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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente trabalho buscamos com a analise da ffsica envolvida na construgao e execugao 

do violino, mostrar a ponte de ligagao que ha entre Fisica e Musica. O violino, instrumento 

que tem origem italiana, surgem possivelmente no seculo X V I como a evolugao de tres outros 

instrumentos de cordas. Classificado como cordofone composto, possui uma caixa acustica 

como parte integrada ao seu corpo. Esta caixa e preferencialmente construida com madeira, 

devido obter-se uma melhor resposta acustica. Conhecer a estrutura de um instrumento 

musical e de fundamental importancia na compreensao do seu processo de produgao sonora. 

O violino por sua vez possui uma bela engenharia baseada em principios fisicos. 

Dentre as propriedades do som, o timbre e a mais complexa no que diz respeito ao 

entendimento do seu conceito, isso devido a composigao harmonica de cada nota emitida 

por um dado instrumento estar relacionada com as multiplas ressonancias durante o processo 

de produgao sonora. Em busca de uma melhor compreensao do conceito de timbre, em 

particular o timbre do violino, foi feita uma analise do seu espectro sonoro quando o mesmo 

produzia suas quatro notas principals. Como ferramenta para realizagao dessa atividade foi 

utilizado o programa computacional Spectrogram 16.0, o qual fez a captagao e analise do 

comportamento dos harmonicos em um intervalo de frequencia previamente definido. Com 

o auxilio do Maple 12 (outro programa computacional) foi feita a representagao e soma dos 

harmonicos analisados como fungoes de onda, obtendo-se assim uma aproximagao matematica 

das formas de algumas das ondas produzidas pelo violino. 



Baseando-se no que foi demostradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pelo fisico e musico alemao Ernst Chladni (1756-1824), 

foi feita analise dos modos normals de vibragao de placas com geometria similar aos tampos 

do violino, mas de diferentes materials. Com a formagao das chamadas Figuras de Chladni, 

chegou-se a uma idealizagao do comportamento dos tampos de possiveis violinos de materials 

diferentes. 

Palavras-chave: Violino, Espectro sonoro, Figuras de Chladni. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n this work, w i th the analysis of the physics involved in building and execution of the 

violin, we t r y to show the connecting bridge's which between Physics and Music. The violin, 

instrument of italian origin, i t possibly arises in the sixteenth century as the evolution of three 

other string instruments. Classified as compound cordophone, i t has a integrated soundboard 

as part your body; this soundboard is preferably constructed of wood, due to the fact of getting 

a better acoustic response. Know the structure of a musical instrument is of fundamental 

importance in understanding of the process of sound production. The violin has a beautiful 

engineering based on physical principles. 

Among the sound properties, the timbre is more complex wi th respect to the understanding 

of its concept; this is due to harmonic composition of each note emitted by given instrument 

being related to multiple resonances during sound production. Searching for a better 

understanding of the concept of timbre, in particular timbre of the violin, an analysis of its 

acoustic spectrum was taken when i t produced its four main notes. As a tool for conducting 

this activity the Spectrogram 16.0 software was used, which made the capture and analysis 

of the behavior of harmonics in a predetermined frequency range. W i t h the aid of Maple 

12 software was made representation and analyzed as the sum of harmonic wave functions, 

obtaining a mathematical approximation of the shapes of some waves produced by the violin. 

Based on what was shown by the German physicist and musician Ernest Chladni (1756-

1824), analysis of the normal modes of vibration of plates wi th similar geometry to the slabs 



of the violin was made, but of different materials. W i t h the formation of calls Chladni figures, 

i t reached an idealization of the behavior of slabs of possible violins of different materials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords : Viol in, sound spectrum, Chladni Figures. 
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Introdugao 

Os instrumentos musicais, desde os tempos mais remotos estao presentes nas civilizagoes. 

Inicialmente construidos de forma rudimentar foram aperfeigoados com intuito de suprir as 

necessidades musicais que surgiram. Sabedores ou nao, os mais antigos artesaos construiam 

e modificavam tais instrumentos cujas estruturas foram fundamentadas em principios fisicos. 

Compreender a estrutura e funcionamento de um instrumento musical e ver uma relagao 

entre areas que aparentemente sao distintas, mas que estao intimamente relacionadas, Fisica 

e Musica. Conceitos como som, timbre, intensidade e altura que sao comumente usados na 

musica, sao explicados pela Fisica. 

A analise fisica de instrumentos musicais e uma forma prazerosa de aprender e ensinar 

conceitos de fisica basica, como ondas e outros. O violino, objeto de estudo da nossa pesquisa, 

surgiu a cerca de meio milenio e aos poucos conquistou um lugar de prestigio entre os demais 

instrumentos, possuindo uma beleza estetica e sonora apreciada por muitas pessoas. Em busca 

de conhecer os principios de funcionamento deste instrumento, varios fisicos o estudaram e 

tambem o tocaram. 

Conhecer um pouco da historia deste instrumento foi o ponto de partida do nosso trabalho, 

pois tecnicas usadas peloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA luthiers na construgao de violinos no seculo X V I I ainda nao foram 

desvendadas. O Capitulo 1 deste trabalho trata-se de um breve historico sobre violino, 

descrevendo sua suposta evolugao e os seus principias construtores. Entender os conceitos 

e as propriedades das ondas e de fundamental importancia para compreender o processo de 

14 



Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

produgao sonora do instrumento. Pensando nisso, o Capitulo 2 aborda a fisica das ondas, 

apresentando os conceitos de uma maneira simples. Por ter cativado em alguns fisicos o 

interesse em toca-lo e estuda-lo algumas obras ja fazem uma analise fisica deste instrumento. 

No Capitulo 3 sao apresentados e discutidos os estudos e descobertas relacionados ao violino. 

Cativados tambem pela beleza sonora do instrumento, buscamos conhecer a sua composigao 

harmonica e tambem o comportamento das suas placas vibrantes, o que e descrito no Capitulo 

4. 

15 



Capitulo 1 

Breve Historico 

Conhecer a origem e a evolugao do violino e ponto de partida para melhor compreendermos 

tal instrumento. Neste sentindo o presente capitulo e um breve resumo de alguns registros 

historicos do violino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 U m pouco da historia do violino 

Na historia do violino existem algumas lacunas a serem preenchidas. Isso se deve ao fato 

de nao haver um numero consideravel de informacoes a respeito da data exata e local de seu 

surgimento. No seculo X V I tinha-se muitas informacoes a respeito deste instrumento, porem, 

pouco ficou registrado, dificultando desta maneira uma descrigao detalhada de sua origem 

[1]. 0 violino, nos seus primeiros anos de existencia, gozava de um baixo prestigio perante a 

alta sociedade da epoca, sendo tocado por profissionais que ganhavam a vida com a musica. 

Esse baixo prestigio acarretou uma escassez de registros sobre ele, dificultando dessa maneira 

o trabalho de historiadores em contar a sua historia. 

Nao e possivel determinar quem foi seu criador. Sabe-se, atraves de retratacoes em 

pinturas, como e o caso das pinturas de Gaudenzio Ferrari (c. 1480-1546), em igrejas perto 

de Milao (Figura 1.1) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA La Madonna degli aranci (Figura 1.2), encontrada na igreja de Sao 

16 



Breve Historico 

Cristovao em Verceli, que ele surgiu aproximadamente no comego do seculo X V I [1]. 

Figura 1.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Detalhe do afrescozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concerto degli angeli de Gaudenzio Ferrari, pintado em 1535. 

Fonte: Referenda [2j. 

Figura 1.2: Detalhe da pintura La Madonna degli aranci, de Gaudenzio Ferrari, pintada entre 1529-30. O 

instrumento retratado possui grandes semelhangas com o violino 

Fonte: Referenda [2]. 

Por essas famosas pinturas e possivel observar a retratagao deste instrumento de maneira 

muito similar ao que hoje conhecemos. E isso e o que nos faz acreditar que o artista retratou o 

instrumento ja tendo conhecimento de sua existencia antes de 1529-30. O fato de tais pinturas 

terem sido feitas proximas a Milao nos leva a acreditar que o violino tenha surgido no norte da 

Italia. E tambem na Italia onde surgem os grandes construtores de violinos. Grandes nomes 

como o de Andrea Amat i (1505-1577), em Cremona, dando origem a dinastia Amat i que 

17 ! "> 



BrevezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Historico 

rendeu aos italianos certa fama como bons construtores de violinos. Deram continuidade aos 

trabalhos de Andrea Amat i , seus filhos Antonio Amat i (1550 - ?) e Girolamo Amat i (1551-

1635). Nao ha registros da existencia de violinos em Cremona no periodo que antecedeu 

os Amat i . Outro grande nome e o de Gasparo da Said (1540-1609), em Brescia, que por 

muitos anos disputou o t i tulo de inventor do violino com Andrea Amat i , mas descobertas de 

documentos em Cremona no seculo X X revelaram que os Amat i decadas antes j a construiam 

instrumentos. 

Segundo o que e referenciado por Juarez Bergmann Filho: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Os cidadaos de Brescia orgulhosamente honraram o mestre 

erguendo um monumento com a inscrigao "CASPARO DA SALO 

INVENTORE DEL VIOLINO / 1542-1609. "Muita tinta jd foi 

desperdigada em cima desta declaragao de quern seria o inventor 

do violino -, com muita polimica apoiando ou contestando tal 

reivindicagao. A rivalidade entre Cremona e Brescia, as duas cidades 

mais importantes na historia do violino, sao as culpadas por muito 

destas discussdes, assim como as ciumentas geragoes seguintes. Um 

resultado positivo foi que grande parte da insurgente pesquisa trouxe a 

tona novos materiais. Certamente nenhuma pessoa, individualmente, 

possa ser considerada o inventor do violino, e o fato de que 

Andrea Amati era trinta ou quarenta anos mais velho que Gasparo, 

contrariaria a prioridade de Brescia. Isto de maneira nenhuma 

serve para diminuir sua genialidade, ou negar sua contribuigao no 

desenvolvimento do violino em seu formato padrao... " 

As tecnicas e os minuciosos segredos desenvolvidos pelos luthiers sempre foram repassados 

para um numero reduzido de pessoas, sendo na maioria das vezes transmitidos de pais para 

filhos. De inicio, os aprendizes comegavam reproduzindo os modelos ja desenvolvidos por 

seus mestres, aprendendo todas as particularidades do estilo. Apos aprender, cada um 

comegava sua busca particular por um estilo proprio, o qual carregava, na maioria das vezes, 

caracteristicas que diferenciavam os seus instrumentos dos instrumentos dos seus mestres. 

O auge da construgao desse instrumento se deu com os luthiers Bartolomeo Giuseppe 

Guarneri (1698-1744), conhecido como "del Gesu"e Antonio Stradivari (1644-1737) [2], ambos 

18 
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pertencentes a dinastia Amat i e considerados os maiores fabricantes de instrumentos de cordas 

de todos os tempos. Com Stradivari o violino chegou a tal perfeigao que, apos ele, pouco se 

modificou no instrumento e os por ele construidos sao verdadeiras obras de arte, de uma 

qualidade sonora suprema associada a uma grande beleza estetica, e avaliados em verdadeiras 

fortunas. 

Segundo o violinista ingles Nigel KennedizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -sem um Stradivarius ninguem consegue iniciar 

uma carreira international de concertista, mas se nao tiver essa carreira nao consegue adquirir 

um Stradivarius! [3]. 

As palavras desse musico nos ajudam a compreender a enorme qualidade dos instrumentos 

confeccionados por Antonio Stradivari. Cientistas e peritos em instrumentos tem sido tentados 

a desvendar os segredos dessa supremacia alcangada por esse luthier, sendo estudadas as 

propriedades fisicas, quimicas e anatomicas, a origem e o tratamento das madeiras usadas na 

construgao desses instrumentos e tambem o verniz utilizado na pintura dos mesmos. Porem, 

o que tem dificultado as pesquisas e a falta de amostras desses materials utilizados, havendo 

uma resistencia natural por parte dos proprietaries dessas preciosidades em cede-las para 

estudos. 

Ja sabemos como o violino se desenvolveu durante os seculos que se seguiram apos seu 

surgimento, mas como de fato foi a sua criagao? Para explicar o surgimento de ta l instrumento 

existem algumas teorias; a mais aceita por historiadores e a que nao tenha havido uma criagao 

propriamente dita e sim uma evolugao a partir de outros instrumentos de cordas existentes no 

seculo X V I . O violino foi na verdade uma combinagao de tres outros instrumentos: a rabeca, 

a lira da braccio e o fiddle [2, 1]. Ele herdou de cada um deles caracteristicas importantes, o 

que o transformou em um instrumento de um timbre muito apreciado. 

As rabecas sao instrumentos de cordas que datam de antes do seculo X I I I . Nos modelos 

19 



Breve Historico 

mais antigos, elas possuiam o corpo em forma de uma pera partida ao meio e nao tinham braco 

que, no caso do violino, e a parte que separa o corpo do instrumento da caixa de cravelhas. 

A rabeca da renascenga, que possivelmente e uma ancestral do violino [Figura(1.3)], possui 

apenas tres cordas afinadas em quintas 1 : sol, re e la. Outra caracteristica deste instrumento 

e a ausencia de alma que e uma das pegas fundamentais para o violino. 

Figura 1.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rabeca. 

Fonte: Referenda [1]. 

Ja oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fiddles eram uma familia de instrumentos de cordas geralmente tocados apoiados ao 

ombro e apenas alguns apoiados no queixo. Entretanto, o fiddle que e um dos tres ancestrais 

diretos do violino e o fiddle da Renascenga. Era um instrumento de cinco cordas, de corpo 

montado semelhantemente ao atual violino e possuia tambem uma alma. O que o diferencia 

do violino e o fato de suas cravelhas nao serem colocadas dentro de uma caixa de cravelhas 

e, em geral, seu corpo possui formato de uma folha ou de um coragao [Figura (1.4)]. 

A lira da braccio de 1500 possuia sete cordas, das quads duas estavam localizadas fora do 

espelho2 [Figura (1.5)]. Suas cravelhas eram colocadas no mesmo piano do seu espelho, o qual 

nao possuia trastes. Ela tinha aberturas no tampo superior em forma de / ou ate mesmo C 

[1]. O seu formato se assemelha em muito ao do violino atual, tendo os tampos superiores e 

inferiores da caixa de ressonancia conectados por faixas, e possuia tambem uma alma. 

' U m a quinta e um intevalo entre duas notas cujo quociente entre as respectivas frequencias e igual a 3/2. 

2Superficie colada sobre o braco, a qual evita o encontro das cordas com o corpo do instrumento. 

20 
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Figura 1.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FiddlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da renascenga. 

Fonte: Referenda [1]. 

Figura 1.5: L i r a da braccio. 

Fonte: Referenda [1]. 

0 violino surge com a combinagao de caracteristicas importantes de cada um desses tres 

instrumentos. DozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fiddle ele herdou o braco encaixado no corpo do instrumento, facilitando 

dessa maneira o dedilhado; outra heranga foi a alma que e peca fundamental para uma boa 

sonoridade. A afinagao das cordas em intervalos de quintas encontrada na rabeca possibilitou 

uma tecnica de dedilhado mais consistente; e por esta ter menos cordas, passou a ser um 

instrumento mais facil de ser afinado. Ja a l ira da braccio deu ao violino o seu desenho tipico, 'AJ 

incluindo a parte superior, inferior e lateral. Inicialmente o violino pode ter tido apenas tres 

cordas, sendo elas sol, re e la, herdadas da rabeca, e posteriormente e que foi adicionada uma 

quarta corda que e a mi [1, 2]. I kj 
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1.2 Instrumentos da mesma familia 

A familia dos instrumentos de corda friccionados (familia do violino) e composta por 

quatro instrumentos: o violino, a viola, o violoncelo e o contrabaixo. Ja no fim do seculo X V I 

existia uma variedade de instrumentos de cordas denominados violas: Viola de Bracci, Viola 

Bastarda, Viola d'Amore, Viola de Gamba e outras mais. A viola que hoje conhecemos e um 

instrumento de quatro cordas afinadas em intervalos de quinta: do, sol, re e la. Possui um 

timbre mais grave que o violino, pois a sua afinagao e uma quinta abaixo. Ela e confundida 

constantemente com o violino por apresentar mesmo formato e estrutura e ser tocada na 

mesma posigao; porem, e maior em tamanho. Somente com os luthiers da familia Amat i , 

Guarneri e Stradivari ela passou a ter forma semelhante a atual [3, 4]. 

O violoncelo, terceiro membro da familia, tambem possui quatro cordas afinadas uma 

oitava 3 a baixo em relagao as cordas da viola; por isso possui um timbre mais grave. 

Diferentemente do violino e da viola e tocado apoiado ao chao e entre as pernas do executante. 

A primeira citagao de que se tem conhecimento referente ao instrumento ocorreu em 1665 em 

sonatas italianas anonimas. O violoncelo surgiu atraves de um processo evolutivo da familia 

das cordas, construido em varios tamanhos e afinado de diversas maneiras. Somente no ano 

de 1680 a sua forma atual foi estabelecida por Stradivari criando o que hoje conhecemos como 

padrao B [3, 4]. 

O contrabaixo acustico, ou rabecao como tambem e conhecido, embora seja considerado 

como o quarto membro da familia, tem origem diferente dos demais, derivando-se das violas de 

gamba. Por nao ter as mesmas origens que o seus irmaos ele possui proporgoes dissimilares em 

relagao ao violino, viola e violoncelo. Possui quatro cordas afinadas em intervalos de quarta 4 : LU 

mi , la, re e sol, e em relagao ao violocelo, sua afinagao tambem e uma quarta abaixo. O 

3 U m a oitava e um intevalo entre duas notas cujo quociente entre as respectivas frequencias e igual a 2. 

4 U m a quarta e um intevalo entre duas notas cujo quociente entre as respectivas frequencias e igual a 4/3. 
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Breve Historico 

rabecao e o maior e mais grave dos instrumentos que compoem a familia do violino. Esses 

instrumentos sao apresentados na Figura (1.6). 

Figura 1.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os quatros instrumentos da familia do violino, representados dimensionalmente. D a direita 

para a esqueda:Violino, Viola, Violoncelo e Contrabaixo. 

Fonte: Referenda [5]. 

No ano de 1957, a fabricante e pesquisadora de violinos Carleen Hutchins recebeu do 

compositor Henry Brant a sugestao de construir uma familia de oito instrumentos de corda, 

os quais deveriam ter suas relacoes de tamanho estabelecidas por escala. Cada instrumento 

deveria ser afinado em meia oitava acima do seu correspondente mais grave. Foram entao 

construidos oito instrumentos que eram desde um contrabaixo de dois metros de altura ate 

um pequeno violino de 48 centimetros de comprimento, o qual era afinado meia oitava acima 

do violino normal. A construgao destes instrumentos levou cerca de 10 anos, e para isso 

Carleen Hutchins precisou da ajuda de J . Schelleng, membro da Catgut Acoustical Society e 

do fisico F. Saunders. Por este trabalho Carleen Hutchins recebeu um doutorado honorario e 

um premio da Acoustical Society of America [6]. 
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Compreender a historia da musica e dos instrumentos musicais, e de fundamental 

importancia para nos ajudar a entender a construgao musical atual. Porem, nosso objetivo 

nao foi relatar toda a historia musical, e sim o necessario para que se tome possivel compreeder 

o surgimento e evolugao do violino, que e objeto de pesquisa deste trabalho. 
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Capitulo 2 

Ondas 

As ondas, sejam elas mecanicas ou eletromagneticas, estao presentes no dia-a-dia de 

cada um de nos. Desde utilizagao da voz ate os meios de comunicacao, contamos com suas 

aplicacpes. Ha por isso uma necessidade em conhecer o que sao e como se comportam. O 

presente capitulo e um breve resumo do conceito e de algumas propriedades das ondas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 O que sao ondas? 

Os fenomenos ondulatorios estao presentes no nosso dia-a-dia, a exemplo dos sons que 

ouvimos constantemente, das ondulacoes formadas em um recipiente com agua e etc. De 

forma abrangente, uma onda e qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um 

meio, com velocidade definida. Ao se propagar uma onda transporta energia sem que haja o 

transporte de materia [7]. 

Observamos e produzimos varios tipos de ondas durante um unico dia. Como diferencia- I <C 

las? As ondas sao classificadas segundo a sua natureza em: Eletromagneticas e Mecanicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
0 que caracteriza uma onda eletromagnetica e a nao dependencia de um meio material para 

que haja a sua propagagao, pertencendo a essa classe a luz e as ondas de radio, por exemplo. 

As ondas mecanicas por sua vez sao caracterizadas pela necessidade de um meio material 
O 
u_ 

25 -



Ondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

para se propagarem, sendo exemplos dessa classe o som, as ondas do mar e varias outras que 

constantemente produzimos. Voltaremos nossa atengao a seguir a compreensao das ondas 

mecanicas. 

Consideremos uma corda esticada com uma de suas extremidades fixa, e que na outra 

seja gerado um pulso que se propagara por toda a sua extensao. Essa propagagao da-se 

devido ao fato da oscilacao inicialmente produzida ser transmitida a todas as secoes seguintes 

da corda em tempos posteriores. Ao observar a onda produzida percebe-se que a oscilacao 

provocada e perpendicular a diregao de propagagao, como e ilustrado na Figura (2.1). Ondas 

que apresentam tal caracteristica sao denominadas transversals. 

v v» Nf ovimcnto da onda 

Particulas da corda 

Figura 2.1: Onda em uma corda e exemplo de onda tranversal. 

Fonte: Referenda [8]. 

As ondas tambem se propagam em meios liquidos e gasosos. Consideremos como exemplo 

um embolo (pistao) conectado a um tubo com ar, como e ilustrado na Figura (2.2). Sendo 

o embolo movimentado para a direita, gera um aumento de pressao no ar na regiao mais 

proxima a ele. Tal aumento de pressao leva a compressao das moleculas vizinhas de ar, 

ocasionando dessa forma a propagagao de uma onda dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compressao para a direita. Quando 

e movimentado para a esquerda gera uma diminuigao na pressao no ar na regiao mais 

proxima a ele, ocasionando o deslocamento das moleculas de ar agora para a direita, havendo 

dessa maneira a propagagao de uma onda de rarefagao. Realizando seguidamente os dois 

movimentos, sao geradas sucessivas regioes de compressao e rarefagao. Cria-se entao uma 

onda que oscilara em diregao paralela a diregao de propagagao. Ondas que apresentam essa 

E J U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
I 

on 

caracteristica sao denominadas longitudinals. 
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Part iculas d o fluido 

Figura 2.2: Onda em um tubo com ar e exemplo de onda longitudinal. 

Fonte: Referenda [8]. 

Sao ainda chamadas de ondas progressivas tanto as longitudinals quanto as transversals, 

quando se propagam de um ponto para outro. As duas ondas discutidas sao classificadas 

como mecanicas, pois ambas necessitam de um meio material para se propagar. 

As ondas tambem sao classificadas de acordo com as suas diregoes de propagagao. 

Classificamos as ondas em uma corda, na superficie de um lago ou as ondas sonoras como 

sendo unidimensionais, bidimensionais e tridimensionals, respectivamente. Dedicaremos-nos 

ao entendimento das ondas unidimensionais. 

2.2.1 Ondas harmonicas 

0 perfil de uma onda em uma corda em um dado instante de tempo t e a sua forma neste 

instante [7], sendo representado matematicamente por uma fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y — h(x,t), a exemplo de 

uma onda do t ipo descrita na (Figura 2.1), com a extremidade livre da corda em movimento 

harmonico simples (MHS) de amplitude A, frequencia /, frequencia angular u) = 27r/, e | ^ 

periodo T = 1/f = 2IT/UJ. A onda gerada por esse movimento possui perfil senoidal, e 

e denominada harmonica podendo ser representada por fungoes seno e cosseno. Quando 

uma onda senoidal (harmonica) se propaga em um meio, cada particula do meio executa um 

2.2 Ondas unidimensionais 

27 =2. 
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movimento harmonico simples com a mesma frequencia [8]. 

Suponhamos uma onda harmonica sobre uma corda, cuja propagagao e representada sobre 

o eixo x no sentindo positive Com a propagagao da onda, as sucessivas segoes da corda oscilam 

paralelamente ao eixo y deslocando-se assim das suas posigoes de equilibrio. O deslocamento 

y de uma segao x da corda e dado por: 

y(x, t) = Asen(kx - ut). (2.1) 

Consideremos agora uma outra onda que tambem se propague sobre o eixo x, porem no 

sentido negativo.O deslocamento y de uma segao x da corda sera dado por: 

y(x, t) = Asen(kx + uit). (2.2) 

Podemos representar uma onda harmonica em uma corda ou em outro meio qualquer como: 

y(x, t) = Asen(kx ±ut + (f>). (2.3) 

A Equgao (2.3) e chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao de onda. Por ela torna-se possivel saber a forma da 

onda e como esta varia em qualquer instante de tempo t durante a sua propagagao. A grandeza 

(kx ±ut + 4>) e chamada de fase, onde o angulo 0 e a constante de fase. A fase desempenha 

um papel fundamental na fungao de onda, determinando para qualquer x e qualquer t a parte 

do ciclo senoidal realizado pela onda nas posigoes e tempos escolhidos. 

A amplitude A e o deslocamento maximo da corda em relagao a posigao de equilibrio, 

o 

2.2.2 Elementos de uma onda O 
...j 

o 

sendo sempre uma grandeza positiva. Como ja sabemos, uma onda senoidal possui um perfil o 
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bem definido e que se repete ao longo de toda sua propagagao, intercalando regioes de maxima 

amplitude positiva chamadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cristas e regioes de maxima amplitude negativa que sao os 

vales. A distancia entre cada repetigao do perfil da onda chama-se comprimento de onda 

do movimento ondulatorio, representado por A (lambda). O tempo necessario para que a 

onda percorra um comprimento de onda e um periodo (T ) . Ja sabemos que uma onda 

possui velocidade definida; desta forma chega-se a: 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v = —. 

T 

Utilizando / = 1/T, obtemos: 

v = A / . (2.4) 

O produto entre a frequencia de uma onda e o seu comprimento, fornece a sua velocidade 

de propagagao. As caracteristicas fisicas do meio determinam a velocidade com que uma 

onda se propagara no mesmo. Por essa velocidade ser constante, as grandezas A e / devem 

ser inversamente proporcionais, ou seja, o aumento da frequencia significa a diminuigao do 

comprimento de onda ou vice-versa. Ha tambem o numero de onda representado pela 

constante k presente na Equagao (2.3), k = 2n/X. 

2.2.3 Equagao de uma onda unidimensional 

A partir das derivadas da fungao de onda harmonica, pode-se associar uma equagao ao 

seu movimento de propagagao. Como a fungao de onda e fungao de duas variaveis, teremos 

derivadas parciais. Inicialmente vamos derivar a Equagao (2.1) em relagao a t, fixando entao 

x; 
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-7^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [Asen(kx - ut)] = -uAcos(kx - ut). 

Esta derivada representa a velocidade vetorial de um elemento oscilante durante a propagagao 

da onda. Tomando a derivada segunda de y em relagao ao tempo, e novamente fixando x, 

obtemos a aceleragao desse elemento: 

= ^[-uAcos(kx - uit)] = -u2Asen(kx - ut). (2.5) 

Mas v = u/k, de onde obtemos u2 = v2k2. Entao a Equagao (2.5) fica: 

d2v 

=-v2k2y(x,t). (2.6) 

Derivando agora y em relagao x e fixando t: 

— = — [Asen(kx — uit)] = kAcos(kx — ut). 

Tomando a derivada segunda de y em relagao x, novamente com t fixo: 

d2y d 
0^ — -j^[kAcos(kx — ut)] = — k2Asen(kx — ut) 

d2y 
d x 2 --k2y(x,t). (2.7) 

Comparando as Equagoes (2.6) e (2.7), obtemos 

&y_= l_&y 

dx2 v2 &t2' 
(2.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Equagao (2.8) e denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equagao de onda, e e de grande importancia para Fisica. 

uma espacialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x) e uma temporal (t > 0) e v e a velocidade de propagagao da onda (constante 

positiva). Como nesta dedugao partimos da fungao de onda harmonica, pode-se concluir que 

ela e uma de suas solugoes. 

2.3 A equagao das cordas vibrantes 

Cordas distendidas como as que sao encontradas em instrumentos musicais (como violino, 

violao, guitarra,...), quando tocadas possuem vibragoes transversals, e e a partir dai que 

iniciaremos a nossa analise. Consideremos um elemento uniforme de uma corda distendida. 

Quando esta na sua posigao de equilibrio, a corda e mantida tensa sobre o eixo x. Ao deslocar 

a corda da sua posigao de equilibrio [Figura (2.3)] observamos o comportamento das forgas 

sobre o seguimento As . As tensoes T x e T 2 , sao exercidas sobre os seus elementos vizinhos. 

A porgao da corda a esquerda de A s exerce sobre a porgao da direita a tensao T i . Esta 

e equilibrada por T 2 exercida pela porgao da direita sobre a da esquerda. A tensao T 

e, constante sobre toda a corda, ou seja, |Ti| = |T 2| = |T| = T , como consequencia da 

uniformidade assumida em toda a corda. A resultante da tensao e nula sobre a corda quando 

em sua posigao de equilibrio. Porem, quando deslocada, surge uma componente na diregao y. 

Essa componente e responsavel pela restauragao da corda a sua posigao de equilibrio. 

Consideremos a tensao sobre a corda suficientemente grande para tornar o peso de As 

desprezivel. Dessa maneira a resultante das forgas que atuam sobre As e: 

E uma Equagao Diferencial Parcial homogenea de segunda ordem. Ela possui duas variaveis, 

(2.9) 
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Y 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx + Ax x 

Figura 2.3: Diagrama ilustrativo do seguimento A s de uma corda distendida. As direcoes das tensdes T i 

e T2 sobre o elemento da corda sao representadas acima. 

Fonte: Adaptado da referenda [26j. 

Se observarmos, quando d\ = 62 a corda esta em sua posigao de equilibrio e ^ F = 0. 

Quando 0X ^ 62 a corda esta fora da sua posigao de equilibrio e a resultante das forgas sobre 

As e diferente de zero. 

Consideremos um pequeno deslocamento da corda em relagao a sua posigao de equilibrio, 

ou seja, 9\ « 1 e 82 « 1 de onde podemos fazer as seguintes aproximagoes: sen#i « tgdi 

e sen#2 ~ tg02. A tangente do angulo formado entre a corda e o eixo x, tomando um ponto 

da corda como referenda, representa a inclinagao da corda naquele ponto. Da definigao 

geometrica de derivada, sabe-se que: a derivada e 0 coeficiente angular da reta tangente a um 

determinado ponto de uma curva [9, 10]. A tangente representa a inclinagao da curva em um 

determinado ponto; dessa maneira concluimos que: 

^2 Fv = Tvi + Ty2 = -Tsendi + Tsen0 2 = T(sen0 2 - senfli) 

(2.10) 
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Mas, por aproximagao 

sen* = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ox 

a forga resultante em y e, portanto, 

(2.11) E*-'[(&-(8. 
0 termo entre os colchetes representa a variagao do coeficiente angular das tangentes aos 

pontos x e x + Ax. Se o elemento As e muito pequeno, ou seja, x se aproxima de x + A x , 

entao 

dy dy dy dy _gU I(|) ! 

" w 1 - ( d x " w * * - — a ~ x — A x -

No limite em que A x —> 0, temos 

U m i U i & A l = JL( )̂Aa; ( 2 . 1 2 ) 

Ax-+o A x dxKdx2' v y 

Conforme As diminui de tamanho, ou seja, torna-se um seguimento mais pontual, esta 

aproximagao torna-se mais exata. Substituindo a Equagao (2.12) na (2.11), obtemos: 

T . F v - T % ^ - (2-13) 

Suponhamos que a corda possua comprimento L, massa M e densidade linear \i. O 

seguimento As , que possui comprimento A x , deve ter massa m = fiAx. Aplicando a segunda f < f 

lei de Newton para a componente y, temos " U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J2Fy = may (2.14) 

onde ay e a aceleragao vertical sofrida por As , ay =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |ĵ f. Igualando as Equagoes (2.13) e 

(2.14), chegamos a 
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Dividindo ambos os lados da equagao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ax e reorganizando os termos, obtemos 

d2y _ n d2y 

dx2 T at2' 
(2.15) 

que e a equagao de onda para cordas vibrantes, onde 

v = (2.16) 

e a velocidade de propagagao da onda na corda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Interferencia 

O fenomeno de interferencia e tipicamente ondulatorio, o que significa dizer que uma 

grandeza fisica capaz de sofrer, ou produzir interferencia, necessariamente comporta-se como 

uma onda. A interferencia e entao um comportamento importante das ondas. Duas ondas 

que se propagam em uma mesma regiao do espago podem se superpor dando origem a uma 

nova onda. 

2.4.1 Ondas que se propagam na mesma diregao e mesmo sentido 

Consideremos duas ondas que se propagam na mesma diregao e mesmo sentido, com mesma 

amplitude A, mesmo comprimento A e mesma frequencia angular u, mas com constantes de 

fase diferentes. As respectivas fungoes de onda sao 

yi = Asen(kxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ut + (j>\) 
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e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y2 = Asen(fca; — ut + 02). 

A onda resultante sera a soma das ondas que se superpoem: 

V = Vi + 2/i = Asen(fcx — ut + 0 i ) + Asen(kx — ut + 02) 

y = A[sen(kx — ut + 4>x) + sen(fca: — ut + 02)]. 

Aplicando a identidade matematica 

e fazendo a = kx — ut + 02 e /? = fcr — u;£ + 0 i , chegamos a 

fcx — ut + 
, ' A 0 

y = 2A cos ( | ^02 + 0 t y 

(2.17) 

(2.18) 

A Equagao (2.18) representa a onda resultante, a qual tem mesmo k, mesmo u e que se 

propaga na mesma diregao de yx e y2, mas que tem uma nova amplitude: B — 2Acos(^r). 

Temos entao: 

= fisen kx — ut + 
^02 + 0 1 ^ 

(2.19) 

A diferenga de fase entre ondas que interferem e um fator importante no comportamento 

da onda resultante. Seja 

A 0 = (kxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ut + 0 2 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (kx — Ut + 0 i ) = 0 2 — 0 1 

a diferenga de fase entre yx e y2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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y y 

Figura 2.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diagrama ilustrativo da interferencia construtiva (superposigao crista crista, vale vale) (a) e 

interferencia destrutiva (superposigao crista vale, vale crista) (b). 

Fonte: Adaptado da referenda [27]. 

Consideremos agora o caso em que a diferenga de fase entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yi e y2 e igual a zero, ou 

seja, <j>i = 02- Nesse caso, como A 0 = 0, c os (^ ) = cosO = 1, e a amplitude resultante 

e B = 2Acos0 = 2 A. Chama-se esse tipo de interferencia de interferencia construtiva. 

Na interferencia construtiva entre y\ e y2l a nova onda gerada tem como amplitude o dobro 

do que teria cada onda individualmente. Nesse tipo de interferencia as ondas se superpoem 

crista com crista e vale com vale, como e ilustrado na Figura (2.4a). 

Consideremos agora o caso em que a diferenga de fase entre as ondas y\ e y2 e 180 graus, ou 

7r rad. Nesse caso, c o s (^ ) = cos(|) = 0; entao a amplitude resultante e B = 2Acos(|) = 0. 

Chama-se esse tipo de interferencia de interferencia destrutiva. Nesse tipo de interferencia 
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as ondas se superpoem cristas com vales, como e ilustrado na Figura (2.46). Com a diferenga 

de fase igual a zero a onda resultante possui amplitude maximazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2A) e quando a diferenga de 

fase e 180 graus ela possui amplitude minima, igual a 0. Para outros valores da diferenga de 

fase a amplitude resultante ficara entre 0 e 2A. 

2.4.2 Ondas estacionarias em uma corda vibrante 

Suponhamos uma determinada corda orientada sobre o eixo Ox com uma de suas 

extremidades fixa e a outra em movimento harmonico simples (MHS). E produzida entao 

uma onda harmonica que se propagara sobre a corda, sendo refletida ao chegar a extremidade 

fixa. Xessa configuragao temos uma onda incidente que se propaga da esquerda para a 

direita (sentido +x) e outra onda refletida que se propaga da direita para a esquerda (sentido 

—x). Quando a onda incidente encontra com a refletida sobre a corda, ocorre o fenomeno 

de interferencia. A interferencia entre essas ondas gera uma nova onda denominada de 

estacionaria. 

Nas ondas estacionarias, como o proprio nome ja diz, nao h& deslocamento e a forma 

da onda permanece a mesma, variando apenas a amplitude. A Figura (2.5) mostra ondas 

formadas em uma corda que tem a extremidade esquerda presa e extremidade direita oscilando 

para cima e para baixo com MHS. Nessa figura observamos que a corda parece estar 

subsividida em diversos segmentos. 

Para representar matematicamente a forma de uma onda estacionaria, vamos considerar 

duas ondas que se propagam em sentidos opostos e que possuem constantes de fase iguais a 

zero: 

yi — Asen(kx — ut) (2.20) 

e 

2/2 = Asen(kx + ut) (2.21) 
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A ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y\ se propaga no sentido +x do eixo Ox, enquanto que y2 se propaga no sentido 

—x. A onda resultante y, sera novamente a superposigao entre y\ e y2, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2/i + 2/2 = Asen(fcx — wt) 4- Asen(fcx + ut). (2.22) 

Usando a Equagao (2.17), temos 

y = 2Asen(fcx) cos(wr.). (2.23) 

A Equagao (2.23) e a representagao matematica (fungao de onda) da onda estacionaria. 

Por ser um produto de uma fungao de x por uma fungao de i , nao ha propagagao. Em uma 

onda estacionaria os elementos da corda se movem, porem nao ha o deslocamento do padrao da 

38 



Ondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onda. Considerando a fungao de onda comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = [2Asen(kx)]cos(ujt), podemos representar a 

amplitude da onda estacionaria como sendo Best = 2Asen(for). As posigoes onde a amplitude 

resultante e maxima positiva ou maxima negativa sao denominados ventres ou antinos. 

As posigoes de amplitude maxima sao dadas pela condigao de que |sen(fca;)| = 1, ou seja 

IT 3TT 5ir 

2 ' T ' T ' -

Como k = 2ir/X, as posigoes de antinos sao dadas por 

A 3A 5A 

X ~ 4 ' T ' T ' -

De maneira geral, podemos representar essas posigoes como 

xn = — n = 1,3,5... (2.24) 

Cada ventre possui meio comprimento de onda e e indicado pela letra V , como esta ilustrado 

na Figura (2.6). 

As posigoes em que a amplitude resultante e igual a zero sao denominadas de n6s. Nestes 

pontos nao ha vibragao alguma, ou seja, os elementos localizados nessas posigoes nao possuem 

movimento. Nessas posigoes temos Best = 0, sen(fcx) = 0, ou seja, 

kx = 0, 7T, 27T, 37T, ... 

Novamente, como k = 27r/A, as posigoes dos nos sao dadas por 

A 3A 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, —, A, — , 2A,... 
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De maneira geral, podemos representar essas posigoes como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nX 
n = 0,1,2,3... (2.25) 

Os nos sao estabelecidos a cada meio comprimento de onda e sao representados pela letra N, 

como e ilustrado na Figura (2.6). 

Figura 2.6: Representagao dos noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e dos ventre V em uma onda estacionaria. 

Fonte: Referenda [8]. 

Uma caracteristica importante das ondas estacionarias e que, ao contrario das ondas 

progressivas, elas nao transmitem energia de uma extremidade da corda para a outra [8]. 

2.5 Modos nor mais de uma corda 

As ondas estacionarias estao diretamente relacionadas com os instrumentos musicais de 

corda. Na grande maioria desses instrumentos as cordas possuem comprimento fixo L e suas 

extremidades tambem sao fixas. Quando e puxada a corda de um desses instrumentos, e 

produzida uma onda que se propaga e reflete sucessivamente em ambas as extremidades dessa 

corda. As ondas refletidas produzem uma onda estacionaria que da origem a uma onda sonora 

que se propaga no ar com frequencia determinada pelas propriedades da corda. 

Por ter as duas extremidades fixas, a onda estacionaria nela produzida possui nos em 

ambas as extremidades. Como ja sabemos, a distancia entre dois nos consecutivos e de meio 
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comprimento de onda (|). Dai concluimos que o comprimento da corda devera ser igual a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f )> ( T ) ; d e maneira geral: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = n^ n = 1,2,3,... (2.26) 

Os comprimentos de onda possiveis para tal corda sao: 

2L 
\n = — n = 1,2,3,... (2.27) 

n 

So existirao ondas estacionarias em uma corda de extremidades fixas se seu comprimento de 

onda estiver de acordo com a Equagao (2.27). E possivel que existam ondas que nao obedegam 

a essa equagao, porem a interferencia entre elas nao produzira ondas estacionarias. A Figura 

(2.7) ilustra ondas estacionarias que estao de acordo com a Equagao (2.27) para valores de n 

iguais a 1,2,3,4 e 5. 

Como ja sabemos, essas ondas estacionarias devem possuir comprimentos de onda 

especificos (A„), ou seja, possuem frequencias especificas (fn). E somente para essas 

frequencias que o fenomeno de interferencia resultara em ondas estacionarias com nos e 

grandes antinos. Usando fn = y- podemos explicitar essas frequencias; entao obtemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ n = n2T n = 1>2>3- (2-28) 

A Equagao (2.28) representa um conjunto de frequencias possiveis para a formagao dessas 

ondas. Denomina-se esse conjunto de serie harm6nica, e os seus elementos de harmonicos. 

Para o caso em que n = 1 temos 1 O 
LU 
h-
O 
. . J 

J l 2L 

O 

o 
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Esse valor e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frequencia fundamental ou primeiro harmdnico. Todos os 

outros elementos desta serie sao multiples inteiros da frequencia fundamental. 

Z 2 2 2 L 

o 2 L _ u _ 
** 3 J 2 L 

4 2 L j _ 
4 4 4 2 L 

° 5 b 2 L 

segundo harmonico 

terceiro harmonico 

quarto harmonico 

quinto harmonico 

L 

Figura 2.7: Ilustracao dos cinco primeiros harmonicos (harmonico) de uma corda de comprimento L . As 

frequencia de oscilacao e o comprimento de onda para cada harmonico tambem sao apresentados. 

Fonte: Referenda [25]. 

Considerando uma corda com extremidades fixas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = 0 e x = L , podemos expressar 

a fungao de onda y(x,t) para a onda estacionaria de ordem n. Como u = ujn = 2irfn e 

k — knzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T : 

yn(x,t) = 2Asen(knx) cos(u)nt) (2.29) 

Quando todas as particulas de um sistema oscilante realizam movimentos senoidais com 
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mesma frequencia, dizemos que temos umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modo normal. Considerando que esse sistema 

seja uma corda de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L com extremidades fixas, cada comprimento de onda dado 

pela Equagao (2.27) e um modo normal possivel que esta associado a uma dada frequencia. 

Ha entao infinitos modos normais, possuindo cada um deles uma configuragao de vibragao e 

uma frequencia caracteristica. 

As ondas que se formam em um instrumento de cordas sao um pouco mais complexas do 

que as que abordamos ate agora. Quando e puxada a corda de um instrumento, a sua forma 

nao e tao simples como as indicadas na Figura (2.7). O que obtemos e uma vibragao onde a 

frequencia fundamental e acompanhada de outros harmonicos sendo entao a combinagao de 

muitos modos de vibragao. O som produzido por essa corda e, portanto, uma superposigao 

de ondas sonoras harmonicas progressivas, chegando ao nosso ouvido com um torn complexo 

e com a frequencia fundamental f\. A soma das fungoes de onda que compoem essa onda 

complexa e chamada de serie de Fourier. Nomeada em homenagem a Jean Baptiste Joseph 

Fourier (1768-1830), a serie de Fourier nos permite representar ondas periodicas complexas 

como a soma de ondas harmonicas (senoidais) [11]. 

Como foi visto anteriormente, a velocidade de propagagao de uma onda em uma corda 

vibrante e dada pela Equagao (2.16), v = yj^. A frequencia fundamental de uma corda e 

portanto 

As ondas sonoras produzidas por uma corda vibrante possuem frequencia fundamental que 

depende das caracterfsticas fisicas da corda. Em 1636 Marin Mersenne (1588-1648) descobriu 

algumas leis que sao expressas na Equagao (2.30) e que regem o comportamento dessas cordas. 

A frequencia fundamental e: (i) inversamente proportional ao comprimento L da corda; (ii) 

o 
U J 

! i — 

I : ? . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

o 
i t . 

(2.30) 
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proporcional a raiz quadrada da tensao; (iii) inversamente proportional a raiz quadrada da 

densidade linear da corda [7]. Tais resultados possuem aplicagoes importantes na construgao 

dos instrumentos musicais de corda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 O som 

Continuamente ouvimos sons, sejam eles produzidos por maquinas, animais ou a nossa 

propria voz. Mas como sao produzidos os sons? Ao observarmos um corpo qualquer que 

esteja poduzindo som e possivel constatar que ele vibra. Uma fonte sonora portanto possui 

a capacidade de vibrar, modificando assim a pressao do ar que esta a sua volta. A produgao 

sonora esta relacionada, portanto, com a velocidade com que essa pressao e modificada. O 

som que e produzido em uma fonte sonora tem um caminho a percorrer ate chegar aos nossos 

ouvidos. O meio material entre os nossos ouvidos e essa fonte e de fundamental importancia 

para que haja a propagagao sonora, nao havendo propagagao na sua ausencia (no vacuo). Sao 

as caracteristicas desse meio material que determinam a velocidade de propagagao do som. 

O som que ouvimos chega aos nossos ouvidos como vibragoes, em forma de compressoes e 

rarefagoes provocadas pela variagao da pressao em volta da fonte sonora. O som e uma onda 

cuja propagagao depende do meio material, caracterizando-a assim como onda mecanica. O 

som nao possui uma diregao privilegiada e propaga-se em todas as diregoes; e entao uma 

onda tridimensional. 

2.6.1 Ondas sonoras 

Na sua forma mais simples, as ondas sonoras sao senoidais, com amplitude, frequencia 

e comprimento de onda definidos. Como sabemos, uma onda sonora e tridimensional, mas 

vamos analisar aqui um caso ideal que seria ela se propagando em apenas uma diregao. Vamos 

44 



Ondas 

considerarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o caso descrito na segao 2.1: seja um pistao (embolo) em uma das extremidades 

de um tubo com ar movendo para frente e para tras. Este pistao move-se em movimento 

harmonico simples, como cos(u;i). De acordo com o que j a descrevemos, esse movimento gera 

uma onda longitudinal, com sucessivas compressors e rarefagoes do ar. Essa onda e descrita 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(x, t) = A cos(kx - ut). (2.31) 

Por se tratar de uma onda longitudinal, a diregao de propagagao e a diregao de vibragao 

sao iguais, ou seja, as distancias x ey sao paralelas. A constante A representa o deslocamento 

maximo de uma particula de ar em relagao a sua posigao de equilibrio apos uma compressao 

ou rarefagao e e chamada de a m p l i t u d e de deslocamento. 

Consideremos uma onda sonora em um fiuido qualquer (o ar, por exemplo). Associada 

a produgao e propagagao dessa onda ha uma variagao de pressao, de modo que, p(x, t) e a 

pressao do fiuido na posigao x e n o instante de tempo t . Antes da existencia de uma onda, 

temos uma pressao de equilibrio no fiuido, a qual chamaremos de pe. A variagao da pressao 

devido a onda e, portanto, A p = p(x, t) — pe. Se a onda for harmonica, a variagao de pressao 

sera senoidal: 

Ap(x, t) = Apm^x sen(kx — ut) (2.32) 

re 
A constante Apm^x e o valor maximo da pressao para uma compressao, a qual e superior a O 

UU 

pressao de equilibrio. No caso de uma rarefagao ha uma diminuigao da pressao em relagao ao Q 

seu valor de equilibrio, ou seja, Ap = — Apm^K , o que indica que p(x,t) e inferior a pe. 

Podemos entao representar uma onda sonora de duas maneiras, em fungao do deslocamento ,^ 

O 
y(x,t) ou em fungao da variagao de pressao Ap(x,t). Vamos estabelecer agora uma relagao 

45 



Ondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

entre essas duas representagoes. Consideremos um cilindro de segao retazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S em um meio onde 

se propaga uma onda sonora e tenha centro na diregao Ox que e a diregao de propagagao. 

Quando o meio esta em equilibrio, o comprimento do cilindro e Ax e seu volume, V = SAx. 

Na presenga de uma onda sonora a extremidade x sofre um deslocamento y.\ — y(x,t) e a 

extremidade x + Ax sofre um deslocamento y2 = y(x + Ax,t) como mostrado na Figura (2.8). 

O cilindro de fiuido setn perturbacdes possui area 

da secao retazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S, comprimento Ax e volume SAx. 

\ Uma onda sonora 

:
: desioca a extremidade 

: esquerda do cilindro ... e a direita em 

\ em y, = yix, t) ... y2 = y{x + Ax, f). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  

x 

A variagao no volume do cilindro de 

fiuido seen perturbacoes e S(y2 — y\). 

Figura 2.8: As extremidades x ex + Ax sofrem deslocamento durante a propagagao de uma onda na diregao 

0X. 

Fonte: Referenda [8]. 

No caso em que y2 > Vi, o volume do cilindro aumenta, acarretando uma diminuigao na 

pressao. Se y2 < y i , o volume do cilindro diminui e a pressao aumenta. No caso em que 

2/2 = 2/1, on seja, as duas extremidades x e x + Ax deslocam-se igualmente, nao ha variagao de 

volume; consequentemente a pressao tambem nao varia. Fica claro entao que a variagao de 

pressao depende da diferenga entre os deslocamentos de pontos vizinhos do meio. A variagao 

do volume do cilindro e expressa como 
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AV = S(y2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - y i ) = S[y(x + A x , t) - y(x, t)]. 

Essa variagao do volume relaciona-se com a variagao de pressao por meio do modulo de 

compressao: 

B = -V^- ~ ~ A p ( x ' f ) 

dV ~ ( A F / V ) ' 

Este relaciona a variagao fracional no volume com a variagao da pressao aplicada 

[11, 12, 13]. 

Logo, 

AV 
Ap(x,*) = - B — (2.33) 

Ap(x,t) = _BS[y(x + Ax,^-y(x,t)} 

No limite em que A x —>• 0, obtemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A t ±\ 71 i - y(x + Ax,t) — y(x,t) 
hm Ap(x,t) = -B l im — - 1 — y v ' ' , 

Ax->0 Ax-»0 A x 

Ap(x,t) = - B ^ ^ - . (2.34) 

Quando e positivo, o deslocamento de x + A x e maior que o de x, ou seja, ao aumentar 

o volume a pressao diminui. Partido da Equagao (2.31), obtemos 

17 
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Ap(x, t) = BkAsen(kx - ut)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.35) 

A variagao maxima da pressao e, portanto, 

A p m a x =BkA, (2.36) 

que e chamada de amplitude da pressao. 

2.6.2 Velocidade de propagagao de uma onda sonora 

A velocidade de propagagao de uma onda sonora em um fiuido se assemelha a velocidade 

de uma onda em uma corda. Como vimos, em uma corda vibrante, v —yrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^i onde v depende 

do modulo da tensao T exercida sobre a corda e da massa. Para um fiuido o fator que 

corresponded a tensao T sobre a corda e o modulo volumetrico B. Em uma onda sonora as 

compressoes e rarefagoes ocorrem tao rapidamente que o fluxo de calor entre elementos do 

fiuido vizinhos torna-se desprezivel a ponto de ser considerado um processo adiabatico. Desse 

modo, usaremos o modulo volumetrico adiabatico Bs = — V(dp/dV), onde V e o volume 

original e dV e uma pequena variagao no volume que acompanha uma pequena variagao na 

pressao dp. Em resumo, esse modulo volumetrico esta relacionado com a reposta do fiuido a 

uma variagao de pressao. A velocidade de uma onda sonora em um fiuido e dada por 

v=\—. (2.37) 

isso vamos considera-los como gases ideais Durante um processo adiabatico sofrido por um 

gas ideal, ha variagoes de pressao e volume de modo que 

1Considera-se gas ideal, o gas em regime de baixas densidades [7, 12]. 

48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vamos agora determinar o modulo volumetrico para os gases em geral, inclusive o ar. Para 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pV — nRTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [7]. Deste modo, a v e l o c i d a d e de propagagao do som em um gas e 

dependendo apenas da temperatura absoluta T , pois R (constante universal dos gases) e M 

sao constantes. 

As ondas sonoras tambem se propagam nos solidos. Quando uma onda desse tipo se 

propaga em uma barra solida, alem das compressoes na diregao de propagagao tambem ha 

uma deformagao lateral (na diregao perpendicular a de propagagao) da barra, o que nao 

ocorre no caso dos fluidos. Partindo do mesmo princfpio usado na dedugao da Equagao 

(2 .37 ) , concluimos que a velocidade de propagagao de uma onda sonora em uma barra solida 

e 

v = JL (2 .44) 

onde p e a densidade e Y e o modulo de Young caracteristico de cada substantia [7]. 

2.7 Propriedades do som 

0 som possui propriedades fisicas que estao relacionadas diretamente com a percepgao das 

ondas sonoras por um ouvinte. Para uma onda sonora que e emitida com uma determinada 

frequencia, quanto maior for a variagao da pressao maior sera a intensidade sonora. A 

percepgao dessa intensidade varia com a frequencia do som ouvido e de um ouvinte para O 
i I ! 
J r 

outro. E possivel que um mesmo som (frequencia e amplitude de pressao constantes) seja O 

percebido com intensidades difrentes por ouvintes diferentes, pois a sensibilidade do ouvido 

humano a essa percepcao varia de pessoa para pessoa. Para um mesmo ouvinte, sons com 

mesma amplitude de pressao podem apresentar intensidades sonoras diferentes, se as suas 

50 



Ondas 

frequecias forem diferentes. 

Durante todo um dia ouvimos sons que sao agudos e graves. A propriedade do som que nos 

permite distinguir entre eles e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA altura, a qual e determinada essencialmente pela frequencia 

do som ouvido. Um som que possua maior frequencia tem uma maior altura, ou seja, e agudo; 

e um som que possua menor frequencia tem uma menor altura, ou seja, e grave. Amplitude 

de deslocamento tambem exerce influencia sobre a altura de um dado som. De modo que, em 

ondas sonoras de mesma frequencia e amplitudes de deslocamento diferentes, o som de maior 

amplitude de deslocamento e percebido mais forte, porem mais grave [8, 14]. 

Em geral, os sons musicais sao compostos por uma frequencia fundamental recheada 

por harmonicos superiores, formando umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA composigao harmonica. O som produzido por 

uma corda vibrante necessariamente tem frequencia fundamental igual a da corda. Porem, 

como vimos anteriormente, uma corda oscila tambem em outras frequencias que sao multiplos 

inteiros da fundamental. A onda sonora produzida possui a mesma quantidade de harmonicos 

que a corda. Caso semelhante acontece com os instrumentos de sopros. U m instrumentista 

ao soprar seu instrumento poe a vibrar uma colunar de ar. Semelhantemente a uma corda, 

essa coluna de ar possui modos de vibragao proprios definidos pelo comprimento do tubo do 

instrumento. A onda sonora produzida por ta l instrumento possui a mesma composigao 

harmonica da coluna de ar vibrante. Consideremos instrumentos distintos emitindo a 

mesma nota, ou seja, mesma frequencia fundamental. A Figura (2.9) representa a forma 

e a composigao harmonica de sons de mesma frequencia e mesma amplitude emitidos por 

instrumentos distintos. O 

Percebe-se que o som que cada instrumento emite mesmo que tenha mesma frequencia 

(seja a mesma nota), possue forma distinta do outro. A Figura (2.9) mostra a composigao 

harmonica para cada um dos quatro instrumentos ao emitirem a mesma nota que, como { 3 

O 

vemos, sao diferentes. Essa propriedade e que nos possibilita distinguir entre o som emitido 
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J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diapasao 

1111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i • 11 • • - • • 

violao 

J i 
Clarinete 

lillJL Obo6 

4 5 6 7 kHz 

Figura 2.9: Ondas sonoras emitidas por: (a) diapasao, (b) violao, (c) clarinte e (d) oboe e as suas composicoes 

harmonicas. 

Fonte: Referenda [29]. 

por um violao ou um clarinete. Tal caracteristica do som denomina-se t imbre e pode ser 

entendida como a digital do som. Pode-se fazer uma analogia com as cores; ao misturar as 

cores basicas (frequencias) obtem-se as mais variadas cores e tonalidades (timbres). O timbre 

e considerado por muitos como a cor do som [15]. 

Sons onde ha uma combinagao variada de frequencias nao harmonicas sao denominados 

rufdos. Nesse caso os sons produzidos nao possuem uma frequencia fundamental e sao 

considerados como nao musicais. 

2.8 Intensidade sonora e a variacao de pressao 

As ondas sonoras assim como as demais, quando se propagam transportam energia de 

uma determinada regiao para outra do espago. A taxa temporal media com a qual a 

energia e transportada por unidade de area, atraves de uma superficie perpendicular a 

o 
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de propagagao da onda, denomina-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intensidade / [8]. Fazendo a analise dimensional 

da intensidade, percebe-se que taxa temporal possui unidade de potencia, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidade de energia/Unidade de tempo = watts. A intensidade e, portanto, a potencia 

sonora por unidade de area. Em outas palavras ela representa o fluxo de energia por unidade 

de area. A intensidade possui dimensao de 

_ J/s Nm/s N 

1 = - T = J " =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2-45 

m2 m 2 ms 

A intensidade esta diretamente relacionada com a amplitude de deslocamento ou, no 

caso da onda sonora, relaciona-se com a variagao maxima da pressao. Consideremos uma 

onda sonora que se propaga sobre o eixo Ox no sentido positivo; neste caso, Ap(x,t) = 

BkAsen(kx — out). 

Fazendo uma analise dimensional do produto entre a variagao da pressao Ap(x,t) e a 

velocidade de oscilagao de uma particula vy(x,t), 

. . . . . N m N . 
Ap(ar, t)vy(x, t) = — — = — . 2.46 

rrr s ms 

Como ambas possuem a mesma dimensao, concluimos que se trata de uma so grandeza, 

de modo que 

I = Ap(x,t)vy(x,t). (2.47) - ^ r j 

O 

Mas, JfJ 

C 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

. . dy(x,t) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vy (x, t) = ——-— = u>Asen{kx — ujt), 

e ° 

y 
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/ = [BkAsen(kx - ut)][uAsen(kx - ut)] = BukA2sen2(kx - ut). (2.48) 

A funcao sen2(kx — ut) para qualquer valor de x possui valor medio de \ ao longo de um 

pen'odo de T = 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK/U. A intensidade e portanto proporcional ao quadrado da amplitude: 

/ = l-BkA2. (2.49) 

Expressando / em termos da amplitude de pressao, obtemos 

7 " 2Bk • ( 2 - 5 0 ) 

Consideremos agora uma fonte sonora puntiforme de potencia P. Ao produzir uma onda 

sonora, esta se propagara esfericamente, ou seja, a sua forma sera uma esfera de raio r e area 

superficial 4nr2. A intensidade dessa onda e 

(2.51) 
47rr2 

A intensidade sonora e entao: diretamente propocional a potencia da fonte, / oc P, e 

inversamente proporcional ao quadrado do raio da esfera, I a 1 /r 2 . Isto significa dizer que, 

a medida que nos distanciamos da fonte sonora, a intensidade I diminui com o quadrado da 

distancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 A intensidade medida em decibeis 

Como ja falamos anteriormente, a intensidade sonora e medida em W / m 2 , e o ouvido e 

sensivel a um grande intervalo de intensidades. Em geral, a menor intensidade percebida pelo 

54 
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Ondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OUVido humano e de 1 0 ~ 1 2 W / m 2 e e denominada l imiar de audigao. Existe tambem uma 

intensidade maxima suportada pelo ouvido humano, denominada l imiar de dor. Acima de 

1 W / m 2 em geral o ouvido humano nao suporta. 

Como podemos ver, o intervalo de audigao e de fator 10 1 2 , ou seja, e muito grande. Por 

esse motivo torna-se melhor trabalhar com uma escala logaritmica. Definimos entao o nivel 

de intensidade sonora de uma onda sonora: 

/3 = ( 1 0 d B ) l o g 1 0 ( f ) . (2.52) 

Chama-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ igual a 1 0 - 1 2 W / m 2 , de intensidade de referenda, a qual corresponde a 0 bel, 

que e uma unidade que homenageia Alexander Graham Bell (1847-1922). A intensidade que 

corresponde a lbel(B) e dez vezes a intensidade de referenda ( 1 0 _ 1 2 W / m 2 ) , possuindo entao 

10 decibeis (dB). Em geral a unidade bel e muito grande; usa-se entao para medir intensidade 

sonora o decibel. 

Tabela 2.1: Fontes sonoras e seus respectivos nfveis de intenidade em decibeis e em W / m 2 . 

Fonte: Referenda (8j. 

Fonte ou descricao do som Nive l de intensidade Intensidade / ( W / m ) 

sonora,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /3 (dB) 

Aviao a jato militar a 30 m de distancia 140 10 2 

Limiar de dor 120 1 

Britadeira 95 3,2 x 1 0 - 3 

Caminhao diesel, 10 m de distancia 90 1 0 - 3 

Avenida de trafego intenso 70 a 90 1 0 - 5 a 1 0 - 3 

Conversa comum 65 3,2 x 1 0 - 6 O 

Automevel silencioso 50 10~ 7 Ĵ f 

Radio com volume baixo 40 1 0 - 8 3 

Sussurro medio 20 1 0 - u 

Ruidos de folhas 10 H T 1 1 

Limiar de audigao 0 1 0 - 1 2 

O 

Na escala de decibds, uma onda sonora de intensidade 1 0 ~ 1 2 W / m 2 (limiar de audigao) 
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possui nivel de intensidade igual a 0 d B . J a uma onda de intensidade 1 W / m 2 ( l imiar de dor) 

possui intensidade em decibeis igual a 120 dB. A Tabela (2.1) mostra uma relagao de fontes 

sonoras e seus respectivos niveis de intensidade. 

U m fenomeno fi'sico de grande importancia para varias areas da fisica, principalmente para 

a Acustica e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ressonancia. Chama-se de ressonancia a facilidade que um determinado corpo 

apresenta em vibrar, quando na presenca de um segundo corpo vibrando em frequencia igual a 

sua frequencia fundamental de vibragao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ressonancia significa uma vibragao com amplitude 

relativamente maior que sempre aparece quando a frequencia de uma forga propulsora coincide 

de modo relativamente proeminente com uma frequencia do proprio sistema sobre o qual atua 

[14]. Quando esse segundo corpo oscilar com frequencia exatamente igual a frequencia propria 

do primeiro corpo, a oscilagao que sera forgada tera amplitude maxima. 

Consideremos um tubo aberto colocado proximo a um alto-falante conectado a um 

amplificador, como mostrado a Figura (2.10a). Suponhamos que sejam emitidas ondas 

sonoras puras de frequencia / que podem variar. E produzida pelo alto-falante uma forga 

propulsora que forga o ar dentro do tubo a oscilar tambem com frequencia / . Porem essa 

oscilagao e pequena, pois a frequencia fundamental do ar e diferente de / . Variando a 

frequencia da onda emitida de maneira que se aproxime de um dos modos normais dor ar, ele 

entrara em ressonancia passando a oscilar de acordo com a frequencia emitida, aumentando 

significativamente a sua amplitude. 

Para cada nova frequencia emitida que coincida com uma das frequencias de vibragao 

do ar, ele entrara novamente em ressonancia, formando assim uma curva de ressonancia. 

A Figura (2.10b) mostra o comportamento da amplitude de oscilagao do ar em fungao da 

2.10 O fenomeno de ressonancia 

. j 
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frequencia emitida. 

(a) 

O alto-falante 

emite a frequencia/. 

r 

Amplificador 

Tubo aberto de dry ao. 

\ 

• O ar no tubo oscila na 

mesma frequencia/ 

emitida pelo alto-falante. 

• A amplitude de onda.4 

depende da frequencia. 

(b) Curva de ressonancia: grafico da amplitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A em funcao da frequencia da forca propulsora/. 

Os picos de ressonancia ocorrem para as 

A frequencias dos modos normais/ , , f
2
 = l f

x
,  f

3
 = 3/, 

Figura 2.10: (a) Ilustracao de um tubo acoplado a um alto-falante que e conectado a um amplificador. (b) 

Representagao grafica da curva de ressonancia do ar dentro do tubo. 

Fonte: Referenda [8]. 

< 
o 
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o 
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Capitulo 3 

Instrumentos de corda: O Violino 

Os instrumentos musicais, em particular os de cordas, ao contrario do que algumas pessoas 

imaginam, estao intimamente relacionados com a Fisica. Ao formato desses instrumentos e 

ao processo de produgao sonora sao associados principios fisicos. Isso tem contribuido para 

que cientistas se interessem pela acustica e os fabricantes desses instrumentos por ciencia. 

O violino, por exemplo, durante os seculos tem cativado em muitos fisicos o interesse em 

compreender a fisica deste instrumento. Alguns fisicos como Felix Savart (1791-1841) e 

Hermann von Helmholtz (1821-1894), que sao renomados por descobertas em outras areas da 

fisica, deram constribuicpes para a compreensao das propriedades acusticas deste instrumento. 

Muitos outros nao o estudaram, mas o tocavam, como e o caso de Albert Einstein (1879-1955) 

[16]. Neste capitulo vamos expor algumas propriedades fisicas e a estrutura dos instrumentos 

musicais de corda, em particular do violino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J. t 

o 
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Instrumentos de corda: O Violino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Instrumentos de corda 

3.1.1 Classificagao dos instrumentos 

Os instrumentos musicais sao classificados pelo sistema Hornbostel-Sachs1 de acordo com 

as suas fontes primarias de produgao do som. Quando a fonte primaria de produgao do som 

e uma corda vibrante, os instrumentos sao chamados cordofones. E podem ser:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cordofones 

simples ou Cordofones compostos. 

Cordofones simples: Sua fonte primaria de produgao do som e uma corda vibrante. 

Possuem uma caixa acustica ou de ressonancia, porem a sua remocao nao implica na nao 

execugao do instrumento. Como exemplo podemos citar o berimbau e os varios tipos de 

harpas. 

Cordofones compostos: Sua fonte primaria de produgao do som e uma corda vibrante 

e possuem uma caixa acustica ou de ressonancia como parte integrada ao instrumento. E 

nessa categoria que se enquadra a maioria dos instrumentos de cordas usados nas orquestras. 

O violino e sua familia sao classificados pelo sistema Hornbostel-Sachs como cordofones 

compostos. A caixa acustica desses instrumentos representa a maior parte de seus corpos. 

Por isso quando removidas impossibilitam a produgao sonora [17]. 

3.1.2 Caixa de ressonancia 

corda posta em vibragao. Como visto no Capitulo 2, para que uma corda produza uma 

onda sonora e necessario que o seu movimento desloque uma determinada massa de ar. De 

1 0 sistema Hornbostel-Sachs classifica os instrumentos musicais de acordo com a fonte primaria de produgao 

do som. Possui cinco grandes grupos de instrumentos classificados pelos mesmos principios acusticos. Sao 

eles os Idiofones, M e m b r a n o f o n e s , Cordofones , Aerofones e Eletrofones . O sistema usa um metodo 

decimal de classificagao de maneira a formar uma arvore classificat6ria. 

Intuitivamente ja sabemos que nos instrumentos de cordas o som e produzido por uma 
O , 
LU 
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maneita geral as cordas usadas nesses instrumentos sao muito finas (seus diametros sao muito 

menores que os comprimentos de onda das ondas nelas produzidas) e, com isso, a massa de 

ar deslocada por seus movimentos e muito pequena. Em outras palavras, o som e uma onda 

de baixa intensidade. 

Porem, e comum nesses instrumentos que as vibracoes produzidas pelas cordas sejam 

transmitidas a superficies maiores. Com isso, ha um deslocamento de uma maior massa 

de ar, amplificando assim o som produzido. Essas superficies geralmente formam uma caixa 

denominada caixa acustica ou caixa de ressonancia. A caixa acustica e, portanto, uma camara 

cheia de ar de tamanho e forma que variam de instrumento para instrumento, sendo de 

fundamental importancia aos mesmos [18]. 

Para compreender melhor o funcionamento de uma caixa acustica, realize a seguinte 

experiencia: pegue uma garrafa PET com uma determinada quantidade de agua, sopre em 

seu gargalo e observe o som produzido. Agora diminua a agua dentro da garrafa, e sopre 

novamente. Observe que o som tornou-se mais grave do que o anterior. Isso e devido ao fato de 

que o ar dentro da garrafa possuir modos de vibragao proprios, que dependem do seu volume. 

No primeiro caso obtivemos um som mais agudo porque o volume de ar era menor, ou seja, 

as ondas geradas possuiam comprimentos de onda menores e consequentemente frequencias 

maiores. No segundo caso ocorreu o inverso: dentro da garrafa ha um maior volume de ar que 

acarretou em maiores comprimentos de onda, ou seja, frequencias menores que representam 

sons mais graves. Podemos explicar isso atraves do fenomeno de ressonancia. As vibragoes 

produzidas ao soprar o gargalo da garrafa sao complexas e com diversas frequencias de 

oscilagao. O ar dentro da garrafa entra em ressonancia com as frequencias que sao iguais ou 

proximas das suas fundamentals. A caixa acustica possui mesmo principio de funcionamento 

[18]. 

Em uma caixa de ressonancia nao e somente o ar no seu interior que contribui para a 
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amplificacao do som. A caixa em si tambem entra em ressonancia com as vibragoes produzidas 

e contribui entao para essa amplificacao. Em todo esse processo de amplificagao, as frequencias 

que sao reforgadas nao sao exclusivamente iguais as encontradas nas vibragoes. Ha, no 

entanto, uma faixa de frequencia que e reforgada, a qual chamaremoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faixa de ressonancia, 

ou como chamamos no Capitulo 2, curva de ressonancia. 

Cada instrumento e capaz de produzir uma quantidade limitada de sons. Chama-se de 

extensao a distancia entre o som (nota) mais grave e o mais agudo de um instrumento. A 

extensao de cada instrumento dependera do seu tamanho, ou melhor dizendo, do tamanho da 

sua caixa acustica. A caixa acustica possui grande influencia sobre o timbre do instrumento: 

uma maior caixa acustica implica em um timbre mais grave e uma menor, em um timbre mais 

agudo. Como vimos no exemplo da garrafa PET, um maior volume de ar reforga frequencias 

menores e um menor volume de ar reforga frequencias maiores. 

Os instrumentos que compoem a familia do violino sao exemplos do que falamos ate agora. 

0 violino e o menor da familia e cobre frequencias desde 196 Hz ate 3136 Hz; em seguida esta 

a viola que cobre um intervalo de frequencias de 131 Hz ate 1175 Hz; o violoncelo vem em 

terceiro, cobrindo um intervalo de frequencias de 65 Hz a 698 Hz; e por ultimo o contrabaixo, 

que em tamanho e o maior dos quatro e cobre um intervalo de frequencias de 41 Hz a 247 Hz. 

Dentre os quatro instrumentos, o violino possui a maior e mais aguda extensao, enquanto que 

o contrabaixo possui a menor e mais grave extensao [6, 18]. 

3.1.3 A madeira 

A qualidade sonora de um instrumento e da sua caixa acustica depende de varios fatores, p j j 

t — 

mas um dos principals e o material utilizado na sua construgao. Na grande maioria, os 

instrumentos de cordas sao feitos de madeira. Em confronto com os metais, a madeira torna-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q i 
se uma melhor opgao, pois mesmo possuindo cerca 1/10 a 1/20 da densidade dos metais a 

O 
LL. 
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velocidade de propagagao do som em ambos e muito proxima [19]. Como veremos a seguir, 

para que um material possua uma boa resposta acustica, ele deve permitir uma boa velocidade 

de propagagao do som e ter baixa densidade; neste sentido, as madeiras saem na frente dos 

metais. 

Algumas propriedades acusticas sao determinantes na escolha dessa madeira. Essas 

propriedades estao relacionadas com o seu comportamento ao vibrar. Dependem da 

elasticidade das suas fibras quando tensionadas ou flexionadas. Os parametros utilizados 

na escolha da madeira sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidade de propagagao do som, impedancia acustica e 

coeficiente de irradiagao do som [20]. 

Velocidade de propagagao do som 

A velocidade de propagagao do som na madeira e igual ao que foi visto para os solidos no 

Capitulo 2: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y e o modulo de Young, o qual representa a elasticidade da madeira, e p e a sua 

densidade. Ha uma diferenga na elasticidade das madeiras conforme as diregoes, sendo na 

diregao transversal cerca de 1/20 a 1/10 da diregao longitudinal. A velocidade de propagagao 

do som depende diretamente dessa elasticidade. Concluimos entao que a velocidade e menor 

na direcao transversal, ou seja, na diregao perpendicular as fibras da madeira, e e cerca de 

20% a 30% da velocidade na diregao longitudinal [20]. 

Impedancia acustica 

Define-se como impedancia acustica a propriedade de um dado material transmitir com 

maior ou menor facilidade as ondas sonoras. E representada pela letra z, sendo igual ao 

produto entre a velocidade de propagagao do som e a densidade do material, que no caso em 

O 
ULJ 
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O 

O 
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questao e a madeira [20, 21]. Temos entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z = vsomp. (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeflciente de irradiagao do som 

Em uma fonte sonora, parte das vibragoes e amortecida devido a irradiagao do som. O 

eoeficiente que quantifica tal amortecimento e dado por: 

Quanto maior o valor desse eoeficiente, maior sera a qualidade acustica do material. 

Na construgao de instrumentos musicais e importante que o material utilizado possua um 

bom eoeficiente de irradiagao do som. O eoeficiente de irradiagao do ferro por exemplo e 

R = 6,51 x 10~ 4 m 4 /gs e o do aluminio e i ? = l , 8 x 1 0 - 3 m 4 /gs . As madeiras, devido o fato 

de possuirem menor densidade que os metais, possuem coeficientes de irradiagao maiores do 

que eles [19, 20]. 

3.2.1 Estrutura do instrumento 

O violino e um instrumento admirado por muitas pessoas, nao somente pelo seu timbre mas 

tambem pela sua forma e desenho. Seguindo aparentemente a relagao matematica conhecida 

como "proporcdo durea" 2 , sua beleza atrai muitos olhares. 

O instrumento possui quatro cordas afinadas em intervalos de quintas distribuidas na 

2 Conhecida pelos gregos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proporgao divina, segue o prinefpio de que ao dividir um todo em duas 

partes desiguais, a razao entre o todo e a maior deve ser igual a razao entre a maior e a menor. 

(3.3) 

3.2 O Violino 
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escalazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperada 3 : Sol 3 (196Hz), Re 4 (293.66Hz), L a 4 (440Hz) e M i 5 (659.26Hz), como 

e ilustrado na Figura (3.1) [6]. O sub-indice indica a oitava a qual pertence a nota. O 

violino possui portanto uma extensao de tres oitavas e meia. Geralmente essas cordas sao 

confeccionadas de ago e recobertas com aluminio ou prata. As cordas Sol, Re e La sao 

recobertas, e sao chamadas compostas; porem a corda M i nao, sendo denominada simples. 

Existem cordas de outros materials, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tripa animal e de nucleo sintetico. Essa ult ima 

geralmente possui o nucleo de algum tipo de nylon e e recoberta com alumimio ou prata. A 

tensao sobre as cordas e ajustada por cravelhas e em alguns violinos ha tambem um sistema 

de micro-afinadores; mas esta e uma parte optional no instrumento. 

As extremidades das cordas sao presas as cravelhas e ao estandarte (pega onde ficam 

os micro-afinadores) estando assim acopladas a caixa acustica. O responsavel por ta l 

acoplamento e o cavalete e e sobre ele que as cordas se apoiam, como mostra a Figura (3.2). O 

cavalete e de fundamental importancia para o instrumento, pois e responsavel por transmitir 

as vibragoes das cordas para a caixa acustica. 

A caixa acustica por sua vez possui um tampo superior e um inferior que estao ligados 

por ilhargas, [Figura (3.2)]. O tampo superior possui dois furos em formato de / que estao 

localizados simetricamente aos lados do cavalete, possibilitando assim o contato entre o ar 

encerrado dentro da caixa e o exterior. Esses furos possuem cerca de 2,5% da area total do 

tampo; e o tornam mais flexivel na regiao onde se encontra o cavalete. Com isso a transmissao 

das vibragoes ocorre mais facilmente [16] . 

Como foi visto na Segao (3.1), para que uma caixa de ressonancia possua uma boa resposta 

acustica, a madeira ultilizada na sua construgao deve possuir algumas propriedades, que 

dependem de uma boa elasticidade do material e de uma baixa densidade. O tampo superior 

3 A escala temperada ou cromatica e construida dividindo o intervalo de uma oitava em exatamente 12 

notas separadas por intervalos iguais. 
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Figura 3.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Representagao de algumas notas musicais encontradas nas cordas do violino e suas respectivas 

frequencias. 

Fonte: Referenda [6J. 

do violino e tradicionalmente feito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abeto4 que e caracterizado por sua boa elasticidade 

(modulo de Young Y ~ 9 GPa) e possui baixa densidade (p ~ 0,45g/cm 3 ) . O tampo 

inferior, por sua vez, e feito de bordo5, de elasticidade (modulo de Young Y ~ 11 GPa) e 

densidade (p ~ 0,6 — 0,7g/cm 3 ) [6]. A velocidade de propagagao do som no tampo superior e 

aproximadamente 4500 m/s e no tampo inferior e de 4000-4300 m/s. O tampo superior possui 

um eoeficiente de irradiagao maior e impedancia acustica menor do que o tampo inferior. Isto 

nos leva a conclusao de que o tampo superior possui uma maior parcela de contribuigao na 

produgao sonora do instrumento. 

4 Arvore da familia das coniferas, a estrutura em espiral das moleculas de celulose concedem ao abeto 

firmeza e resistencia |6j. 

5 Arvore da familia das aceraceas, de boa elasticidade e maior densidade e dureza. 
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Figura 3.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na vista frontal do instrumento estao representados as cravelhas, o espelho que e a superficie 

utilizada para dedilhar o instrumento e oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA's. Na vista lateral do instrumento estao ilustrados os tampos 

superior e inferior e os micro-afinadores conectados ao estandarte. No interior do instrumento encontramos a 

alma e barra harmonica. O arco e composto por uma vareta, a crina, o parafuso e a sua parte infeior que e 

chamada talao. 

Fonte: Referenda [6]. 

As cordas exercem sobre o tampo superior uma forga vertical de aproximadamente 90 N, 

que equivale aproximadamente ao peso de uma massa de 9 kg. Para que o tampo suporte esse 

peso, sua forma e arqueada. No interior da caixa acustica do violino, abaixo do pe direito 

do cavalete (abaixo da corda Mi ) existe a alma, pega cilindrica de madeira posta entre os 

tampos. A alma serve como um pilar de sustentagao, ajudando o tampo superior a suportar 

a forga exercida pelas cordas. Porem sua importancia vai muito alem: ela e responsavel 

pela comunicagao vibrational entre os tampos e modifica os seus modos normais de vibragao 
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impondo um ponto nodal 6 nos pontos de contato [6]. Variagbes na sua forma e posigao, por 

menores que sejam, modificam a sonoridade e o timbre o instrumento. 

Ha abaixo do pe esquerdo do cavalete (abaixo da corda Sol), e alinhada no sentido das 

cordas, a chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA barra harmonica. Ela consiste de uma ripa de madeira colada na superficie 

interna do tampo superior. Uma de suas fungoes e auxiliar na sustentagao do tampo superior. 

Porem, assim como a alma, a barra harmonica tambem possui fungao acustica. Ela faz com 

que uma maior area do tampo superior oscile em fase, o que e de grande importancia para os 

sons mais graves [6]. 

Uma das caracteristicas da familia do violino e que as cordas sao friccionadas com um 

arco. Este arco e constituido por uma pega de madeira (vareta) longa e curva, em cujas 

extremidades sao presos nos de crina ou rabo de cavalo. Em uma dessas extremidades ha um 

parafuso responsavel por ajustar a tensao sobre a crina, como mostra a Figura (3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Propriedades acusticas 

No Capitulo 2 estudamos a formagao de ondas estacionarias em uma corda vibrante, 

ou seja, ondas estacionarias unidimensionais. Mas podemos tambem descrever ondas 

estacionarias bidimensionais, as quais podem ser estabelecidas em placas vibrantes. 

Semelhantemente ao caso das cordas vibrantes, as ondas estacionarias nessas placas 

tambem apresentam regioes de maxima (ventres) e regioes de minima (nos) vibragao. As 

possiveis ondas formadas em placas vibrantes apresentam frequencias e, consequentemente, 

comprimentos de onda especificos, que dependem da geometria dessas placas. Cada 

configuragao que se forma e dita modo normal de vibragao da placa. Diferentemente das 

L U 

cordas vibrantes, os modos normais de uma placa em vibragao nao sao harmonicos de uma — 

I P 
frequencia fundamental [7]. 

6 E m duas dimensoes, e analogo a um no de uma onda estacionaria em uma corda. 
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0 fisico e musico alemao Ernst Chladni (1756—1824), no ano de 1808 demostrou, em Paris, 

um experimento que havia realizado, no qual colocava em evidencia os modos normais de uma 

placa vibrante. Chamado de "Figuras de Chladni", o experimento consistia em depositar areia 

em uma placa enquanto a mesma era posta em vibragao ao ser atritada por um arco de violino. 

Percebeu-se que para cada nova frequencia que era estabelecida no movimento do arco, a areia 

se amontoava sobre a placa em regioes diferentes (regioes nodais), formando-se assim figuras. 

Na construgao de instrumentos musicais de corda como violino, violao e outros, as figuras 

de Chladni sao de grande importancia. Com esse procedimento torna-se possivel construir 

determinada pega de uma forma que apresente uma melhor resposta acustica quando inserida 

ao instrumento. Estas figuras fornecem, portanto um gabarito ideal na construgao de alguns 

instrumentos musicais [6, 16, 22]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tampos 

Os tampos de um violino apresentam diversos modos normais, cada um com uma 

frequencia de vibragao diferente. Para uma boa qualidade acustica do instrumento e necessario 

que seus tampos livres (antes da montagem do instrumento) apresentem alguns modos normais 

de vibragao especiais. Ao longo dos anos e com a experiencia os luthiers concluiram que, 

para uma boa qualidade acustica do instrumento, e necessario que em seus tampos haja a 

formagao de tres modos de vibragao especificos. Evidenciados atraves do metodo de Chladni, 

sao chamados de modos 1, 2 e 5 [Figura (3.3)]. Suas frequencias de vibragao sao diferentes 

para os tampos superior e inferior. No tampo superior as frequencias sao 80, 147 e 304 

Hz, respectivamente; ja no tampo inferior as mesmas configuragoes (modos de vibragao) sao 

formadas com as frequencias 116, 167 e 349 Hz [6, 22]. Para ambos os tampos os modos 2 e 

5 estao aproximadamente separados por um fator de 2, ou seja, um intervalo de uma oitava. 

Mas o que estes tres modos tem em especial? No tampo superior as frequencias 
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Figura 3.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modos normals dos tampos livres, evidenciado pelo metodo de Chladni. D a direita para a 

esquerda, modos 1,2 e 5. 

Fonte: Referenda [6j. 

correspondentes a esses modos formam aproximadamente uma sequencia harmonica 

musicalmente muito importante [6]. Esses tres modos propiciam aos luthiers uma especie 

de mapa para entalhar os tampos. Estes sao retorcidos e entalhados em locais especificos a 

fim de se obter a formagao dos modos 1, 2 e 5. 

C a i x a acustica 

Uma vez que os tampos estao prontos, chega-se o momento da montagem da caixa acustica. 

No tampo superior sao perfurados os / , colada a barra harmonica, e em seguida, acontece o 

acoplamento dos tampos por meio das ilhargas. Ha ainda o posicionamento da alma do violino. 

Tudo isso muda significativamente os modos de vibragao antes obtidos nos tampos livres. 

A caixa acustica ressoara mais ou menos de acordo com as frequencias a ela transmitidas. 

Segundo experiencias, o tampo superior de um violino deve ressoar na frequencia fundamental 

emitida pela corda La (440 Hz), reforgando assim significativamente o seu primeiro harmonico. | 

O ar no interior da caixa acustica ressoa na faixa de frequencia entre 270 e 290 Hz; isso reforga 

significativamente o primeiro harmonico da corda Re, cuja frequencia fundamental e (293,66 

Hz) [6, 16]. 
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Cavalete zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 cavalete e o responsavel por transmitir as vibragoes das cordas para a caixa acustica. 

O movimento das cordas e paralelo aos tampos do violino, porem o movimento dos tampos e 

perpendicular as cordas. Vibrando nao somente no seu piano (perpendicular aos tampos), mas 

tambem no sentido das cordas, como mostra a Figura (3.4), o cavalete transmite as vibragoes 

ao tampo superior por meio dos seus pes. Ele e, portanto, o responsavel por transformar os 

modos transversals das cordas em modos vibracionais para os tampos. No entanto ele possui 

modos de vibragao proprios, e suas principals frequencias de ressonancia sao ~ 3000 Hz e ~ 

4500 Hz [6, 22]. Por vibrar melhor em determinadas frequencias do que em outras, sua fungao 

acaba transcendendo a de um simples transdutor de vibragoes, funcionando tambem como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

filtro acilstico ao transmitir certas frequencias melhor que outras [6, 16, 22]. 

Figura 3.4: O cavalete vibra tanto perpendicularmente ao tampo como paralelo. O orificio ao centro e 

chamado coragao e os dois ao lado chamam-se ouvidos do cavalete. 

Fonte: Referenda [6]. 

Com as experiencias realizadas pelo fisico japones Matsutani, constatou-se que os modos 

normais dos ouvidos do cavalete reforgam o 3 2 harmonico (1980 Hz) da nota M i 5 ( 1 - corda do 

violino), o 2- e o 6 s harmonicos (880 Hz e 2640 Hz) da nota L a 4 (2 a corda do violino). O modo 

normal do coragao do cavalete tambem reforga a nota L a 4 nos seus 3^ e 6^ harmonicos (1320 

Hz e 2640 Hz) [6]. Concluimos entao que o formato do cavalete contribui para a composigao 
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harmonica do som final do instrumento. Modificagoes na forma do cavalete levam entao a 

modificagoes no timbre do violino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r p o do instrumento 

Cada pega do violino possui modos normais proprios, porem com os acoplamentos dessas 

pegas durante a montagem do instrumento eles se modificam. U m exemplo sao os tampos que, 

quando livres, apresentam alguns modos normais e devido ao seu arqueamento e acoplamento 

as demais pegas, sao modificados. 

Figura 3.5: O modo C3 apresenta uma semelhanca com o modo 2 encontrado pelo metodo de Chladni para 

os tampos livres, onde as linhas mais escuras representam as linhas nodais e os sinais + /— representam as 

direcoes de oscilagao. O modo C4 por sua vez se assemelha ao modo 5 dos tampos livres. 

Fonte: Adaptado da referenda [6]. 

O corpo do instrumento possui entao varios modos normais, os quais sao nomeados de C i , 

C2, C 3... [6, 22]. A Figura (3.5) apresenta dois desses modos, o C3 e C 4 que mesmo apos a 

montagem do instrumento ainda possuem uma semelhanga com os modos 2 e 5 dos tampos 

livres. 

71 



Instrumentos de corda: O Violino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Movimento do Arco e das cordas 

A fonte primaria de produgao de som do violino sao as cordas. Estas cordas podem 

ser postas em vibragao quando percutidas, tangidas ou friccionadas. O violino e, no entanto, 

tocado atraves da fricgao entre suas cordas e o arco. Somente pela palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fricgdo ja podemos 

associar ao movimento do arco sobre as cordas uma forga de atrito. O atrito entre essas duas 

superficies deve ser significativamente grande para que o movimento do arco desloque a corda 

da sua posigao de equilibrio. E usado para aumentar esse atrito o breu, que e uma resina 

extraida de pinheiros, o qual e passado sobre as crinas do arco antes do inicio da execugao 

do instrumento. O uso do breu aumenta o atrito estatico entre a corda e a crina do arco em 

cerca de 60 % [6]. 

As cordas quando friccionadas pelo arco executam um movimento prende-desliza. Ao 

iniciar o movimento do arco, a corda se deslocada junto com ele, isso devido ao atrito estatico. 

O deslocamento da corda alcanga o ponto em que a forga de atrito estatico e superada pela 

forga restauradora (componentes das tensoes sobre a corda), que tende a fazer a corda retornar 

para a sua posigao de equilibrio. A corda desliza entao em sentido contrario ao movimento do 

arco. Apos desprender-se e deslizar e capturada novamente; e isso se repete enquanto houver 

movimento do arco. Devido a fricgao, formam-se na corda dois segmentos retos divididos por 

um ponto denominado ponto de dobra, o qual no inicio do movimento do arco esta situado no 

ponto de contato entre a crina e a corda. Com o movimento do arco o ponto de dobra percorre 

toda a corda, refletindo-se nas extremidades, como e ilustrado na Figura (3.6). Devido a 

rapidez com que isso acontece percebemos apenas que a corda forma dois arcos parabolicos 

[6, 16, 22, 23]. " g " 
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Vimos no Capitulo 2 a forma de uma onda estacionaria em uma corda vibrante quando 

o movimento gerador e um MHS. No caso de uma corda posta em vibragao pelo movimento 

:1 
de um arco a onda possuira uma forma um pouco mais complexa. O movimento de prende-
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Instrumentos de corda: O Violino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CavaletezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pestana 

3 B < 

5 0*^ ' . 

7 i x f ' 1 

Figura 3.6: Representacao do movimento do arco sobre a corda. Sao formados dois segmentos retos que 

sao divididos pelo ponto de dobra; este percorre toda a corda e e refletido em suas extremidades. As linhas 

tracejadas representam os arcos parabolicos que sao vistos. 

Fonte: Referenda [6]. 

desliza entre a corda e o arco nao e harmonico, mas e periodico. A onda formada nesse 

caso possui um perfll dente—de—serra. Essa onda assim como o seu movimento gerador e 

periodica. Segundo a definigao da serie de Fourier podemos descreve-la como uma soma de 

ondas senoidais (harmonicas), o que nao faremos aqui. A onda em uma corda de um violino 

e, portanto rica em harmonicos [6, 23]. 

i <£ 
O 

i LU 

' 1 

73 



Instrumentos de corda: O Violino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Som final 

O som que e produzido pelo violino e o resultado de diversas ressonancias que ocorrem 

por todo o instrumento. Nas cordas sao produzidas devido a fricgao do arco, ondas dentes-de-

serra que sao ricas em harmonicos. Quando trasmitidas ao cavalete, que por sua vez possui 

seus proprios modos de vibragao, este ira transmitir determinadas frequencias (harmonicos 

das ondas) e suprimir outras. 

o l 2 3 4 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Frequencia (kHz) 

Figura 3.7: Representagao do processo de produgao do som no violino. E mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a onda sonora e produzida 

na corda, em JB e em C ela sofre as multiplas ressonancias no corpo e cavalete do intrumento e em D e obtido 

o espectro sonoro e a forma da onda sonora emitida pelo violino. 

Fonte: Referenda [16]. 

Ao ser trasmitidas para o corpo do instrumento, novas ressonancias acontecem, e com 

isso determinados harmonicos sao reforgados e outros suprimidos. Em resumo, os sons que 
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sao produzidos pelas cordas sao moldados pelos modos de vibragao do corpo e cavalete do 

instrumento que reforgam as frequencias iguais ou ate mesmo proximas das suas. O resultado 

e um espectro sonoro com harmonicos de diferentes intensidades. Este processo e ilustrado 

na Figura (3.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 O violino como ressonador de Helmholtz 

Chama-se de ressonador de Helmholtz uma cavidade de volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V cheia de ar, a qual entra 

em contato com o exterior atraves de um gargalo de comprimento I e area de segao reta igual 

a A, como e ilustrado Figura (3.8). O violino e considerado um ressonador de Helmholtz, 

onde os seus / se comportam como gargalos e, por aproximagao, sao tratados como elipses de 

area A = irab/4 e comprimento Quando em situagao de ressonancia o ar passa pelo gargalo 

produzindo uma flutuagao de pressao [6, 24], o comportamento deste sistema e analogo a um 

oscilador massa-mola; podemos entao estuda-lo por meio de uma analogia. 

Figura 3.8: Ressononador de Helmholtz que possui um gargalo de area de segao reta igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e comprimento 

I, com cavidade de volume V e a variacao do volume e AV = pi A. 

Fonte: Adaptado da referenda [6]. 

O volume de ar presente no gargalo possui massa m = plA ( p e a densidade do ar) e se 

comporta como a massa do oscilador. Devido a variagao de pressao dentro da cavidade o 

volume de ar no seu interior se comporta como o elemento elastico desse oscilador. A pressao 
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no interiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pint do ressonador e igual a pressao atmosferica patm mais a variagao de pressao 

Ap, devido ao movimento da massa m. A pressao no entorno da boca do gargalo (exterior 

da cavidade) pext e igual a pressao atmosferica patm mais uma variagao de pressao devido a 

onda sonora resultante da cavidade Ap(t). 

Considerando a posigao de equilibrio da massa m (x = 0) no centro do gargalo, vamos 

descrever o seu movimento. Ela esta sob a influencia de duas forgas, uma devido a diferenga de 

pressao que ha entre o interior e o exterior da cavidade [{pint —pextjA], e uma forga dissipativa 

(amortecimento) F = —fiv, onde e uma constante que descreve a intensidade da forga eve 

a velocidade com que se desloca m; o sinal negativo indica que o sentido de F e contrario a v. 

A forga de amortecimento possui contribuigao do atrito do ar com a cavidade e da irradiagao 

do som por ela realizada. Aplicando a segundo a lei de Newton ao sistema, temos 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR = (pint - Pext)A + F = ma 

F R = (Ap - Ap(t))A - 8v = ma. 

Podemos relacionar a variagao de pressao Ap com a variagao de volume A V no interior da 

cavidade. Como foi visto no Capitulo 2, o modulo de compressao volumetrico relaciona essas 

duas grandezas, Ap = —BAV/V. Substituindo alguns termos e reorganizando-os, obtemos 

o?x „dx BA2 . . . , 

Sustituindo a massa m = pi A e dividindo a equagao por A obtemos; o 
CJ 
UJ 
r — 

o 
.tPx /3 dx BA 

pln* + A ~ d i + i r x = - A ^ 
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( P" x dx 
pl

~o¥
 + RA

~dl
+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 KX = -APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW- (3-4) 

Esta equagao e umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equagao Differencial Ordinar ia de Segunda O r d e m e representa 

o movimento de um oscilador harmonico amortecido forgado (oscilador acustico). As solugoes 

desta equagao sao obtidas por meio de metodos de resolugao de EDOs encontrados em livros 

de Fisica Matematica e outros. A constante k = ^ representa a constante elastica do 

oscilador e R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA e chamada de resistencia acustica [6] . Na Tabela (3.1) fazemos uma analogia 

entre o oscilador acustico no qual consideramos P(t) = —Ap(t) e o oscilador mecanico que e 

discutido em livros de Mecanica Classica. 

Tabela 3.1: Analogia entre os osciladores mecanico e acustico. Osciladores, equacqes, modulos da 

impedancia e frequSncias de ressonancia. No oscilador mecanico me a massa, b e a constante de amortecimento 

e k e a constante elastica da mola. No acustico p e a densidade do ar, A e I sao a area e o comprimento do 

gargalo e RA e a resistencia acustica. 

Oscilador Equagao do sistema Impedancia Freq de ressonancia 

Mecanico m f f + 6 § + kx = F(t) \Z\ =y/b2 + (mu;-k/uj)2 u? = £ 

Acustico pl^+RA^+kx = P(t) \Z\=<J(£y+(plu-%$)2 OJ
2
 = $ 

A impedancia nos sistemas mecanicos representa uma oposigao ao movimento de 

determinada estrutura que e sujeita a uma forga, ou seja, uma oposigao a oscilagao [21]. 

No oscilador acustico que descrevemos a impedancia representa uma oposigao a vibragao 

do ar dentro da cavidade (caixa acustica do violino). Como foi discutido na Segao (3.1) a 

caixa acustica como um todo (caixa mais ar) possui uma faixa de frequencias de ressonancia, 

mas as oscilagoes adquirem amplidude maxima apenas nas suas frequencias proprias. Com 

nosso oscilador, que por sua vez representa parte da caixa acustica, acontece o mesmo. Ele 

possui uma faixa de frequencia de ressonancia, mas a sua oscilagao atinge amplitude maxima f<i . 

O 

quando oscila na frequencia apresentada na Tabela (3.1). Nessa frequencia a sua impedancia 

O 

torna-se menor e e igual a resistencia acustica |Z| = RA-  I S S O tambem e valido para o 

Ft 
oscilador mecanico. A frequencia de ressonancia no caso acustico e diretamente proporcional 
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ao modulo de eompressao volumetrico B e a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A da secao reta do gargalo, e e inversamente 

proporcional a densidade p do ar que esta na cavidade, ao comprimento / do gargalo e ao 

volume V da cavidade. 

Se considerarmos a familia do violino como ressonadores de Helmholtz, percebemos 

facilmente que a frequencia de ressonancia do ar no interior da caixa acustica de um violino e 

maior do que em um violoncelo. Pela frequencia de ressonancia apresentada na Tabela (3.1) 

constatamos que e devido a diferenca de volume entre as cavidades (caixa de ressonancia). 
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Capitulo 4 

Espectro sonoro e as Figuras de Chladni 

A fim de conhecer ainda mais a acustica do violino, buscamos compreender a composigao 

harmonica do espectro sonoro das principals notas emitidas pelo instrumento. Com o auxilio 

de programas computacionais tornou-se possivel a captagao, analise e tratamento dos sons 

produzidos pelo violino. Buscamos ainda conhecer o comportamento acustico de placas 

vibrantes com mesmo formato dos tampos do violino, mas de materials diferentes; para isso 

buscamos formar as Figuras de Chladni por meio de um processo de ressonancia. 

Neste capitulo descreveremos experimentos que foram realizados no laboratorio de Fisica 

do Centro de Educagao e Satide da UFCG, Campus de Cuite e em um estudio de gravagao 

durante o ano de 2013. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Procedimento experimental e material 

4.1.1 Analise do espectro sonoro 

A analise do espectro sonoro do violino partiu da captagao dos sons produzidos pelas cordas 

soltas quando friccionadas pelo arco; esta captagao tornou-se possivel com a utilizagao do 

programa Spectrogram 16.0, disponivel em: http://spectrogram.software.informer.eom/16.0/. 
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Responsavel pela captagao e decomposigao do som em seus harmonicos, o programa nos 

forneceu imagens dos espectros sonoros em tempo real. A partir destas imagens obteve-se 

um conjunto de pontos que relacionam as frequencias dos harmonicos presentes em cada som 

captado e as suas respectivas intensidades. Tornou-se possivel a construgao de graficos nos 

quais sao representados os harmonicos de cada som de acordo com a frequencia e a intensidade 

relativa de cada um. Foram realizadas dez captagoes para cada corda e feita uma media dos 

pontos obtidos. Com a tabela de dados gerada pelo programa, que relaciona as frequencias, 

em hertz, presentes no som com os respectivos niveis de intensidade sonora, em decibeis, 

foram construidos quatro graficos que representam os harmonicos das cordas M i , La, Re e 

Sol. A construgao dos graficos foi realizada com o auxilio do programa Microsoft Excel 2010, 

a partir dos dados importados das aquisigoes do Spectrogram 16.0. 

As captagoes foram feitas em um estudio de gravagao utilizando um microfone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condensador Samson C01 de caracteristicas lineares por toda a curva de resposta: 40 Hz - 18 

kHz, conectado ao computador. A intengao do isolamento acustico no estudio foi diminuir ao 

maximo a presenga de ruidos externos que pudessem interferir no resultado das amostras. O 

uso de um microfone como o acima mencionado permite uma melhor captagao, principalmente 

de frequencias mais graves que normalmente nao sao detectadas, ou sao pouco percebidas, em 

microfones comuns. O instrumento usado no nosso trabalho e um violino de marca Player de 

tamanho adulto 4/4, e as cordas utilizadas foram da marca Giannini. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Analise das placas vibrantes 

Como foi dito no Capitulo 3, conhecer os modos normais de uma placa vibrante e de 

fundamental importancia na construgao de um instrumento musical. Pensando nisso, foram 

analisados os modos normais de placas semelhantes ao tampo do violino. Para expor esses 

modos normais utilizamos a formagao das chamadas Figuras de Chladni. Foram analisadas 
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duas placas de diferentes materials, sendo a placa 1 de vidro de espessuara de 4 mm e a placa 2 

de madeira (High Density Fiberboard-HDF) tambem de espessura de 4 mm. Para a formacao 

das figuras usou-se: as placas, agucar cristal, um alto-falante e um Gerador de Sinais Audio de 

dois Canais (com frequenciometro digital) , ou seja, uma fonte sonora de frequencia variavel. 

Inicialmente foi colocada a placa 1 (vidro) sobre o alto-falante o qual estava conectado ao 

gerador de sinais, em seguida foi depositado agucar cristal sobre toda a placa, como mostra 

a Figura (4.1). Ao ligar o oscilador a placa passou a vibrar na mesma frequencia da onda 

sonora emitida (ressonancia). A frequencia emitida pelo gerador passou a ser alterada com 

intuito de obter a formagao das Figuras de Chladni, ou seja, os modos normais da placa. 0 

intervalo de frequencia analisado foi de 150 a 3200 Hz. O mesmo procedimento foi realizado 

novamente com a placa 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Resultados e discussao 

4.2.1 Analise do espectro sonoro 

Para entendermos melhor o timbre do violino buscamos compreender a sua composigao 

harmonica. Com a utilizagao do Spectrogram 16.0 tonou-se possivel analisar o espectro 

Figura 4.1: Experimento montado com a placa de (a) vidro (b) madeira. 
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sonoro do instrumento. As Figuras (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5) sao as imagens do espectro 

sonoro do violino quando tocadas as cordas M i , La, Re e Sol respectivamente. O eixo 

horizontal representa os valores das frequencias em hertz; o eixo vertical representa os 

niveis de intensidade sonora, em decibeis, relativos a cada frequencia. E possivel perceber a 

predominancia de certas frequencias representadas pelos picos. Como era esperado, tais picos 

coincidem com as frequencias cujos valores sao multiplos inteiros da fundamental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f -
I — 

Jk At zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa. 

v» 

0 500 1000 1500 2000 2500 JOOO H i 

Figura 4.2: Espectro sonoro obtido ao tocar a corda Mi solta, produzindo dessa forma a nota M i 5 (657,51 

Hz) . 
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Figura 4.3: Espectro sonoro obtido ao tocar a corda L a solta, produzindo dessa forma a nota L a 4 (440 Hz) . 

Com os dados obtidos, tornou-se possivel a construgao de graficos das frequencias versos 

as intensidades sonoras para cada nota estudada. Para a melhor representagao achou-se 
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Figura 4.4: Espectro sonoro obtida ao tocar a corda Re solta, produzindo dessa forma a nota R e 4 (288,57 

Hz). 
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Figura 4.5: Espectro sonoro obtido ao tocar a corda Sol solta, produzindo dessa forma a nota S0I3 (197,75 

Hz) . 

necessario transformar as intensidades de decibeis (dB) para unidades arbitrarias (U.A). Para 

isso usamos a Equagao (2.52), 

j 8 = ( 1 0 d B ) l o g 1 0 ( f ) , 

U 

e, por conveniencia escolhemos I o = l . Nos graficos construidos e representado o 

comportamento dos harmonicos de cada nota estudada. O intervalo de frequencia analisado 

foi de 0 a 3500 Hz. Analisando o comportamento dos espectros sonoros obtidos, percebe-se que 
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dados harmonicos sao mais predominantes do que outros. Em algumas notas, o fundamental 

aparece com mais intensidade, ja em outras existe a predominancia com uma maior intensidade 

por parte de harmonicos superiores. 

O grafico da nota M i 5 [Figura (4.6)] tem seu harmonico fundamental centrado na 

frequencia de 657,51 Hz que interessantemente nao apresenta maior intensidade. O harmonico 

de maior intensidade e o terceiro, o qual esta centrado na frequencia 1967,29 Hz. O segundo 

harmonico mais presente e o quinto da serie harmonica, que esta centrado em uma frequencia 

de 3288,57 Hz. E o terceiro mais presente e o fundamental. 

5- 2 5 0 0 ~ 

• 2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 1500 1 

4000 

Frequencia e m Hz 

Figura 4.6: Composigao harmonica da nota Mis, l a corda do violino tocada solta. 

O grafico da nota L a 4 [Figura (4.7)] tem seu harmonico fundamental centrado na frequencia 

de 440 Hz, apresentando maior intensidade. O segundo harmonio, que tem frequencia 880 Hz 

e o segundo mais presente, e o terceiro harmonico mais presente e o quinto, correspondendo 

a 2200 Hz. Os demais possuem menor intensidade. 

O grafico da nota Re 4 [Figura (4.8)] tem seu harmonico fundamental centrado na frequencia 

de 288,57 Hz, apresentando maior intensidade. O segundo harmonio, que tem frequencia 

581,54 Hz, e o segundo mais presente, e o terceiro harmonico mais presente e o quinto, com 

1170,41 Hz. Os demais possuem menor intensidade. 
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F i gura 4.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Composigao harmonica da nota LazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- corda do violino tocada solta. 
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Figura 4.8: Composigao harmonica da nota R64, 3̂  corda do violino tocada solta. 

O grafico da nota S0I3 [Figura (4.9)] tem seu harmonico fundamental centrado na 

frequencia de 197,75 Hz que, interessantemente, nao apresenta maior intensidade. O 

harmonico de maior intensidade e o terceiro, que esta centrado na frequencia 587,4 Hz. O 

segundo harmonico mais presente e o quinto da serie harmonica, que esta centrado em uma 

frequencia de 979,98 Hz, e o terceiro mais presente e o segundo na serie harmonica, centrado 

na frequencia 388,18 Hz. Essa nota e rica em harmonicos, porem seu harmonico fundamental 

centrado na frequencia 197,75 Hz nao e predominante quando se diz respeito as intensidades. 
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Figura 4.9: Composigao harmonica da nota S0I3, 4 s corda do violino tocada solta. 

O que podemos concluir? 

Nas notas La* e Re 4 os harmonicos fundamentals sao predominantes no que diz respeito 

a intensidade e seus harmonicos superiores estao aproximadamente nas posigoes esperadas 

pela serie harmonica. As notas M i 5 e S0I3 nao tem seus harmonicos fundamentals como 

predominantes ao que diz respeito a intensidade e seus harmonicos superiores tambem estao 

aproximadamente nas posigoes esperadas pela serie harmonica. Tambem e notavel que, quanto 

mais grave o som, ou seja, quanto menor a sua frequencia, mais rico em harmonicos ele e no 

intervalo de frequencias estudado. 

Esperava-se que o harmonico fundamental fosse o mais presente em todas as notas 

analisadas, pois a frequencia fundamental e quem define a nota que ouvimos, mas isso 

nao ocorreu. Como foi dito no Capitulo 3, a frequencia de ressonancia do tampo superior 

corresponde a frequencia da nota L a 4 e a frequencia de ressonancia do ar encerrado dentro da 

caixa acustica corresponde a frequencia da nota Re 4 . Esse fato deve estar possivelmente 

ocasionando um reforgo na intensidade dos harmonicos fundamentals dessas duas notas 

durante o processo de produgao sonora. Observando os harmonicos da nota Sol 3 percebemos 

que o mais presente e o terceiro, que e o R65. Possivelmente essa predominancia ocorre pelo 
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fato desse harmonico ser um multiplo inteiro da frequencia de ressonancia do ar encerrado pela 

caixa acustica. Para a nota M i 5 foi possivel constatar que o harmonico mais predominante 

foi o terceiro, cuja frequencia corresponde aproximadamente a nota Si6- Ainda no Capitulo 

3 vimos que a frequencia de vibragao dos ouvidos do cavalete reforgam justamente o terceiro 

harmonico da corda M i . Nossos resultados experimentais estao, portanto, de acordo com os 

que sao encontrados em outras literaturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 A forma das ondas 

Sabemos pelo que foi dito no Capitulo 2, que cada harmonico de uma corda vibrante 

corresponde a um modo normal de vibragao da mesma. Desta maneira e possivel associar a 

esses harmonicos fungoes de onda do tipo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = Asen(kx ± ut). 

Por simplicidade, fagamos x = 0, o que significa que estamos preocupados apenas com a 

evolugao temporal da onda em um determinado ponto. A fungao de onda correspondente a 

cada harmonico e entao; 

y = Asen(ut). 

Reescrevendo u = 2irf obtemos 

y = Asen(2nft). (4.1) 

Para cada harmonico descrito como fungao de onda pela Equagao (4.1), a constante A foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
LU 
S— 
O 

obtida usando a Equagao (2.49), 
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/ = ±BkA2, 

que a relaciona com as intensidades sonoras obtidas. Somando estas funcoes com o auxilio 

do programa computacional Maple 12 para cada composigao harmonica analisada, obtemos 

as formas das ondas emitidas pelas cordas M i , La, Re e Sol que sao apresentadas nas Figuras 

(4.10a), (4.10b), (4.10c) e (4.10d) respectivamente. No entanto, devemos salientar que estas 

ondas obtidas sao aproximagoes matematicas das ondas reals. 
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4.2.3 Analise das placas vibrantes 

Buscando idealizar o comportamento de violinos construidos com diferentes materials, 

analisamos o comportamento acustico de alguns "tampos" (placas) usando a formagao das 

Figuras de Chladni. Foram analisadas duas placas, uma de vidro e outra de madeira e 

determinados alguns dos seus modos de vibragao. 

Para a placa de vidro houve a formagao das figuras nas frequencias 647, 922, 1105 e 1315 

Hz que sao apresentadas nas Figuras (4.11a), (4.11b), (4.11c) e ( 4 . l i d ) respectivamente. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 4.11: Modos de vibragao da placa de vidro evidenciados; figuras formadas nas frequencias (a) 

primeiro modo, 647 Hz (b) segundo modo, 922 Hz. (c) terceiro modo, 1105 Hz (d) quarto modo, 1315 Hz. 

Para a placa de madeira houve a formagao das figuras nas frequencias 450 e 547 Hz, que 

sao apresentadas nas Figuras (4.12a), (4.12b) respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) (b) 

Figura 4.12: Modos de vibragao da placa de madeira evidenciados; figuras formadas nas frequencias (a) 

primeiro modo, 450 Hz (b) segundo modo, 547 Hz. 

O que observamos? 

Para a placa de vidro, no intervalo de frequencia analisado, percebemos que o seu primeiro 

modo de vibragao evidenciado possui frequencia igual a 647 Hz, que e aproximadamente a 

nota M 5 = 659,3 Hz. Essa proximidade nos indica que em um violino de vidro este tampo 

provavelmente reforgara esta nota. Para a placa de madeira foi observado que o seu primeiro 

modo de vibragao possui frequencia de 450 Hz, que e aproximadamente a frequencia da nota 

La,4 = 440 Hz. Em um violino este tampo provavelmente reforgara esta nota. No mesmo 

intervalo de frequencia, a placa de vidro apresentou quatro modos normais de vibragao 

enquanto que a de madeira, apenas dois. Acreditamos que este fato e devido a diferenga 

entre as velocidades de propagagao do som e as densidades em ambos os materials, ja que a 

geometria de ambas as placas e semelhante. Como foi mencionado no Capitulo 3, a formagao 

das ondas estacionarias (modos normais) em placas vibrantes depende da geometria dessas 

placas. O quarto modo da placa de vidro [Figura (4 . l id ) ] e o primeiro da placa de madeira 

[Figura (4.12a)] sao identicos; ta l resultado era esperado ja que as placas sao semelhantes f«5^p, 

geometricamente. No entanto ha uma diferenga consideravel entre as frequencias que ambos ?J 

sao evidenciados. Associamos este comportamento tambem a diferenga entre as velocidades 

de propagagao do som nas duas placas. 

i 

90 I u -

! ~3 



Consideragoes finais 

Este trabalho procurou mostrar a conexao entre a Fisica e a Mtisica, mostrando a presenga 

de principios fisicos durante os processos de construgao e execugao dos instrumentos musicais, 

em particular do violino. Foram ainda discutidos conceitos de fisica basica como o som e suas 

propriedades, deixando claro que estes estao diretamente relacionados com a Musica. Com 

o estudo das ondas em cordas vibrantes percebe-se que a Fisica descreve a fonte primaria de 

produgao do som de todos os instrumentos de corda. 

Para uma melhor compreensao do violino buscamos conhecer o seu surgimento, sua 

evolugao e os seus principals construtores. Possuindo uma beleza estetica e sonora que lhe 

rendeu um lugar de prestigio nas orquestras, o violino e dono de uma estrutura complexa com 

multiplas ressonancias durante o processo de produgao do som. O espectro sonoro do violino 

devido essas diversas ressonancias possui harmonicos mais intensos que outros. 

Foi analisado o espectro sonoro de um unico violino, e interessante que seja feita a analise 

dos espectros de outros violinos para comparar os resultados. Em relagao as Figuras de 

Chladni, houve limitagoes em relagao a faixa de frequencia analisada; segundo o que e dito no 

Capitulo 3 ha a possibilidade de haver modos de vibragao dos tampos do violino abaixo da 

frequencia de 150 Hz, porem o aparelho utilizado fornece frequencias de 150 Hz a 3200 Hz. 

A analise deste espectro e tambem das Figuras de Chladni presentes neste trabalho nao 

nos tras somente informagoes sobre o funcionamento do violino; mostra-nos, sobretudo, uma 
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maneira didatica de se ensinar os conceitos fisicos relacionados a Acustica. 

92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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