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No conjunto dos instrumentos de sopro (aerofones) existe um que, apesar de ndo ser tdo popular quanto a
flauta ou o saxofone, figura frequentemente na musica de concerto; em orquestras e apresentagoes de caAmara: o
fagote. Possui uma sonoridade distinta, anasalada e inconfundivel. Neste trabalho apresentamos alguns aspectos
da fisica e da misica do fagote. Selecionamos alguns sites com misicas que evidenciam o som do fagote. Foram
feitos experimentos para estudo das ondas sonoras, espectros sonoros, niveis de pressao sonora, radiacio sonora
bem como a psicoacustica do instrumento. Na anélise dos resultados experimentais foram utilizados os programas
Praat, dBTrait e dBInside. Observamos que o fagote pode ser considerado um instrumento harmoénico e que
a relacdo de intensidade entre a fundamental e os harmdnicos, inclusive sua presenca ou auséncia, depende da
frequéncia emitida, da posi¢do de medida, do tempo de emissdo da nota e de como o som foi captado (incluindo
ou ndo o ataque e o decaimento). Os processos experimentais utilizados podem ser aplicados ao estudo da fisica de
outros instrumentos musicais, permitindo a observagdo de diferentes tipos de fontes sonoras e assim contribuindo
para a motivacdo no ensino de fisica e de musica.

Palavras-chave: fagote, ondas sonoras, espectros sonoros, radiacdo sonora, psicoacustica.

In the set of wind instruments (aerophones) there is one that, despite not being as popular as the flute or the
saxophone, frequently figures in concert music; in orchestras and chamber performances: the bassoon. It has a
distinctive, nasal and unmistakable sound. In this work we present some aspects of the physics and music of the
bassoon. We selected some sites with songs that show the sound of the bassoon. Experiments were carried out to
study sound waves, sound spectra, sound pressure levels, sound radiation as well as the psychoacoustics of the
instrument. In the analysis of the experimental results, the programs Praat, dBTrait and dBInside were used. We
observed that the bassoon can be considered a harmonic instrument and that the intensity relationship between
the fundamental and the harmonics, including their presence or absence, depends on the emitted frequency, the
measurement position, the time of emission of the note and how the sound was captured (including or not the
attack and decay). The experimental processes used can be applied to the study of the physics of other musical
instruments, allowing the observation of different types of sound sources and thus contributing to the motivation
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in physics and music teaching.
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1. Introducgao

Ha hoje em dia 2 tipos de fagotes: o francés e o
alemao, que diferem na madeira usada e no dedilhado.
Abordaremos o fagote aleméao, porque é o instrumento
que possuimos e foi o objeto de estudo deste artigo.
Segundo Sadie [I], o nome fagote (phagotus — feixe de
lenha) foi denominado por Afranio degli Albonesi, em
torno de 1520, ja com o tubo duplo, ambos encaixados
na culatra (parte final do instrumento — veremos mais
adiante). A maioria das linguas segue essa etimologia
para nomear o instrumento; porém em francés e inglés,
por conta da sua funcdo de linha do baixo entre os
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sopros de madeira, é denominado basson e bassoon,
respectivamente.

Trata-se de um aerofone de madeira que usa um tudel
(um pequeno tubo curvado de metal) e uma palheta
dupla (2 pedagos de uma cana especial iguais que s@o
juntados por um barbante e um fio de cobre) sendo esse
o processo de produgao do som no instrumento. O ar per-
corre aproximadamente 2,40 m desde a sua entrada até
a saida pela campana, que é a pega conectada na outra
extremidade que ndo a da palheta. Seu tubo é formado
de pecas em madeira que sao conectaveis, dessa maneira,
o instrumento pode ser desmontado a fim de facilitar o
transporte. Tem uma sonoridade distinta, anasalada e
inconfundivel dentro da massa orquestral. Ter um bom
instrumento que nao tenha problemas graves de afinacao
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é imprescindivel, mas ter uma boa palheta, que responda
bem em graves, médios e agudos é condi¢do “sine qua
non” para a execucdo do instrumento. Geralmente os
fagotistas confeccionam suas proprias palhetas e sabem
exatamente que palheta usar em determinada musica.
Para confecciond-las é preciso tempo e paciéncia [2H4].

O fagote é um instrumento melédico, s6 produz notas
sucessivas, uma apdés a outra, diferente de um violao
ou um piano, que sdo instrumentos harmodnicos, que
podem produzir vérios sons ao mesmo tempo (acorde).
A origem é meio imprecisa. Segundo Schweizer [5], um
provavel antecessor do fagote, na Idade Média, é a
bombarda, que possuia varios tamanhos. A bombarda
baixo, a mais longa, possufa um tamanho tao grande que
muitas vezes o miisico era auxiliado por outra pessoa que
segurava o instrumento. Mais adiante resolveram cortar
o tubo em duas partes e liga-las através de uma pega,
a culatra. As frequéncias foram mantidas, porém o som
foi um pouco modificado, sendo considerado mais doce,
o que deu origem a dulciana, também chamada dulciano,
curtal ou baixdo. Segundo Ribeiro [6], o fagote atual é
resultado do trabalho de Karl Almenrader (1786-1843) e
Adam Heckel (1812-1876). Esses deram origem ao fagote
alemao.

Se o uso mais antigo do instrumento era o de reforgar
a linha do baixo, no inicio do séc. XVII comegou a
assumir um papel mais independente. Vivaldi escreveu
39 concertos para esse instrumento e varios outros
compositores compuseram para ele como solista nesta
época. O concerto em Sib K191/186E (1774) de W. A.
Mozart é muito tocado pelos solistas de fagote e peca
exigida em testes para orquestras profissionais de todo
o planeta.

E um instrumento nao popular (custos altos) de som
refinado e penetrante. Como todo instrumento ele possui
uma familia que é composta de: oboé, corne-inglés e o
contrafagote (oitava abaixo do fagote) todos de palheta
dupla. Na orquestra pertence ao naipe das madeiras
que inclui: flautim, flauta, clarineta, oboé, corne inglés e
contrafagote. Diferente de outros membros dessa familia,
como o oboé e a clarineta, o fagote é um instrumento
nao transpositor, isto é, o instrumentista 1é e executa
as notas musicais com a frequéncia equivalente as que
estdo escritas na partitura. Vale ressaltar que o tnico
instrumento das madeiras que nao utiliza o vibrato é a
clarineta de palheta simples e boquilha.

O fagote funciona muito bem nas orquestras, na
musica de cAmara (duos, trios, quartetos, quintetos,
sextetos e como solista em concertos). Seu timbre é
inconfundivel e se adequa bem a qualquer género musi-
cal. Hoje temos gravacoes interessantes de arranjos para
fagotes de trechos de pegas orquestrais como “Jupiter”
dos “Planetas” de Gustav Holst, compositor inglés.
Sugerimos a escuta de um arranjo para 7 fagotes e 1
contrafagote, sendo que o mesmo fagotista executa os 7
fagotes [7].

Na experiéncia de um dos autores como miisico
de orquestra tocando flauta, contrabaixo, violoncelo e
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violino, sempre observou os fagotistas, geralmente Oti-
mos miusicos e muito conscientes da sua funcao destacada
na orquestra sinfénica ou filarmoénica. Hoje é regente
de orquestra e coral e sabe bem da importancia de
bons fagotistas. Na orquestra temos normalmente 1°
fagotista, responsavel pelos solos, 2° fagotista que faz
contracanto ou harmonia e o 3° fagotista que deve pos-
suir normalmente contrafagote podendo toca-lo quando
necessario. Esta é a composiciao oficial de fagotes na
orquestra. Nos testes para contratacdo se especifica se
é para 1°, 2° ou 3° fagote, pois o saldrio varia de acordo
com a relevancia do miisico e sua classificagao.

H&a também aqueles instrumentistas excepcionais que
ultrapassam o nivel normal dos fagotistas como Theo
Plath, nascido em Koblenz, na Alemanha. Ji recebeu
muitos prémios, executando obras de grande dificuldade,
como o Capricho n° 5 (inicio do séc. XIX) para violino
solo de N. Paganini, violinista e compositor italiano [§].

Temos pecas musicais interessantes onde o fagote
assume um papel na histéria, por exemplo em “Pedro
e o Lobo” (1936) de Sergei Prokofiev, compositor russo.
Trata-se de um entretenimento para as criancas, onde as
personagens sdo: passaro representado pela flauta, pato
pelo oboé, Pedro pelas cordas friccionadas, gato pela
clarineta, avoé do Pedro pelo fagote, lobo pelas trompas e
os tiros dos cagadores pelos timpanos. H4 um narrador e
a histéria atrai bastante a atencdo de criangas e adultos.
Possui um tema simples e muito bem trabalhado pelo
compositor [9].

Outra pega de importancia nao s6 para o fagote, mas
para todos os instrumentos de orquestra, é o “Guia para
jovens instrumentistas de orquestra” (1946) de Benja-
min Britten, compositor inglés, que aproveitando um
tema do seu conterrdneo famoso compositor do barroco,
Henry Purcell, fez essa obra magnifica que apresenta de
maneira exuberante os naipes e os instrumentos da or-
questra. Termina com uma fuga que se inicia no flautim
e segue por toda a orquestra. Muita técnica e talento! Os
aerofones madeiras sao apresentados na ordem: flautas,
oboés, clarinetas e fagotes, logo no inicio [10]. Vivaldi foi
um compositor que teve um grande niimero de concertos
escritos para fagote. Podemos acessar seis deles para
escuta [11].

H&4 uma preferéncia dos regentes de orquestra pelo
fagote alemao que apresenta, por algumas razoes, uma
sonoridade mais rica, mais potente. Para efeito de
comparacao do timbre dos dois instrumentos pode-se
visualizar uma demonstracdo feita pelo fagotista Dr.
Daryn Zubke [12]. O fagote francés também é bastante
interessante, mas como dito anteriormente, nao foi nosso
objeto de estudo neste artigo. A digitagdo do fagote
lembra a flauta doce contralto, que é em Fa sem ser
transpositora. Claro que os recursos do fagote sdo muito
maiores que da flauta doce. Sua extensdo, segundo
Petri [I3] vai de Sib, (58,3 Hz), também chamado
de Sib_; [14] a Miy (659,3 Hz), segundo classificagdo
europeia, e é possivel produzir notas mais agudas usando
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técnicas ndo usuais, compardveis ao flageolett (sons
harmonicos, em alemao) dos instrumentos de cordas.
Segundo Bennett [I5], sua leitura é dada na clave de
fa, ou na clave de d6 na quarta linha, em notas mais
agudas.

Hodiernamente ha muitos alunos de fagote pela Eu-
ropa e Estados Unidos da América, a internet facilitou
muito a comunicagao e tudo acelerou. A Misica é uma
grande invencao do ser humano e os instrumentos fazem
parte dessa Histéoria da Humanidade tao carente de
cultura de boa qualidade. O ser humano se valoriza por
aquilo que ele aprende e faz com qualidade. A educacédo
de qualidade torna-se “ferramenta” para a vida. E o
conhecimento de instrumentos como o fagote torna-se
essencial para a boa formacdo de alunos e professores, e
do publico em geral.

2. Classificagao dos Instrumentos
Musicais e os Aerofones

Os instrumentos musicais podem ser categorizados de
acordo com a forma como o som é produzido, essa clas-
sificacdo é chamada de classificacio Hornbostel-Sachs.
Esse sistema foi desenvolvido pelo musicélogo alemao
Erich von Hornbostel e pelo musicélogo austriaco Curt
Sachs, e é amplamente utilizado na etnomusicologia e na
organologia.

A classificagdo Hornbostel-Sachs [16] divide os instru-
mentos musicais nas categorias: idiofones, membranofo-
nes, cordofones, aerofones. Anos depois foram acrescen-
tados os eletrofones a essa classificagdo. Cada categoria
é definida pela forma como o som é produzido pelo
instrumento. Por exemplo, os idiofones sdo instrumentos
que produzem som através da vibracao do seu préprio
material, enquanto os cordofones produzem seu som
através de uma corda tensionada. Essa classificagao é util
para compreender as semelhancas e diferencas entre os
diferentes tipos de instrumentos musicais e para estudar
a evolucdo da musica em diferentes culturas.

Quando falamos dos fagotes, estamos lidando com
um aerofone. Segundo Sadie [I] eles produzem som
através da vibracdo de uma coluna de ar dentro do
instrumento. Esses tipos de instrumentos tém caracteris-
ticas especificas, por exemplo, um corpo oco. A maioria
dos aerofones possui um corpo que é geralmente feito
de madeira, como nos oboés, ou de metal, como nos
trompetes. Outras caracteristicas dos aerofones incluem
os tubos, que geralmente sdo codnicos ou cilindricos e
podem ser abertos nas duas extremidades ou fechados
em uma delas. Alguns possuem orificios ao longo do
tubo que podem ser cobertos ou descobertos pelo dedo
do instrumentista. A boquilha com uma palheta simples
estd presente em instrumentos como os saxofones e
clarinetes, sendo uma pequena pega colocada na extre-
midade do tubo responsdvel pela vibracdo da coluna
de ar no instrumento. A palheta dupla estd presente
em instrumentos como o oboé, o corne inglés, o fagote
e o contrafagote. Alguns instrumentos possuem bocal
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em formato de taga, como a tuba, e exigem que o
instrumentista faca a vibragao da coluna de ar soprando
essa pega.

De acordo com Sachs e Kunst [I7], os aerofones
formam um dos grupos mais antigos de instrumentos
musicais, tendo sido utilizados em diversas culturas ao
longo da histéria. Eles podem ser encontrados em uma
ampla variedade de estilos musicais, desde a musica
classica até o jazz, o rock e a musica tradicional de
diferentes regides do mundo.

3. As Caracteristicas Fisicas do Fagote

Como mencionado anteriormente, o fagote é um instru-
mento da familia das madeiras que possuem uma palheta
dupla, assim como o oboé; possui um comprimento
aproximado de 2,40 m e é desmontavel em 5 partes mais
a palheta dupla [I8]. Ele possui um corpo longo e fino,
com uma abertura cdnica na extremidade, além disso
possui um tubo curvo (tudel) que se junta a dois tubos
paralelos, (sendo o tubo principal com formato conico)
que sao conectados na parte de baixo do instrumento, a
culatra, por meio de um conector de metal em forma de
u, chamado U-tube. Este possui uma chave para remogao
da saliva acumulada do musico (ver Figura2- bec). O
tubo principal se divide em duas partes menores, que
se estendem para baixo e para cima do instrumento,
formando as duas pernas do fagote. A parte inferior
do fagote é curvada em forma de J e se conecta ao
mecanismo de chaves, que permite ao misico tocar notas
diferentes, cobrindo ou descobrindo orificios ao longo do
corpo do instrumento.

Em relagdo as pecas de madeira, se o fagote seguir
o sistema alemao, ele geralmente é construido com
madeira da familia das acerdceas ou das grenadilhas.
Por outro lado, se o fagote seguir o sistema francés, a
madeira utilizada tradicionalmente é o pau-rosa [6].

Na Figura [I] podemos ver um fagote montado e na
Figura [2] um fagote desmontado em cinco partes mais
a palheta dupla (1). Segundo Kopp [19], ele possui um
tubo principal que é dividido em se¢des, o tudel (2), a asa
do instrumento (tenor) (3), a secdo final (culatra) (4),
o corpo central (baixo) (5) e a campana (6). O tudel, é
a primeira se¢do do tubo principal do fagote e é onde
a palheta dupla é fixada, além de ser onde o musico
coloca a boca para tocar o instrumento. A asa do fagote
é a secao superior do tubo principal, onde as chaves
sdo posicionadas para produzir diferentes notas, sendo
que o miusico pressiona essas chaves para obter as notas
desejadas. A secao final do fagote é a parte mais estreita
do tubo principal e é responsével por produzir as notas
mais graves do instrumento. O corpo central é a secdo
mais longa do tubo principal e é responsavel por produzir
a maioria das notas do fagote. Por fim, a campana é
a parte final do fagote e é responsavel por projetar o
som produzido pelo instrumento. O tudel e a palheta sao
acessorios, mas é impossivel tocar fagote sem os dois.
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Figura 1: Fagote marca Conductor, do tipo alem3o, com um
comprimento total de 2,5 m (incluindo o tudel) e um didmetro
médio de 4 cm.

Figura 2: (a) Fagote desmontado com pecas numeradas: (1)
palheta dupla, (2) tudel, (3) asa, (4) culatra, (5) corpo central,
(6) campana; (b) e (c) detalhe da extremidade da culatra que
é revestida por uma peca metilica.

A afinacdo do fagote é uma tarefa bastante complexa,
tanto de realizar na préatica quanto de modelar fisica-
mente, que depende nao s6 do musico e do instrumento,
mas de outros fatores, como a temperatura e a compo-
si¢do do ar soprado.

O modelo fisico do fagote depende de muitos para-
metros. Em Grothe [20] podemos ver um modelo que
parte da equacgao das forcas aplicadas na palheta dupla,
acoplada ao tudel, além das consideragoes fisicas do
instrumento todo. O objetivo principal é o estudo de
como a variagdo da pressdo na palheta influencia na
execucdo do instrumento. Podemos ter uma ideia do
modelo fisico da palheta na equacao [T}

Fy +pmSr = Fi + Fqg+ Fs + p.Sr (1)
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Figura 3: Palheta dupla do fagote e notagdo das variaveis
e equilibrio das forcas em um segmento de massa de uma

palheta [20].

que pode ser escrita da forma:
Fi(t) + pm(t)S, = mi(t) + di(t) + ka(t) + pr(£) S, (2)

onde F; é a forca externa de contato aplicada pelos
labios, F; é a forca inercial da massa acelerada, Fy é a
forga de amortecimento proporcional ao deslocamento,
F; é a forca restauradora proporcional ao deslocamento,
Pm € pr sS40 pressoes na boca do musico e dentro da
palheta, respectivamente (ver Figura . Os parametros
d e k sdo constantes correspondentes ao amortecimento
e rigidez da palheta.

O formato do fagote é irregular, longe de ser apenas
um tubo cilindrico aberto-fechado, como o modelo que
serd visto na secao [6}

Segundo Henrique [I8], as frequéncias dos modos
acusticos aumentam com a temperatura do ar, conforme

equagao 3
f=20 VT 3)

Por causa disso, antes de tocar, os musicos de aerofo-
nes procuram aquecer o instrumento, buscando atingir
uma temperatura estdavel, a fim de evitar a variacao da
afinacdo durante a execugdo. Porém a velocidade do som
nao depende apenas da temperatura, mas também das
propriedades dos gases [18].

Em um tubo de érgdo seco a variacao da veloci-
dade do som nao é a mesma que em um instrumento
submetido ao sopro do musico, com vapor de agua e
diéxido de carbono. Segundo Fuks [2I] o aumento do
diéxido de carbono tende a baixar a afinacdo e o au-
mento da humidade tende a subir. Esses efeitos opostos
nao se compensam. Os fagotistas, quando executam
notas longas observam que a frequéncia tende a baixar,
principalmente nas notas graves [21I]. Para minimizar a
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variacao da frequéncia, os musicos controlam a pressao
aplicada com os labios.

4. Radiagao Sonora

A radiacdo sonora consiste na propagacao da energia
sonora por uma fonte de um ponto para outro do
espago. Para Jim Woodhouse [22], na maioria dos
instrumentos de sopro, o som ¢ irradiado diretamente
pelo movimento do ar no tubo, este tubo fornece um
conjunto de ressondncias, as vezes aproximadamente
relacionadas harmonicamente, que interagem com a nao
linearidade para produzir o tom e a forma de onda do
som. E importante ressaltar que a vibragao da parede
do material nao influencia nos efeitos direcionais da
radiacdo sonora.

As fontes omnidirecionais ndo possuem diregoes pre-
ferenciais, essas fontes sonoras irradiam energia sonora
em todas as dire¢Oes principalmente para baixas frequén-
cias. Segundo Meyer [23], no caso mais simples, como por
exemplo, de uma fonte sonora esférica que se expande e
contrai uniformemente em todas as direcoes, a radiacéo
sonora é igual em todas as diregoes. Os padroes de
direcionalidade sdo cada vez mais complexos quanto
mais alta é a frequéncia, e a fonte apresenta direcoes
preferenciais de radiacdo sonora.

Os efeitos direcionais presentes no fagote variam
com a frequéncia emitida pelo instrumento. Segundo
Meyer [23], o fagote ndo irradia o som em todas as
diregoes com igual intensidade para frequéncias acima
de 250 Hz; para esse intervalo de frequéncia a fonte
sonora emite radiacdo que possui direcoes preferenciais.
Essas caracteristicas direcionais estao relacionadas, por
exemplo, com a distribuicdo espacial dos orificios ao
longo do instrumento, pois cada abertura se torna uma
fonte sonora o que torna os padroes de radiagao muito
complexos. Porém para valores menores que 250 Hz
podemos caracterizar a radiagao sonora produzida pelo
instrumento como sendo aproximadamente esférica, ou
seja, o fagote se comporta como uma fonte quase
omnidirecional.

Segundo Fletcher e Rossing [24], nas notas mais graves
a intensidade da fundamental é fraca devido ao pequeno
diametro do tubo, em relagdo ao comprimento, o que
gera uma frequéncia de corte em torno de 300 Hz a
600 Hz. Segundo Rossing [25], para um tubo cilindrico
com um lado aberto, a eficiéncia da radiacdo aumenta
com f? acima de certa frequéncia f. (frequéncia de corte)
e entdo permanece aproximadamente estavel.

Entao, a radiagao sonora do fagote varia com a posi¢ao
da medida, como a maioria dos instrumentos. Segundo
Grothe e Kob [26], o fagote é uma fonte sonora de grande
irregularidade geométrica e o conjunto fagote/misico é
considerado como um bom caso de radiador complexo.
Alguns autores estudaram a radiacdo do fagote, sendo
o pioneiro Meyer [23], usado como referéncia em muitos
trabalhos. Weinzierl e outros [27] mediram a radiagéo de
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41 instrumentos musicais, inclusive do fagote, em uma
rede de 32 microfones, em camara anecoica. Patynen e
Lokki [28] mediram a radiacdo de 40 instrumentos de
orquestra e uma cantora soprano, em camara anecoica,
com 22 microfones distribuidos em torno do musico.
Estes observaram que a radiacao dos aerofones madeira
varia muito com a frequéncia, porém nao com a variagdo
da dindmica (intensidade de emisséo).

Fletcher e Rossing [24] consideram que os padroes
complexos de radiacdo observados no fagote sao o resul-
tado da superposicao de fontes pontuais que contribuem
com fases e amplitudes individuais, até a posicao do
microfone que mede o NPS (nivel de pressdao sonora).
Essas fontes pontuais sdo as pequenas aberturas, que
possuem diferentes tamanhos, que abrem ou fecham,
conforme a nota a ser emitida. No caso da nota mais
grave, o Sib, (58 Hz), também chamada de Sib_1, apenas
um orificio fica aberto, que é a extremidade do tubo
(campana). Nesta nota a radiagio é aproximadamente
omnidirecional.

5. A Psicoactstica e o Fendmeno da
Fundamental Ausente

A psicoacustica é um ramo da psicofisica focada na
relagdo entre os estimulos sonoros e as sensagoes audi-
tivas. A finalidade da psicoactstica, essencialmente, é
compreender por que determinados estimulos sonoros
provocam certas sensagbes como medo, desconforto,
felicidade e alegria. Rasch e Plamp [29] referem-se a
psicoacustica musical como sendo a area em que se
estudam as caracteristicas subjetivas do som, tanto em
pequenos estimulos quanto em varios sons simultaneos,
como na musica.

A formulacdo da psicofisica e psicoacistica comegou
durante o século XIX, com sua primeira apari¢ao no livro
“Elementos da Psicofisica (1860)” escrito por Gustav
Fechner (1801-1887), considerado o pai da Psicoacts-
tica. Em seu livro, Fechner expds pela primeira vez na
literatura temas como métodos psicofisicos e as intera-
¢Oes psicofisicas. Mas, bem antes disso, os gregos, na
figura de Pitdgoras, por exemplo, ji tentavam explicar
a relacao fisico-matematica presente na misica através
das escalas musicais, consonincia e dissonancia de seus
instrumentos. Alguns trabalhos com cordas vibrantes
e rodas dentadas, de renomados fisicos como Hooke
e Savart, ajudaram a teorizar o estudo da percepcio
auditiva dos humanos. Mas, a psicoaciistica teve como
seu maior expoente, o médico e fisico alemao Herman
von Helmholtz (1821-1894). Este, contou com fortes
influéncias de Georg Ohm, que confirmou que o ou-
vido humano realiza uma andlise limitada de Fourier,
determinado pelas componentes senoidais complexas das
ondas sonoras. Dessa forma, Helmholtz usou os teoremas
de Fourier para descrever sua teoria de ressonancia
sonora. Assim, a psicoacustica comecgou a ser explorada
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em diversos estudos, tendo como areas principais o ruido
e a localizagio de fontes sonoras [30].

O primeiro trabalho sobre o fendmeno da fundamental
ausente foi de August Seebeck (1805-1849), construindo
uma sirene baseada numa série de harménicos (multiplos
inteiros da frequéncia inicial-fundamental). A sirene foi
construida de forma que a frequéncia fundamental nao
estivesse presente, apenas os harmonicos. Mas, mesmo
nao estando presente, a fundamental era ouvida. A
estrutura acustico-mecanica que constitui nosso ouvido
tem um comportamento nao-linear [I§]. De acordo
com Hartmann [31], todas as fases do nosso processo
auditivo sao potenciais fontes de nao-linearidade. Nosso
lobo temporal, parte caracterizada pelo processamento
sonoro, ¢ tao apurado que podemos em alguns casos
determinar o som que ouvimos sem que esteja presente.
O fen6meno, no fagote, ocorre quando o instrumentista
toca, por exemplo, a nota Sol; (98 Hz), como podemos
ver na Figura Neste caso, a fundamental nao esta
presente no grafico de harmdénicos, mas mesmo assim, a
nota foi ouvida. (Este resultado foi obtido pelos autores.
Outros resultados experimentais obtidos serao melhor
explicados na secao [7)). Fisicamente, com uma analogia
grafica, podemos mostrar que a soma dos harmonicos
remanescentes terd o mesmo periodo que a frequéncia
fundamental, como ilustrado na Figura 5. Podemos
escutar um exemplo de som com a fundamental e sem a
fundamental, a nota fds [32].

— sol1=98Hz

bt

Froquéneo ()

Figura 4: Espectro sonoro da nota sol 1-98Hz emitida pelo
Fagote. A linha vertical em vermelho indica onde deveria
aparecer o primeiro harménio. Fonte: Os Autores.

1 A nota Sol; possui frequéncia de 98 Hz. Quando se fala a
frequéncia de um som, na verdade fala-se da frequéncia funda-
mental, ndo significa que apenas essa frequéncia serd emitida.
Num som complexo sdo emitidas varias frequéncias, normalmente
a fundamental e seus harménicos superiores (que sdo multiplos da
fundamental no caso de sons harmoénicos). Como as frequéncias
sado multiplas da fundamental, a diferenca entre as frequéncias é
igual & frequéncia fundamental. Na Figura [4] a diferenca entre as
frequéncias é 98 Hz, logo a fundamental é 98 Hz, e pode-se ver
que nao estd presente. A Figura [p] mostra como o fenémeno da
fundamental ausente pode ocorrer e ser ouvida.
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— fo=98hz
fi =196 hz
f;=392 hz
f =588 hz
f =686 hz

— Soma

g A A
IBRRVA U] |

2 5] £ oo oo o

Figura 5: Grafico da soma dos muiiltiplos da frequéncia funda-
mental 98 Hz. A soma pode ser identificada pela curva em preto,
enquanto a frequéncia fundamental em vermelho, n3o presente
na soma. Fonte: Os Autores.

6. Ondas Sonoras em Tubos

As ondas sonoras dos aerofones sdao produzidas pela
coluna de ar vibrante dentro do tubo. Os tubos podem
ser abertos nas duas extremidades ou em apenas uma de-
las (tubo aberto-fechado). Neste trabalho consideramos
apenas os tubos tipo aberto-fechado, que condiz com o
tubo sonoro do fagote, que é o nosso interesse.

Segundo Henrique [I8], a vibragdo de uma coluna
de ar, em um tubo ou cavidade, tem determinados
modos préprios, que surgem devido a geracao de ondas
estaciondrias, que podem ser expressas pela equagao [4t

P 2wy =0 ()
considerando uma onda unidimensional, onde p é a
densidade e v a velocidade. A equagao [5| pode ser escrita
na forma (eq. [5)):
O () + () + 2 =0 )
aplicando a lei de Newton ao fluido em movimento, onde
p é a pressao.

Essas equacgOes nao lineares podem ser simplificadas
para uma situagdo linear, considerando movimentos
acusticos de pequenas amplitudes, resultando nas equa-

¢oes [6] e [7] [32]:

%p 1 0%p
922 - 2o (6)
0%v 1 6%v
2 - 2on (7)

As ondas estaciondrias podem ser expressas pela equagao
8 (superposi¢do de duas ondas em sentidos contrarios
com amplitudes A e B) [24]:

Pla,t) = [4 €79 4 B eibe)er (5)

Acompanhando a formacao de uma onda gerada num
tubo de comprimento [ aberto-fechado a partir de uma
forca excitadora [18], conforme a Figura [6] ocorre na
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c e f (2)
:g o =0
e

Figura 6: Propagacdo de um impulso de um ciclo num tubo
aberto-fechado.

primeira etapa (1) a compressdo da massa de ar pelo
pistdo (representando o sopro na palheta), dando assim
origem a uma onda de compressdo, onde tal onda
percorre o interior do tubo até a extremidade aberta
expulsando uma porcentagem das particulas de ar, o que
resulta em uma pressao interna ao tubo inferior a pressao
atmosférica.

A partir das particulas deslocadas pelo pistdo que
retornam as suas posi¢Oes originais gerando uma onda
rarefeita no sentido interno ao tubo, nesta segunda
etapa (2) esta onda percorre o tubo até a extremidade
fechada para ser refletida, e como terceira etapa (3)
retornar a extremidade aberta.

Por fim, na quarta etapa (4) quando a onda rarefeita
alcanca a extremidade aberta, as particulas tendem
a ocupar os espagos vazios para que se equilibre a
pressdo interna a atmosférica. Desta forma, as particulas
externas ao tubo seguem o caminho interno, gerando
uma onda de compressao em relacao a onda de rarefacao
iniciada na etapa 2.

Com a quarta etapa finalizada, uma onda sonora é
formada de maneira completa com seu comprimento A,
o que significa que, para a construgao total da onda
sonora, o deslocamento das particulas precisa percorrer
o caminho do tubo por quatro vezes, isto é, 41, onde 1 é
o comprimento do tubo.

Acima de uma determinada frequéncia, denominada
frequéncia de corte, f., as ondas formadas dentro do
tubo deixam de ser refletidas na extremidade aberta,
de forma que nao produzem ressonancia. Isso ocorre
quando o comprimento de onda for da ordem de gran-
deza do didmetro do tubo. O valor f. é aproximadamente
dado pela equagédo 9 [25]:

fc:*7 (9)

onde v é a velocidade do som e a é o raio do tubo.
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Considerando que v = A f, e levando em conta que um
ciclo equivale a 4l as frequéncias capazes de gerar ondas
estaciondrias num tubo cilindrico sdo f = nv/4l (n é
um nimero impar) e a frequéncia fundamental (eq.
é dada por:

v

I=4

(10)
Conforme Henrique [I8], para que um tubo fechado-
aberto tenha todos os harmodnicos é necessiria uma
conicidade minima. O tubo cilindrico possui apenas os
harmoénicos impares. A conicidade é dada pela relacéo
B = r9/r1, onde 1 é o raio do tubo em uma extremidade
e ro o0 raio na extremidade oposta.

Segundo Grillo e Perez [33], “na extremidade aberta
do tubo forma-se um né de pressao e um ventre de
deslocamento. Porém os nds ou ventres nao sao formados
exatamente na extremidade, mas um pouco para fora,
numa distancia de cerca de 0,6 R no comprimento do
tubo, onde R é o raio do tubo”. Entdo o comprimento
do tubo a ser considerado no calculo de f deve ser o
comprimento efetivo, l., e ndo o | medido (I = I, +
0,6 R).

7. Resultados Experimentais e Analises

7.1. Niveis de pressao sonora do fagote

Neste trabalho foram feitas medidas do nivel equivalente
de pressdo sonora (NPS-Leq), em ponderacio A, em
duas frequéncias: Sol; (98 Hz) e D6y (130,8 Hz), em
4 posicoes cada, todas a uma distdncia de 2 m do
fagote. Usamos um sistema de monitoramento e andlise
de ruido e vibragdo Fusion Smart Sound & Vibration,
marca 01 dB, da Acoem Group. O fagote utilizado é da
marca Conductor, do tipo alemao, com um comprimento
total de 2,24 m (considerando todos os tubos) e um
didmetro médio de 4 cm, sem contar com o tudel, que
mede 0,31 m, e é um tubo bem mais estreito que o
restante do instrumento (varia de 3 mm a 6 mm de
didmetro). Os sons foram executados por um muisico,
que é um dos autores desse trabalho. O local utilizado
foi o palco de um teatro da universidade, que possui
um bom isolamento acistico, a fim de minimizar ruidos
externos e buscar reproduzir uma situagao real. Foram
utilizados os softwares dBlInside e dBTrait para anélise.
Embora as medidas tenham sido feitas em apenas 4 pon-
tos, este trabalho possui um diferencial pois buscamos
uma situacao real, diferente de alguns autores citados
anteriormente nas sec¢oes 3 e 4, que fizeram a gravagdo
em camara anecoica e além disso, alguns utilizaram uma
maquina e ndo um musico real para a emissao dos sons.
Nosso objetivo é um pouco diferente.

Na Figura [7] podem ser observados 4 gréificos do Leq
(NPS) em dB, em funcéo da frequéncia (Hz), da nota
Sol; (98 Hz). Os maiores valores de Leq foram obtidos
no lado direito do musico, na direcdo dos orificios do
fagote, como pode ser observado na Figura 8] chegando
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(c) (d)

Figura 7: Frequéncia (Hz) x Leq (dB), nota Sol; (98 Hz) do
fagote, nas posicdes: (a) frente ao misico; (b) lado direito;
(c) atras; (d) lado esquerdo.

(a) (b)

Figura 8: Posicdes frente (a) e direita (b) do fagote.

a 86,8 dB, na frequéncia de 500 Hz, o que estd de acordo
com o esperado para a regiao de formantes, conforme
Lehman [34], que prevé a regido forméantica, no fagote,
mais intensa aproximadamente entre 440 Hz e 494 Hz.
Os valores menos intensos foram obtidos na posicao atras
do musico, atingindo apenas o valor de 80,1 dB em
400 Hz. Nas posicoes frente e lado esquerdo o maior
valor obtido para o Leq foi de 82,7 dB em 400 Hz e
em 500 Hz, respectivamente. Observando a Figura [7]
podemos identificar a regido mais intensa dos formantes
nas 4 posigdes, como previsto por Lehman [34], bem
como a menos intensa entre 1.220 Hz e 1.280 Hz. As
diferentes intensidades relativas evidenciam diferentes
timbres em cada posicdo, o que estd de acordo com o
esperado, segundo Hyronimus e Grothe [35], o timbre é
desbalanceado entre as notas.

E interessante observarmos, na Figura que o nivel de
pressao sonora pode ter valores positivos e negativos, isso
ocorre porque trata-se de uma representacdo adimen-
sional de uma grandeza sonora em escala logaritmica,
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Tabela 1: Valores referentes as medidas apresentadas na
Figura[7}

Tipo de

Tipo Peso grandeza Unidade Min. Max. Min. Max.
Leq A Pressao dB 70 90

Pico C  Pressdo dB 80 100

Max Lent A Pressao dB 70 90

Min Lent A Pressdo dB 70 90

Multi-espectro

1/3 Oit Leq Lin Pressdo dB 10 90 6.3Hz 20kHz

(c) (d)

Figura 9: Frequéncia (Hz) x Leq (dB), nota Dé2 (130,8 Hz)
do fagote, nas posicdes: (a) frente ao misico; (b) lado direito;
(c) atras; (d) lado esquerdo.

expressa em decibels (dB, ou seja, a décima parte
do Bel). Conforme Henrique [I8], a pressdo sonora,
bem como a intensidade sonora e a poténcia sonora,
apresentam uma variagao muito extensa entre os sons
maximo e minimo audiveis, o que torna a utilizacdo
dessas grandezas pouco pratica, por isso sdo usadas
escalas logaritmicas. Além disso a resposta dos nossos
ouvidos as perturbagoes actsticas é do tipo logaritmico
e nao linear. Entao o nivel de pressdo sonora pode ser
expresso pela equagdo [T}

L, = 20log ~ (11)
Po

onde p, é a pressdo sonora de referéncia 2 x 107° Nm~2
(Nm~2 = Pa), correspondente ao limiar de audicdo.
Podemos ver que se p < p,, L, serd negativo. Vale ainda
lembrar que o conceito de decibel é utilizado também
em outras grandezas nao acusticas, como as grandezas
elétricas.

A Tabela [I] apresenta os valores maximo e minimo de
Leq, nas 4 posicoes, para a nota Sol;: 70 dB e 90 dB, na
ponderacao A e 10 dB a 90 dB, na ponderagao linear.

Na Figura [0 vemos a variagio do Leq em 4 po-
sicoes diferentes, em funcdo da frequéncia, da nota
D62(130,8 Hz).

Os maiores niveis de Leq, na Figura [0} atingiram os
seguintes valores: 86,5 dB (500 Hz), 86,6 dB (500 Hz),
80,6 dB (400 Hz) e 81,6 dB (500 Hz), nas posigoes frente,
direita, atrds e esquerda do musico, respectivamente. A
relacdo de intensidade foi obtida da mesma forma nas
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Tabela 2: Relagdo de Leq (dB), ponderacdo A, em 4 posicdes
e 2 notas (Sol; e Dé2).

Leq (dB) Leq (dB) Leq (dB) Leq (dB)
Nota frente direita atras esquerda
Sol; 82,7 (400 Hz) 86,8 (500 Hz) 80,1 (400 Hz) 82,7 (500 Hz)
Dés 86,5 (500 Hz) 86,6 (500 Hz) 80,6 (400 Hz) 81,6 (500 Hz)

Tabela 3: Valores referentes as medidas apresentadas na
Figura 9]

Tipo de
Tipo Peso grandeza Unidade Min. Max. Min. Max.
Leq A Pressao dB 70 90
Pico C  Pressao dB 80 100
Max Lent A Pressao dB 70 90
Min Lent A Pressdo dB 70 90

Multi-espectro

1/3 Oit Leq Lin Pressao dB 10 90 6.3Hz 20kHz

duas notas. Podemos ver o resumo dos resultados na
Tabela 2| A regido forméantica também foi mantida nas
duas notas.

A Tabela [3] apresenta os valores méximo e minimo de
Leq, nas 4 posigoes, para a nota Dés: 70 dB e 90 dB, na
ponderacdo A e a pressdo variando de 10 dB a 90 dB,
na ponderacao linear, como na nota Sol;.

7.2. Formas de onda e espectros sonoros
do fagote

As gravacbes e andalises dos sons foram feitas com o
software Praat [36], que é gratuito e qualquer pessoa
pode ter acesso através do site, sem necessidade de
registro. Este programa foi criado por pesquisadores
do Instituto de Ciéncias Fonéticas, da Universidade de
Amsterda. O fagote utilizado foi o mesmo citado no item
anterior, executado pelo mesmo msico.

Na Figura podemos observar as formas de onda
e os espectros referentes as ondas, do fagote emitindo
a nota Soly, na posicido esquerda do fagotista. A onda
apresentada na Figura[IOh foi obtida apés o ataque e sem
o decaiment(ﬂ O espectro correspondente (Figura )
apresenta a fundamental e 15 harmonicos. A Tabela [4]
apresenta as frequéncias da fundamental e de 10 harmo-
nicos, bem como a diferenga de frequéncia em relagao ao
harmonico anterior e seus niveis de pressao sonora, da
mesma nota Soly, conforme Figura [10pb.

A frequéncia da fundamental indica que o fagote
estava levemente desafinado, uma vez que a frequéncia
esperada seria 98 Hz. A variacdo de frequéncia entre
as linhas mostra que o instrumento é harmdnico, uma
vez que Af é praticamente constante e bem préxima ao
valor da frequéncia fundamental, o que seria esperado

2 Num som consideram-se trés periodos de duracdo: transiente
inicial (de ataque), periodo de estabilidade e transiente de extin¢do
(decaimento). O transiente inicial corresponde & passagem do
siléncio ao som, o transiente de exting¢do é o periodo em que o som
se extingue, enquanto que o periodo de estabilidade é o periodo
entre os dois anteriores [18]
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Figura 10: Formas de onda (a, c, €) e espectros (b, d, f) do
Sol; no fagote, na posicdo esquerda.

Tabela 4: Frequéncias, variacGes de frequéncia entre os harmo-
nicos e NPS de cada frequéncia, da nota Sol; do fagote, medida
no lado esquerdo do fagotista.

Harmonico frequéncia (Hz) Af (Hz) NPS (dB)
Fundamental 95,1 14,5
1° 188,7 93,5 7
2° 282,4 93,7 20,7
3° 376,1 93,7 21,7
4° 470,7 94,6 34,2
5° 563,5 92,8 38,2
6° 658,2 94,6 13,5
7° 751,9 93,7 28,9
8° 845,6 93,7 14,7
9° 941,2 95,5 —6,4
10° 1.033,2 92,1 11,4

para um instrumento harménico, onde as frequéncias dos
harmoénicos sdo multiplas da fundamental.

O NPS da fundamental é baixo (14,5 dB) na posigao
esquerda, em relacdo a maioria dos harmoénicos, como
esperado (Fig. ) O mesmo foi encontrado nas outras
3 posigoes estudadas. Conforme Grillo, Baptista e Bran-
déo [37] em algumas posigdes de medida a fundamental
pode inclusive ndo estar presente, embora o som seja
percebido como se estivesse, ou seja, a altura da nota
nao é modificada pela auséncia da fundamental. Este
fendmeno esté explicado na segao

Na Figura [I0¢ apresentamos uma forma de onda da
nota Sol;, medida desde o ataque até o decaimento e ao
lado, na Figura[I0{d, o espectro respectivo. Neste caso a
diferenca entre os NPS da fundamental, em relacdo ao
harménico mais intenso, (36,6 dB), é maior que a obtida
anteriormente, (23,7 dB). Considerando principalmente
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Figura 11: Formas de onda (a, c, €) e espectros (b, d, f) do
Dé2 no fagote, na posicdo esquerda.

o ataque do som, como na Figura[I0f, a fundamental fica
cada vez menos intensa, chegando a desaparecer, como
na Figura @f Esta situagdo corresponde a uma nota
emitida rapidamente. Com isso vemos que a relagao de
intensidade entre a fundamental e os harmonicos, inclu-
sive sua presenca ou auséncia, depende da frequéncia
emitida, da posicao de medida, do tempo de emissao
da nota e de como o som foi captado (incluindo ou
nio o ataque e o decaimento). A Figura confirma
esse comportamento da frequéncia fundamental, agora
na nota Déds.

O néo aparecimento da fundamental, principalmente
no ataque e em sons emitidos rapidamente, onde domina
o ataque, concorda com Hosek [38]: “o som ndo soa
imediatamente em toda sua forca e timbre logo no
momento do ataque ... até que todos os elementos
sonoros cheguem a sua forca e timbre definitivos ... No
ataque de um som surgem ruidos caracteristicos (ruidos
de sopro), sem os quais o som perderia sua caracteristica
natural”.

A Tabela [5] apresenta as frequéncias da fundamental
e de 10 harmonicos, bem como a diferenga de frequéncia
em relagdo ao harmonico anterior e seus niveis de pressao
sonora, da nota D6s, conforme Figura [TIp.

No caso da nota Dés o fagote apresentou melhor afina-
¢a0, uma vez que a frequéncia esperada era 130,8 Hz e foi
obtido 130,1 Hz, o que esta dentro do erro experimental.
A diferenga de frequéncia em relacdo a anterior variou
um pouco, o que significa uma menor harmonicidade,
em comparagdo com a nota Sol;. Observamos que
os timbres das notas Sol; e D6y sdo bem diferentes,
conforme ji tinha sido citado na segdo anterior. O
mesmo comportamento da nota Sol; é observado na nota
Dés, considerando as formas de onda e os espectros. A
frequéncia fundamental nao é observada na Figura [Bf.
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Tabela 5: Frequéncias, variacdes de frequéncia entre os harmé-
nicos e NPS de cada frequéncia, da nota Dé, do fagote, medida
no lado esquerdo do fagotista.

Harmonico frequéncia (Hz) Df (Hz) NPS (dB)
Fundamental 130,1 3,5
1° 256,0 125,5 2,5
2° 388,4 132,4 12,7
3° 514,1 125,7 32,2
4° 639,9 125.8 14,0
5° 765,6 125,7 5,2
6° 891,4 125,8 -10,8
7° 1.023,8 132,4 22,1
8° 1.149,5 125,7 0,6
9° 1.281,9 132,4 34,8
10° 1406,0 124,9 16,4

O instrumento usado possui um comprimento total de
2,5 m. De acordo com o apresentado na secio [6] se fosse
um tubo cilindrico deveria emitir cerca de 34 Hz (ou
pouco menos, considerando a correcao da extremidade
aberta), com todos os orificios fechados, mas na verdade
ele emite 58 Hz, que é sua frequéncia mais grave.

8. Conclusoes

Este trabalho é fruto de uma parceria entre 4 estudantes
de Fisica, uma professora de Fisica e dois Misicos (um
formado em Regéncia e outro Bacharel em Violao).
A parceria tem sido importante, permitindo o estudo
da Fisica dos instrumentos musicais e a interagao destes
com as salas, que de outra forma nao seria possivel.
Neste trabalho abordamos vérios aspectos da fisica do
fagote, sendo que a maioria deles estdo baseados na
Acustica bésica, que pode ser estudada nos primeiros
anos da graduagao em Fisica, ou outros cursos da area
tecnoldgica. O mesmo método pode ser aplicado ao
estudo de outros instrumentos musicais, mesmo aos nao
aerofones. A Actstica Musical é uma area interdisci-
plinar e ampla, recurso que pode ser utilizado para
motivar os estudantes e os professores, mostrando uma
Fisica facilmente observavel no cotidiano e relacionada
com a Miusica, que normalmente interessa a todos.
Também aos misicos (ou estudantes) esse estudo pode
ser util, podendo servir de motivagao para estudos mais
aprofundados de seus instrumentos, levando em conta
aspectos importantes, que podem levar a uma melhor
performance.
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