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Resumo

Buscamos uma abordagem interdisciplinar da Acusfigsical, através dos cordofones friccionat
nas areas: Fisica, Musica, Matematica, Psicolbtisaoria e Filosofia. Estudamos, entre outros tel
a Fisica dos ingtmentos: violinc viola, violoncelo e contrabaixo. Esses instrumensd®
semelhantes a voz humana por ndo serem tempemelddp a capacidade timbristica elastic
também pelos vibratos. Sua origem € imprecisa,jénasam conhecidos na época do Reimento.
Foram muito utilizados no Barroco auxiliando tamb@doutrina dos afetos. Podem ser tocados
0s metais (escala natusgfie harmonic), utilizando quartos de tom (muasica contemporameap
serem acompanhados por instrumentos como o pidlizam a escala temperada, mais comun
Ocidente. Concluimos que a Acustica Musical, sotiGa dos cordofones, € um elo de ligacao ¢
varias areas, permitindo um conhecimento mais adglada uma individualmente e suas relag

Palavras-chave:acustica musical, interdisciplinaridade, cordofofresionados

Abstract

We seek arinterdisciplinary approach Musical Acoustics, by the bowesdring instrumen;, in the

following areas: PhysicdMusic, Mathematics, Psychology, Histoand Philosopl. We studied,
among other thingghe physic of instruments: violin, viola, cello and baghese instrumen are

similar to the human voideecausethey are not temperate, due to elastic timind also by vibratos.
Its origin is unclear, buivere alreadyknown during the Renaissance. Thegrewvidely used in the
Baroque also helpingn the doctrin of the affections. Can be play&dth metal: (natural scale /
harmonic series), usinguarter tone (contemporary music) and laecompanied by instrume like

the piano using theéempered sca, more common in the WestWe conclude that tl Musical

Acoustics,from the viewpoint o string instruments, is a link betweelifferent areg, allowing a
broader knowledge of each omelividually and their relationships.

Keywords: musical acoustic, interdisciplinarity, bowed stringtrument
PACS no. 43.75.+a

1 Introducao

Uma analogia imediata se faz presente entre osiinshtos de cordas e o corpo humano. Sc
entrecortados por veias e vasos sanguineos quesemelhanas cordas dos instrumentos, e ¢,
antes das cordas serem de metal elas eram feitdpalde ceneiro. Talvez ai resida o fato das cor
ou os instrumentos de cordas serem inconsciententéat importantes para a Musica e pari
musicos.Nas veias se encontram 0s nutrientes que sdo key@ta o corpo todo; nas cordas
inicio as vibracdes queds levadas para todas as partes do instrumeTodos os grandes
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compositores da Historia da Musica escreveram @garastrumentos de cordas friccionadas: Violino,
Viola, Violoncelo (tendo um mesmo padrdo de cogsétol e o Contrabaixo (com um modelo de
construcdo baseado na Viola da Gamba). Os insttosi@le um modo geral pedem sempre uma
“Familia” de instrumentos que passa necessariampate subgrave, grave, médio, agudo e
superagudo. Isso esta sustentado pela capacidagercEpcdo humana dos sons. A Escala Geral,
composta de 97 sons considerados musicais, deligsita mas € possivel ultrapassa-la chegando
mesmo aos infra-sons e ultra-sons, que ndo podepese=bidos pelo ouvido humano.

A Historia nos apresenta algumas versdes sobrare@mento e o desenvolvimento dos instrumentos
de cordas friccionadas ao longo do tempo. O forraital deles tem origem na Renascenca (séc.XVI)
e o0 desenvolvimento se deu no Barroco e Classicmoos famosos Luthiers: Ammati, Stradivari,
Guarnieri e outros. Questiona-se hoje a real aficdestes instrumentos antigos em relacdo aos
modernos instrumentos. Uma coisa vale ressaltsesaastrumentos de cordas friccionadas melhoram
muito ao longo do tempo e sendo tocados por musieogcnica precisa tém um ganho sonoro
grande. Entédo, depende também de quem os tocapedsale vai crescendo e as respostas acusticas
vdo se ampliando com o ato de executar as notascieatemente (obedecendo as frequéncias
determinadas).

O Vibrato é um outro aspecto muito importante pestes instrumentos que mudam muito sendo
tocados sem vibrato e com vibrato regular (que @ternancia de infimas desafinacbes com a
frequéncia pretendida). Nisso se parece muito @oroz humana que pede naturalmente o vibrato
(variando a velocidade e a regularidade).

2 Uso e Funcionamento

2.1 Propriedades gerais

Os cordofones friccionados (ou a arco, em ingl@\védd”) sdo usados principalmente em orquestras
sinfbnicas, em musicas eruditas. Seu uso é bemoataplbém em pequenos grupos (orquestras de
camara, quintetos, quartetos ou em solo, em gemalautros instrumentos) em masicas populares.
Para serem executados, as cordas “séo tangendismddéisamente, a arco” [1]. A evolucdo desses
instrumentos foi lenta e acompanhou o “progressinolégico e a diversidade e as variaveis histéricas
e sécio-econbmico-culturais que vem passando oe@Et [1] nos Ultimos séculos, desde em torno
de 1750.

O arco, que propicia 0 nome de friccionados a estetsumentos, tem suas particularidades: é
constituido de vara, crina, taldo e ponta. E fdiiouma madeira ao mesmo tempo dura e flexivel,
sendo usado o Pau-Brasil como preferéncia pelosidratem diversas partes do mundo. A crina
literalmente feita do rabo de cavalos tordilhosaggpubrancos ou brancos) € a parte que funcionara
como elemento friccionador junto as cordas.

O movimento do arco “para baixo ou para cima” (f@ino e na viola) ou “para a direita ou para a
esquerda” (no violoncelo e no contrabaixo) gerabiten e intensidades diferentes. O compositor
indica nas pecas musicais, se determinada notacahudve ser executada a partir do taldo ou da
ponta. O taldo é a extremidade que recebe a mamstlomentista e a ponta é a extremidade oposta.
Os instrumentos do naipe das cordas possuem unezagle timbres muito grande, conforme o tipo e
o local de excitacdo da corda: pizzicato (acadalides dedos), sul tasto (sobre o espelho — ré&geia q
prolonga o braco do instrumento), sul ponticelldbXpmo ao cavalete ou ponte), martellato (cordas
percutidas com as cerdas do arco), ricochet (o puta de 2 a 4 vezes sobre a corda), tremolo
(movimento de vai-e-vem do arco sobre uma cordaprato (oscilacdo dos dedos da mé&o esquerda
sobre a corda friccionada) [1]. Esses efeitos gematas curtas, diferentes das obtidas com arco
friccionado lentamente sobre a corda.
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Os cordofones friccionados possuem um cavaleteontepor onde as cordas passam e transmitem a
vibragdo das cordas para a alma e esta transmitengm e fundo que formam a caixa acustica. E
através do ajuste do cavalete, feito por Luthiere @ um profissional que conhece as medidas
pertinentes a cada instrumento, que temos a atardistancia das cordas para o brago e o espelho e
entre elas, para que ndo haja esbarro em cordanardéo desejada pelo executante. H4 também o
ajuste e posicionamento da alma que faz o instrtonsrar desta ou daquela maneira de acordo com a
posicao dela. A alma € uma pequena coluna de raageé liga o tampo ao fundo do instrumento,
paralela as ilhargas (parte lateral perpendiculdampo e ao fundo); tem a fungéo de aliviar agd@s
sobre o cavalete e também distribuir as vibracéescdrdas pelo corpo do instrumento [2].

Por altimo h&d um elemento importante ao qual seuows dar pouca atengdo que € o breu ou resina, o
agente que provoca a friccdo - "formalmente chandel@olofone, € uma forma sélida da resina
obtida de pinheiros e de outras coniferas" [3].ridacdo arco, sem a aquisicdo do breu, ndo produz
com as cordas friccdo e consequentemente invialmlimlquer som nas cordas. Entdo tentar usar um
arco sem breu nos instrumentos de cordas friccamaignifica que o arco deslizara sem som algum
por todo o seu trajeto de ida e volta.

2.2 O violino, a viola e o violoncelo

O violino, a viola e o violoncelo formam um grugassificado como familia desde a sua origem, por
possuirem caracteristicas semelhantes, como porpéxe afinacdo das suas cordas. O violino é o
menor dos cordofones friccionados e tem sua caygirbaseada no namero de ouro, proporcao aurea
[5].

As cordas dos violinos sédo sai&, 1a; e mi, (196 Hz, 293,66 Hz, 440 Hz e 659 Hz respectivagjent
Suas musicas sdo escritas em clave de sol. As BotaB como estdo escritas, isto €, ndo é um
instrumento transpositor, assim como a viola eotowcelo.

As musicas da viola sdo escritas em clave de d@aniinha. Suas cordas sédo afinadas uma quinta
abaixo das cordas do violino &ob, ré e 1&) e sdo apenas cerca de 15% maiores que as dwovioli
e o principal modo de ressonancia esta entre 2@ abaixo do violino [4]. "Ao contrério do que
acontece com o violino as principais ressonan@agala estdo entre as frequéncias das cordas'solta
[5]. A viola passou por varias modificacdes ao g sua historia e hoje temos uma viola que nao
acompanha exatamente as propor¢des do violinoveobimcelo, o que gera efeitos fisicos diferentes.
"Para se chegar ao equilibrio ideal da viola gee&iso que ela fosse consideravelmente maiorgo qu
inviabilizaria seu manuseio normal” [1].

O repertorio da viola ndo é tdo amplo quanto oidline. De inicio, até a*imetade do século XVIII,

a viola era usada apenas para tocar uma oitavaoadai melodia do violino. A partir de 1770
aparecem pecas onde a viola entra como solistae Entseu repertério destacamos a Sinfonia
Concertante para violino e viola K364, do ano 17 ,Mozart, onde a viola € afinada meio-tom
acima do padréo (efeito chamado de scordaturajgédolo XX destacamos o Concerto para Viola e
Orquestra, de 1945, escrito quase todo por Bél@Barconcluido por seu assistente Tibor Serly.

O violoncelo tem suas cordas afinadas em sldh, ré& e 14. Depois de algumas modificacdes na sua
construcdo, chegou a seu modelo definitivo em 168&) Antonio Stradivari. Suas musicas sao
escritas em 3 claves: fa, do rididha e sol.

Seu repertério de destaque teve inicio com o vialsta italiano Domenico Gabrieli. Em 1689 ele
comp@s varios "Ricercari per Violoncello Solo con@anone a due Violoncelli" e "Alcuni Ricercari
per Violoncelli e Basso Continuo", para violoncstwo. As obras de maior destaque para violoncelo
solo sdo as 6 Suites de Bach, de 1720, "cuja slamariexigida pelo instrumento chega a parecer
orquestral, em alguns momentos" [1].
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2.3 O contrabaixo

O contrabaixo é o maior e mais grave instrumentoalpe das cordas. Suas cordas séo afinadas por
gquartas e ndo por quintas como 0s outros trésuPdiésrencas de construcdo em relacdo aos outros,
como as costas planas, pelo fato de ser muito grarte notas muito graves. Foi usado no Barroco e
no Classicismo como apoio ao baixo e no Romantigarhou mais importancia comecando a ser
também solista.

Destacamos no seu repertorio uma peca do séculb, MConcerto para Contrabaixo em Ré Maior,
de Giuseppe Capuzzi. O compositor brasileiro Rawalle escreveu em 1973 a peca Encadeamento,
para 5 contrabaixos, onde o autor explora muito lsnpossibilidades técnicas e de timbre do
instrumento [1].

Existem diferentes tamanhos e modelos de contrabaigste trabalho utilizamos um contrabaixo
chinés de marca “Michel”, com cordas de 112 cm, @woo modelo alemdo. E um instrumento
transpositor de 82 - soa uma oitava abaixo do gi@eescrito, em clave de f4. Suas cordas soam como
mi, la;, ré e sol (41,2 Hz, 55 Hz, 73,4 Hz e 97,99 Hz respectivamjef], mas nas musicas
aparecem as notas mig;, ré e so}. Segundo Fletcher e Rossing, suas notas maissgagvesentam
dois ou mais parciais dentro da mesma banda crétigae faz com que apresente um som aspero [4].
Suas cordas sdo as mais longas e mais espessagpdpmque implica em fendmenos fisicos nédo
presentes nos outros, ou nao tao evidenciados.

2.4 Ondas geradas nas cordas

Consideramos inicialmente as cordas ideais, penfieihte uniformes e totalmente flexiveis, com
rigidez a flexdo nula, sendo a forca de restityic@sponsavel pela sua vibracdo, resultante
inteiramente da forca longitudinal (ou axial) erteraplicada [5]. Veremos depois os efeitos que
acontecem em cordas reais.

As ondas néo dispersivas, cuja velocidade ndo ganao vetor de onda, podem ser expressas como:

y(x,t) = A cos(kx -wt), )

ondew = vk, com v constante.
Derivando y duas vezes em relacdo a t e a x obtemos

92 92

o =V om @
que é a conhecida equagédo da onda, que descrenengtica de qualquer onda linear propagando-se
na direcdo x [6].
Uma corda pode ter quatro modos vibracionais difese transversal, longitudinal, torcional e de
oitava [5]. Cada modo obedece a equacdo (2), cderedies velocidades, que dependem de
parametros especificos de cada modo.
As ondas geradas nos instrumentos musicais saciogstdas, resultantes da superposicdo de duas
ondas com sentidos contrarios. Podem entdo sezssqy pela equacao:

y = A sen(kx+uat) — A sen(kxedt) 3)

onde A é amplitude do movimento em cada uma daasoid, considerando a fase inicial nula.
Podemos reescrever a equacdo (3) na forma:

y = 2A sen(kx) cos(t) (4)

onde k= 2UA, v=Afew= 2rf
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Considerando as extremidades fixas, quando x = & gLcomprimento da corda) é necessario que y
seja nulo em qualquer valor de t. Neste caso cotermseno se anula:

sen(kx) =0, o que leva a kx 1R A =2L/Nn (5)

Substituindo o valor dk, da equacéo (5), na equagédo (4), obtemos:
y = 2A sen(2x/A\) cos(2awt/A) = 2A senfxn/L) coswtn/L) (6)

gue é uma equacao de onda estacionaria [7].

A velocidade das ondas transversais em uma coitka g obtida considerando-se um pulso de onda
com formato de uma curva (um arco de raio R e andgdi D), com forca T em cada lado [6]. O
comprimento do arco Al = 2R0. A massa do elemento de arco sénd = pAl = 2Rub, ondep é a
densidade linear da corda. Considerando v a veldeiddo deslocamento do pulso, a aceleracéo
centripeta serg & VV/R. Temos ent&o:

T, = 2T = Am g = 21R6VY/R (7

considerando pequenos angulos.
Entéo:

v= |- (8)

Usando a equacdao (5) obtemos a frequéncia:
N
r=3 ©

gue é conhecida como lei de Taylor [5].
Substituindo (8) na equacao (2):

0%y _1o%

atz uax? (10)
Considerando a densidade volumétpoda corda podemos escreyer pS, onde S é a area da secéo
transversal e obtemos de (10):

9%y 9%y

Os modos vibracionais transversais sdo os maigsféeeserem visualizados nas cordas vibrantes. Os
movimentos de cada ponto da corda sdo perpendisular eixo da corda. Nesses modos ndo séo
considerados os modulos de elasticidade E (moauhodng) e G (mddulo de rigidez a tor¢ao).
Na vibracao longitudinal cada ponto da corda os@lalire¢céo paralela a corda. A velocidade dessas

ondas depende do médulo de Young do material dia@da densidade volumétrica:
V= \/g (12)

Usando a equacéo (5) e relacionando v &ptemos:
E

=" |k
r=3 13)
que expressa as frequéncias dos modos longitudiaaisrda.
Considerando a equacdo da onda (2), obtemos paralas longitudinais:

%y _ 9%

otz E 0x2 (14)
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Segundo Henrique, “quando as cordas vibram trasaeente h4 um alongamento provocado pela
elasticidade e a vibracdo longitudinal também étada” [5]. Esses modos podem ser evidenciados
passando o arco de forma obliqua na corda oudriacido a corda com um pano com resina. Esse
movimento possui frequéncias muito agudas, muitnados modos transversais.

Os modos longitudinais sdo dificeis de serem \isadbs, mas sdo faceis de serem ouvidos,
principalmente se o instrumentista ndo € muito ificadlo. Segundo Fletcher e Rossing, quando o
arco fricciona a corda fortemente e com um angollmago da corda, ouve-se um rangido. Esse som é
ndo harmoénico em relacdo as vibragbes transvemsaapais [4].

E interessante perceber que o comprimento e addelesida corda influenciam nas frequéncias dos
modos longitudinais, mas as for¢cas tensoras ndicaedo a corda o som da vibragcédo longitudinal

praticamente ndo se altera [5].

A vibracéo torcional esta presente de forma espeos instrumentos de arco. Geram ondas que
podem ser expressas pela mesma equacao da orelpd@3uem velocidade que depende do mdédulo

de rigidez a tor¢&o e da densidade volumétricaatenal da corda:

v= \/g (15)

Usando a equacéo (5) e relacionando v com o coraptorde onda, obtemos:
n

f=5{z (16)

Da mesma forma que as ondas longitudinais, as oeladsrcdo ndo dependem da forca tensora,
apenas do material e do comprimento da corda.efméncias desse modo sdo bem mais agudas que
as frequéncias dos modos transversais [5]. Nessl® ma@orda gira em torno de seu eixo. Antes da
emissdo da nota, em instrumentos de arco, € néoepadsar resina na crina do arco para que haja
atrito entre a corda e a crina, 0 que provocagitorOs modos torcionais sdo mais evidentes quanto
mais longe dos pontos de fixacdo o arco friccianeorda. ISso significa que no sul tasto esses snodo
sdo mais evidenciados que no sul ponticello. Bssss séo dificeis de serem visualizados (como os
longitudinais), mas podem ser ouvidos por serem dgunos.

Na obtencéo da equagédo (6) das ondas estaciondoiasderamos as extremidades da corda como
fixas. Porém nos cordofones as extremidades dadardbém vibram quando a corda vibra, o que
gera a chamada vibracdo de oitava. Segundo Henrignquanto a corda em vibracdo transversal
efetua um ciclo, os pontos de fixagdo efetuam deiss. Deste modo, a fundamental deste tipo de
vibracdo é uma 8?2 acima da fundamental da vibragisversal” [5]. Isso faz com que o primeiro
harménico seja reforcado, o0 que pode ser obsemnaglespectros sonoros.

As cordas friccionadas exercem uma oscilacado autitaela, pois ha interacdo entre as ondas que se
propagam na corda e o movimento do arco [5]. Eesénfieno faz com que a relacdo entre a
frequéncia fundamental e as parciais seja praticgriearmonica. O arco alterna entre aderéncia e
escorregamento da corda ao emitir o som.

O som emitido varia com a posi¢éo do arco, a vetat® e a forca sobre a corda. O modo mais intenso
€ o transversal. Os modos inarménicos sdo excitadosordas reais, uma vez que a resisténcia a
flexdo é ndo nula. A frequéncia dos modos vibra®riica um pouco maior devido a forca de
restituicdo da flexdo. Quanto mais elevados os s)adaior é a forga de restituicdo, pois a cordeesof
flexdes com maior curvatura. Quanto maior o comenito da corda menor é a influéncia dessa forga.
Quanto menor a resisténcia a flexdo melhor é aaconds quanto mais densa a corda, maior sera essa
resisténcia. No contrabaixo as cordas sdo maiasofrgenor resisténcia a flexdo), porém a densidade
€ maior, 0 que faz aumentar essa resisténcia.

Ha um fenbmeno que resulta da rigidez da cordamatia jitter, que surge devido a variagBes
aleatdrias do periodo de vibracdo da corda [3],ggwa um ruido e afasta o som da harmonicidade.



Aclstica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

3 Resultados experimentais

3.1 Comparando os espectros sonoros do violino, kovioloncelo e contrabaixo — rg

N Iy

Fig. 1 — rg@ contrabaixo(claro), violoncelo gF2 —rg viola
(médio) e violino(escuro)

Nas figuras 1 e 2 vemos 0s espectros sonoros dar@atos quatro cordofones friccionados, com a
frequéncia fundamental e 12 harmonicos. A figurapitesenta 3 espectros superpostos, para uma
melhor comparacéo.

Vemos, através da diferenca de intensidades dos pantiais, a diferenca de timbre entre os 4
instrumentos. O violoncelo e a viola podem ser idemados fisicamente e matematicamente
harmonicos, ja que as frequéncias dos harménicom@fiplos inteiros da frequéncia fundamental. O
violino e o contrabaixo apresentam um deslocamepdoa frequéncias menores e maiores
respectivamente, o que pode ser observado na figutadiferenca é maior para harmoénicos mais
agudos.

Os instrumentos de cordas séo sistemas muito cragpldificeis de serem explicados por um modelo
tedrico. As equacdes apresentadas na secao ast@iaproximadas e ha uma série de fenbmenos néo
lineares, que podem ocorrer por muitos motivosuera regiao de frequéncias e ndo ocorrer em outra
regido de frequéncias. Isso resulta no fato de ugoeinstrumento pode ser harménico em uma
frequéncia e ndo em outra ou perder um pouco admicidade devido a velocidade do arco. Um dos
motivos € o fenbmeno da vibracdo auto-excitada,pmpae gerar efeitos inesperados, por vezes até
favorecendo a harmonicidade. O deslocamento dosd@micos nos cordofones € sempre pequeno, 0
que nao impede que a sensacao final seja de unhaomdnico, bem diferente por exemplo de um
sino.

A posicao normal de execugéo € localizada entig tasto e o sul ponticello. O comprimento util da
corda, (entre o cavalete e a trasteira - regiadhitacao da corda) varia de acordo com o instrument
e estd apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Comprimento de vibragdo das cordast&éndis aproximada do arco ao cavale numa
execucao normal

Instrumento comprimento util L| distancia arco
(cm) cavalete (cm)

Violino 33 3

Viola 37 3,5

Violoncelo 70 7

Contrabaixo 112 10
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No ponto de excita¢cdo ndo devera haver um no, cigméfica que o harmonico, que teria n6 nessa
posicdo, serd cancelado ou enfraquecido. A posiéaoé exata, € uma regido, devido a largura da
crina. Podemos observar esse enfraquecimento do®hi@os nos espectros das figuras 1 e 2. No
violino ha um enfraguecimento dos harménicos del9.a 'emos que o ponto de contato arco-corda é
em torno de 2,5 a 3,5 (a crina possui 1 cm de fajguessa distancia é em torno de L/11=33/11go0 qu
corresponde ao ponto do né dd h&rmdnico, que esta diminuido na figura 1. A viele o ponto de
excitacdo em torno de 3,5 cm, que correspondeca derL/10, gerando uma reducéo do harménico 9.
Na figura vemos os harmdénicos 9 e 10 bem reduzigas o violoncelo vemos uma reducdo do
harménico 9 (fig. 1), o que esta de acordo comsicfio de excitacdo em torno de 7 cm. No caso do
contrabaixo, como o ponto de excitacdo é em toendGdcm, ha uma redugdo dd barmonico. Na
figura 1 vemos que os harmonicos de 9 a 12 do aomitto estdo reduzidos em comparacido aos
vizinhos.

3.2 Espectros sonoros do contrabaixo

3.2.1 Arco na posi¢ao normal (entre o sul tasto esal ponticello), variando a corda
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Fig. 5 — corda ré com arco lento Fig. 6 — corda sol coroaalento

Nas figuras 3, 4, 5 e 6 temos 0s espectros sordasscordas mi, l1a, ré e sol, do contrabaixo,
respectivamente. Todos foram obtidos com o arquosiédo entre o sul tasto e o sul ponticello. Bssa
a posicdo usada normalmente nas execugdes, quandbanindicacdo especial na musica sobre a
posicdo do arco. Vemos que cada corda possui umeidiferente. A relacdo das intensidades dos
harmonicos varia.

O espagamento entre os harménicos aumenta na ongddén ré, sol, o que ja era esperado porque a
frequéncia da fundamental aumenta nesta ordemharasdnicos possuem frequéncias multiplas da
fundamental.

Como o ponto de excitacdo é em torno de 9 cm anl@accrina possui 2 cm de largura), temos(ll/n
10. Como a corda possui 112 cm de comprimentoereasto ril11. No espectro do mi (fig. 3), o 9°
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harmonico € pouco intenso e o 11° também. Na figycrda 14) os harmoénicos de ordem 9 e 10 sédo
pouco intensos; na figura 3 (corda ré) o 10° haitedé@ um pouco menor que 0S outros, 0 mesmo
ocorrendo na figura 6 (corda sol). Devido a larglaarina do arco a excitacdo ndo é aplicada em um
ponto determinado, mas numa regiao.

Apenas na figura 5 o modo fundamental se apresewis intenso. A diminuigdo do modo
fundamental pode ocorrer devido a superposicdo aofrequéncia de ressonancia da caixa do
instrumento e também devido a vibracdo de oitava tgnde a reforcar o 1° harmonico.

Vemos em varios harmonicos de todas as cordasarga de uma certa inarmonicidade, que gera um
alargamento de linha, devido a superposicdo de sneiboacionais de frequéncias muito proximas.
Uma das causas € a resisténcia a flexdo da coodéor@e j4 foi citado anteriormente, 0s sons muito
graves normalmente apresentam 2 ou mais parciaisod#ga mesma regido, e isso faz 0 som parecer
aspero.

3.2.2 Arco variando a velocidade, na corda sol
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Figura 7 — corda sol com arco rapido
As figuras 6 e 7 apresentam espectros da cordemulyariagdo da velocidade do arco: lento e rapido
respectivamente. Vemos que os timbres séo difernespecialmente pela diminuicdo dos harménicos
mais agudos na passagem rapida do arco.

3.2.3 Arco na corda sol variando a posi¢ao
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Fig. 8 — corda sol sul ponticello Fig. 9 — corda sol sul tasto

As figuras 6, 8 e 9 evidenciam a diferenca de tanmdwm a variacdo da posi¢cao de contato arco-corda.
Na figura 8 o arco passa préximo ao cavalete (pontama disténcia de 2 cm a 4 cm. Na figura 9 a

distancia ao cavalete é de 20 cm a 22 cm e naafi@@ posicdo é intermediaria entre as outras duas
(como citado acima).

Na posicao sul tasto (mais distante do cavaletelemsidade do som é menor, especialmente nos
harmoénicos mais agudos. A relacdo entre as intedegd é diferente e podemos observar o

enfraquecimento ou a anulagdo dos harmonicos eoaforponto de contato. Na posi¢éo sul tasto o 4°
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harménico € menos intenso que os vizinhos (L/n 2/8.11 22) e na posi¢cdo sul ponticello o
harménico 37 estd auzente (L/n = 112/37).

3.2.4 Arco formando angulo diferente de 90com a corda e corda atritada com pano resinado
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Fig. 10 - corda ré com arco enviesado Fig. 11 - corda ré com pano enresinado

Os modos longitudinais podem ser observados nasafigb, 10 e 11, na corda ré. Na figura 5
dominam os modos transversais, pois 0 arco e a@sidio perpendiculares. Na figura 10 o arco faz
um angulo diferente de 90° com a corda, 0 que reidaim pouco 0os modos longitudinais (marcados
com setas). A figura 11 apresenta um espectro®btdh arco, apenas com o atrito na corda de um
pano com resina (breu), o que gera principalmesntaados longitudinais, observados na figura 10 ao
lado dos modos transversais.

3.3 Intensidade relativa

Podemos comparar o nivel de intensidade sonora estd cordofones friccionados e com outros

instrumentos, como 0s metais (utilizamos a trompdrempete). Cada instrumento possui um alcance
préprio e 0s compositores levam isso em contajcpdatmente as regides formanticas, se desejam
destacar alguma passagem. O timbre muda com aéfreigubem como a intensidade e o nivel de
intensidade sonora (NIS). Para compararmos osumstitos medimos o NIS utilizando notas em

regides formanticas da regido média de sua tessiAs medidas foram feitas a 50 cm de cada
instrumento, na parte da frente do instrumentéststao citadas na tabela 2.

Tabela 2 - Nivel de intensidade sonora em dB eidoagédia

instrumento NIS (dB)
violino 84
viola 82
violoncelo 81
contrabaixo 79
trompa 95
trompete 97

Consideramos que, para 2 sons de intensidades, lum é dito ser mais intenso que o outro por um
namero de decibeis (dB), onde

diferenca das intensidades em dB = 10 lgp)1[7]

As medidas em dB do nivel de intensidade sonor8)(bfo feitas normalmente usando como nivel de
referéncia o valor,E 10" Wm? [5]. Temos ent&o:
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NIS = 10 log (I/}) (17)

"A sensacado sonora esta relacionada de uma forrmaimgadamente logaritmica ao fluxo de energia
incidente no ouvido" [3].

Usando a equagdo 17 podemos calcular, por exempémtos contrabaixos sdo necessérios para
igualar o NIS de um violino, de uma viola e de uoioncelo.

Se | é a intensidade do som de um contrabaixo, a iick@thes de n contrabaixos sera ntao:

a1, =10 log (ni/ly) (18)

Sejaa, 0 NIS do outro instrumento com o qual queremos @rarno contrabaixo:
o, =101log (I./1,) (29)

Da equacao 18 temos:
a1n= {log n + log (k/I5)} = 10 log n +a;
Igualando os NIS:

O1,=0, entdo: 10 log n &; = d; (20)

Usando a equacdo 20 e os valores da tabela 2 wiosveue, para igualar o NIS de 1 violino
precisamos de aproximadamente 3 contrabaixos.ifRéakar o NIS de 1 viola precisamos de 2 violas
e para igualar o NIS de 1 violoncelo precisamo$,8econtrabaixos. Considerando o trompete seriam
necessarios 63 contrabaixos e para a trompa 39.

Lembramos que como o NIS depende do log, 2 conkadaor exemplo, ndo resultam no dobro do
NIS de 1 contrabaixo:

01.= 10 log (24/1) = 10 log 2 + 79 = 82 dB

Levando em consideracdo a experiéncia do autor eoasico instrumentista no contrabaixo, dentro
de orquestras sinfénicas, observamos o seguinteé m@&cessario um grande nimero de contrabaixos
na orquestra sinfénica porque ele se destaca titaninente e, por ter uma caixa acustica grande,
possibilita uma reproducdo satisfatoria com mensegumentos. Nem por isso 0s contrabaixos séo
menos importantes: a nota grave apesar de normi@nesecutar menos tarefas que os médios e
agudos é extremamente importante ha musica paisofuancomo a fundacdo de um prédio que sendo
mal feita compromete toda a estrutura da construcao

4 Conclusdes

Os cordofones friccionados sdo usados ha variagosee o interesse nesses instrumentos continua,
com uso em diferentes estilos musicais. O deseimwehto tecnoldégico em outras areas tem sido
aplicado em estudos para um melhor entendimenteeddastrumentos e visando a construcdo de
novos instrumentos, com materiais da natureza owfatrados. Demos um pouco mais de atencdo
ao contrabaixo, aproveitando a experiéncia do agtmo contrabaixista de orquestra e por
observarmos que a literatura tem se dedicado paoccontrabaixo (mais ao violino, dentre os
cordofones friccionados). Concluimos que a Acudtloaical, sob a 6tica dos cordofones, é um elo de
ligagdo entre vérias &reas, permitindo um conhetionsais amplo de cada uma individualmente e
suas relacBes. Temos abordado essa area com setezes desenvolver aspectos da Histéria e
Filosofia da Ciéncia, Matematica, Musicoterapisesdq@iisa em Ensino de Fisica.
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