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Resumo

A produgdo de som com instrumentos musicais constitui um refe-
rente fundamental para o ensino de acuistica na educagdo basica e
superior. Uma das caracteristicas dos modelos consagrados no
ensino de Fisica para fenémenos acuisticos é que, nestes modelos,
tais fenomenos sdo considerados lineares. Com efeito, pesquisas
do campo da acustica musical indicam que, no funcionamento de
instrumentos musicais, estdo envolvidos processos ndo-lineares
Sfundamentais sem os quais ndo se pode compreender o funciona-
mento desses instrumentos. No presente trabalho, contribuimos
para a discussdo de fenémenos acusticos no ensino de Fisica, a-
bordando os limites da hipotese de linearidade em acustica musi-
cal a partir de um instrumento especifico: a flauta transversa. Dis-
cutimos a equagdo de onda acustica (equagdo que governa a pro-
pagagdo de ondas sonoras em fluidos como o ar), destacando os
pressupostos que a sustentam e seu dominio de validade. Com ra-
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zdo, a validade da equagdo de onda acustica esta intimamente li-
gada a questdo da linearidade de fenomenos acusticos e, por isso,
esta equagdo ¢ tdo fundamental para a presente discussdo. Enfim,
abordamos a técnica de excita¢do da flauta transversa (chamada
embocadura) para encontrar nela uma ndo-linearidade fundamen-
tal implicada no processo de producdo de som deste instrumento.
Acreditamos que a presente discussdo é uma contribui¢do para o
refinamento dos modelos consagrados no tratamento diddtico de
fenomenos acusticos no ensino de Fisica em Educagdo Superior.

Palavras-chave: Acustica Musical. Flauta Transversa. Equa¢do
de Onda Acustica. Nao-linearidade.

Abstract

Sound production on musical instruments is a fundamental referent
for the acoustics teaching in secondary and higher education. One
main feature found amid established models for approaching
acoustical phenomena in Physics is linearity. Indeed, researches in
the field of musical acoustics indicates that most musical instru-
ments involve fundamentally nonlinear processes without which
one can not understand the operation of these instruments. In this
paper, we contribute to the discussion of acoustical phenomena in
teaching Physics, approaching the limits of the hypothesis of
linearity in musical acoustics from a specific instrument. the
transverse flute. We discuss the acoustic wave equation (the
equation that governs the propagation of sound waves in fluids
such as air), highlighting the assumptions that underpin this
equation and its validity. In fact, the validity of acoustic wave
equation is closely related to the question of linearity on acoustical
phenomena. Finally, we discuss the technique of excitation of the
transverse flute (embouchure) to find it an essential nonlinearity
involved in producing sound with this instrument. We believe that
this discussion is a contribution to the refinement of the established
models in approaching acoustical phenomena in higher education
Physics teaching.
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I. Introducao

Embora arte e ciéncia sejam frequentemente definidas uma em oposi¢do a
outra, ndo ¢ muito dificil apontar interesses e caracteristicas comuns entre estes
dois campos da atividade humana. Por exemplo, a nog@o de propor¢ao utilizada na
antiguidade (e ainda em tempos atuais) na musica, pintura, escultura e arquitetura
evidencia a relacdo da arte com a matematica. O nimero de ouro, ou divina pro-
porc¢do, € derivado de uma relagdo geométrica e foi utilizado sistematicamente ao
longo da histéria para produzir e avaliar a beleza em obras de artes plésticas
(HENRIQUE, 2002).

As relagdes entre ciéncia e musica, por sua vez, ndo sdo poucas. Som ¢ si-
léncio sdo a matéria-prima da musica e objetos de estudo da Fisica e da Psicofisica.
Uma analise Fisica do som implica compreendé-lo em seu processo de produgao e
propagag¢@o. Por outro lado, uma analise Psicofisica estd relacionada ao processo
de recepcdo do som e a sensagdo que ele provoca no ouvinte.

A acustica ¢ o ramo da Fisica que tem por objeto de estudo o som enquan-
to fendmeno fisico. A acustica musical, por sua vez, ¢ um campo multidisciplinar
que mobiliza engenheiros, musicos ¢ cientistas (sobretudo fisicos) de varias espe-
cialidades em torno de estudos da produgdo, propagagdo e recepcdo do som. A
acustica musical (enquanto campo de producdo de conhecimento aplicado & musi-
ca) ¢ historicamente recente e consolidou-se ao longo do século XX (HENRIQUE,
2002). Assim, ¢ importante destacar que grande parte dos instrumentos ¢ das técni-
cas musicais conhecidos hoje foi desenvolvida tentativamente ao longo da historia
da musica e ja se encontrava pronta quando do surgimento da actstica musical.
Com efeito, para que um musico tire um belo som de um instrumento, ndo ¢ estri-
tamente necessario saber que notas musicais soam diferentes porque correspondem
a vibragdes em frequéncias diferentes. Nem ¢é preciso que o artifice conhega a
equagdo de onda acustica para fabricar um violino de boa sonoridade. Assim, os
campos da musica ¢ da acustica musical sdo relativamente independentes porque
abordam com propositos diferentes o mesmo objeto: o som.

Apesar dessa independéncia relativa, o campo da acustica musical tem
contribuigdes relevantes para a musica. Na medida em que cientistas elaboram
modelos confidveis para os fendmenos acusticos envolvidos no processo de produ-
¢do e propagagdo do som, tem sido possivel contribuir para (HENRIQUE, 2002):
(1) o desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas de manufatura de ins-
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trumentos musicais; (2) o aprimoramento das técnicas de execugdo dos instrumen-
tos musicais; (3) o planejamento de reformas e construgdes de teatros e salas de
concerto.

Além dos seus desdobramentos técnicos e tecnologicos, o campo da acus-
tica musical tem grande potencial de contribui¢@o para o ensino de Fisica na medi-
da em que permite revisar, criticar e re-elaborar modelos acusticos que, consagra-
dos no ensino de Fisica, sdo aplicados frequentemente para explicar o funciona-
mento dos instrumentos musicais (HALLIDAY et al., 2009; NUSSENZVEIG,
2004; TIPLER; MOSCA, 2009). Uma das caracteristicas dos modelos mais consa-
grados da actstica no ensino de Fisica ¢ que todos eles sdo lineares (uma evidéncia
disso ¢ que, para todos esses modelos, vale o principio da superposi¢@o) e ¢ justa-
mente em virtude desta linearidade que fendmenos acusticos parecem ser funda-
mentalmente simples de se compreender. Infelizmente, a hipotese de linearidade
nem sempre se sustenta e alguns processos da acustica de instrumentos musicais
sao fundamentalmente ndo-lineares (FLETCHER, 1999).

No presente trabalho, contribuimos para a discussdo da complexidade de
fendmenos actsticos, discutindo os limites da hipdtese de linearidade em acustica
musical a partir de um instrumento especifico: a flauta transversa. Por se tratar de
um instrumento de sopro, o funcionamento da flauta transversa estd intimamente
ligado a dindmica da coluna de ar no seu corpo. Por esta razdo, a equagdo de onda
acustica (equacdo que governa a propagacdo de ondas sonoras em fluidos como o
ar) ¢ apresentada aqui, destacando seus pressupostos, o que permite discutir o do-
minio de validade desta equagdo. A validade da equacdo de onda acustica estd
ligada a questdo da linearidade dos fenomenos actsticos e, por isso, esta equagio ¢
tdo fundamental para a presente discussdo. Enfim, abordamos a técnica de excita-
¢do da flauta transversa (chamada embocadura) para encontrar nela uma no-
linearidade fundamental implicada no processo de produgdo de som deste instru-
mento. Acreditamos que a presente discussdo ¢ uma contribui¢do para o refina-
mento dos modelos consagrados no tratamento didatico de fendmenos actisticos no
ensino de Fisica no ensino superior.

I1. A flauta transversa: Primeira aproximacio

A escolha de estudar a flauta transversa deve-se ao fato de ela ser um ins-
trumento de sopro relativamente simples, consistindo de um tubo cilindrico com
um bocal (onde o flautista posiciona os labios) e diversos orificios laterais que,
controlados por um sistema de chaves articuladas, permitem a emissdo de som em
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diferentes frequéncias (Fig. 1). E importante destacar que, na flauta transversa, a
extremidade mais proxima do bocal ¢ mantida sempre fechada.

Chaves Bocal
00 8 e - A G e

Extremidade Extremidade
Aberta Fechada

Fig. 1 - Imagem da flauta transversa (ou flauta de Boehm).

Mudando a digitagdo (posicionamento dos dedos nas chaves que contro-
lam os orificios laterais) e a embocadura (técnica de sopro e posicionamento dos
labios proximo ao bocal), o flautista pode obter as diversas notas que compdem a
escala cromdtica . A Fig. 2 é um diagrama (chamado pentagrama) que representa
a escala cromatica.

Fig. 2 - Escala cromatica crescente e decrescente.

As notas mais altas (ou agudas), representadas nas linhas superiores do
pentagrama, correspondem a vibragdes de maior frequéncia. Igualmente, as notas
mais graves sdo registradas nas linhas inferiores do pentagrama e correspondem a
vibracdes de menor frequéncia. Todas as notas, a0 menos em principio, sdo com-
postas de um modo de vibragdo fundamental e seus multiplos inteiros. O fato de os
sistemas acusticos possuirem um conjunto de modos de vibragdo (também chama-
dos harmdénicos) ¢ abordado frequentemente na maioria dos textos introdutorios de
acustica e mecanica ondulatéria (HALLIDAY er al., 2009; NUSSENZVEIG,
2004; TIPLER; MOSCA, 2009). Entretanto, ¢ preciso reconhecer que a relagdo
entre os diagramas que representam ondas estacionarias e o conceito de nota musi-
cal nem sempre é devidamente explicitada nos textos de Fisica Basica.

1
Escala cromatica ¢ a escala musical mais completa da musica ocidental. Ela contém todas
as notas naturais (Do, Ré, Mi, Fa, Sol, La e Si) e acidentais (D6#, Ré#, Fa#, Sol# e La#).
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ITI. A fisica das notas e da escala musical

Uma corda esticada e fixa em suas duas extremidades (como cordas de
violdo, piano, violino) pode vibrar somente de alguns modos determinados. A Fig.
3 representa os trés primeiros modos de vibragdo (harmoénicos) de uma corda esti-
cada. E possivel demonstrar que cada harmonico possui uma frequéncia caracteris-
tica e que a frequéncia de qualquer um deles ¢ sempre um multiplo inteiro da fre-
quéncia do harmoénico fundamental. A rigor, quando tocamos o violdo (ou outro
instrumento de cordas), cada corda vibra de uma maneira relativamente complexa
que resulta da superposi¢do dos seus varios harmonicos. Ou seja, cada corda reali-
za, a0 mesmo tempo, um conjunto de modos de vibrag@o, emitindo, portanto, um
conjunto de frequéncias (fy, 2y, 3/,...). A propdsito, situagdo analoga a essa em
que a corda (de um violdo, digamos) emite varias frequéncias simultaneamente
também ocorre em instrumentos de sopro.

Alguns musicos muito habilidosos conseguem dominar seu instrumento
ao ponto de fazé-lo emitir somente um harmonico de cada vez. Entretanto, a situa-
¢do usual ¢ que notas musicais consistam de uma emissdo simultdnea de varias
frequéncias (sendo todas elas multiplos de uma frequéncia fundamental). Como
todas as frequéncias de uma nota musical devem ser multiplos inteiros da sua fre-
quéncia fundamental, basta conhecer a frequéncia fundamental de certa emissao
para determinar (do ponto de vista da Fisica) qual nota esta sendo tocada.

Harménlco Segundo Tercelro
Harménico Harménico

AL AVAAVA
Iz RN

Jrequéncia= f Jrequéncia=12 f, Jrequéncia=3f;

Fig. 3 - Os trés primeiros harménicos de uma corda vibrante.

O harmdnico fundamental do La mais grave que se pode obter com uma
flauta transversa possui frequéncia igual a 440 Hz. Considerando que este La cor-
responde ao terceiro La do piano, ele sera chamado La3. Em qualquer instrumento
musical, o La3 pode compreender, além da vibragdo fundamental que caracteriza
esta nota, uma superposi¢do de todos os seus multiplos inteiros: 880 Hz, 1320 Hz,
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1760 Hz... Assim, embora as notas musicais sejam suficientemente identificadas
pela frequéncia de vibragdo de seu harmoénico fundamental, em geral, todas as
notas sd3o compostas por um conjunto de vibragdes diferentes realizadas simultane-
amente pelo sistema acustico.

Tendo compreendido que uma nota é composta, simultaneamente, por seu
harmonico fundamental e seus multiplos inteiros, convém perguntar: Que sensagio
se experimenta ao escutar uma nota que tenha seu harmonico fundamental com
frequéncia igual ao dobro do harmdnico fundamental de outra nota? Por exemplo,
0 que sentimos ao ouvir uma nota que tenha seu harménico fundamental a 880 Hz?

Em realidade, embora uma nota soe mais aguda que a outra, ¢ possivel i-
dentificar que, nos dois casos (notas com f, igual a 440 Hz e 880 Hz), estamos
ouvindo o mesmo som! Por isso, se duas notas tém harmonicos fundamentais tais
que a frequéncia de um ¢ igual ao dobro (ou metade) da frequéncia do outro, elas
recebem o mesmo nome. Seguindo essa logica, chama-se La4 a nota que tem seu
harmoénico fundamental vibrando a 880 Hz (acompanhado por vibracdes a
1760 Hz, 2640 Hz, 3520 Hz...) e L45 a nota que tem seu harmdnico fundamental
em 1760 Hz (e outras frequéncias em 3520 Hz, 5280 Hz, 7040 Hz...).

Enfim, chama-se oitava a distancia na escala musical entre duas notas que
tém o mesmo nome, ou seja, duas notas tais que a frequéncia fundamental de uma
¢ igual ao dobro (ou metade) da frequéncia fundamental da outra. A Figura 4 re-
presenta aproximadamente o espectro de emissdo (intensidade da emissdo em fun-
c¢do da frequéncia) de duas notas musicais distantes uma oitava (La3 e La4).

IV. Digitacio e embocadura em instrumentos de sopro

Uma caracteristica de varios instrumentos de sopro (inclusive a flauta
transversa) ¢ de ser possivel obter as mesmas notas em diferentes oitavas sem
modificar a digitacdo, alterando-se somente a embocadura. Ou seja, soprando de
maneira diferente (mudando sutilmente a posicdo dos labios e da mandibula e
alterando a intensidade do sopro), o flautista pode dobrar ou diminuir pela metade
a frequéncia fundamental de vibragdo do ar dentro do tubo, alterando o som emiti-
do em uma oitava. No Quadro 1, encontra-se a representa¢do esquematica dos
orificios laterais da flauta transversa que, abertos, permitem obter cada uma das
notas da escala cromatica nas duas primeiras oitavas.
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Fig. 4 - Representagdo esquemadtica dos espectros de emisséo do Ld3 e do La4.

Como ¢ possivel perceber a partir do Quadro 1, a digitagdo na flauta
transversa ¢ extremamente simples nas duas primeiras oitavasz. A transicdo de uma
nota para outra mais aguda na flauta corresponde sempre a abertura progressiva
dos seus orificios laterais. Abrindo e fechando tais orificios, o flautista encurta e
alonga o comprimento efetivo do tubo cilindrico que constitui a flauta, obtendo as
diversas notas musicais.

V. O problema da embocadura

A rigor, a acustica dos instrumentos musicais tende a ser bastante com-
plexa, envolvendo diversos fendmenos ndo-lineares que ndo podem ser despreza-

’ A rigor, o Quadro 1 apresenta as digitagdes que tornam possivel emitir cada uma das notas
na escala cromatica. Em realidade, por uma questdo de sonoridade (beleza do som), e ndo
por uma questdo de Fisica, a maioria dos flautistas realiza uma digitacdo distinta daquela
apresentada no Quadro 1 para as notas D64, Do4#, Ré4 e Ré4#. Para efeito da andlise reali-
zada neste artigo, esta variagdo da digitagcdo ndo tem importancia fundamental.
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dos se desejamos adquirir uma compreensdo apropriada do funcionamento destes
instrumentos (FLETCHER, 1999). A embocadura na flauta transversa ¢ um exem-
plo de fendmeno acustico bastante complexo do ponto de vista da Fisica.

Quadro 1 - Relagdo dos orificios laterais da flauta que, mantidos abertos, permitem
executar notas da escala cromatica na flauta transversa.

1* Oitava  Harmoémic 2% Oitava Harméni

da Flauta Fundamental daFlauta Fundamental (representadosem branco)
Dé3 261.6 Hz Do4 523.3Hz (T O _-oocoooocoo0000(]
Do#3 277.2Hz Do#4 3544 Hz (O +00000000000(]
Ré3 293.7Hz Ré&4 5873 Hz @ECEccooooe0000l)
Ré&#3 311.1Hz Ré&#4 622.3 Hz [ m e
Mi3 329.6 Hz Mi4 659.3 Hz [ = esssl
Fd3 3492 Hz Fi4 698.5 Hz [ = sessa
Fa#l 370.,0Hz Fa#d 740.0 Hz [ = sssssal
Sol3 392.0Hz Sol4 784.0 Hz [ = essssssl
Sol#3 4153 Hz Sol#4 830.6 Hz [ = eessssns|
La3 440.0 Hz La4 880.0 Hz [ = esssccsssl
La#3 466.2 Hz La#4 9323 Hz [ = esessssses|]
Si3 4939 Hz Si4 987.8 Hz [ = sssssssssss

Para todas as notas da escala, o flautista repousa seu labio inferior no bo-
cal, tocando uma de suas arestas. Enquanto isso, o labio superior é mantido a certa
distancia da outra aresta do bocal. Um jato de ar deve ser langado contra a aresta
livre de maneira que parte do ar seja direcionada para o interior da flauta, enquanto
outra parte ¢ direcionada para fora (Fig. 5). O labio superior (ajudado pela mandi-
bula) controla o comprimento e a largura deste jato de ar. Assim, a técnica da em-
bocadura envolve posicionar os labios e a mandibula, controlando o vigor do so-
pro, para obter um som bonito e agradavel.
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Labio superior,

w)de ar
Labio inferior

Fig. 5 - Representagcdo esquemdtica em perfil do posicionamento dos la-
bios do flautista proximo ao bocal da flauta transversa.

As imagens na Fig. 6 apresentam a embocadura de um flautista iniciante
executando as notas Mi3 e Mi4. Como ¢é possivel perceber, para executar a nota
mais aguda, o flautista deve aproximar seu labio superior da aresta livre a0 mesmo
tempo em que contrai os labios.

Tomando como ponto de partida textos de acustica empregados no ensino
de Fisica superior (HALLIDAY et al., 2009; NUSSENZVEIG, 2004; TIPLER;
MOSCA, 2009), ndo ¢é possivel compreender como um flautista consegue passar
facilmente de uma oitava a outra, mudando somente a embocadura. Do ponto de
vista destes textos, as frequéncias que surgem em um tubo dependem somente da
velocidade do som no ar e de caracteristicas do tubo (tal como seu comprimento).
Como nenhuma destas varidveis ¢ alterada pela embocadura (nem o comprimento
efetivo do tubo nem a velocidade do som no ar no interior do tubo), esse controle
das oitavas fica sem explicagdo.

Fig. 6 - Comparacgdo entre a posi¢do dos labios para produzir as notas
Mi3 e Mi4 com a flauta transversa respectivamente.
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Ao longo deste artigo, argumentaremos que essa limitagdo na compreen-
sdo do fenomeno esta relacionada ao fato de que sistemas acusticos sdo abordados
no Ensino de Fisica somente em seus aspectos lineares, quando, a rigor, ha proces-
sos ndo-lineares importantes para o entendimento basico do funcionamento dos
instrumentos musicais. Como o conceito de linearidade em Fisica ¢ fundamental
para os propositos deste trabalho, partimos da equagdo de onda acustica, que é
uma equacdo linear fundamental, destacando seus pressupostos e discutindo seu
dominio de validade para, em seguida, tratar a questdo da linearidade e da ndo-
linearidade de fendmenos acusticos.

VI. A equacio de onda: uma equacio linear

No estudo de cordas vibrantes, ¢ facil demonstrar que, para condigdes re-
lativamente gerais, o movimento da corda deve satisfazer a seguinte equagio dife-
rencial (FIGUEIREDO, 1997):

2 2
1 qu_ou [01]
c o ox

Qualquer relagdo que apresente essa forma matematica ¢ chamada equa-
¢do de onda, e a grandeza representada pela fun¢do u(x,#) ¢ uma onda que se pro-
paga ao longo da dire¢@o x com velocidade ¢ para a direita ou para a esquerda. No
caso das cordas vibrantes, a fung@o u(x,?) representa a distancia, ao longo do eixo
vertical, de cada ponto da corda até sua posi¢do de equilibrio em cada instante de
tempo conforme a Fig. 7.

u

Fig. 7 - Representa¢do de uma perturbagdo em uma corda.
E importante destacar que qualquer equacdo do tipo [01] (ou seja, qual-

quer equagdo de onda) ¢ sempre linear. Porém, para compreender rigorosamente o
significado da linearidade, ¢ preciso definir o seguinte operador:
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L={=—-— [02]

Com essa defini¢do, a equagdo [01] pode ser representada de maneira
mais compacta:
Lw)=0 [03]

Por defini¢éo, a equacdo [03] sera linear se e somente se L(k.u) = k.L(u),
em que k ¢ uma constante qualquer, e L(u;+uy)=L(u;)+L(u,), em que u; e u, sao
fungdes. Como ¢é possivel perceber, o operador L satisfaz as duas condi¢des ¢ a
equacdo de onda pode ser dita linear.

A linearidade da equacdo de onda traz consigo algumas facilidades impor-
tantes para o tratamento matemético e conceitual de fendmenos ondulatérios. E
justamente em virtude da linearidade da equagdo de onda que podemos pensar a
superposi¢do de ondas como uma soma direta de duas fungdes. Em principio, sem-
pre que duas ondas u;(x,t) e uy(x,t) s encontram em uma regio no espago, consi-
deramos (sem muito questionar) que ocorre uma superposicao tal que a onda u(x,?)
resultante ¢ igual a soma das ondas componentes (#=u;+u,) ponto a ponto. A ri-
gor, esta soma direta s6 pode ser levada a cabo porque a propagacdo das ondas
u;(x,t) e uy(x,t) é governada por uma equagdo linear. Assim, se u;(x,t) € uy(x,t)
satisfazem a equac@o de onda, sua soma também deve satisfazer a mesma equagio,
pois L(u;+uy)=L(u;)+L(uy). Se a equagdo de onda fosse ndo-linear, ndo poderia-
mos tratar a superposi¢ao de ondas da mesma maneira.

Com efeito, ha ainda mais razdes que justificam a preferéncia dos fisicos
por uma descri¢@o linear dos fendmenos ondulatorios. Grande parte das equacdes
ndo-lineares precisa ser resolvida numericamente porque elas nem sempre admitem
solucdo analitica. Outra complicagdo também muito importante é que, em sistemas
descritos por equagdes nio-lineares, pequenas variagdes nas condi¢des iniciais sdo
mais propensas a produzir estados finais muito diferentes.

Em acustica, dizemos que o som se propaga no ar como uma onda de
pressdo e que, diferente do que ocorre com cordas vibrantes, o som pode ser con-
siderado uma onda longitudinal. Portanto, devemos ser capazes de escrever uma
equag¢do de onda para a propagagido do som no ar.

VII. Discussio da equacio de onda acustica

Em apéndice a este artigo, demonstramos formalmente que a equacdo de
onda acustica pode ser deduzida a partir da segunda lei de Newton e das seguintes
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idealizagdes: (1) A onda acustica produz pequenas perturbagdes; (2) A onda se
propaga sem produzir trocas de calor (propagagdo adiabatica); (3) A viscosidade
do fluido em que a onda se propaga pode ser desprezada; (4) A onda actstica nio
consome nem produz matéria ao se propagar.
Satisfeitas estas condi¢des, € possivel afirmar que:
mOp_p
Kg o o
A equagdo acima vale para ondas acusticas que se propagam em uma di-
recdo. Nela, Ky é 0 modulo de compressibilidade adiabdatica (CALLEN, 1985), p, ¢
a densidade do fluido (ar) quando ndo ha onda se propagando nele e p é a pressdo
acustica, que resulta da diferenca entra a pressdo absoluta e a pressdo atmosférica
avaliadas em um ponto de coordenada x em um instante 7.
Em primeiro lugar, é possivel perceber, ao comparar a equagdo de onda
acustica [04] com a forma geral de uma equagdo de onda [01], que a velocidade ¢
de propagacdo do som em um fluido ndo-viscoso pode ser determinada generica-

mente por:
c= /ﬁ [05]
Po

E preciso chamar atengdo, aqui, para o fato de que, mantendo-se todo o
resto constante, a velocidade do som no ar diminui com o aumento da densidade
do meio. Isso € bastante contraintuitivo, uma vez que, ao comparar a velocidade de
propagac¢do do som em gases, liquidos e sélidos, somos levados a acreditar que, em
geral, quanto mais denso for o meio, maior sera a velocidade de propagagido do
som neste meio. Entretanto, como ¢ possivel perceber na equagdo [05], embora a
relag@o observada para a densidade do meio e a velocidade do som nesse meio seja
verdadeira quando comparamos solidos, liquidos e gases, a velocidade do som no
ar deve diminuir sempre que houver um aumento de densidade que ndo altere sig-
nificativamente o modulo de compressibilidade adiabatica K.

Se acrescentarmos ao resultado da equacdo [05] a hipdtese de que o ar se
comporta aproximadamente como um gas ideal, entdo o modulo de compressibili-

[04]

dade adiabatica pode ser obtido derivando a equagdo PV’ =RV de tal forma
que K =jF,. Levando esse resultado, a definigdo de densidade p, =M, /V, ¢ a

equacgao dos gases ideais [y}, = nR1 na equagao [05], obtemos:

c= [y2bh _ J, Ko [06]
MO Mmolar
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Como ¢ possivel perceber da equag@o [06], quanto maior a temperatura
ambiente 7}, maior sera a velocidade do som no ar. A velocidade do som também
depende dos gases que compdem o ar. Mantido todo o resto constante, quanto
maior for a massa molar média dos gases componentes, menor sera a velocidade
do som.

Além de analisar a relagdo da velocidade do som com outras grandezas fi-
sicas, a dedug¢do da equacdo de onda acustica [04] permite discutir sob que condi-
¢des 0 som se propaga como uma “onda bem comportada”. Dentre os pressupostos
adotados, o mais propenso a falhar € o das pequenas variagdes (e, dentre os princi-
pios evocados, esse € justamente o maior responsavel pela linearidade da equacdo
de onda acustica). Em musica, a amplitude da onda de pressdo é quase sempre
muito pequena, se comparada a pressdo atmosférica (FEYNMAN, 2008). Portanto,
o principio das pequenas variagdes geralmente se sustenta. Entretanto, quando da
propaga¢do do som produzido por grandes explosdes e raios, a equagdo de onda
acustica [04] (e todas as facilidades matematicas e conceituais que ela traz consigo
em virtude da sua linearidade) ndo pode ser sustentada com a mesma seguranga.

No corpo da flauta transversa — a menos de alguns efeitos de borda —, po-
demos considerar que se propaga uma onda “bem comportada”, ou seja, uma onda
de pressdo que obedece a equacdo de onda acustica. A equagdo de onda explica
como a onda se propaga, mas ndo nos informa com respeito ao processo de produ-
¢do desta onda. Assim, a explicag@o fisica da embocadura deve ser diversa daquela
que desenvolvemos até o presente momento.

VIIL. Flauta transversa: um exemplo de instrumento sustentado

Assim como outros instrumentos de sopro e os instrumentos da familia do
violino (em contraste com o piano, o violdo, o bandolim ¢ outros instrumentos
tangidos), a flauta transversa é um instrumento sustentado. O que isso significa?
Significa que o som emitido pela flauta pode ser mantido em uma intensidade
aproximadamente constante pelo tempo que durar o folego do flautista. Isso ndo
ocorre, por exemplo, com o violdo, que, tangido uma vez, emite som a intensidades
cada vez menores.

Segundo Fletcher (1999), os dispositivos de excitacdo de instrumentos
sustentados sdo fundamentalmente ndo-lineares. Nos instrumentos da familia do
violino, por exemplo, ndo existe um modelo linear que descreva de maneira satis-
fatéria a transmissdo de energia do arco para as cordas. Na flauta, uma nio-
linearidade fundamental encontra-se na técnica de sopro e posicionamento dos
labios (a embocadura).
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Na maioria dos instrumentos musicais, ¢ possivel distinguir dois tipos de
componentes que funcionam de maneira conjunta: excitadores e ressonadores.
Diferente do violdo e do violino, que possuem mais de um dispositivo ressonador
(cordas e caixa, por exemplo), a flauta possui somente um dispositivo ressonador
(o tubo, que, controlado pela digitacdo do flautista, permite produzir as diferentes
notas da escala cromatica) e um dispositivo excitador (o bocal, que, completado
pelos labios do flautista segundo uma técnica especifica de sopro, permite a produ-
¢do de som). Tais dispositivos podem ser representados esquematicamente como
na Fig. 8.

O dispositivo excitador fornece energia
para o dispositivo ressonador

Dispositivo Excitador Dispositivo Ressonador
Na flauta, o dispositivo excitador Na flauta, o dispositivo ressonador
é o bocal. Ele é controlado pela é o tubo. Ele é controlado pela
embocadura. digitagdo.
N

0 dispositivo ressonador retroage sobre o dispositivo
excitador fazendo com que a energia seja transmitida
em freqiiéncias ressonantes

Fig. 8 - Representagdo esquematica do dispositivo ressonador e do dispo-
sitivo excitador em uma flauta transversa, destacando suas relagées.

As relagdes na Fig. 8 sugerem um acoplamento entre os dois dispositivos
na medida em que o funcionamento de um ndo pode ser compreendido corretamen-
te ignorando o funcionamento do outro. Afinal, a ocorréncia de ressonancias no
tubo depende da maneira com que o dispositivo excitador é operado pelo flautista
(tanto ¢ assim que o flautista pode produzir a mesma nota em oitavas diferentes
mudando somente a embocadura). Por outro lado, como sera possivel perceber a
seguir, o funcionamento do dispositivo excitador depende fundamentalmente do
comprimento acustico do tubo na medida em que o ar que se movimenta no interi-
or do tubo retroage sobre o bocal determinando as frequéncias com que entrega
energia para o tubo. Dispositivos acusticos que apresentam este tipo de acoplamen-
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to entre ressonador e excitador sdo também chamados dispositivos auto-excitados
(HENRIQUE, 2002).

IX. Excitacdo da flauta transversa: embocadura e bocal

Como ja foi dito anteriormente, para que seja obtido som da flauta trans-
versa, o flautista deve direcionar um jato de ar contra a aresta livre do bocal de
maneira que parte do ar seja direcionada para o interior da flauta, enquanto outra
parte ¢ direcionada para fora (Fig. 5). A rigor, o que ocorre no bocal ¢ um movi-
mento muito complexo do jato de ar que sai dos labios do flautista. Para entender
aproximadamente o movimento deste jato de ar, € necessario analisar 0 movimento
do ar no interior do tubo.

Considerando que a equag@o de onda actistica [04] descreve aproximada-
mente bem as variagdes de pressdo no interior do tubo e que, nas extremidades
abertas, a pressdo P ¢ aproximadamente igual a pressdo atmosférica (p=P—-P,=0), a
pressdo acustica p em func¢do do tempo no interior do tubo deve variar de maneira
semelhante ao movimento de uma corda de violdo, que, fixa nas suas extremida-
des, movimenta-se segundo seus modos harmodnicos de vibragio (Fig. 3).

As variagdes de pressdo acustica correspondem pequenas correntes de ar
no interior do tubo. Tais correntes devem satisfazer a condi¢do de que o ar tende a
se deslocar das regides onde a pressdo ¢ maior para as regides em que a pressdo ¢
menor. A Fig. 9 representa a pressdo acustica p em funcdo da posi¢cdo x para o
segundo harmdnico em um tubo duplamente aberto e de comprimento L. Como ¢
possivel perceber, a pressdo acustica se anula nas extremidades. Em consequéncia
disso, a velocidade da corrente de ar deve atingir seu valor maximo nas posi¢des
extremas do tubo.

> < x ANE

§

Comprimenio L Comprimentio L

Fig. 9 - Grdficos da pressdo acustica e da velocidade das correntes de ar
em fungdo da posi¢do para o segundo harménico no interior de um tubo aberto-
aberto.
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Este fato de que as condi¢des de contorno para a velocidade em um tubo
duplamente aberto sdo tais que a velocidade do deslocamento da corrente de ar
atinge seu maximo nas extremidades do tubo pode ser observado diretamente colo-
cando-se a mdo espalmada proxima a abertura da flauta, quando se toca a nota

D63’ (Fig. 10).

Fig. 10 - Mdo se aproximando da extremidade aberta da flauta (oposta ao
bocal) enquanto se toca a nota D6 3.

A sensag@o que se tem, ao colocar a médo proxima a extremidade da flauta,
¢ que, nesta regido, o ar vibra em uma frequéncia caracteristica, dando pequenos
“soquinhos” na palma da mao. Este mesmo fendmeno (ainda que mais sutil de se
perceber) ocorre proximo aos labios do flautista. Assim, dando pequenos “soqui-
nhos” no jato de ar que ¢ expelido pelo flautista em dire¢@o ao bocal, o ar em mo-
vimento no interior do tubo tende a desviar o jato de ar que sai dos labios do flau-
tista, ora mais para dentro do bocal, ora mais para fora, segundo uma frequéncia
determinada. Essa deflex@o periddica do jato de ar contribui, na regido do bocal,
ora para o aumento da pressdo acustica, ora para sua reducdo. Enfim, ¢ justamente
esse acoplamento entre a frequéncia de oscilacdo do jato de ar expelido pelo flau-
tista e a coluna de ar em movimento no interior da cavidade ressonante que faz
com que o jato de ar forneca energia para a cavidade nas suas proprias frequéncias
ressonantes (FLETCHER, 1974, 1999).

E importante destacar que o acoplamento entre o movimento do jato de ar
expelido pelo flautista contra o bocal e a vibracdo da coluna de ar no interior da
flauta esta intimamente relacionado a algumas caracteristicas do jato de ar que
devem ser controladas pelo flautista. Assim, a embocadura ¢ justamente a técnica
do “sopro correto”, ou seja, ela consiste da habilidade (adquirida mediante a prati-
ca musical) de se controlarem os pardmetros fisicos do jato de ar que sdo relevan-
tes para o acoplamento desejado entre os movimentos do jato expelido e da coluna

3
Nota mais grave que pode ser obtida com o modelo de flauta transversa que aparece em

todas as imagens deste artigo e que corresponde a digitacdo em que todos os orificios estdo
fechados.
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de ar. Sem algum dominio minimo da embocadura, ndo ¢ possivel emitir som a-
gradavel com a flauta transversa.

X. O controle das oitavas e a evidéncia de nao-linearidade

Flautistas iniciantes s3o usualmente instruidos a aproximar o labio superi-
or do bocal, contrai-los e aumentar o vigor do sopro para produzir notas mais agu-
das (por exemplo, para passar do Mi3 para o Mi4) (Fig. 6). Com efeito, para que o
movimento do jato de ar expelido pelo flautista reforce o movimento da coluna de
ar dentro da cavidade ressonante e 0 movimento desta coluna de ar reforce a osci-
lagdo periodica do jato de ar, € preciso que exista uma determinada diferenca de
fase entre esses dois movimentos. Tal diferenca de fase esta relacionada ao tempo
que leva o jato de ar para sair dos labios do flautista e atingir a aresta do bocal
contra o qual este jato ¢ projetado.

Segundo Fletcher (1974), medidas e céalculos mostram que a condigdo
mais eficiente de excitacdo de uma nota na flauta transversa ocorre quando o tem-
po de viagem do jato de ar expelido pelo flautista ¢ aproximadamente igual a me-
tade do periodo de oscilagdo do ar no interior do tubo. Ou seja, para obter o primei-
ro La da flauta (440 Hz), ¢ preciso posicionar os labios ¢ ajustar o vigor do sopro
tal que o tempo de viagem ¢ do jato de ar seja aproximadamente igual a 1/880 s.
Excitando o primeiro harmdnico, excitam-se todos os seus multiplos inteiros.

A rigor, existe alguma flexibilidade na embocadura. Mudando sutilmente
a posi¢do dos labios e o vigor do sopro, o flautista mais experiente deve ser capaz
de ajustar n2o apenas a intensidade, mas o timbre e a afinacdo do som emitido pelo
instrumento. Por isso, as explica¢des dadas neste artigo valem, ainda, como pri-
meira aproximag¢do ao funcionamento do instrumento e ndo pretendem dar conta de
todos os detalhes envolvidos no uso profissional da flauta transversa.

Enfim, para obter a mesma nota uma oitava acima, o flautista altera a em-
bocadura de maneira a reduzir o tempo de viagem do jato de ar pela metade. Se tal
intervalo de tempo for aproximadamente igual a 1/1760 s, mantida a mesma digi-
tagdo do La3, o flautista excitard o harmonico 880 Hz ¢ seus multiplos inteiros,
emitindo, com isso, a nota La4.

Retomemos, agora, a questdo da nio-linearidade. De que maneira essa te-
oria da embocadura apresentada aqui serve como evidéncia de que a excitagdo da
flauta transversa ¢ um fendmeno ndo-linear? Bem, ao tocar a flauta, ¢ possivel
reconhecer que, aumentando-se o vigor do sopro (até certo limite), obtém-se um
som cada vez mais intenso. Essa ¢, a propoésito, a assinatura de fendmenos lineares:
quanto mais intensa for a estimulac@o, tanto mais intenso (proporcionalmente) sera
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o resultado. Entretanto, quando o flautista aumenta muito a velocidade do jato de
ar expelido contra a aresta do bocal, ¢ possivel que o som desapareca (isso corres-
ponde ao desacoplamento entre o jato e a coluna de ar no interior do instrumento)
ou que ocorra uma transi¢do para a oitava superior (o que pode ocorrer se 0 aumen-
to do vigor do sopro implicar a redugdo pela metade do tempo de viagem do jato
de ar). Enfim, como queriamos demonstrar, o dispositivo de excitagdo da flauta
transversa ¢ fundamentalmente ndo-linear.

XI. Conclusdes

A produgdo de som com instrumentos musicais constitui um referente
fundamental para o ensino de acustica na educag@o basica e superior. Com efeito,
sistemas acusticos sdo abordados no ensino de Fisica superior segundo modelos
estritamente lineares e o propdsito do presente trabalho foi precisamente o de ques-
tionar as limitagdes desses modelos lineares, argumentando que existem processos
ndo-lineares fundamentais que precisam ser levados em consideragdo para que se
compreenda o funcionamento destes instrumentos musicais. Neste artigo, busca-
mos compreender o funcionamento da flauta transversa a partir de seus principios
fisicos, com o objetivo de ilustrar a importancia de considerar ndo-linearidades no
estudo do funcionamento de instrumentos musicais.

Tendo feito uma introdug¢do ao funcionamento da flauta transversa e le-
vando em consideracdo o objetivo de investigar os limites do modelo linear para o
funcionamento deste instrumento, deduziu-se a equacdo de onda acustica e, com
ela, uma expressdo que permite relacionar a velocidade da onda sonora em um
fluido ndo-viscoso (por exemplo, o ar) as caracteristicas fisicas deste fluido (por
exemplo, temperatura, densidade, modulo de compressibilidade adiabatica, massa
molar). Como a equacdio de onda actistica é uma equagdo linear, fendmenos que
satisfazem tal equag@o sdo, também, fendmenos lineares.

A dedugio da equacdo de onda acustica permitiu tomar conhecimento dos
pressupostos que a fundamentam, ou seja, das condi¢des que precisam ser satisfei-
tas para que a propaga¢do do som possa ser considerada linear no ar. Com efeito,
foi possivel perceber, a partir da analise desses pressupostos, que a propagagdo da
onda sonora no interior de um tubo (por exemplo, a flauta transversa) deve ser
aproximadamente linear, pois sdo satisfeitos (a menos de alguns efeitos de borda)
o0s pressupostos a partir dos quais foi possivel deduzir a equagdo de onda.

Enfim, apresentando o dominio em que o modelo linear tem sua validade
(a propagacdo do som no interior da flauta), foi possivel discutir um processo
igualmente fundamental para compreender a emissdo de som pela flauta: o funcio-
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namento do seu dispositivo de excitagdo. Argumentou-se, a partir de resultados de
pesquisa em acustica musical, que o dispositivo de excitagdo da flauta transversa (e
de outros instrumentos sustentados, tais como outros de sopro e os da familia do
violino) sdo essencialmente ndo-lineares.

Apresentou-se, aqui, uma teoria predominantemente qualitativa para o
funcionamento do dispositivo de excitagdo da flauta transversa, que é composto
pelo bocal da flauta e ¢ completado pelos labios do flautista. Essa teoria simplifi-
cada permitiu explicar, por exemplo, um fato curioso da técnica de sopro e de
posicionamento dos l1abios na flauta (chamada, pelos musicos, embocadura), em
que o flautista, mudando a posi¢do dos labios e o vigor do sopro, consegue sele-
cionar em que oitava o som ser emitido. E importante destacar que tal fato curioso
ndo pode ser explicado pelos modelos acusticos consagrados pelo ensino de Fisica,
que tratam essencialmente de determinar os modos ressonantes em cordas e cavi-
dades, deixando de lado os dispositivos de excitagdo dos instrumentos musicais.
Enfim, esse controle das oitavas ¢, em si mesmo, uma grande evidéncia de nio-
linearidade no funcionamento da flauta e, sem ele, ¢ impossivel compreender fun-
damentalmente os processos fisicos envolvidos da excitagdo a emissdo de som com
este instrumento.
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APENDICE: Um caminho para deduzir a equacdo de onda acistica

A dindmica dos fluidos ¢ governada pela equacdo de Navier-Stokes
(GALLAVOTTI, 2002), que, derivada da 2* lei de Newton, tem status de lei geral
e ¢ necessaria para deduzir a equagdo de onda actstica. Assim, deduzimos, em
primeiro lugar neste apéndice, a equacdo de Navier-Stokes para um fluido ndo-
viscoso sujeito somente a forca que resulta das variagdes da pressdo no seu interi-
or. Em seguida, passamos a dedu¢do da equacdo de onda actstica, destacando seus
pressupostos/idealiza¢des fundamentais.

A equacio de Navier-Stokes

Considere uma regido do espago que, preenchida por um fluido (por e-
xemplo, ar), possa ser dividida em pequenas por¢des, que serdo chamadas volumes
de controle. Os volumes de controle podem ser imaginados como pequenas caixi-
nhas imateriais fixas no espago que sdo atravessadas constantemente pelo fluido
em movimento e que podem ser quase tdo pequenas quanto se queira (Fig. 11).

Fig. 11 - Representagdo de um fluido que, em movimento, atravessa um
volume de controle.
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Em mecéanica de corpos rigidos, podemos imaginar que cada particula que
constitui o corpo possui uma velocidade propria em cada instante de tempo e que a
2% lei de Newton determina a taxa de variag@o desta velocidade em fun¢do da resul-
tante das forgas aplicadas. Em mecanica de fluidos, isso também pode ser feito,
mas ¢ mais intuitivo ndo pensar no movimento individual de cada “particula” do
fluido. Pelo contrario, atribuimos a cada volume de controle uma velocidade. O
que isso significa? Significa que, ao passar por cada volume de controle, a veloci-
dade da “particula” de fluido ¢ igual a velocidade atribuida a este volume de con-
trole. Observe que ndo sdo os volumes de controle que se movimentam, mas as
“particulas” de fluido que passam por eles.

Considere, agora, uma por¢do tdo pequena de fluido que possa ser consi-
derada uma “particula” de massa M. Podemos escrever a 2° lei de Newton para esta
particula:

Frpg = M@ [07]
RES dr

A maneira newtoniana de tratar o movimento ndo favorece muito o estudo
da dindmica de fluidos, pois a segunda lei de Newton vale para cada “particula” do
fluido. Precisamos escrever a 2% lei de maneira a substituir a taxa de variagdo da
velocidade da “particula” v, pelas taxas de variagdo das velocidades dos diversos

volumes de controle.
Como a velocidade de cada particula (dada sua localiza¢do no espago e no
tempo) ¢ igual a velocidade atribuida ao volume de controle, podemos escrever:
v, =V(7,1). [08]

Nessa equacdo, v(x,2) ¢ a velocidade no tempo ¢ atribuida ao volume de
controle situado na posi¢do r. Pela regra da cadeia:

Wy OV dx 0V dv OV dz oV

dt Ot dt ox dtoy dtoz

=—+v-Vv.
ot

Substituindo a equacdo [09] na equagdo [07] e dividindo o resultado pelo
volume, obtemos:

[09]

Frzs = p[% V- vaj. [10]

Nessa equacao, fRES ¢ a densidade de forga resultante ponto a ponto e p ¢

a densidade do fluido avaliada no volume de controle. Essa equacao deve ser satis-
feita pelo fluido em cada posi¢ao do espago. Como ¢ possivel perceber, essa equa-
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¢do ¢ ndo-linear para a velocidade, pois envolve um termo que depende do produto
entre o vetor velocidade e as derivadas deste vetor: v-Vv .

A densidade de forga resultante fRES pode envolver forcas de diversas

naturezas. Como estamos interessados em obter a equacdo de Navier-Stokes para o
caso mais especifico em que a Unica for¢a exercida no fluido ¢ devida as variagdes
de pressdo no interior do proprio fluido, ¢ possivel demonstrar que frpg =—-VP

em que P ¢ a pressdo em cada ponto do fluido. Com isso, a equacdo de Navier-
Stokes resulta:

—VPzp[%—H_}-V\_}} [11]

A equacio de onda actstica

A seguir, vamos demonstrar que, para deduzir a equagio de onda acustica,
¢ suficiente fazer as seguintes idealizacdes:

(1) O som se propaga no ar como uma onda de pressdo em que a pressao
varia sutilmente em torno da pressdo atmosférica (condicdo de pequenas varia-
¢0es);

(2) O ar sofre expansdes e compressdes adiabaticas quando da propagagio
do som (condigéo de transformagdes adiabaticas);

(3) O ar ndo tem viscosidade e a Unica forca que pde as pequenas por¢des
de ar em movimento se deve ao gradiente de pressdo (condi¢do da resultante das
forgas);

(4) O ar ndo desaparece nem surge simplesmente; ele ¢ sempre transpor-
tado de tal maneira que todo o aumento ou a diminuicdo da densidade do ar em
cada regido do espaco se deve ao fluxo de ar nas fronteiras dessa regido (condi¢do
de continuidade).

Essas quatro idealizacgdes, aliadas a equagdo de Navier-Stokes, permitem
enunciar uma equacdo de onda que representa a propagacdo do som no ar em uma
dimensdo (FEYNMAN, 2008).

Considere que, quando da propagagdo da onda de som, a pressdo e a den-
sidade do meio (ar) variam sutilmente em torno da densidade e pressdo atmosféri-
cas (py e Py, respectivamente). Para transformagdes adiabaticas, satisfeita também
a condi¢do de pequenas variagdes, o modulo de compressibilidade adiabatica Ky
(CALLEN, 1985) permite estimar a relagdo entre as variagdes de pressdo e varia-
¢do de densidade:
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Ky Epo(a—PJ =P (p_p), [12]
oP)s  P—Po
Definindo a razdo 6=(p—p,)/ py ¢ a pressdo acustica p=P—F), ob-
tém-se a relagdo:
p=K0. [13]
Observe que a condi¢do da resultante das forgas ja esta incorporada a de-
duclo da equacgdo simplificada de Navier-Stokes feita na se¢do anterior. Reduzindo
a equagdo [11] a dimensdo x e desprezando termos de ordem superior, obtemos:

Lt py =0, [14]

Da condi¢ao de continuidade aplicada a dimensio x, desprezando termos
de ordem superior ¢ aplicando a defini¢do de O , obtemos:
06 Ov
—+—=0. [15]
ot Ox
Enfim, derivamos a equagdo [14] em x, a equagdo [15] em # ¢ combina-
mos os resultados com a equagdo [13] para obter a equagdo de onda acustica:
~Op_Op

. 16
Ky ot ox? L]
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