com velo-
cidade de 120, 144 ou 160rpm; com 100tpi |17].

Edison Gold-Moulded Record (1902-1912)

Os cilindros moldados, figura 7, tém a seguinte com-
posicao quimica: carbonato de sédio 12,9%; hidroxido
de sédio 0,6%; aluminio 0,2%; acido estearico 60,1%;
carnatba 12,8%; negro-de-fumo 12,8% e cerasina 0,5%
. A velocidade de gravacao foi padronizada em 160rpm;

com 100tpi [17].

Edison Amberol Record(1908-1912)

A composi¢do quimica dos cilindros amberol é: acido
estedrico 31,6%; ebonite 13,2%; cerasina 2,3%; sal soda
7,1%; soda cdustica 33,0% aluminio 12,8% [21]. A veloci-
dade de gravacao padronizada foi mantida em 160rpm;
200tpi |17].

Edison Blue Amberol Record(1912-1929)

Composicao quimica: dlcool desnaturado 53%, dgua 35,7%,
acetona 8,9%, azul de metila BB 1,8% . A veloci-
dade de gravacao padronizada foi mantida em 160rpm;

200tpi [17).

4.2. Construcao de um arqueofone

Para construir um arqueofone, utilizamos um Arduino
Uno com ponte H (figura 8); Motor de passo (Dynasyn,
45Q-120BA 408S); Cépsula fonocaptora magnetodindmica
(AXXIS I, LeSon); Tacometro digital (CF5135B); Inter-
face de dudio (Presonus, Audiobox 1616VSL); Computa-

Figura 7: O cilindro tipo Edison Gold-Moulded Record, a pri-
meira media que teve producdo em massa por processo de

moldagem .
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Figura 8: (a) Arduino Uno; (b) Arduino Motor Shild.

dor com software de gravagao/edigdo e uma mesa Gptica
(Optron, MO-400x600);

A capsula fonocaptora, é uma cdpsula magnetodindmica
com montagem padrao e massa de 4,0g. O cantilever
da agulha é uma haste de titanio, a agulha é de dia-
mante com ponta conica com forca de trilhagem de 3,0
a 5,0g. A resposta em frequéncia é de 20Hz - 20kHz
(£2dB), com sensibilidade de saida de 1kHz a 5em/s,
50mV; Separacao de canais: 18,0dB; Balanco entre ca-
nais: 2,0dB. Os cilindros devem ser reproduzidos com a
mesma cdpsula, mas com uma agulha mais grossa (safira)
para cilindros de dois minutos. A velocidade de gravagéo
do cilindro pode variar e, portanto, as velocidades de
reprodugdo podem nao ser exatamente precisas.

4.3. Transcricao e identificacao

A interface de dudio USB (PreSonus, Audiobox 1616VSL
usa conversores de 24bits e taxa de amostragem de até
96k H z juntamente com uma estacio de trabalho de audio
digital (DAW), um sequenciador que tem a finalidade
de gravar, editar e tocar dudio digital, para transferir
o som do cilindro para o formato padrao .wav. Os sons
transcritos devem ser identificados em catdlogos [27H31] e
tratados antes de serem disponibilizados em meio digital.

4.3.1. Copyright

As transcrigGes sdo para fins didddicos e, segundo a UCSB
Cylinder Audio Arquive , todos os registros do selo
Edison Records tornaram-se de dominio publico, a partir
do momento que os bens da gravadora foram transferidos
para uma agéncia federal, a National Park Service.

5. Resultados

5.1. Arqueofone

A base do arqueofone foi montada sobre uma placa de
aluminio anodizado de dimensoées 600 x 800mm, 9,5mm
de espessura e com uma grade de roscas M6 espacadas em
50mm que permite fixar posicionadores e suportes para
o motor de passo e o mandril (ver figura 9). O motor de
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Figura 9: Foto do arqueofone construido no momento da
transcricdo de um cilindro de cera marrom.

passo com engrenagens acopladas a um mandril reguldvel,
é controlado por computador via Arduino.

Um contador de giros com um mostrador digital indica
a rotacao do cilindro em rpm. A cdpsula fonocaptora estéa
acoplada a um brago de 60cm. A base do brago é giratéria
e tem um contrapeso para balancear a trilhagem da
agulha no sulco do cilindro. O sinal elétrico captado pela
capsula é enviado a um pré-amplificador com conexao
USB para transferir o som registrado no cilindro em
formato digital no computador.

5.2. Transcricao e identificagio

Os registros fonograficos dos cilindros foram digitalizados

no formato .wav, PCM, 32bits, a uma taxa de 44,1kH z.

Os cilindros FEdison Golden Moulded Records, Edison
Amberol Records e Edison Blue Amberol Records foram
facilmente identificados por marcagoes escritas no proprio
cilindro e confirmados em catalogos. Os cilindros de cera
marrom FEdison Records devem ser tocados para verificar
o conteudo, eles tém um antncio falado no inicio da

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0296
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gravacao que geralmente inclui o titulo da selecdo, o nome
do artista e o nome da empresa de gravacao. No caso
dos cilindros de cera marrom, é dificil saber se o registro
transcrito é de uma matriz original ou uma cépia. Os
sons digitalizados neste trabalho foram tratados e estao
disponiveis no sitio: www.edisonrecords.bandcamp.com

6. Discussao

O Arduino é uma plataforma que foi construida para pro-
mover a interacao fisica entre o ambiente e o computador
utilizando dispositivos eletrénicos de forma simples e ba-
seada em softwares e hardwares livres . A utilizacdo
do Arduino, da interface de dudio e do computador,
serviram como agentes transformadores no processo de
ensino-aprendizagem dos principios fisicos envolvidos nas
téenicas mecénicas de gravagdo,/reprodugdo de som, ao
diminuir a distancia histérica entre o estudante e a tecno-
logia da época. O c6digo Arduino utilizado para controlar
a velocidade de rotacao do arqueofone é apresentado no
Apéndice.

Todos os cilindros foram transcritos em uma tnica
velocidade de 60rpm. Depois, os dudios tiveram a veloci-
dade alterada para aproximar da velocidade original de
rotacdo de gravacdo. A transcri¢io é ligeiramente melhor
quando é obtida do cilindro do lado contrario do lado
convencional e a agulha 1&é do fim para o inicio. A ma-
nipulacao de audio digital permite chegar proximo do
registro original. A transcrigdo dos cilindros de cera de
2 minutos é delicada, ocorre desgaste da cera enquanto
que os de quatro minutos, principalmente os Edison Blue
Amberol, sofrem menos desgates.

Os cilindros de cera moldados, representam o marco
inicial da industria fonografica, transformaram o som
intangivel da musica em objetos materiais que poderiam
ser vendidos e predominaram entre os consumidores por
meio século. O suporte fisico de registro fonografico teve
uma evolugao passando dos cilindros de cera para os
cilindros de celulose, mas a técnica de gravagao por corte
vertical permaneceu a mesma. Entretanto, um fonégrafo
original construido para reproduzir um dos formatos nao
pode ser utilizado para reproduzir outro formato.

7. Conclusao

Estudamos a técnica de gravagado mecanica conhecida
como Hill and Dale a partir da construcao de um aparato
mecéanico simples, um arqueofone. O arqueofone cons-
truido utiliza uma capsula fonocaptora na extremidade
de um brago longo em base giratéria e uma interface
de dudio conectada a um computador, para transcre-
ver o som centendrio registrado em cilindros de cera ou
de celuléide. Os sons digitalizados foram identificados
em catalogos e estao disponiveis na web. O arqueofone
tem grande utilidade em sala de aula para discutir fatos
histéricos da industria fonografica, conceitos de acustica,
transducdo acustica-mecénica e mecénica-elétrica, além
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de ser uma importante ferramenta de pesquisa em etno-
musicologia.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Apéndice - Cédigo Arduino

Referéncias

1]

[26]

A. McNeese, J.D. Sagers, D. Jason, R.D. Lenhart, P.S.
Wilson and S. Preston, Proc. Meet. Acoust. (ASA161,
Seattle, 2011), v. 12, p. 1-32.

G. Brock-Nannestad and J.M. Fontaine, J. Acoust. Soc.
Am. 123, 5 (2008).

R. Cowen, Science 335, 3066 (2012).

T.A. Edison, US Patent 200,521 (1878).

T.B Lambert, US Patent 664,223 (1900).

M.C. Lefferts, US Patent 672,909 (1901).

T.O. Pinto, Cem Anos de Etnomusicologia e a Era
Fonogrdfica da Disciplina no Brasil (Contexto, CNPq,
2004).

Laboratério de Pesquisas em Etnicidade, Cultura e De-
senvolvimento, Ronddnia 1912. Gravagdes Historicas de
Roquette-Pinto (Museu Nacional, Rio de Janeiro, 2008).
E. Berliner, US Patent, 534-543 (1895).

H. Chamoux, Revue du Musée des arts et métiers 27,
25 (1999).

http://www.christerhamp.se/phono/, acesso em
05/10/2017.

E. Berliner, US Patent, 372-786 (1887).

] G.L. Frow and A.F. Sefl, The Edison Cylinder Phono-

graphs: A Detailed Account of the Entertainment Models
Until 1929 (GL Frow, Kent, 1978).

A.G. Webster, PNAS 5, 7 (1919).

P.A. Martin, J. Acoust. Soc. Am. 116, 3 (2004).

G.L. Hogan, US Patent 673,396 (1901).

S. Brylawski, M. Lerman, R. Pike and K. Smith, ARSC
Guide to Audio Preservation (Association for Recorded
Sound Collections, Pittsburgh, 2015).

T.A. Edison, US Patent 400,646 (1889).
http://www.amplitudemodulation.com.au/edison.
html acesso em 05/10/2017.

H.M. Franceschi, Registro Sonoro por Meios Mecinicos
no Brasil (Studio HMF, Rio de Janeiro, 1984).

W.R. Raymond, ARSC Journal 26, 2 (1995).

T.B. Lambert, US Patent 645,920, (1900).

T. Nakamura, T. Ushizaka, J. Uozumi and T. Asakura,
Proc. SPIE 3190, 304 (1997).

V. Fadeyev and C. Haber, JAES 51, 1172 (2003).

E. Ahrens, E. Richter and H.R. Kuhn, US Patent
3,077,521 (1963).

A.R. Groh, Audio Engineering Society Convention 55
(AES55, Los Angeles, 1976), p. 385-390.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n°® 3, e3601, 2018

27]

(28]

29]

(30]

(31]

32]

Hill and Dale: A técnica de Edison e a transcri¢do de registros fonograficos de cilindros

A. Sutton, Edison Two-Minute and Concert Cylinders
American Series, 1897-1912 (Mainspring Press, Little-
ton, 2015), p. 1-398.
http://sounds.bl.uk/related-content/TEXTS/029I-
EDIGX1907XXX-0000A0.pdf} acesso em 05/10/2017.

A. Sutton, Edison Amberol Cylinders: Complete Ameri-
can and Foreign Issues, 1908-1913 (Mainspring Press,
Littleton, 2013), p. 1-252.

A. Sutton, Edison Blue Amberol Cylinders: Complete
American, Foreign, and Special-Use Issues, 1912-1929
(Mainspring Press, Littleton, 2005), p. 1-448.
http://cylinders.library.ucsb.edu/, acesso
05/10/2017.

M.A. Cavalcante, C.R.C. Tavolaro e E. Molisani, Rev.
Bras. Ens. Fis. 33, 4503 (2011).

em

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0296


http://www.christerhamp.se/phono/
http://www.amplitudemodulation.com.au/edison.html
http://www.amplitudemodulation.com.au/edison.html
http://sounds.bl.uk/related-content/TEXTS/029I-EDIGX1907XXX-0000A0.pdf
http://sounds.bl.uk/related-content/TEXTS/029I-EDIGX1907XXX-0000A0.pdf
http://cylinders.library.ucsb.edu/
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v40n3/1806-1117-rbef-40-03-e3601-Suppl01.pdf

	Introdução
	Técnicas de Gravação
	Gravação Mecânica
	Corneta
	Diafragma
	Agulha
	Cilindros de cera


	Técnicas de leitura
	Cápsula fonocaptora

	Materiais e métodos
	Cilindros para teste
	Construção de um arqueofone
	Transcrição e identificação
	Copyright


	Resultados
	Arqueofone
	Transcrição e identificação

	Discussão
	Conclusão



