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Resumo 

Este trabalho teve como objetivo tragar pontos interdisciplinares nas relagoes entre a 

Fisica e a Musica, atraves do estudo das ondas sonoras, buscando coerencia textual e 

matematica, com o intuito de tornar possivel a aplicabilidade de conceitos relevantes ao 

estudo da formagao, construgao e funcionamento de instrumentos musicais, com enfase na 

flauta transversal. Tomando como ponto inicial um breve historico das relagoes entre Ciencia 

e Musica, buscamos estudar a natureza das ondas, conceituando, aplicando e introduzindo 

propriedades matematicas, necessarias ao desenvolvimento do trabalho. Apresentamos, de 

maneira didatica, propriedades pertencentes ao estudo de tubos sonoros, perfazendo um 

caminho no qual aborda a construgao de escalas musicais, para finalmente discutirmos a 

construgao e funcionamento da flauta transversal. Tivemos tambem a possibilidade de 

reproduzir o experimento conhecido como Figuras de Chladni, que sao figuras que surgem 

sobre superficies quando estas sao postas a vibrar em determinadas frequencias com inumeras 

possibilidades de vibragao, sendo que cada uma corresponde a uma frequencia especifica 

do som, produzindo desenhos de diferentes complexidades. Estas sao, na verdade, uma 

visualizagao bidimensional das ondas sonoras. A pesquisa apresenta um carater teorico que, 

de forma abrangente, buscou analise em extensa literatura (livro-texto e artigos de revista) e 

proporcionou um texto de linguagem clara e objetiva. 

Palavras-chave: Fisica e musica, acustica musical, flauta transversal, figuras de Chladni. 



Abstract 

This work aimed to plot points in the interdisciplinary relationships between physics and 

music through the study of sound waves, looking for coherence textual and mathematic, 

wi th aim to make possible the applicability of important concepts to study of the formation, 

construction and operation of musical instruments, wi th emphasis in the transverse flute. 

Taking as starting point a brief historic of the relationship between science and music, we 

seek to study the nature of the waves, conceptualising, introducing and applying mathematical 

properties, which are necessary to development work. We present, at didatic way, some 

properties belonging to the study of sound pipe, treading a way in which approachs the 

construction of musical scales, for finally we talking about the construction and operation 

of the transverse flute. We also had the possibility to reproduce the experiment known as 

Chladni figures, are figures which appear on surfaces when they are brought to vibrate at 

certain frequencies wi th numerous possibilities of vibration, each of which corresponds to a 

specific frequency of sound, producing designs of different complexities. These are actually a 

two-dimensional visualization of sound waves. The research presents a theoretical nature that , 

in comprehensive, sought analysis in extensive literature (textbook and magazine articles) and 

provided a text of clear and objective language. 

Keywords: Physics and music, musical acoustics, flute, Chladni figures. 
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Introducao 

A construgao e o desenvolvimento das estruturas dos instrumentos musicais, bem como das 

escalas musicais, evoluem ao longo do tempo, tendo influencias inerentes a cada epoca como 

tambem, de maneira inevitavel, a influencia, mesmo que de maneira indireta, da ciencia. Deste 

modo, a 'ciencia da arte' cresceu, e possibilitou o engajamento da Fisica em comportamentos 

proprios de sua ciencia unidos a concepgoes proprias da arte musical. Com este pensamento, 

objetivamos estudar e analisar as propriedades fisicas dos instrumentos musicais de sopro, 

dando enfase a flauta transversal, tendo a necessidade de uma compreensao aprofundada sobre 

o comportamento das ondas sonoras estacionarias. Buscamos mostrar a interdisciplinaridade 

pertencente as relagoes que tangem as duas ciencias, com o intuito de apresentar a ligagao 

entre elas, que nem sempre sao perceptiveis, mas que estao estreitamente relacionadas. 

Este trabalho e composto por cinco capitulos. Inicialmente buscamos apresentar algumas 

relagoes pertencentes e que entrelagam o desenvolvimento da ciencia e da arte musical, 

interligando matematica, fisica e musica, de um modo claro e objetivo no primeiro capitulo. O 

seguimento do trabalho e dado atraves de uma abordagem a natureza das ondas, apresentando 

aspectos relacionados as suas propriedades, formalizando de maneira simplificada as teorias 

que compoem as descrigoes matematicas das ondas, encerando assim, o segundo capitulo. O 

terceiro capitulo traz uma abordagem a respeito do som, apresentando suas caracteristicas e 

propriedades, bem como aplicagoes aos instrumentos musicais de sopro (tubos sonoros) e a 

construgao e formagao de escalas musicais. O quarto capitulo, fundamentado nos capitulos 

anteriores, possui carater culminante deste trabalho, apresentando a Flauta Transversal 

mediante suas grandezas fisicas, inerentes ao funcionamento proprio de sua natureza. De zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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modo semelhante ao capitulo quatro, o quinto capitulo tambem fundamenta-se nos capitulos 

anteriores e demonstra atraves de um aspecto unico e belo, visualizagoes de figuras sonoras 

(de modo bidimensional) conhecidas como figuras de Chladni, reproduzidas de modo simples 

no laboratorio de Fisica do CES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 1 

Uniao entre Fisica, Musica e Matematica 

As relagoes primordiais existentes entre musica e matematica foram estudadas inicialmente 

por Pitagoras de Samos ( V I a.C) , que tratava a musica como sendo 'uma ciencia numerica 

com aplicacoes ao som'. E notorio que, desde o tempo de Pitagoras aos dias atuais, a 

forma como vemos a 'ciencia dos sons' mudou. Passamos, por natureza humana, a tentar 

descobrir, reinterpretar e reavaliar as relagoes que surgiram, como as de Pitagoras. Desse 

modo, foram idealizadas outras relagoes estreitas entre as ciencias; agora unimos a musica 

nao so a Matematica, como tambem a Fisica, atraves da Acustica. 

1.1 'A musica pitagorica dos numeros' 

Respeitando a ideologia de que a musica, enquanto entendida como a 'arte dos sons' nao 

pode ser reduzida a uma interpretagao numerica, passamos a nos guiar sob os pensamentos 

de Pitagoras. 

De acordo com que foi referenciado pelo professor J. F. Rodrigues da Universidade de 

Lisboa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'Um certo Pitagoras, numa das suas viagens, passou por acaso numa oficina onde 

se batia numa bigorna com cinco martelos. Espantado pela agraddvel harmonia que eles 

produziam, o nosso fildsofo aproximou-se e, pensando inicialmente que a qualidade do som zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e da harmonia estava nas diferentes maos. trocou os martelos. Assim feito, cada martelo 

conservava o som que Ihe era proprio. Apos ter retirado um que era dissonante, pesou os 

outros e, coisa admirdvel, pela graca de Deus, o primeiro pesava doze, o segundo nove, o 

terceiro oito, o quarto seis de nao sei que unidade de peso'. Assim descreve Guido d'Arezzo 

(992-1050?), no seu pequeno e influente tratado de musica MicrolagoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [1]. Tomamos por base 

a ideia da origem da escala musical sendo atribuida a Pitagoras. 

Com o auxilio de um instrumento de sua propria criagao, que ficou conhecido como 

monocordio de Pitagoras, ele passou a tragar relagoes importantes que, posteriormente, 

resultaram na mais remota evidencia de construgao da escala musical. 

O monocordio era um instrumento de apenas uma corda presa nas extremidades e esticada, 

com um suporte livre entre estas extremidades, possibilitando o tensionamento da corda 

em duas partes diferentes, de comprimentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L\  e Li-Podemos ver uma ilustragao deste 

instrumento na Figura 1.2 

Pitagoras passou entao a construir relagoes estre estes comprimentos com o som produzidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

por esta corda. Fazendo uma relagao entre L\  e L2 da seguinte forma L1/ L2, Pitagoras g 
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Figura 1.2: Monocordio de Pitagoras. 

percebeu que em casos particulares como, 2 / 1 , 3/2 e 4/3, o som produzido pela corda era 

'agradavel' ao ouvido humano. No entanto, outras combinagoes resultavam em sensagoes 

'desagradaveis' ao ouvido. Assim, surgiu a ideia de que, dois sons 'agradaveis' ao ouvido 

sendo combinados, resultam em um torn tambem 'agradavel', surgindo assim, as relagoes de 

'consonancia'[2j. Voltaremos a abordar estas relagoes mais adiante, quando estudaremos a 

construgao das escalas musicais. 

1.2 Harmonia celeste 

Claudio Ptolomeu (90?-168?) tambem apresentou grandes contribuigoes para o 

desenvolvimento da teoria musical e, indiretamente, da acustica. Foi autor do memoravel 

tratadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Harmonica, no qual aprofundou a tese dos intervalos entre notas musicais enquanto 

razoes entre niimeros, o que revolucionou a construgao das escalas musicais; com grande 

originalidade musicologica.No Livro III, apontou relagoes entre o sistema harmonico e o circulo 

associado ao zodiaco, bem como entre as modulagoes tonais e os movimentos dos astros. 

Desse modo, Ptolomeu inseriu no meio cientifico o mito de como as relagoes matematicas 

pertencentes as estruturas musicais audiveis constituem a essentia e causa das harmonias da 

alma humana e dos movimentos e configuragoes dos astros. O modelo de Ptolomeu comegou 

a decair no periodo da Renascenga com o retomar da teria heliocentrica por Copernico e, na 

sequencia, dos avangos instrumentais e das observagoes de Tycho Brahe (1546 - 1601).Mas, O 

para Joannes Kepler (1571 - 1630), o movimento dos planetas ainda se configurava em uma 

musica que emanava da perfeigao divina. No entanto, este fato nao o impediu de chegar as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tres leis do movimento dos planetas. Em seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Misterio Cosmogrdfico, Kepler fez especulagoes 

sobre a 'admirdvel proporgdo entre os corpos celestes' e a 'bela harmonia que existe entre as 

partes do cosmosKepler possuia um temperamento mistico e especulativo, o que baseou sua 

constante pesquisa de relagoes entre diferentes grandezas do Sistema Solar. Kepler concluiu, 

em seu Livro V , na sua descrigao da Harmonia do Mundo, que 'os modos ou tons musicais 

sao reproduzidos de uma certa maneira nas extremidades dos movimentos planetdrios \ Desse 

modo, considerando os sete intervalos consonantes da oitava de seu tempo, Kepler estabeleceu 

as seguintes harmonias dos seis planetas conhecidos calculando as razoes afelio/perielio de 

cada um delesjl]. Veja a tabela 1.1. 

Saturno 4 : 5 (uma terga maior) 

Jupiter 5 : 6 (uma terga menor) 

Marte 2 : •3 (uma quinta) 

Terra 5 : 16 (um meio torn) 

Venus 24 : 25 (um sustenido) 

Mercurio 5 : 12 (uma oitava e uma terga menor) 

Tabela 1.1: Harmonias dos planetas. 

A metafisica de Kepler tambem apresenta, nas concordancias celestes do Hamonices 

Mundi, uma associagao de Mercurio ao soprano, Venus e a Terra ao alto, Marte ao tenor 

e Jupiter e Saturno ao baixo. Alem disso, afirma que a Terra canta as notas M I , FA, M I , 

de modo que possamos concluir que no nosso seio prevalecem a miseria (MIseria) e a fome 

(FAmes). 

Estes sao apenas exemplos da uniao entre Fisica e Musica e, logicamente existem inumeros 

outros fatos que correlacionam tais ciencias. Nosso objetivo nao esta diretamente ligado a 

historia da aciistica musical, embora o entendimento desta possibilite a melhor compreensao 

dos fatos ocorridos dentro de um contexto historico, inerentes a cada situagao. 

16 



Capitulo 2 

A Natureza das Ondas 

2.1 Ondas? O que sao? 

De um ponto de vista geral, podemos entender uma onda como sendo um sinal que se 

transmite de um ponto a outro com velocidade definida[3]. A transmissao deste sinal pode 

ocorrer sem haver transmissao de materia entre estes pontos. A onda transporta energia 

e momento. E a partir desse sentido amplo, que iremos iniciar o nosso aprofundamento 

no estudo das ondas. Em nosso cotidiano temos muitos exemplos de ondas: do mar, ou 

provocadas em um lago apos langarmos uma pedra dentro dele, sons musicais, etc. 

As ondas podem apresentar naturezas diferentes, distinguindo-se em dois tipos: ondas 

eletromagneticas e ondas mecanicas. Nas ondas eletromagneticas podemos incluir a luz e 

ondas de radio, entre outras. Contudo, este tipo de onda nao se apresenta como essencial ao 

nosso estudo. Estamos preocupados basicamente em entendermos as ondas mecanicas que ao 

contrario das ondas eletromagneticas, necessitam de um material no qual possam se propagar, 

chamado de meio de propagagao. 

Imaginemos uma corda esticada presa em uma das extremidades. No momento em que 

pomos a extremidade livre a vibrar, provocamos uma agitagao que se propaga ao longo da 

corda. As sucessivas secgoes da corda sofrem a mesma perturbagao que provocamos em 

17 



sua extremidade; observamos, entao, que o deslocamento do meio e sempre perpendicular a 

diregao de propagagao da onda ao longo desse meio. Este tipo de movimento e denominado 

onda transversal, ilustrada na Figura 2.1. 

Figura 2.1: Exemplo de Onda Transversal. 

Vemos outro exemplo de onda em um meio liquido ou um gas posto no interior de um 

tubo, no qual em uma de suas extremidades exista um pistao movel. Quando fizermos o 

pistao oscilar para frente e para tras, geraremos uma perturbagao de deslocamento e uma 

flutuagao de pressao se propagando ao longo do meio. Nesta situagao, teremos a oscilagao das 

particulas deste meio indo para frente e para tras, ao longo da mesma diregao de propagagao 

da onda. Este tipo de movimento e denominado onda longitudinal, ilustrada na Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Particulas do f luido 

Figura 2.2: Onda Longitudinal se propagando em um tubo. 

Os fenomenos descritos anteriormente possuem seus respectivos estados de equilibrio. No 

primeiro caso, quando o sistema esta em repouso e a corda esticada, dizemos que ele esta em 

seu estado de equilibrio. Para o segundo caso, o equilibrio corresponde ao momento no qual a 

pressao e uniforme em todos os pontos do fluido. Nestes exemplos a onda e produzida atraves 

da perturbagao do estado de equilibrio que se propaga de um ponto a outro do meio. Nestes 

casos, tambem existem forgas restauradoras que tendem a fazer com que os sistemas retornem 
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as seus respective^ estados de equilibrio. O estado de equilibrio e uma situagao de minima 

energia associada ao sistema. A perturbagao so e possivel a partir de um agente externo, 

que no caso da corda, pode ser nossa mao batendo na corda, no caso de tubos sonoros, um 

exemplo e o nosso sopro para produzirmos sons. 

Temos a onda transversal na corda esticada como sendo um exemplo de pulso ondulatorio 

(Figura 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1). Um pulso de onda e uma perturbagao que se propaga atraves de um meio. Caso 

a mao balance a corda uma unica vez, o resultado obtido sera uma unica 'ondulagao', ou um 

pulso, que se propagara ao longo da corda. Por outro lado, se nos mantivermos o balango 

da mao em movimento periodico ou repetitivo, as particulas da corda tambem executarao 

movimentos periodicos a medida que a onda se propaga. Assim, teremos como resultado o 

que chamamos de onda peri6dica. Em uma onda periodica, a configuragao da onda em 

um determinado instante sempre se repete espacialmente. Suponhamos agora que o nosso 

movimento de balango da corda seja um MHS (movimento harmonico simples), que possui 

amplitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, frequencia /, frequencia angular u = 2nf, e periodo T = 1/f = 2ir/u. Quando 

uma onda periodica e produzida por um MHS ela e chamada de onda senoidal11|. Este t ipo 

de onda merece uma atengao particular, devido ao fato de podermos representar qualquer 

onda atraves da superposigao de ondas senoidais. 

O comprimento desta onda (configuragoes completas) e a distancia entre dois ventres ou 

dois vales consecutivos, e podemos representar o comprimento de onda usando a letra grega 

A. A onda desloca-se com velocidade constante v, percorrendo um comprimento de onda A 

em um periodo T. Desse modo, podemos perceber que a velocidade de propagagao da onda 

e dada por v = A / T , ou, de outra forma, 

2.2 Ondas Periodicas 

v = \f, (2.1) 

o 
LU 

o 
onde utilizamos / = 1 /T. 
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A Equagao (2.1),nos mostra a relagao entre o comprimento de onda A e a frequencia / ; 

estas duas grandezas sao inversamente proporcionais. Podemos perceber que, em um meio 

cujas propriedades se configurem de tal modo que determinem uma velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v constante. 

um acrescimo em A significa um decrescimo em / . 

Para compreendermos os fenomenos ligados a uma onda periodica longitudinal, vamos 

considerar um tubo longo cheio de fluido, com um pistao livre em uma de suas extremidades 

(como feito anteriormente - Figura 2.2). Ao deslocarmos o pistao (para a direita), iremos 

comprimir o fluido em sua vizinhanga, aumentando assim a pressao nesta regiao. Em seguida, 

esta regiao empurra a regiao vizinha, e assim sucessivamente, fazendo com que o pulso se 

propague por todo o tubo. O mesmo comportamento de periodicidade pode ocorrer na 

configuragao de onda longitudinal. 

Vamos supor agora que o pistao seja deslocado em movimento periodico para frente e para 

tras (paralelamente ao eixo do tubo). Este movimento fara com que surjam regioes onde a 

densidade e pressao sejam maior ou menor que a do seu ponto de equilibrio. Este movimento 

de compressao e rarefagao desloca-se para a direita com velocidade constante. 

2.3 Fungao de Onda 

Podemos descrever algumas das principias caracteristicas das ondas periodicas atraves 

de conceitos como: periodo, frequencia, comprimento de onda e velocidade de onda. Porem, 

muitas vezes precisamos que tais descrigoes sejam mais detalhadas em relagao ao que ocorre em 

uma dada posigao e velocidades de particulas em fungao do tempo no decorrer da propagagao 

da onda. Devido a esta necessidade e que surge o conceito de fungao de onda, ou seja, uma 

fungao capaz de descrever a posigao de qualquer particula do meio em fungao do tempo. 

Examinando ondas em uma corda esticada, percebemos que a sua posigao de equilibrio, 

quando desprezamos a gravidade, e uma linha reta. Vamos considerar o sistema de O 

coordenadas com o eixo Ox ao longo da posigao de equilibrio e lembrando que as ondas 

em uma corda sao transversals, ao ocorrer o movimento de propagagao de uma onda, uma 
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particula e deslocada da posigao de equilibrio ate uma posigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y perpendicular ao eixo Ox. 

O valor de y depende de x bem como tambem e fungao do tempo t. Assim, y = y(x,t) e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fungao de onda que descreve a onda[3|. 

Caso nos conhegamos uma fungao para uma determinada onda, podemos encontrar 

o deslocamento de qualquer particula em qualquer instante. Com este resultado, temos 

a possibilidade de calcular a velocidade e a aceleragao de qualquer particula, e outras 

informagoes que possivelmente desejarmos saber sobre o comportamento da corda em qualquer 

instante. 

2.3.1 Fungao de uma onda senoidal 

Nessa subsegao vamos descrever uma fungao de onda de uma onda senoidal. Suponhamos 

que o sentido de propagagao de uma onda senoidal seja no sentido +x (da esquerda para a 

direita), ao longo de uma corda. As particulas da corda possuem mesma frequencia e mesma 

amplitude, executando um MHS. Contudo, em diferentes pontos da corda, as particulas nao 

apresentam um movimento sincronizado. Estas diferengas de sincronia apresentadas entre os 

pontos oscilantes da corda correspondem a fragoes do ciclo durante seu movimento ciclico, 

que denominamos diferengas de fase, e podemos associar a cada ponto uma fase durante seu 

movimento. Por exemplo, se um ponto possui deslocamento maximo positivo enquanto outro 

possui deslocamento maximo negativo, dizemos que os pontos possuem uma diferenga de fase 

de meio ciclo. 

Suponhamos agora que o deslocamento de uma particula situada na extremidade esquerda 

da corda (x = 0), que e o ponto onde a onda inicia, seja dado por 

y(x — 0 , i ) = Asenut = Asen2-nft (2.2) 

Desse modo, temos uma particula que esta executando um MHS com uma amplitude A, 

frequencia / e frequencia angular u = 2itf. Lembramos que o deslocamento desta particula 

e um caso particular da fungao y(x,t). 
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Esta perturbagao percorre um espago dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = 0 ate x, situado a direita da origem em um 

intervalo de tempo x/v, no qual v e a velocidade de propagagao da onda. Logo, a configuragao 

do movimento do ponto x no instante t e igual a configuragao do ponto x = 0 no instante 

t — x/v. Desse modo, podemos deduzir o deslocamento x no instante t, substituindo t por 

(t — x/v) na equagao (2.2). Assim, encontraremos a seguinte expressao: 

y(x, t) = Asewu{t - - ) = .4sen27r/(£ - ^ ) (2.3) 

Podemos reescrever a fungao dada pela Equagao (2.3) de diferentes maneiras uteis. Uma 

dessas maneiras e reescreve-la em termos do periodo T = 1/f e do comprimento de onda 

A = v/f: 

y(x,t) = Asen2ir{^-j). (2.4) 

Uma forma ut i l da fungao de onda pode ser obtida ao definirmos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numero de onda: 

k = ^ . (2.5) 

Utilizando as relagoes A = 27r/k e / = u)/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAti e substituindo em v = A / , teremos: 

u) = vk (2.6) 

Com isso, podemos escrever a Equagao (2.4), da seguinte forma: 

y(x,t) = Asen{ujt - kx). (2.7) 

Na realidade, uma forma geral da fungao de onda de uma onda senoidal seria do tipo, 

y(x, t) = Asen(ujt — kx + </>) 

onde <j) representa a constante de fase. Por simplicidade optamos por fazer 0 = 0. 
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De modo analogo a esta dedugao, podemos expressar uma equagao que represente uma 

onda propagando-se no sentidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —x. Nesta situagao, o deslocamento do ponto x em um instante 

t e o mesmo para um ponto x — 0 no instante (t + x/v). Assim, teremos uma equagao do 

seguinte modo, 

y(x, t) = Asenoj(t 4- - ) = Asen2irf(t + -) = Asenlut + kx). (2.8) 
v v 

Nestas expressoes que acabamos de deduzir, y(x,t) = ^4sen(o;£ ± kx), o termo (cut ± kx) e 

denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase. Seu valor determina, para qualquer x e qualquer t, qual e a parte do ciclo 

senoidal que esta ocorrendo em um dado ponto e um tempo determinado. No caso de uma 

crista positiva (y = A), a fase associada poderia ser igual a ir/2, 57r/2, e assim sucessivamente. 

Para um ponto com deslocamento igual a zero, ela podera ser igual 0,7r, 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK, e assim por diante. 

2.3.2 Velocidade e Aceleragao Transversal de u m a particula em u m a 

onda senoidal 

E possivel obter uma expressao para a velocidade transversal de uma particula em uma 

onda transversal desde que conhegamos a fungao de onda desta onda. Designaremos, entao, 

por vy esta velocidade, com o intuito de diferencia-la da velocidade v da onda. Encontraremos 

a velocidade transversal vy em um ponto x derivando y(x, t) em relagao a t. 

Com a fungao de onda sendo dada por 

y(x,t) = Asen(cjt — kx), 

entao 

vy(x,t) = = cjAcos(ut - kx), (2.9) 

onde a variavel x mantem-se constante, pois, estamos considerando um ponto particular da 

corda. • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
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Como era esperado, para o MHS, a Equagao (2.9) mostra que a velocidade transversal de 

uma particula varia com o tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t. Sendo o modulo da fungao cosseno l imitado no intervalo 

entre 0 e 1, note que a particula pode atingir uma velocidade maxima igual a to A quando 

LJtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — kx = 0. 

A aceleragao desta particula podera ser obtida a partir da derivada partial de segunda 

ordem de y(x, t) em relagao a t: assim, 

ay{x,t) = ' ^ y ; = -uj2Asen{ut - kx) = -u2y(x,t). (2.10) 

a aceleragao de uma particula e igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —UJ
2 vezes o seu deslocamento. 

Agora, calculando as derivadas parciais de y(x,t) em relagao a x. podemos analisar a 

forma da corda em um instante qualquer. A derivada dy(x,t)/dx nos fornecera a inclinagao 

da corda em um ponto qualquer. A segunda derivada em relagao a x nos fornecera a curvatura 

da corda: 

d2y{x,t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ k 2 A s e n ^ t _ k x j = _k2y(x,t) (2.11) 

dx2 

A partir das equagoes (2.10) e (2.11), vemos que 

d2y{x,t)/dt2 UJ
2

 2 

— v d2y{x,t)/dx2 k2 

d2y(x,t) = 1 d2y(x,t) 

dx2 v2 dt2 

(2.12) 

Denominamos a Equagao (2.12) dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equagao de onda. Esta e uma Equagao Diferencial 

Partial linear, homogenea e de segunda ordem. A variavel t > 0 representa o tempo, l e a 

variavel espacial e v > 0 e uma constante (velocidade de propagagao da onda). Desse modo, 

nao e necessario que a perturbagao seja uma onda senoidal, qualquer onda propagando-se ao 

longo da corda podera ser descrita pela equagao (2.12), seja ela periodica ou nao. 

E muito importante, para o estudo de ondas, o conceito de equagao de onda. A grandeza 
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yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mantem-se medindo o deslocamento de uma particula a partir do seu equilibrio, contudo, 

lembremos que, para uma onda longitudinal o deslocamento e paralelo ao eixo Ox e nao 

perpendicular. 

2.4 Velocidade de propagagao da onda em uma Corda 

Podemos deduzir a velocidade da onda em uma corda aplicando a segunda lei de Newton, 

Y^F = ma sobre um segmento cujo comprimento e Ax, e que possui massa dada por 

m = [j,Ax. As forgas nas extremidades desse pequeno segmento podem ser decompostas nas 

diregoes x e y. A resultante dos componentes na diregao x e igual a zero, j a que o movimento e 

transversal, nao havendo nenhum componente da aceleragao nesta diregao. Podemos entender 

melhor o desenvolvimento observando a Figura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x x + A x 

Figura 2.3: Diagrama de corpo livre para um segmento de corda de comprimento igual a Ax 

Notemos que a razao F i y / F corresponde ao modulo da inclinagao da corda no ponto x, 

bem como F i y j F expressa o modulo da inclinagao da corda no ponto x + Ax. Com isso, 

podemos determinar F\y e Fiy. Considerando as diferentes inclinagoes dos segmentos da 

corda, temos 
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Fly 

F 

dy 

dx 

Fjy 

F 

dy 

dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x+Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

verificamos assim que o componente y da forga e dado por: 

Fy = Fly + F2y = F 
dy 

dx x+Ax 

dy_ 

dx 

pela segunda lei de Newton, vamos fazer a igualdade entre o valor de Fy, encontrado na 

equagao anterior, e fiAx vezes o componente y da aceleragao. Assim, 

F 
dy 

d x ' x + A x \ d x . 

dy 
LiAx 

Fy 

dt2" 

dividindo por FAx, 

Ax F dt2 

se tomarmos o limite quando A x —>• 0, o lado esquerdo da equagao anterior sera a derivada 

de dy/dx em relagao a x: 

d2y = yd2y 

dx2 F dt2' 
(2.13) 

A Equagao (2.13), possui um formato identico ao da equagao de onda (2.12). Estas duas 

equagoes descrevem o mesmo movimento ondulatorio. Fazendo uma comparagao entre elas, 

temos: 

V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4/— • (2.14) 

Pela Equagao 2.14, vemos que a velocidade v e determinada pelas propriedades do meio. 
< 
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2.5 Ondas Estacionarias em uma Corda 

Podemos observar o que acontece quando existe reflexao de uma ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA senoidal em uma 

extremidade fixa de uma corda. Considerando a superposigao de duas ondas propagando-

se atraves de uma corda (uma onda incidente e outra refletida na extremidade fixa), iremos 

perceber um fenomeno chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA interferdncia, que designa o resultado de ondas que passam 

em um algum instante em uma mesma regiao. As figuras que seguem, retratam uma corda 

presa em sua extremidade esquerda, com sua extremidade direita oscilando em MHS (de cima 

para baixo), produzindo deste modo uma onda que se propaga da direita para a esquerda, e 

logicamente, possui uma onda refletida propagando-se da esquerda para a direita. Quando 

estas duas ondas sao combinadas, proporcionam uma imagem na qual parece-nos que a corda 

esta subdividida em diferentes segmentos, e nao ondas se propagando em sentidos opostos. 

Figura 2.4: A corda possui meio comprimento de onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

Figura 2.5: A corda possui um comprimento de onda U J 
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Figura 2.6: A corda possui um comprimento de onda e meio 

Figura 2.7: A corda possui dois comprimentos de onda 

Uma onda propagando-se ao longo de uma corda, possui amplitude constante, e sua 

configuragao possui velocidade de deslocamento igual a velocidade da onda. Contudo, no nosso 

caso atual, observado e ilustrado com auxilio das Figuras 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8, a configuragao 

da onda nao se altera, e existe uma variagao de sua amplitude. Podemos perceber tambem a 

existencia de pontos que nao se movem, cada ponto deste e denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n6, e entre dois nos 

seguidos existe um ponto denominado ventre, no qual teremos uma amplitude maxima para 

o movimento. Uma onda que possui estas caracteristicas, e cuja sua configuragao parece nao 

se movimentar ao longo da corda chama-se onda estacionaria (e uma onda que se move ao 

longo da corda chama-se onda progressiva) 

A superposigao da onda incidente com a onda refletida pode ser explicada atraves do 

principio da superposigao. Esta ilustrada na Figura 2.9 a superposigao de duas ondas, uma 

incidente (sentidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +x), iniciando acima do eixo O x , e outra refletida (sentido — x), iniciando 
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N V N V N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.8: A corda possui um comprimento de onda ilustrada em dois instantes diferentes 

abaixo do eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ox. As duas ondas possuem mesma amplitude, mesmo comprimento de onda e 

mesma velocidade de propagagao, porem, sentidos de propagagao contrarios. As ondas estao 

representadas em nove instantes diferentes sucessivos, com intervalo entre instantes sucessivos 

iguais a T/16. Apos somarmos os deslocamentos (valores de y) das curvas das ondas incidente 

e refletida, obteremos a onda resultante da superposigao dessas ondas, destacada pela curva 

em negrito na figura. 

Para o instante no qual as ondas incidente e refletida estao em fase, e exatamente 

superpostas, a onda resultante e uma onda senoidal, e sua forma e uma curva que possui o 

dobro da amplitude das ondas individuals componentes. E para um instante no qual as ondas 

incidente e refletida estao completamente defasadas est re si, a superposigao destas ondas nos 

fornece uma onda resultante nula. Nos nos (representados por N), o deslocamento resultante e 

sempre nulo, pois os deslocamentos das ondas incidente e refletida sao sempre iguais e opostos, 

dessa maneira sua soma e sempre igual a zero. A este fenomeno de cancelamento chamamos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

interferencia destrutiva. Ocorre amplitude maxima (ventre - representado por V), no 

ponto situado no meio da distancia entre dois nos consecutivos, nestes pontos o deslocamento 

e os sinais das curvas sao iguais, gerando assim um deslocamento resultante maximo; este 

fenomeno e chamado de interferencia construtiva. A distancia entre dois nos consecutivos 

e igual a metade do comprimento de onda A/2. 

A partir da soma de duas fungoes de onda yi(x,t) e y2(x,t), que possuem amplitude, 

periodo e comprimento de onda iguais e sentidos de propagagao opostos (como na Figura 
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N V S V S V S V S V N VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,V 

Figura 2.9: Formagao de uma onda estacionaria 

2.9), podemos deduzir uma fungao de onda para uma onda estacionaria. Vamos supor que 

2/i (re, t ) e a representagao da ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA incidente (propagando-se no sentido + x ) , atingindo um 

ponto x = 0, no qual ela se reflete; a fungao de onda y2(x,t) representa a onda refletida, 

propagando-se em sentido contrario ao da onda incidente. Uma das ondas deve possuir sinal 

negativo j a que sao invertidas. 

2/i (x, t) = Asen(u)t 4- kx) J j j 

I — 

o 
V2(x,t) —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —v4sen(c4;t — kx) "\ 
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No instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = 0, teremos para a onda incidente Asen(oot) e para onda refletida - Asen(ui) 

que pode ser escrito como Asen(ut +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it). Entao a troca de sinal representa uma mudanga de 

fase de 180° ou n radianos. 

Somando as fungoes de onda individuals, obteremos a fungao de onda da onda estacionaria, 

y(x,t) = y\(x,t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2/2(2:, £) = A[sen(ujt + kx) — sen(ujt — kx)}. 

Utilizando a identidade dos senos da soma e da diferenga de dois angulos, vamos desenvolver 

a soma: 

y(x,t) = y\(x,t) + y2{x,t) = 2^4sen(A:a:) cos(u;t). 

Admitindo que a amplitude Aes da onda estacionaria e igual ao dobro da amplitude A das 

ondas originais, 

•A-eg = 2 A, 

temos, 

y(x, t) = Aessen(kx) cos(iot). (2.15) 

Podemos fazer uma analise da Equagao (2.15). A fungao de onda depende das variaveis 

x e t. O fator 2Asenkx que nos indica a forma da onda e uma senoide em qualquer instante. 

Contudo, de maneira diferente da propagagao de uma onda progressiva ao longo de uma 

corda, a forma da onda permanece em uma mesma posigao, e sua oscilagao acontece de forma 

vertical, sendo descrita pelo fator cos art. Este comportamento e apresentado na Figura 2.9. 

Agora, pontos situados entre nos consecutivos oscilam em fase, executando um MHS.Tambem 

utilizando a Equagao (2.15) podemos encontrar os nos; nos pontos onde se situam os nos o 

deslocamento e igual a zero, isto e, senkx = 0. Assim, os nos ocorrem quando kx = 0,7r ,27r, 

37r, . . . Podemos utilizar k — 2-k/X, e assim, 

7T 2-K 37T 

x = ' P T ' T ' " " 

„ A 2A 3A ( n \<t 

= 0 - 2 - T - T - - ( 2 - 1 6 ) 

Como esperado, existe um no no ponto x = 0, j a que este ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ponto fixo da extremidade 

da corda. A onda estacionaria nao transfere energia de uma extremidade a outra da corda, 
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ao contrario da onda progressiva. As ondas formadoras da onda estacionaria transferem 

potencias iguais nos dois sentidos. O que existe e um fluxo de energia entre um no e um 

ventre adjacente e vice-versa. Contudo, a taxa media de transferencia de energia e nula em 

todos os pontos. 

Consideremos agora, uma corda que possui comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e esta fixada em ambas 

as extremidades. Este tipo de armagao de cordas e a base para a formagao de muitos 

instrumentos musicais, tais como: piano, violino, violao, baixo, guitarra. Quando tencionamos 

(puxamos) uma corda de violao, uma onda passa a propagar-se, refletindo-se sucessivamente 

nas duas extremidades, produzindo uma onda estacionaria. A partir dessa onda estacionaria 

e originada uma onda sonora que se propaga no ar, com frequencia que depende das 

propriedades da corda. 

Temos que verificar o que acontece no momento no qual e produzida uma onda estacionaria 

nessa corda, para que possamos entender as propriedades das ondas estacionarias que 

sao produzidas em uma corda que possui duas extremidades fixas. Logicamente, a onda 

estacionaria que resultara deve possuir nos em ambas as extremidades da corda. De acordo 

com o que vimos anteriormente, a distancia entre dois nos consecutivos e igual a meio 

comprimento de onda (A/2), sendo assim, o comprimento de corda devera apresentar as 

proporgoes A/2 ou 2(A/2), ou 3(A/2), ou, de maneira geral: 

Assim, em uma corda que possui as extremidades fixas e comprimento L , uma onda 

2.6 Modos Normais de uma Corda 

(ra = l , 2 , 3 , . . . (2.17) 

estacionaria so existira quando seu comprimento de onda satisfizer a relagao (2.17). 

Explicitando A, temos 
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( n = l , 2 , 3 , . . . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.18) 

No entanto, pode haver a existencia de ondas na cordas que nao apresentem estes 

comprimentos de onda; porem, estas ondas nao formarao ondas estacionarias com nos e 

ventres e a onda resultante nao podera ser estacionaria. Podemos ver na Figura 2.10, uma 

ilustragao da Equagao 2.18, para casos em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = 1, 2, 3 e 4. 

Ar V Ar 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j = L H 

Frequencia fundamental. fx 

N V N V N 

K 2 - j = L H 

Segundo harmonico. /2 . Primeiro sobretom 

N V N V N V N 

K 3 y = L H 

Terceiro hannonico , /3 . Segundo sobretom 

N V N V N V N V N 

N 4 i = L H 

Quarto h a r m o n i c o , / j . Terceiro sobretom 

Figura 2.10: Quatro primeiros modos normais de uma corda com duas extremidades fixas 

Existe tambem, uma serie de frequencias / „ associadas diretamente aos seus comprimentos 

de onda A„. Por exemplo, para a menor frequencia / i , onde o indice n e igual a 1, existe um 

comprimento de onda associado Ai = 2L (maior comprimento de onda). Esta associagao e 

determinada pela relagao fn = v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ X N . Assim, 

n — i 
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fn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ . (2.19) 

Este valor e conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frequencia fundamental. Podemos encontrar outras 

frequencias das ondas estacionarias comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f2 = 2v/2L, / 3 = 3v /2L, e assim sucessivamente. 

Desse modo, podemos observar que os valores de / 2 , /3, / 4 , e assim por diante, sao multiplos 

inteiros da frequencia fundamental / i , ou seja, f2 = 2 / i , fs = 3 / i . De modo geral, podemos 

expressar todas as frequencias por 

fn = n—=nf1. (n = 1,2,3,. . . ) (2.20) 

Estas frequencias sao conhecidas como harmdnicos e a serie destas frequencias chama-

se serie harmdnica. Em termos musicais, alguns musicos denominam cada uma destas 

frequencias de sobretom; f2eo segundo harmonico ou primeiro sobretom, / 3 e o terceiro 

harmonico ou segundo sobretom, e assim sucessivamente. A frequencia f\ corresponde 

ao primeiro harmonico. Dessa maneira podemos tragar um novo perfil para a fungao de 

onda estacionaria y(x,t), dada pela Equagao (2.15). Teremos agora u = ujn = 27r/ n e 

k = kn = 27r/A n. Assim, 

yn{x,t) = Aescos(ujnt)sen(knx). (2.21) 

Podemos entender modo normal de um sistema oscilante como sendo o movimento no 

qual todas as particulas pertencentes a este sistema se movem senoidalmente com frequencias 

iguais. Em um sistema composto por uma corda de comprimento L , possuindo as duas 

extremidades fixas, cada comprimento de onda (Equagao 2.18) representa uma configuragao 

que possui um modo normal e uma frequencia associada. Existe um numero infinito 

de possiveis modos normais, cada um deles possuindo sua frequencia caracteristica e sua 

configuragao de vibragao. 

A Figura 2.10 apresenta-nos os quatro primeiros modos normais, seus comprimentos de 

onda e suas frequencias associadas. Um oscilador harmonico, contendo apenas uma particula 
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oscilante apresenta uma unica frequencia caracteristica e apenas um modo normal. Como a 

corda fixa nas duas extremidades possui uma quantidade muito grande de particulas (numero 

infinito), tambem deve possuir um numero infinito de modos normais. 

Podemos fazer uma representagao de um movimento da corda como uma superposigao de 

modos normais, e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA andlise harmonica tern por objeto encontrar esta representagao para uma 

configuragao qualquer de vibragao desta corda. Conhecemos como serie de Fourier a soma 

de fungoes senoidais que representam uma onda complexa. 

Como visto anteriormente, podemos representar a frequencia fundamental de uma corda 

vibrante por f\ = v/2L. Temos tambem que a velocidade v de propagagao de ondas ao longo 

de uma corda e dada pela Equagao (2.14). Desse modo teremos, 

Uma corda presa nas duas extremidades, quando posta a vibrar, faz o ar ao seu redor 

deslocar-se com a mesma frequencia da vibragao desta corda, sendo capaz de produzir uma 

onda sonora, a qual ouvimos como um torn puro. A frequencia dada pela Equagao (2.22), 

tambem e frequencia fundamental da onda sonora gerada no ar pela vibragao da corda. 

Percebemos tambem que, a frequencia de vibragao da corda e inversamente proporcional ao 

comprimento L da corda, o que pode ser evidenciado pela observagao de instrumentos de 

corda. Ao diminuirmos o comprimento L de uma corda de um violino ou de uma guitarra, 

comprimindo a corda com os dedos, fazemos com que varie a frequencia da onda sonora 

produzida por esta corda. Musicalmente falando, denominamos esta variagao de frequencia 

como variagao de altura do som; um som mais alto representa uma frequencia maior, ou seja, 

um som mais agudo. Existe tambem uma dependencia da velocidade de propagagao com a 

tensao F aplicada na corda; quando aumentamos esta tensao, produzimos um aumento da 

velocidade v da onda, aumentando assim a frequencia (altura) do som produzido. A massa 

por unidade de comprimento ft da corda tambem influencia na velocidade de propagagao da 

onda sonora gerada por esta corda; quanto maior o valor de menor sera a velocidade de 

propagagao desta onda produzida pela corda, diminuindo assim sua frequencia; este fenomeno 

(2.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e evidenciado ao observarmos que as notas mais baixas de um violao sao produzidas pelas 

cordas mais grossas. 



Capitulo 3 

Som 

E de facil compreensao e percepgao, atraves de nossa experiencia cotidiana, que corpos, 

quando postos a vibrar produzem som. Deste modo, podemos notar que fontes sonoras sao 

na realidade corpos que possuem a capacidade de vibrar e assim produzir sons alterando a 

pressao do ar em volta desses corpos, o que evidencia a necessidade indispensavel da vibragao 

para a produgao sonora, e logicamente o modo como a pressao do ar em torno do corpo pode 

variar, ou seja, a produgao sonora tambem esta ligada a velocidade de variagao dessa pressao 

(gradiente de pressao). U m exemplo dessa relagao e evidenciado quando soltamos o ar de 

um balao naturalmente. Dessa maneira praticamente nao produzimos barulho, no entanto, 

ao estourarmos, o ar contido nele saira rapidamente, o que provoca uma grande variagao de 

pressao, produzindo um som mais alto (de maior intensidade) [6]. 

Para que o ouvido humano possa ter uma percepgao auditiva, deve haver uma 'ligagao' 

entre a fonte geradora de som e o ouvido. Esta 'ligagao' e feita atraves do meio material 

no qual o som esta se propagando, que, conforme observado experimentalmente por Robert 

Boyle em 1660, nao se propaga no vacuo. 

Podemos tambem perceber que o som se propaga atraves do meio material sem transportar 

materia de um ponto para outro, o que torna evidente a sua natureza ondulatoria. Portanto, 

vemos que o som e uma onda, que pode ser classificada como onda mecanica pela necessidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de um meio material para se propagar. 

Outra observagao valida e notarmos a velocidade finita do som ao observarmos o intervalo 

de tempo entre o clarao de um relampago e som do trovao que o segue. Outros fatos tornam 

evidente a natureza ondulatoria do som: o eco, que e um efeito familiar obtido atraves da 

reflexao do som; interferencia entre sons (ondas) que possuem frequencias proximas, fenomeno 

conhecido como batimentos; o contorno de obstaculos, conhecido como difragao. Outra 

caracteristica sonora diz respeito a seu modo de propagagao em todas as diregoes a partir 

da fonte, ou seja, o som e umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onda mec&nica tridimensional [7] . 

3.1 Velocidade de uma Onda Longitudinal 

As propriedades fisicas do meio de propagagao influenciam diretamente a velocidade com 

que a onda se propaga em seu seio, seja ela transversal ou longitudinal. Em um caso de 

uma fungao descrita porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y(x,t) = Asen(ujt — kx), percebemos que x e a coordenada ao longo 

da diregao de propagagao da onda. Contudo, lembremos que, em uma onda longitudinal o 

deslocamento y acontece na mesma diregao de propagagao desta onda e, para o caso de uma 

onda transversal, este fenomeno ocorre de maneira diferenciada. Ou seja, o deslocamento y 

ocorre de forma perpendicular a diregao de propagagao desta onda. 

Imaginemos um fluido no interior de um tubo para que possamos deduzir a velocidade de 

propagagao de uma onda longitudinal. A importancia desse assunto e fundamental para o 

nosso estudo, pois, o que denominamos som e na verdade uma onda longitudinal que possui 

frequencia dentro do limiar da audigao humana. E m essentia, os instrumentos musicais de 

sopro sao compostos por tubos sonoros onde ocorre propagagao de onda longitudinal (o som) 

em um fluido (ar) no seu interior. A voz humana e produzida de forma semelhante. 

Na Figura 3.1, veremos um fluido que possui densidade p, em um tubo com segao de 

area transversal A. Quando este fluido esta em seu estado de equilibrio, possui uma pressao 

uniforme p. De acordo com o que vemos na figura, no instante t = 0, inicia-se um deslocamento 

do pistao com uma velocidade constante vy, da esquerda para a direita. Este movimento ira 
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gerar uma onda propagando-se para a direita, ao longo do tubo, fazendo com que segoes 

sucessivas do tubo movam-se e comprimam-se em instantes sucessivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pistao movel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA PA 

Figura 3.1: Fluido em equilibrio 

Na Figura 3.2 e apresentada a configuragao de um fluido no instante t. O fluido, na parte 

anterior a P, esta se movendo com velocidade vy da esquerda para a direita. Ate o instante t 

o pistao percorreu uma distancia vyt e a fronteira entre a parte em repouso e a parte movel do 

fluido avangou uma distancia vt, devido ao fato de ela se deslocar para a direita com velocidade 

igual a velocidade de propagagao da onda v. Com o auxilio do teorema do impulso-momento 

linear, podemos obter a velocidade de propagagao. 

No instante t, teremos uma quantidade de fluido entrando em movimento igual a 

quantidade de fluido que ocupava uma segao do cilindro de comprimento vt, e que possui 

E m movimento E m repouso 

Figura 3.2: Fluido em movimento 
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area de segao retazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. Logo, a massa desta quantidade de fluido e dada por pvtA. Assim seu 

momento linear longitudinal ao longo deste tubo possui modulo 

Momento linear longitudinal = (pvt,A)vy 

Vamos determinar o aumento da pressao, Ap, pertencente ao fluido que se move. O volume 

do fluido que se move, Avt, esta diminuindo de um valor Avyt. Pela definigao de modulo de 

compressao B, 

g —Variagao da Pressao — Ap 

Variagao relativa do volume —Avyt/Avt' 

Ap = B^-. 

A pressao do fluido em movimento e p + A p e a forga exercida pelo pistao e (p 4- Ap) A 

A forga resultante atuando sobre o fluido e ApA, e o impulso longitudinal e, 

Impulso Longitudinal = ApAt = B—At. 

v 

O fluido, no instante t = 0, apresentava-se em repouso, logo a variagao do momento linear 

de t = 0 ate o instante t e igual ao momento linear no instante t. Com o auxilio do teorema 

do impulso-momento linear, temos: 

B-±At = pvtAvy. (3.1) 

isolando v, teremos a velocidade de uma onda longitudinal em um fluido, 

]B 
V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 / — 

P 

(3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

> 

o 
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Desse modo, vemos que a velocidade com que um pulso ondulatorio longitudinal se propaga 

depende apenas do modulo de compressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e da densidade do meio p. A equagao (3.2), 

foi deduzida para uma onda propagando-se um tubo, ela pode ser aplicada a toda onda 

longitudinal no interior de um dado volume de qualquer fluido. 

Uma onda longitudinal tambem pode propagar-se em uma barra solida; no entanto, a 

situagao e um pouco diferente. Quando comprimida longitudinalmente, uma barra pode 

deformar-se lateralmente, o que nao ocorre com o fluido no interior do tubo. De modo analogo 

ao utilizado para deduzir a Equagao (3.2), podemos encontrar, para um pulso longitudinal 

em uma barra, a seguinte velocidade 

(3.3) 

onde Y e o modulo de Young[5], definido por 

Y = Tensao de dilatagao/Deformagao de dilatagao. 

As Equagoes (3.2) e (3.3) sao validas para uma onda senoidal, como tambem para qualquer 

tipo de onda periodica. 

Na tabela 3.1, temos a relagao de com que velocidade o som se propaga em diversos 

materials. 

3.2 Ondas Sonoras nos Gases 

Podemos calcular a velocidade de propagagao do som em um gas ideal, utilizando a seguinte 

relagao, v = . 

Definimos o modulo de compressao B, atraves da equagao B = - AyJVo • Quando ocorre 

variagoes muito pequenas (infinitesimals) de volume e pressao, teremos B = —Vdp/dV. 

Assim, temos que saber como ocorre a variagao de p com V para um gas ideal. Em um 

processo isotermico (temperatura constante), pela a equagao do Gas Ideal, pV permanecera 

41 



M A T E R I A L V E L O C I D A D E DO SOM (m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gases 

A r (20°C) 344 

Helio (20°C) 999 

Hidrogenio (20°C) 1330 

Liquidos 

Helio Liquido (4AT) 211 

Mercurio (20°C) 1451 

Agua (0°C) 1402 

Agua (20°C) 1482 

Agua (100°C) 1543 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solidos 

Aluminio 6420 

Chumbo 1960 

Ago 5941 

Tabela 3.1: Velocidade do som em diferentes materials 

constante; dai, podemos calcular dp/dV. Contudo. se um gas for comprimido adiabaticamente 

(quando nao ocorre fluxo de calor), sua temperatura devera aumentar, e caso ele se expanda, 

sua temperatura devera diminuir. Em um processo adiabatico em um gas, temos que pV1 

e constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 = Cp/Cv - razao entre os calores especificos), e encontramos o valor de B. 

Devido a condutividade termica dos gases ser muito pequena, vemos que para ondas sonoras 

com frequencias dentro do limiar audivel humano (entre 20 Hz e 20.000 Hz), a propagagao do 

som e aproximadamente adiabatica. Desse modo, vamos deduzir ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m6dulo de compressao 

adiabatica Bad, a partir de 

PV~t = constante. (3.4) ^ 

O 

Derivando em relagao a V: JĴ  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fazendo a divisao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V1'1 e reagrupando, obtemos 

= - V ^ = Tp. (3.5) 

Para um processo isotermico temos que 

pV = constante. 

Derivando em relagao a V: 

Assim, vemos que o modulo de compressao isotermica e dado por: 

Biso = -V^=p. (3.6) 

Dai, percebemos que o modulo de compressao adiabatica e maior que o modulo de 

compressao isotermica. Podemos fazer uma relagao entre as equagoes (3.2) e (3.5), e obtermos: 

v = (3.7) 

Tomando a seguinte relagao para a densidade p 

pM 

P = 

onde flea constante dos gases, T e temperatura absoluta e M a massa molecular Podemos | <£ 

encontrar outra forma para a e Equagao 3.7. Assim, temos 

o 
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yRT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A velocidade da onda e proporcional a raiz quadrada da temperatura absoluta, pois, para 

qualquer gas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, R e M sao constantes. 

3.3 Ondas Estacionarias Longitudinals e Modos Normais 

De modo analogo ao fenomeno ocorrido nas ondas transversals em uma corda, no momento 

em que uma onda longitudinal se propaga em fluido contido no interior de um tubo que possui 

comprimento finito, existe uma reflexao das ondas nas extremidades deste tubo, e, ao fazermos 

a superposigao destas ondas que passam a se propagar em sentidos opostos, teremos novamente 

uma onda estacionaria. Ondas estacionarias longitudinals em um tubo, assim como as ondas 

estacionarias transversals em uma corda, podem gerar ondas sonoras no ar ao seu redor. E 

nesse preceito que se fundamenta o funcionamento de instrumentos de sopro. 

Podemos descrever ondas longitudinals em um fluido em termos do deslocamento do fluido, 

mas tambem podemos fazer esta descrigao em termos da variagao de pressao deste fluido. 

Vamos denominarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no de deslocamento um ponto do fluido no qual o deslocamento e nulo 

e ventre de deslocamento o ponto no qual o deslocamento e maximo. 

A Figura 3.3 ilustra a imagem de uma onda longitudinal com um no de deslocamento 

localizado no centro da imagem. Podemos notar que as particulas em lados contrarios do no 

de deslocamento passam a vibrar em fases opostas. No momento em que ha aproximagao 

destas particulas, 0 gas localizado entre elas de comprimido, gerando assim um aumento de 

pressao: e no momento em que tais particulas se afastam, o gas entre elas se expande, fazendo 

com que a pressao diminua. Assim, percebemos que quando ha a ocorrencia de um no de 

deslocamento o gas e comprimido ao maximo, atingindo um valor de variagao de pressao e 

densidade maximo. No entanto, as particulas que se situam em lados contrarios de um ventre 

vibram em fase, logo, a distancia entre tais particulas e aproximadamente constante, e assim 

nao e possivel a existencia de variagoes de pressao e densidade em um ventre de deslocamento. 
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N = um no de deslocamcnlo = um venire de pressdo 

V- um venire de deslocamento = um 116 de press3o 

Figura 3.3: Onda estacioaria longitudinal. 

Denominamos no de pressao um ponto da onda longitudinal estacionaria no qual nao 

ocorre variagao de pressao e densidade; e ventre de pressao, o ponto no qual ocorrem 

variagoes de pressao e densidade de modo maximo. 

Fazendo associagoes entre as descrigoes feitas anteriormente podemos entender que: o 

ponto onde ocorre u m no de pressao corresponde a u m ventre de deslocamento, 

e u m ponto no qual ocorre u m ventre de pressao e correspondente a u m n6 de 

deslocamento. 

O deslocamento numa extremidade fechada de um tubo e sempre nulo (quando ocorre 

reflexao nesta extremidade). Logo, nesta extremidade existe um no de deslocamento e um 

ventre de pressao. Para o caso de uma extremidade aberta de um tubo, como ela esta 
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aberta para a atmosfera (pressao constante), existe um no de pressao, sendo assim, em uma 

extremidade aberta de um tubo tambem ocorre um ventre de deslocamento, onde as particulas 

se deslocam com amplitude maxima, no entanto, nao existe variagao de pressao. Na realidade, 

a ocorrencia de um no de pressao se da em um ponto um pouco mais adiante da extremidade 

livre do tubo. Mas, quando o diametro do tubo for pequeno em relagao ao comprimento de 

onda, podemos desprezar este efeito (e o que ocorre em quase todos os instrumentos musicais). 

3.4 Ondas Sonoras 

Para os nossos estudos daremos destaque principal a propagagao do som no ar, contudo, 

sabemos que o som pode se propagar em outros meios como a agua e outros meios solidos. 

As ondas senoidais sao as ondas sonoras mais simples, pois apresentam valores definidos 

para a frequencia, comprimento de onda e amplitude. 

As ondas sonoras propagando-se em todas as diregoes a partir da fonte, e suas amplitudes 

variam conforme a diregao e a distancia entre o ouvinte e a fonte. 

Consideremos apenas ondas sonoras que se propagam no sentidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ox, pela simplicidade 

matematica que envolve a analise deste caso, podendo posteriormente ser generalizada 

para casos tridimensionals. De acordo com o descrito anteriormente, esta onda pode ser 

representada por uma fungao de onda y(x,t). Se a onda for senoidal, podemos representa-la 

pela Equagao (2.7) 

y(x,t) = Asen(tut - kx), (3.9) 

onde a amplitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aeo deslocamento maximo que a particula pode atingir a partir da posigao 

de equilibrio. Em uma onda longitudinal o deslocamento e paralelo a diregao de propagagao 

desta onda. 

Desse modo, as distancias x e y sao paralelas. Determinemos uma fungao p(x,t), que nos 

fornece a variagao entre a pressao da onda e a pressao atmosferica normal pa, entendida como 
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a flutuagao da pressao em uma onda sonora. SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(x, t) a pressao manometrica, que pode 

ser entendida como o excesso de pressao acima da pressao atmosferica\3\. Assim, a pressao 

absoluta em cada ponto e igual a pa + p(x, t). 

Vamos imaginar um cilindro que possui secgao reta de area S e eixo ao longo da diregao 

de propagagao para que possamos relacionar a flutuagao de pressao p(x, t) e o deslocamento 

y(x, t). Considerando que a onda esta se propagando ao longo do eixo Ox, quando nao houver 

nenhuma perturbagao sonora, o cilindro tern comprimento Ax e volume V = SAx. Quando 

ocorrer a presenga de uma onda, no instante t, a extremidade e deslocada do ponto x para 

yi = y{x,t) e a extremidade que se encontrava no ponto x + Ax sofre uma variagao para 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 = y{% + Ax,t). Observemos a Figura 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

area O cilindro de fluido sem perturbacdes possuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an 

da secao reta 5, comprimento e volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAx. 

\ U m a onda sonora 

: desloca a extremidade 

: esquerda do cilindro ... e a direita em 

\ emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V] = y(.v, / ) . . . \'2 = y{x + Ax, t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

y \; w U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 

x + Ax 

A variacao no volume do cilindro de 

fluido sem perturbacdes e S ( v 2 - V]). 

Figura 3.4: Onda estacionaria longitudinal. 

Caso y2 > yi, ocorre um acrescimo no volume do cilindro provocando uma diminuigao de 

pressao. Se y2 < y\, o volume diminui e a pressao aumenta. Caso y2 = yi, ocorre apenas 

um deslocamento do cilindro para a esquerda ou para a direita, e como nao existe variagao 
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de volume, tambem nao existe variagao de pressao. Logo, percebemos a dependencia da 

flutuagao de pressao em relagao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diferenga entre os deslocamentos de pontos vizinhos do 

meio. 

A variagao do volume e dada por: 

AV = S(y2 - V l ) = S[y(x + Ax, t) - y(x, t)}. 

No limite A x —> 0, a variagao relativa do volume AV/V e 

dVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ y(x + Ax,t)-y(xJ) _ dy(x,t) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " A K O  A X ~ dx • [ 6 m 

Podemos relacionar a variagao relativa de volume com a flutuagao de pressao atraves do 

modulo de compressao B, onde 

—Variagao da Pressao — p(x, t) 
B = 

Variagao relativa do volume dV/V 

Assim, temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(*,t) = - B ^ M . (3.11) 

Quando dy(x,t)/dx for positivo, teremos o deslocamento no ponto x + Ax maior que 

no ponto x. Isso significa um aumento no volume e consequentemente uma diminuigao na 

pressao. Calculando dy(x,t)/dx, onde y(x,t) e uma fungao de onda de uma onda senoidal, 

encontramos 

p(x,t) = BkAcos{ujt - kx). (3.12) 

Podemos ver na Figura 3.5, a ilustragao de y(x, t) e p(x, t) para uma onda senoidal. Estas 

duas fungoes apresentam uma diferenga de fase de um quarto de ciclo; o deslocamento e 

maximo quando a flutuagao de pressao e zero, e a flutuagao de pressao e maxima quando o 

deslocamento e zero. 
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-Comprimento de onda ,\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -
[y > 0 v > 0 

Um gnifico do deslocamento v em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  
tuneao da posicao v em / = 0. \ v < 0 / \ v < o / 

-A - — ' 

Quando v > 0. 

as particular sao des-.,.-* 

Particulas nao deslocadas l o c a d a s P a r a a d i r e i , a \ 

Um esquema mostrando o 

deslocamento de particulas 

• Quandoy < 0. 

as particulas sao des-

:' locadas para a evquerda. 

individuals no tluido em / = 0. 

f 

'• 5 5 o o 3 o o o 3 5 o o 3 o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 0 0 » 9 0 0 

Particulas deslocadas E*pansao: Compressao: 

as particulas so separam: as particulas se juntam; 

a pressao e a mais nejativa. a pressao c a mais positiva. 

I'm grafico da fluttiacao d;i 

pressiio Pern funcao 

da posicao de v em / = 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5: Onda estacionaria longitudinal. 

Na equagao 3.12 vemos uma grandezazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BkA, que representa a pressao maxima de flutuagao 

de pressao. Esta grandeza e denominada amplitude de pressao p md X, dada por 

Pm dxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — BkA. 

Note que existe uma proporcionalidade entre a amplitude de pressao e a amplitude de 

deslocamento A, bem como a amplitude de pressao depende do comprimento de onda. 

3.4.1 Percepgoes Sonoras 

Existe uma relagao entre as caracteristicas fisicas de uma onda sonora e a percepgao deste 

som pelo ouvinte. Mantendo-se uma emissao de uma onda sonora senoidal a determinada 

frequencia, se elevarmos o valor da pressao dessa onda, tambem elevaremos a sua intensidade 

sonora. O ouvido humano possui sensibilidade diferente para diferentes frequencias no 
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intervalo audivel. Por este fato, a relagao entre amplitude de pressao e intensidade sonora e um 

tema complexo a ser estudado, variando de pessoa para pessoa. Para a nossa percepgao, no 

caso de sons com mesma amplitude, mas que tenham frequencias diferentes, pode nos parecer 

que um deles esta sendo emitido mais fortemente. A saude do ouvido tambem influencia 

na percepgao da intensidade sonora. Normalmente ocorre perda de sensibilidade para altas 

frequencias no limiar audivel com o passar dos anos; alem disso, podemos colocar a saude do 

nosso ouvido em risco expondo-o a barulho com niveis muito altos. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA altura do som esta diretamente relacionada com a frequencia da onda sonora; 

entendemos por altura de um som a caracteristica que faz com que possamos distinguir um 

som 'agudo' de um som 'grave'. Assim, quanto mais agudo um som e percebido, significa 

dizer que maior e sua frequencia. A amplitude de pressao tambem influencia na altura do 

som. Suponhamos que sejam emitidas duas ondas sonoras de mesma frequencia, mas que 

tenham amplitudes de pressao diferentes; aquela que apresentar maior amplitude de pressao 

nos parecera mais forte, no entanto, com altura menor, ou seja, mais grave. 

Os sons musicais apresentam caracteristicas de onda mais complexas que uma simples 

fungao senoidal. A coluna de ar presente em um instrumento de sopro vibra com a frequencia 

fundamental, juntamente com muitos outros harmonicos. O mesmo ocorre para instrumentos 

de corda. A onda sonora produzida no ar ao redor do instrumento possuira a mesma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com posicao harm onica. Se dois instrumentos diferentes emitirem tons iguais, estes tons devem 

possuir a mesma frequencia fundamental (e mesma altura), no entanto, sao percebidos de 

maneiras diferentes devido a presenga de quantidades diferentes dos diversos harmonicos. 

Esta diferenga caracteriza o instrumento e o que nos permite perceber se o som esta sendo 

emitido por um saxofone ou por uma flauta transversal, por exemplo; a esta caracteristica 

denominamos t imbre. U m torn que possui muitos harmonicos e emitido mais fracamente, 

enquanto um torn composto basicamente pelo harmonico fundamental, e mais melodioso. 

Uma explicagao fisica para o para as diferengas de timbre consiste em dizer que nosso 

ouvido reconhece, por exemplo, a mesma nota ' la ' - onda sonora periodica com frequencia 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MOHz- emitida por diferentes instrumentos e permite que percebamos qual instrumento 

executou a nota, pois, mesmo que as notas apresentem a mesma frequencia, podem apresentar 
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perfis de onda diferentes. Podemos construir uma representagao de uma onda associada a um 

som musical por umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA serie de Fourier, que apresentara, alem do torn fundamental fi, seus 

respectivos tons harmonicos fn = nfi (n = 1, 2, 3, . . . ) . As proporgoes presenciais destes tons 

harmonicos definem o timbre, conforme sera mostrado na segao 3. 

O torn das vogais da voz humana e uma combinagao de todas as frequencias (nao apenas 

das harmonicas), diferente de tons produzidos por instrumentos musicais; esta caracteristica 

da voz corresponde ao que chamamos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ruido. O som do vento e um exemplo de ruido. 

3.5 Intensidade Sonora 

Existe transferencia de energia de uma regiao para outra atraves de ondas sonoras 

progressivas. A intensidade / de uma onda e a taxa tem poral m edia com  a qual a energia 

e transportada, por unidade de area, atraves de um a superficie perpendicular a diregao de 

propagagao da onda. Ou seja, a intensidade lea potencia m edia por unidade de drea\ 3\ . 

Como potencia pode ser entendida pelo produto da forga pela velocidade, entao o produto 

da flutuagao de pressao p(x, t), que e a forga por unidade de area, pela velocidade da particula 

v y(x, t) e a intensidade de onda sonora. 

Em uma onda senoidal descrita pela Equagao 3.9, temos: 

, . dy (x,t) . 
v y[x,t) = ——— = uAcos{ut — kx). 

Entao, o produto fica: 

p(x,t)v y(x,t) = (BkAcos(ut — kx))(ujAcos(cjt — kx)) = Buk A 2 cos2 (ut — kx). 

A intensidade e o valor medio de p(x, t)v y(x, t) e como o valor medio da fungao cos2(ut — kx) 

para um periodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = I-KJW e igual a 1/2; ficamos: 

/  - \ BukA 2. (3.13) 

Podemos usar as seguintes relagoes u = vk  e v 2 = B/ p; assim,a intensidade de uma onda 
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sonora senoidal e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I=\ y fpBu?tf (3.14) 

Por esta equagao podemos perceber que em um sistema estereofonico, um alto-falante que 

emite baixas frequencias (woofer) tera que vibrar com uma amplitude maior que um alto-

falante que emite frequencias altas (tweter) para que possam produzir a mesma intensidade 

sonora. Um sistema estereofonico tradicional possui dois canais independentes, esquerdo e 

direito. Mas existem sistemas de estereo com mais canais, 4, 6 ou ate mais. 

Podemos escrever a intensidade / , em fungao da amplitude de pressao p, 

utilizando a relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ = vk, 

j _  UPm dx 2 _  VPrrm x 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2Bk ~ 2B ' 

Agora podemos utilizar outra relagao, v 2 = B/ p, para expressarmos / , 

j Pm dx Pm dx 

~ 2pv ~ 2y / pB' 

= BkA: 

(3.15) 

(3.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Variagao da Intensidade com a distancia 

Para o caso de uma fonte puntiforme, a intensidade varia com a distancia que estamos 

desta fonte. Quando estamos a uma distancia r e nos afastamos ainda mais desta fonte, a 

intensidade ira diminuir na proporgao de 1 /r 2 . Isto se deve a lei de conservagao da energia. 

Digamos que a potencia da fonte e igual a P. Desse modo, a intensidade media I \  atraves de 

uma esfera que possui raio r x e area superficial 47rri 2 e 

P 
h = 

2 ' 

De forma analoga, podemos encontrar a intensidade media I 2 atraves de uma esfera que 

possui raio r 2. Caso nao haja absorgao de energia por nenhuma das esferas, a potencia P e 

igual para ambos os casos; assim, 

O 

4 7 r r i 2 / 1 = 4 f l T 2
2 / 2 , JJf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - $ ™ ° 
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A intensidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e inversamente proporcional a r 2 . Em outras situagoes, nas quais exista 

fluxo de energia proveniente de uma fonte puntiforme, tambem surge esta proporcionalidade. 

Nao podemos, porem, aplicar esta relagao a ambientes internos, pois devemos levar em 

consideragao a energia que chega ate o ouvinte atraves de reflexoes nas paredes e no teto 

(interferencia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Instrumentos de Sopro 

Podemos ver a aplicagao dos conceitos relacionados a ondas longitudinais estacionarias 

no modo como sao gerados tons musicais em instrumentos de sopro. Um dos exemplos mais 

simples de instrumento composto por tubos de ar e o orgao. Na Figura 3.6 vemos que o 

funcionamento deste instrumento consiste na entrada de ar na parte estreita do tubo, situada 

em sua base, sendo direcionado a boca do tubo. Passa a ocorrer um movimento de vibragao 

da coluna de ar contida no tubo, surgindo assim, diversos modos normais possiveis. Na boca 

do tubo situa-se um no de pressao e um ventre de deslocamento. Isso ocorre porque a boca 

age como uma extremidade aberta do tubo. Na Figura 3.6, a outra extremidade do tubo pode 

ser aberta ou fechada. 

Nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, os tubos possuem as duas extremidades abertas (tubo aberto). 

Assim, estas extremidades sao nos de pressao e ventres de deslocamento. Uma configuragao 

de onda estacionaria que possui um ventre de deslocamento em cada extremidade e um no 

de deslocamento no meio do tubo representa a frequencia fundamental f\ . Lembremos que, 

a distancia entre dois ventres consecutivos e igual a A/2, que para o nosso caso, podemos 

perceber que tambem e igual ao comprimento L do tubo, assim, A/2 = L . Com auxilio da 

relagao / = v / \ , temos: 

A - £ . (3.18) 

Note que nas Figuras 3.7 e 3.8, sao apresentados o segundo e o terceiro harmonicos. 

O segundo harmonico (primeiro sobretom) possui dois nos de deslocamento, meio 

comprimento de onda corresponde a LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 e sua frequencia e o dobro da frequencia fundamental 
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Ar oriundo 

de um fole zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6: Segao reta de um tubo de um orgao em dois instantes separados por meio periodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{f2 = 2 / i ) . O terceiro harmonico (segundo sobretom) apresenta tres nos de deslocamento, 

meio comprimento de onda e igual a L / 3 e sua frequencia e o triplo da frequencia fundamental 

( / 3 = Assim, temos que, 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2L 
L = n-^  ou K = — (n = 1 ,2 ,3 . . . ) . (3.19) 

(tubo aberto) 

As frequencias fn sao dadas por fn = v/ \ n\  logo, as frequencias dos modos normais para 

um tubo aberto podem ser obtidas por 

TiV 

fn = JZ (n = 1 ,2 ,3 . . . ) , (3.20) 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

/ » = n / i (n = 1 ,2 ,3 . . . ) , (3.21) T 

onde f\  e dada pela Equagao (3.18) 
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( ' — ~ 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
1 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. .. J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  = 4 

...A extremidade aberta 

do tubo e sempre um 

ventre de deslocamento. 

Figura 3.7: Fundamental:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f\  — 

Figura 3.8: Segundo harmonico: / 2 = 2 ^ = 2 / i . 

A frequencia fundamental corresponde a n = 1, o segundo harmonico corresponde a n = 2, 

e assim sucessivamente. 

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, os tubos possuem uma das extremidades fechadas (tubo 

fechado). Na extremidade aberta, localiza-se um ventre de deslocamento (no de pressao) e 

na extremidade fechada situa-se um no de deslocamento (ventre de pressao). Como vimos 

anteriormente, a distancia entre dois nos consecutivos corresponde a meio comprimento de 

onda. Sendo assim, a distancia entre um no e um ventre adjacente sera igual a um quarto de 

comprimento de onda. Na Figura 3.10, podemos observar o modo com a menor frequencia 

(frequencia fundamental) emitida por este tubo; nessa situagao, o comprimento do tubo 

corresponde a um quarto do comprimento de onda (L = A/4) . Como a frequencia fundamental 

e dada por fi = v/ Xi, entao 

/ , = (3.22) 

Notemos que este valor representa a metade da frequencia fundamental correspondente a 

um tubo aberto de mesmo comprimento L . Isso significa que, musicalmente falando, a altura 

do som produzido por um tubo fechado e uma oitava abaixo em relagao ao som produzido 

o 

3 1 
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A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ^ i ^ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl • v i ^ ' — s j 

K L = 3 y >l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9: Terceiro harmonico:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fs = 3^- = 3 / i . 

por um tubo aberto. Vemos na Figura 3.11, o modo no qual o comprimento de onda do 

tubo corresponde a tres quartos do comprimento de onda. Isso representa uma frequencia 

que e tres vezes a frequencia fundamental, ou seja, 3 / i . Na Figura 3.12, percebemos que o 

comprimento de onda do tubo corresponde a cinco quartos do comprimento de onda. Assim, 

a frequencia que temos e cinco vezes a frequencia fundamental, ou seja, 5 / i . 

A extremidade fechada 

<-*'*do tubo e sempre um 

no de deslocamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K I  = £ 

Figura 3.10: Fundamental: f\  = fr-

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YfS A - v . ! ^ .A > U ^ - A " S i 

FT" 4 SX^ 4 > K 4 ~7\ 
1 = 3 -H 

Figura 3.11: Terceiro harmonico: / 3 = 3j? = 3 / i 

Desse modo, os comprimentos de onda possiveis sao 

4L 
r An 

L = 71 — 
4 OU AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt, 
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4 4 4 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L = 5j H 

Figura 3.12: Quinto harmonico:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f5 = 5 ^ = 5 / i 

Como as frequencia dos modos normais sao dadas por / „ = v / X n, entao 

fn 
nv 

logo, 

fn = nf x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(n = l , 3 , 5 . . . ) . 

(n = 1 , 3 , 5 . . . ) . 

(3.24) 

(3.25) 

Vemos que os harmonicos pares nao estao presentes; somente os harmonicos impares sao 

possiveis. 

3.7 Escalas Musicais 

A combinagao dos sons, de maneira artistica, e o que nos compreendemos como musica, e o 

que permite a existencia da musica em nossas vidas e a consonancia. As relagoes que permitem 

a existencia de consonancia entre sons musicais foram construidas e desenvolvidas ao longo 

da historia, basicamente formuladas levando-se em consideragao as frequencias (das notas) 

e o intervalo existente entre elas. As notas sao elementos fundamentals para a construgao 

musical. 

O intervalo entre duas notas que possuem frequencias f\  e f2 e definido pela relagao 

r — filfx- Os intervalos de interesse musical apresentam-se como fragoes de uma oitava. j C 

O 

denominada dessa maneira por conter oito notas (do, re, mi , fa, sol, la, si, dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2), contidas \  ^jJ . 

no intervalo de frequencia fdo^ / fdo = 2. Estas oito notas compoem a escala musical basica, 

denominada escala de do maior. 
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A nomenclatura das notas musicais apresenta relagao direta com contextos historicos e 

locais, sendo influenciada pela lingua dominante em diferentes paises. Ha uma tendencia de 

que paises com idiomas diferentes adotem a nomenclatura inglesa, partindo da ideia do ingles 

como lingua universal. 

Linguas Latinas em geral Do Re M i Fa Sol La Si 

Frances ut re mi fa sol la si 

Ingles e Alemao C D E F G A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.1 Escala de Pitagoras 

Uma das mais importantes contribuigoes de Pitagoras foi a de ter descoberto o principio de 

vibragoes de corpos. Ele notou haver uma relagao matematica entre notas das escalas musicais 

e o comprimento de uma corda vibrante do monoc6rd io . Quando sons sao combinados e 

resultam em sensagao agradavel ao ouvido dizemos que estes sons sao consonantes, caso 

contrario, dizemos que sao dissonantes. 

Conforme visto no Capitulo 2, uma corda tensionada e fixa nas extremidades e que possui 

comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L , tern modos de vibragao definidos por comprimentos de onda A„, da seguinte 

forma 

Of 
A n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — . ( r a = l , 2 , 3 . . . ) 

n 

Podemos tambem, tragar uma relagao entre frequencia e velocidade de propagagao da onda 

sobre uma corda, da forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V — / n A n , 

v _ nv 

I n = K = 2L' 

Considerando apenas o modo fundamental ( n = 1), as relagoes de frequencia serao 

h = Li 

fi L 2 

Estas relagoes 2 / 1 , 3/2 e 4/3 definem as notas ddi, fa, sol e ddi em notagao atual[2]. A 

relagao de frequencia 3/2 : 4/3 = 9/8 entre as notas fa e sol define o intervalo de um torn. 

O intervalo de uma oitava e definido pela ralagao 2 / 1 , no nosso caso de dd\ a do2. 
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Ao tomarmos a notazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dd\ como referenda, podemos definir as nota re um torn acima e mi 

um torn acima do re. Do mesmo modo, se tivermos como base a nota sol, podemos definir as 

nota Id e si, completando assim a escala de Pitagoras. Ao construirmos esta escala, iremos 

encontrar os intervalos entre as notas mi — fd e si — do2 como sendo 256/243; este intervalo 

define o meio torn ou semitom. 

E comum dizermos que semitom e a metade do torn, isso ocorreria se o intervalo fosse a 

diferenga das frequencias. No entanto, o intervalo e a razao entre as frequencias, e esperamos 

que o intervalo de um torn possua dois intervalos de semitom. Ou seja, se r for o intervalo 

de semitom, r x r = r 2 deve corresponder a o intervalo de um torn. O que ocorre apenas de 

forma aproximada na escala pitagorica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = ( 3 ) ^ 1 , 1 0 9 9 . 

O intervalo de um torn e 9/8 = 1,125. Isso quer dizer que meio torn acima de do e meio torn 

abaixo de re nao sao equivalentes. Veja na Tabela 3.2, os intervalos das notas em relagao a 

primeira, e na Tabela 3.3 os intervalos entre duas notas consecutivas. 

ddi re mi fd sol Id si dd2 

1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2 

Tabela 3.2: Notas e respectivos intervalos em relagao a primeira nota do\ na escala de 

Pitagoras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d6\  — re re — mi mi — fd fd — sol sol — Id Id — si si — dd2 

9/8 9/8 256/243 9/8 9/8 9/8 256/243 

Tabela 3.3: Notas e os intervalos entre duas notas consecutivas na escala de Pitagoras. 

3.7.2 Escala de entonagao justa 

Ptolomeu acrescentou as relagoes de Pitagoras 3 : 2 : 1 as relagoes 4 : 5 : 6 e as 

considerava tao consonantes quanta as anteriores. Tomando como nota referencial o do, 
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formou o conjunto de intervalos {1 ,5 /4 ,6 /4 = 3/2}, que corresponde ao conjunto das notas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{do, mi, sol}. Tomando como nota referencial o sol, formou, multiplicando o mesmo conjunto 

de intervalos por 3/2, o conjunto de intervalos {3 /2 ,15 /8 ,9 /4 } , que corresponde ao conjunto 

das notas {sol, si,re2}[2], conforme mostrado na Tabela 3.4. 

A base da chamada escala de entonagao justa e este conjunto de notas com intervalos 

em relagao a notazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d6\ . Os intervalos entre notas adjacentes e apresentado na Tabela 3.5, na 

qual vemos os intervalos de torn maior (9/8 = 1,125), de torn menor (10/9 = 1 ,111 . . . )ede 

semitom (16/15 = 1,0666...). A escala de do maior e definida pelo conjunto das oito notas, 

de d6\  a do2. Na Tabela 3.6 ha uma relagao entre as frequencias das notas da oitava central 

da escala de entonagao justa, tomando por padrao a frequencia f(Ld) = 440Hz. 

ddi re mi fd sol Id si do2 

1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 

Tabela 3.4: Notas e respectivos intervalos em relagao a primeira nota d6\  na escala de 

entonagao justa 

d6\  — re re — mi mi — fd fd — sol sol — Id Id — si si — do2 

9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 

Tabela 3.5: Notas e os intervalos entre duas notas consecutivas na escala de entonagao justa. 

Do Re Mi Fd Sol La Si Do 

3/5 27/40 3/4 4/5 9/10 1 9/8 6/5 

264 297 330 352 396 440 495 528 

Tabela 3.6: Notas e respectivos intervalos em relagao a primeira nota d6\  na escala de 

entonagao justa 

A primeira nota (do) e definida como sendo a tonica, a terceira nota (mi) e a mediante 

e a quinta (sol) a dominante. A tonica determina o nome ou o torn da escala, sendo a 

primeira delas a de do maior. Outras sete escalas de outras tonalidades sao definidas, em 
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ordem ascendente, mantendo-se este padrao repetindo-se em quintas. Para que o padrao de 

intervalos seja mantido (tom-tom-semitom-tom-tom-tom-semitom), podemos agora recorrer 

a uma alteragao nas notas em meio torn para cima (sustenido, simbolo #),nas posigoes 

adequadas. Quando a ordem for decrescente, usamos alteragoes nas notas em meio torn 

abaixo (bemol, simbolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b), e entao podemos definir mais sete escalas. 

Toda escala maior, possui uma menor relativa. A relativa menor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do maior e a Id 

menor, que e definida pelo conjunto de notas {Id, si, do, re, mi, fd, sol, Id] com um padrao de 

intervalos (tom-semitom-tom-tom-semitom-tom-tom) diferente da escala maior. Existe uma 

diferenga nas posigoes relativas dos intervalos de torn e semitom, entre as escalas maior e 

menor; estas diferengas produzem sentimentos alegres (escalas maiores) ou tristes (escalas 

menores). 

Lembremos que, o som natural pode ser considerado como sendo uma combinagao linear 

de ondas sonoras com frequencias harmonicas fn = nf0 (n = 1 ,2 ,3 . . . ) , onde / 0 e a frequencia 

fundamental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.3 Escala cromatica 

As escalas conhecidas como naturais (escala pitagorica e de entonagao justa), possuem 

problemas de ordem pratica pelo fato de apresentarem relagoes de frequencias desiguais, o que 

acarreta em dificuldade para se fazer a transposigao de uma sentenga musical ou ate mesmo a 

execugao de uma pega usando instrumentos com diferentes afinagoes. Para a resolugao deste 

problema foi criada a escala cromatica ou temperada, que foi construida de ta l maneira que 

uma oitava continha 12 notas separadas em intervalos iguais, de razao r\2\. 

/o, / i = r / 0 , f2 = rfl=r2f0, / 3 = r 3 / o , fu = rl2f0 = 2f0. 

onde /o e uma frequencia de referenda e f\2 = r12fo = 2 / 0 e a frequencia da oitava acima. 

Logo 

r = \/2 ~ 1,0594631. 
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Com esta razao podemos definir o intervalo de semitom como sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e o intervalo de torn 

como sendo r 2 . A escala cromatica apresenta atualmente carater universal como padrao de 

afinagao da maioria dos instrumentos musicais. 

De modo pratico, a teoria musical usa as qualidades sonoras da escala de entonagao 

justa, com uma aproximagao, na escala cromatica, utilizando a praticidade desta ult ima nas 

mudangas de tonalidades de trechos de musicas. Observe na Tabela 3.7, a relagao entre as 

notas e as frequencias da oitava central da escala cromatica (tendo como padrao a frequencia 

de 440Hz da nota Ld). Nesta escala, as alteragoes (sustenido - # e bemol - 6), sao notas 

enarmonicas, ou seja, do# = reb, re# = mib, etc... 

Do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD6 #  Re Mi Fd Fd# Sol Ld Si Do 

Do Reb Re Mib Mi Fd Solb Sol Ldb Ld Sib Si Do 

1 r r 2 r 3 r 4 re r7 r8 r 9 r i o r i i 2 

262 277 294 311 330 349 370 392 415 440 466 491 523 

Tabela 3.7: Intervalos em relagao a Ld e as frequencias (em Hz) correspondentes as notas da 

oitava central na escala cromatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C a p i t u l o 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O instrumento 

A flauta transversal, tambem chamada de flauta transversa ou simplesmente de flauta, e 

um aerofone pertencente a familia das madeiras. E um instrumento que nao utiliza palheta 

e possui um orificio por onde o instrumentista sopra perpendicularmente ao sentido do 

instrumento. Apesar de atualmente ser fabricada em metal, inicialmente, ela era fabricada 

de madeira. Por este motivo, desde entao, a flauta transversal e classificada nas orquestras 

como um instrumento pertencente ao grupo das madeiras. 

4.1 A evolugao da Flauta Transversal 

A ideia primitiva da flauta 

A flauta e um dos mais antigos instrumentos musicais. Existem relatos que ha muitos 

anos, nos tempos mais remotos, os homens ja utilizavam ossos e outros objetos de formato 

cilindrico para produzir sons[8). 

Inicialmente a flauta primitiva possuia diversas formas, que variavam desde um pequeno %r ••' 

apito feito basicamente de ossos de avestruz a tubos feitos com bambus, possuindo um corte J j j 

em forma de forquilha (o que viria a tornar-se a flauta doce); existiam ainda flautas feitas 
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com cascas de frutas que, quando secas, ficavam com uma cavidade oca em seu interior. 

Com o decorrer do tempo, foram introduzidos orificios as flautas. Nas civilizagoes Egipcias 

e Sumerias, existe um historico do uso de flautas que possuiam tres ou quatro furos. Contudo, 

j a se sabe que existiram na era pre-historica, flautas feitas com ossos, contendo varios orificios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Idade media 

A evolugao da flauta apresenta duas fases distintas: a fase do sistema antigo ou fase 'alema', 

e a fase da flauta moderna, a partir de Boehm. No periodo da Renascenga, a denominagao de 

flauta era dada a diversos instrumentos. Destes instrumentos, os que eram tocados de modo 

vertical tornaram-se a moderna flauta doce, e os que eram tocados horizontalmente, de lado, 

tornaram-se a moderna flauta transversal. Sua construgao era feita em madeira, possuindo 

tubos unicos, contendo orificios que eram fechados com os dedos, com o interesse de produzir 

diversos sons. 

Antes dos anos 1400, os instrumentistas faziam apenas pequenos acompanhamentos de 

cantores, participando de cangoes e posteriormente, madrigais e motetes. No entanto, a partir 

da renascenga, a musica instrumental 'separa-se' da musica vocal e toma formas proprias. 

Com o surgimento da musica instrumental, surge tambem a necessidade e o 

desenvolvimento de diversos tipos de instrumentos, o que nos leva a novas consideragoes 

a respeito de construgoes melodicas e harmonicas. A musica instrumental ganhou aspectos 

importantes na composigao, o que proporcionou o surgimento da orquestra. 

E m torno de 1636, Marin Mersenne fez a identificagao de duas flautas, uma afinada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Do 

e outra em Sol. Estas flautas nao apresentavam chaves, contudo, Mersenne ja argumentava 

sobre a necessidade do acrescimo destas chaves para o instrumento se tornar cromatico. As 

primeiras flautas com chaves so iriam ser construidas cinquenta anos depois. 

c ) 

Os seculos X V I I e X V I I I 
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No periodo Barroco, a mtisica instrumental foi enfatizada em substituigao a musica 

dramatica representada pelo madrigal lirico; com a evolugao deste movimento, tambem surgiu 

a necessidade de avangos e melhorias nos instrumentos de madeira e sopro. 

U m dos principals personagens que efetuaram modificagoes na flauta foi o frances chamado 

Jean Hotterre, que foi responsavel pela adigao da primeira chave na flauta, por volta de 1660. 

De acordo com o que foi idealizado anteriormente por Mersenne, o instrumento 

desenvolvido por Hotterre era afinado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re Maior, tendo como nota fundamental o Re\. 

Esta nova flauta era dividida em tres partes, contendo em sua parte central seis orificios e o 

'pe' do instrumento apresentava a inovadora chave do Re*. A tessitura dessa flauta era de 

'duas oitavas e algumas notas' (Rei — Re3 mais algumas notas forgadas). O termo tessitura 

refere-se a variagao de notas que um instrumento pode alcangar ou as notas que a uma voz 

e capaz de emitir. Por volta de 1722, foram feitas tentativas para se obter uma extensao da 

tessitura da flauta a partir de D6\. 

A flauta do seculo X V I I I possuia em sua extremidade superior um sistema de rolha que a 

fechava. Com este sistema era possivel que o instrumentista puxasse ou empurrasse a rolha 

para afinar o instrumento. 

Com o surgimento da escala temperada, por volta da metade do seculo X V I I I , surgiu 

o desenvolvimento de um mecanismo de chaves que tornava possivel o cromatismo para 

os instrumentos de sopro. No final do seculo X V I I I , entramos no 'periodo da abordagem 

mecanica' que levou a solugao de problemas de afinagao da flauta. A flauta foi o primeiro 

dos instrumentos de madeira e sopro a possuir um sistema de chaves para possibilitar o 

cromatismo. A flauta de oito chaves corresponde ao ponto maximo de desenvolvimento deste 

instrumento durante o seculo XVII I [8 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O seculo X I X 

Embora a flauta de oito chaves fosse considerada como modelo padrao ao final do seculo 

X V I I I e inicio do X I X , ela estava longe do que poderiamos considerar como sendo ideal. Em 
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termos mecanicos, o primeiro avango ocorrido com a flauta se deu em 1806 por Claude Laurent, 

de Paris. A inovagao consistia em mecanismos necessarios devido a existencia de flautas 

fabricadas em vidro, um destes mecanismos eram encaixes de prata e soquetes utilizados para 

a montagem das chaves. 

Durante o inicio do seculo X I X , houve uma grande preocupagao com a extensao da 

tessitura da flauta. Neste periodo surgiram melhorias que possibilitaram a obtengao de notas 

mais agudas. 

No entanto, as flautas da epoca nao possuiam os seus orificios postos em seus devidos 

lugares, por conveniencia e possibilidades de alcance dos dedos, e era consenso entre os 

fabricantes da necessidade de coloca-los em seus locais acusticamente corretos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de Theobald B o e h m 

Com o aumento do destaque e popularidade da flauta transversal, por esta ter se tornado 

um instrumento de carater solistico, tornaram-se evidentes tambem seus problemas; suas 

discrepancies em comparagao aos instrumentos de cordas, tambem presentes nas orquestras, 

foram ainda mais reveladas, alem dos seus problemas em relagao a sua qualidade sonora. 

As expectativas do seculo X I X nao eram preenchidas pela flauta do 'sistema Alemao' a 

qual possui afinagao incerta e sonoridade suave, inadequada para instrumentos com carater 

solista dentro da orquestra; sua dinamica tambem nao era suficiente para competir como o 

naipe dos metais. 

Com a genialidade de Theobald Boehm (1794 - 1881), a flauta 'fugiu' desta situagao critica. 

Sendo o primeiro a aplicar conceitos cientificos na construgao da flauta, apresentava como 

maior critica a flauta Alema a falta de principios acusticos, e apontava como responsaveis os 

fabricantes que, por desconhecerem tais principios acusticos, colocavam os orificios da flauta r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 -

em posigoes que simplesmente pudessem ser alcangadas pelos dedos. J - ^ 

Boehm chegou a conclusao de que mudangas em detalhes mecanicos nao seriam o bastante 

para que houvesse corregao nas deficiencias do sistema da flauta vigente, era necessario um 

O 
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novo sistema de dedilhados, e assim a flauta teria seus problemas corrigidos. 

O primeiro modelo apresentado por Boehm era praticamente o mesmo instrumento 

utilizado na epoca, contudo, apresentava os orificios em seus locais acusticamente corretos. 

Dai entao, Boehm conduziu uma serie de experimentos para determinar o diametro dos 

orificios. Em 1832, ele lancou um novo modelo que apresentava carater ainda mais inovador 

e exigia tambem alteragoes de dedilhados. Surgiu a necessidade de se controlar quatorze 

orificios com apenas nove dedos. 

Embora sendo criticado, o novo sistema passou a ser aceito aos poucos. Depois de estudar 

acustica na Universidade de Munique, Boehm passou a desenvolver estudos que o levaram a 

fazer outras modificagoes na flauta, como tambem formular os principios fundamentals para 

a construgao do seu novo instrumento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A flauta de B o h e m ou flauta moderna 

A flauta moderna e um produto que e resultado do desenvolvimento da acustica e das 

necessidades musicais ligadas a diferentes epocas. Na Figura 4.1, e apresentada a composigao 

deste instrumento e as partes: cabega, corpo central e pe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mao esquerda Mao direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = , 

r 
Embocadura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EKOS 

i : 
Junta 

Cabeca 

Figura 4.1: Divisao da Flauta Transversal moderna. 

A cabega atua como pega intermediaria entre o musico e o som, esta parte possui cerca 
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O corpo central da flauta e um tubo cilindrico de 35, 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm de comprimento e 19 mm de 

diametro; sobre o corpo central encontram-se os orificios e os eixos que ligam os mecanismos 

do sistema de Boehm. 

O pe da flauta possui 13 cm de comprimento e 19 mm de diametro, apresenta jogo mecanico 

semelhante ao do corpo central, porem, com tamanho menor. 

A flauta e um instrumento que possui afinagao em Do, seu comprimento total e 67 cm e 

possui cavidade uniforme. A tessitura normal da Flauta Transversal e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D6± a D6 7, tendo 

sua escala dividida em 4 registros: grave, medio, agudo e superagudo. Na Figura 4.2, ha um 

comparativo entre a tessitura da flauta e de outros instrumentos bem conhecidos. 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c : c3 ct cs Co c, ca 

(Hz) 33 65 131 262 523 1046 2093 4136 

+ B ' Tuba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•4 Trombone • 

* Trumpet — 

-4 B a s s o o n » 

•* C l a r i n e t 

F l u t e 

Figura 4.2: Comparativo entre as tessituras de diferentes instrumentos. 

4.2 Construindo um Tom 

Podemos criar ondas estacionarias na coluna de ar contida em instrumentos de sopro ou 

aerofones. Pode nao parecer tao claro, mas quando a onda de ar em um instrumento de sopro 
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chega ao final deste instrumento, tudo o que se encontra alem deste ponto e o espago aberto; 

assim ela encontra uma mudanga de impedancia. Esta abertura configura um ambiente menos 

restrito para a onda (impedancia menor), e devido a esta mudanga de impedancia, parte da 

onda e refletida de volta ao instrumento. O processo de visualizagao de uma onda refletindo 

em uma flauta ou clarinete, e mais 'dificil ' de ser percebido que a reflexao de ondas em cordas, 

como no caso de uma guitarra. Uma condigao necessaria para criarmos uma onda sonora em 

um aerofone, e que o instrumentista diri ja um fluxo de ar dentro do instrumento[9|. 

Dentre os aerofones, podemos incluir varios instrumentos musicais, tomando destaque 

alguns como: o clarinete, o saxofone, o oboe, o fagote, a flauta doce e a flauta transversal. 

Estes instrumentos sao conhecidos como Instrumentos de Madeira e Sopro, o que nos provoca 

um questionamento, j a que conhecemos o saxofone e flauta transversal, por exemplo, feitos 

de metal. Isso se deve ao fato de eles terem sido feitos inicialmente de madeira. 

Caso voce ouga o som produzido por algum dos instrumentos citados anteriormente, 

percebera que nao se trata de um torn puro. Sua emissao nos parecera como uma jungao 

de varios tons diferentes, e e um conjunto que envolve ondas que possuem comprimento de 

onda diferentes. Pode nos parecer, desse modo, que este meio de produgao do som seria de 

baixo valor para a produgao de ondas estacionarias. Necessariamente, para que uma onda 

possua valor musical, ela deve ser estacionaria. No entanto, ao observarmos o fenomeno que 

ocorre com estas ondas em um tubo com as duas extremidades abertas (tubo aberto), ou em 

um tubo com uma extremidade aberta e outra fechada (tubo fechado), veremos que este nao e 

o caso. Caso o tubo apresente uma extremidade fechada, por exemplo, ocorrera uma reflexao 

das ondas nesta extremidade em virtude do arranjo de ondas mover-se em sua diregao. Este 

arranjo ira, de maneira continua, se mover para tras e para frente no tubo, o que faz com 

que este arranjo se modifique. Como foi visto anteriormente, um tubo sonoro apresenta um 

comprimento de onda fundamental, e algumas ondas presentes neste arranjo estarao bem 

proximas da fundamental. Havera uma superposigao destas ondas fazendo com que outras 

acabem decaindo, devido ao movimento das ondas para frente e para tras. Assim, vamos 

obter uma onda estacionaria de comprimento igual ao da fundamental. 

Existem dois tipos de criagao de tons, os que sao criados por embocadura livre e os que sao 
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criados por uma palheta. A flauta, por exemplo, usa um torn de embocadura livre, o clarinete 

e o saxofone, usam apenas uma palheta, e o oboe e o fagote usam palheta dupla. Usando estes 

metodos, podemos obter ondas estacionarias na cavidade destes instrumentos, e estas ondas 

estacionarias serao formadas por uma fundamental e varios sobretons. Contudo, os sobretons 

dao umas poucas notas da escala, e para produzirmos uma escala inteira, precisamos de algo 

a mais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Obtendo um Escala 

O processo que envolve a obtengao de uma escala em um instrumento esta ligado a forma de 

sua cavidade. Uma flauta possui cavidade uniforme e duas extremidades abertas; a cavidade 

do clarinete tambem e uniforme e possui uma extremidade aberta e outra fechada. De forma 

diferente, temos o saxofone que possui uma cavidade que nao e uniforme, na qual, seu tamanho 

aumenta em diregao a extremidade da campanula, ou seja, seu formato e conico com uma 

extremidade fechada e outra aberta. As cavidade do oboe e do fagote tambem sao conicas. 

Para o caso da flauta, temos um tubo uniforme, no qual podemos gerar uma serie de 

ondas estacionarias que correspondem ao fundamental e sobretons. Elas darao poucas notas 

da escala diatonica. E m um tubo aberto, temos que meio comprimento de onda se encaixa nele 

e e, desse modo, fundamental para o tubo. Entao, o que devemos fazer e proporcionar uma 

diminuigao do comprimento efetivo do tubo para que possamos aumentar a altura das ondas 

dentro dele, com intuito de obtermos outras notas. Devemos fazer isto da seguinte maneira; 

perfurando um buraco ao longo do comprimento do tubo, se este buraco for pequeno, seu efeito 

tambem sera pequeno, porem, se for suficientemente grande, ele mudara o comprimento de 

onda no tubo, mudando assim a altura da onda emitida, o que podemos ver na Figura 4.3. 

Um buraco torna o tubo equivalente a um tubo mais curto (sem buraco), que e o que nos 

necessitamos [10]. 

O 
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Assim, vemos que pondo um buraco ao longo do tubo, podemos obter notas extras, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

uma altura dependendo do tamanho do buraco. Colocando mais de um buraco ao longo de 
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Figura 4.3: Influencia de um buraco aberto no tubo sobre o seu comprimento efetivo. 

um tubo, podemos mudar o comprimento efetivo deste. Em tubo aberto, podemos obter uma 

escala diatonica com seis buracos ao longo da sua lateral. Temos como exemplo deste caso a 

flauta; ao iniciarmos com todos os buracos tampados e formos destampando-os um de cada 

vez, iniciando na extremidade inferior, iremos gradualmente aumentando a altura dos tons 

emitidos por esta flauta, logo, com buracos apropriados vamos obter todas as notas da escala 

diatonica (Veja a Figura 4.4). Podemos partir dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Do ate Si. No entanto, para obtermoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D6 2, 

temos que fechar todos os buracos e soprar mais flrme para chegarmos ao segundo harmonico. 

Este metodo de soprar mais forte para obtermos harmonicos superiores, ou sobretons, e 

chamado OVERBLOWING. Apos obtermos D6 2, podemos continuar destampando os buracos 

no mesmo modo do caso anterior para obtermos notas mais altas. 

Esta tecnica funciona muito bem com a flauta (tubo aberto), contudo, nao funciona com o 

clarinete, composto por um tubo fechado. No caso do clarinete, e quase impossivel a obtengao 

do segundo harmonico pelo metodo de soprar mais forte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 O corpo instrumental 

Os instrumentos de madeira e sopro sao compostos de tres partes basicas: a palheta ou 

bocal, a cavidade e os buracos laterals. O fluxo de ar continuo soprado pelo instrumentista 

e o que gera as vibragoes iniciais no instrumento. As vibragoes iniciais sao geradas pela 
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Figura 4.4: Relagao entre bucacos abertos e fechados na escala musical. EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Do (C) todos os 

buracos fechados e em Si (B) todos abertos. 

embocadura, que pode ser uma palheta ou embocadura livre como no caso da flauta. A 

frequencia de vibragao do ar e determinada pelo comprimento efetivo da cavidade que, por 

sua vez, e determinado pelo numero de buracos cobertos e descobertos ao longo do tubo. 

Ao observarmos os buracos em um saxofone ou clarinete, perceberemos que eles nao 

apresentam distancias entre si de maneira uniforme, bem como seus tamanhos tambem sao 

diferentes. Alem disso, os instrumentos de madeira e sopro apresentam mais que seis buracos. 

Tendo um tubo que possui comprimento L com buracos ao longo do seu corpo, podemos 

tragar algumas relagoes. Inicialmente, todos os buracos estao cobertos; no momento em que 

um buraco e aberto, ele diminui o comprimento efetivo do tubo (como visto na segao anterior). 

Desejamos uma mudanga que proporcione o aumento de meio torn acima do torn anterior. 

Usaremos a relagao para um tubo aberto, 

f _ nv 

= IV 

para n — 1. Associando seu resultado a relagao entre os intervalos da escala cromatica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f = r / , 
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onde r = 1,0594631, podemos obter uma expressao para o decrescimo percentual do 

comprimento efetivo do tubo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AL _ 1 

L r 

Utilizando a escala cromatica onde r = 1,0594631, temos que o buraco deve decrescer 

o comprimento efetivo do tubo em 6% (0,06L). Assim teremos um novo comprimento L , 

denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. Logicamente, para o seguinte meio torn teremos que decrescer V em 6% 

(0,06L'), desse modo, podemos continuar este procedimento para todas as notas da escala. 

Assim, podemos perceber porque o espagamento nao e igual: temos um novo comprimento 

efetivo do tubo a cada procedimento. 

Podemos perceber tambem que os buracos ao longo do clarinete e do saxofone nao possuem 

tamanho uniforme. Esta nao e uma caracteristica pertencente a todos os instrumentos de 

madeira e sopro. Na flauta, os buracos sao todos do mesmo tamanho. O caso mais notorio 

em que ha mudanga no tamanho dos buracos e quando a cavidade do instrumento muda. Isso 

ocorre porque a razao entre o tamanho dos buracos e o tamanho da cavidade tern que ser 

mantida constante para que sejam equivalentes a um conjunto de buracos uniforme em uma 

cavidade uniformejlO]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Impedancia Acustica 

Em nossos estudos, percebemos que em ondas actisticas propagando-se em uma coluna de 

ar, a densidade p e a pressao p do ar tern influencias diretas nesta propagagao. Imaginemos 

aqui um tubo sonoro, no qual o ar esta em movimento; obviamente, quando esta onda em 

propagagao dentro do tubo alcangar a extremidade livre (em contato direto com a atmosfera), 

as caracteristicas de propagagao irao mudar. Esta mudanga e diretamente proporcional a 

pressao na coluna de ar e a densidade do ar dentro do tubo, ou seja, quanto maior forem 

estes fatores, maior sera a mudanga que sofrera esta onda ao cruzar estes meios. No entanto, 

se expandirmos a area da segao transversal do tubo, diminuiremos a pressao e a densidade 

do ar contido em seu interior, proporcionando assim uma melhor transigao da onda entre 
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estes 'meios'. Esta caracteristica de 'resistencia' ao movimento da onda neste ponto de 

mudanga de meios e o que denominamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA impedancia acustica[ l l ] , que pode ser definida 

matematicamente como, 

. . . pressao x densidade . 
Impedancia Acustica = (4.1) 

area 

Qualquer meio (ou parte de um meio), que possa transportar uma onda acustica possui a 

propriedade de impedancia acustica e que pode ser utilizada para descrever o modo como a 

energia se move atraves destes meios. 

Isso nos auxilia a entender o que ocorre quando uma onda acustica progride de um meio 

para outro. Quando as impedancias dos dois meios de transmissao nao sao as mesmas, apenas 

uma parte da energia seguira, tendo seu restante refletida. O conceito de impedancia acustica 

nos permite calcular este indice. 

A fragao da energia que e refletida depende da relagao entre as duas impedancias, 

. _ , . / impedancia, — impedancia 2 \ 2 _ x 

iragao da energia refletida = : —— : : : — . (4.2) 
\ lmpedanciaj + impedancia 2 / 

Uma caracteristica importante desta equagao e que ela mostra as linicas condigoes sob as 

quais nenhuma energia e refletida, quando as duas impedancias sao exatamente iguais. 

Vejamos agora na Tabela 4.1, algumas variagoes da reflexao da energia da onda com os 

valores de impedancia. 

Esta Tabela nos fornece um ponto importante: se a razao entre as duas impedancias nao 

corresponder a 1, parte da energia sera refletida e parte da energia sera transmitida. E nao 

importa se a Impedanciai e menor que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Im pedan cia2 e vice-versa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Impedancia, 

Impedancia, 
Energia refletida (%) Energia transmitida (%) 

0.01 96 4 

0.02 92 8 

0.05 82 18 

0.1 67 33 

0.2 44 56 

0.5 11 89 

1 0 100 

2 11 89 

5 44 56 

10 67 33 

20 82 18 

50 92 8 

100 96 4 

Tabela 4.1: Como a fragao da energia que e refletida depende da relagao das duas impedancias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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Capitulo 5 

Figuras de Chladni 

Ernst Chladni(1756 - 1824) foi o precursor nos estudos sobre vibragoes em placas. Fisico e 

miisico, ele iniciou seus estudos nesta area ha mais de 200 anos. A partir de uma experiencia 

simples, na qual Chladni depositou areia sobre uma placa enquanto esta era posta a vibrar por 

um arco de violino. Ele observou a formagao de figuras que obedeciam a padroes diferenciados, 

mas possuiam beleza de igual teor, que surgiam da vibragao que era provocada na placa e 

agitavam a areia. Surgiram assim, as chamadas 'Figuras de Chladni' . 

E comum vermos Chladni sendo referenciado como o 'Pai da Acustica' . Seus trabalhos 

com vibragoes em placas serviram como fonte de inspiragao para trabalhos de muitos outros 

cientistas. Os resultados obtidos em seus experimentos eram realmente impressionantes, 

destacavam-se pela sua qualidade estetica e sofisticados padroes de figuras nas placas 

vibrantes. 

As figuras de Chladni apresentam uma valiosa forma de obtengao do melhor formato de 

placas utilizadas na construgao de instrumentos musicais, tais como, as placas de madeira 

para construir um violino ou em um violao, que representam uma importante caracteristica 

na determinagao das melhores propriedades do instrumento final. Estas figuras sao a base 

para o fornecimento de gabaritos ideais para que os fabricantes possam dar formas as placas 

para a estrutura final de varios instrumentos. Placas simetricas produzem padroes simetricos, 

7(5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao contrario das placas que nao sao simetricas. 

Neste capitulo vamos descrever um experimento para a obtengao das Figuras de Chladni. 

Este experimento foi desenvolvido no laboratorio de Fisica do Centro de Educagao e Saude 

da UFCG, Campus de Cuite, Curso de Licenciatura em Fisica, durante o inicio do periodo 

letivo 2011.1. 

O objetivo foi reproduzir em laboratorio uma experiencia que gerou as chamadas Figuras 

de Chladni para podermos analisar os modos de vibragao do meio material no qual as figuras 

se formam sendo possivel contextualizar as ideias relacionadas as ondas sonoras nas aulas do 

ensino medio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Os modos de vibragao 

No capitulo 2, vimos que em uma corda vibrante podiamos notar a presenga de nos 

e ventres, de modo analogo, veremos neste capitulo ondas estacionarias bidimensionais 

produzidas em placas, possibilitando a formagao de nos (pontos sem vibragao) e ventres 

(pontos onde ocorre maxima vibragao). Dessa maneira, nao e dificil compreendermos a 

formagao das figuras nas placas. Percebemos assim que, ao colocarmos graos de areia sobre a 

placa, veremos estes posicionarem-se nas regioes onde existem os nos, devido ao fato de que 

neste ponto elas nao sofrerao nenhuma forga que as tire de seu estado de equilibrio. Esses nos 

sao linhas que podem assumir diferentes formas, passando por circulos, quadrados, forma de 

X, de um anel, entre outras. Estes padroes de figuras sao os mesmos obtidos por Chladni. 

Para que possamos nomear os modos de vibragao de placas que possuem diferentes 

geometrias temos que utilizar diferentes nomenclaturas. Para uma placa retangular estes 

modos sao identificados por dois ntimeros no padrao (n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) onde n e o numero de nos 

seguindo em uma diregao da placa paralela a sua borda, e m e o numero de nos na diregao 

perpendicular. Um exemplo e mostrado na Figura 5.1(a), em que vemos a amplitude em um 

instante de tempo. Na Figura 5.1(b), e mostrado apenas o sinal da amplitude a as linhas que 

represent am os nos. 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" (b) " 

Figura 5.1: Vibragao em uma placa quadrada[14]. 

Para placas circulares, tambem chamamos os modos (n, ra), no entanto, neste casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e o 

numero de nos circulares e m e o numero de nos estendidos ao longo do diametro da placa. 

Para esta geometria de placa, Chladni tragou a seguinte relagao: 

/ oc (m + 2n) 2 , 

onde / representa a frequencia de vibragao da placa. Esta relagao ficou conhecida como a Lei 

de Chladni, e mesmo com a melhoria e o desenvolvimento de equipamentos, esta lei continua 

sendo empregada no estudo de vibragoes de placas. 

A teoria matematica desenvolvida para estas vibragoes e bastante complexa e exige o 

conhecimento de matematica avangada. Por esta razao, optamos por nao apresentar aqui tais 

dedugoes. 

Para que possamos provocar uma vibragao na placa e necessaria uma fonte de oscilagao, 

ou seja, algo de possa provocar a vibragao na placa. Quando Chladni iniciou seu experimento, 

a sua fonte de oscilagao foi um arco de violino atritado na borda da placa, podendo produzir 

diferentes ondas. Algumas frequencias de oscilagao produzem ondas estacionarias, criadas 

pela superposigao de ondas incidentes e refletidas nas bordas da placa. Ocorrendo isso, a 

placa pode ser considerada ressonante em uma de suas frequencias naturais. Cada placa 

pode ter diferentes frequencias naturais ou modos de vibragao, dependendo do seu formato 

geometrico. Um modo de vibragao e simplesmente como a placa vibra. 
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5.2 Procedimentos Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Envolvidos pela beleza apresentada nas figuras de Chladni, passamos a buscar uma 

maneira diferente de reproduzi-las da que foi utilizada por Chladni. Inicialmente pensamos 

na maneira de fazer uma membrana vibrar, chegamos a conclusao de que a melhor maneira 

seria utilizarmos um fone como fonte sonora e consequentemente fonte de oscilagao, e, como 

em todo procedimento experimental, passamos a trabalhar com suposigoes, tentativas e erros. 

Tentamos utilizar, ao inves da areia, canela em po e depois chocolate em po; os dois elementos 

nao deram certo, ate porque, neste mesmo momento nos tentavamos utilizar uma pelicula 

plastica como placa vibrante, o que tambem nao deu certo, a pelicula que utilizavamos era 

muito fina e nao produzia a vibragao adequada a formagao das figuras devido a sua fragilidade. 

Foi entao quando chegamos a ideia do vidro, mas ainda faltava um elemento para formarmos as 

figuras, pois o chocolate e a canela grudavam muito no vidro, foi entao quando nos deparamos 

com o agucar cristal, e o resultado foi a beleza criada nas placas de vidro que veremos a seguir. 

5.2.1 Material 

O material usado e simples (com excegao do oscilador eletronico): um oscilador eletronico, 

um auto-falante, uma placa de vidro quadrada com 4 mm de espessura e 60 cm de lado, uma 

placa de vidro redonda com 4 mm de espessura e 60 cm de diametro, agiicar cristal, um pincel 

pequeno, cartolinas guache pretas, protetores de ouvido e maquina fotografica. 

O procedimento de montagem e bem simples, nos ligamos o fone a um oscilador eletronico 

e controlado, assim nos poderiamos saber em qual frequencia o vidro estava vibrando, pois 

no oscilador e definida a frequencia de emissao do som. Em seguida colocamos este mesmo 

fone sobre as cartolinas pretas para dar contraste com o branco do agucar, entao colocamos 

o vidro apoiado sobre o fone. Montado o equipamento, soltamos o agucar por cima de toda a 

placa de vidro e finalmente, ligamos o oscilador, neste momento passamos apenas a controlar 

a mudanga das frequencias e observar a formagao das figuras. ! 2 

O 
79 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 



5.3 Result ados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para algumas frequencias, foram obtidas figuras com os modos simples, conforme visto 

na Figura 5.2 para a placa quadrada e Figura 5.3 para a placa circular. As fotos nestas 

figuras foram feitas sem uso de suporte e com um angulo e distancia suficiente para a foto, 

sendo necessario para uma futura analise a recolocagao para cada foto. As diferengas nas 

larguras das linhas podem ser inclinagao da placa, posigao da fonte ou quantidade do agucar 

derramado. Nas figuras mais complexas, nao descartamos a existencia de varios harmonicos 

simultaneos, isso principalmente pelas possiveis respostas nao-lineares do oscilador + fonte. 

Este experimento apresenta pelo menos duas razoes para se considerar a importancia 

didatica desse assunto. Primeiro que, mediante as dificuldades encontradas em salas de aula 

do ensino medio, pertencentes ao pre-conceito, j a instalado na mente dos alunos em aversao 

a fisica, o experimento apresenta-se como um atrativo que pode ser um revelador e renovador 

na visao dos alunos, promovendo assim um melhor ambiente para o ensino aprendizagem. 

Segundo, os ingressantes em um curso de fisica podem desenvolver uma motivagao extra para 

necessidade da fisica. 

Deste experimento pode-se concluir que a tecnica utilizada por Chladni de espalhar areia 

sobre placas vibrando constitui uma importante e u t i l tecnica no estudo de vibragoes em 

placas, o que tern implicagoes diretas principalmente na construgao de instrumentos musicais, 

tais como o violino e o violao. Alem disso, os resultados revelaram a beleza estetica das 

'Figuras de Chladni'. 
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Figura 5.2: Observe os padroes (n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) formados nas figuras: a) (4,4), as demais figuras 

apresentam padroes mais complexos e nao podem ser expressos de forma simples. 



Consideragoes finais 

De maneira geral, este trabalho objetivou mostrar a estreita relagao entre e a Fisica 

e a Musica, mostrando uma breve nogao de como o comportamento historico influenciou 

na analise e desenvolvimento dessas duas ciencias, unidas ou nao, objetivo este alcangado 

mediante esforgo produtivo, proporcionando um novo olhar sobre o funcionamento de 

instrumentos baseados em tubos sonoros. Mesmo tomando apenas contextos historicos 

relacionados a musica, encontraremos tragos que mostrem a ligagao entre esta e a fisica. 

Foi feito uma breve abordagem de conceitos relacionados a acustica musical. E relevante 

mencionar que as propriedades estudadas aqui foram tratadas de forma generalizada, pois a 

ideia do trabalho nao era ensinar a construir um instrumento nem mesmo toca-lo, mas sim 

mostrar os conceitos fisicos que servem de base. 

A partir de estudos das propriedades fisicas de tubos sonoros, e possivel entender o 

funcionamento da flauta transversal, compreender fisicamente a produgao de escalas musicais 

neste instrumento que, por sua simplicidade e beleza impar, tornou-se objeto de estudo. 

Pudemos relacionar conceitos inerentes as ondas estacionarias a produgao sonora, o que 

possibilitou um entendimento da produgao musical, melhor compreensao da harmonia musical 

e uma breve nogao da produgao de instrumentos musicais, em especial os compostos por tubos 

sonoros. 

Uma forma de desenvolvimento artistico nunca sera objetiva e precisa a ponto de ser 

unanimidade, contudo, as simetrias e belezas relacionadas as leis que governam a combinagao 

das estruturas matematicas usadas na descrigao dos sons, e que proporcionam uma analise 

do espectro sonoro de um determinado instrumento musical possuem estreita relagao com a 
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Harmonia, que e uma area da Musica. Assim vemos que, a Fisica e a Matematica tambem 

sao capazes de mostrar e descrever, de maneira objetiva, as possibilidades das infinitas 

combinagoes de sons criadas por genios da Musica. A delicadeza das construgoes sonoras 

dos grandes mestres da Musica pode ser vista, ao inves de ouvida, na analise dos sons de 

suas obras e no perfeito equilibrio entre as formas de ondas instintivamente combinadas para 

forma-las. 
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