
_

iMT PROPftSANDA BMNSTRUCÇSO
Jy3RjA_ Poriugaeies«Brasileiros

éíé R
Bibi.iotheca do Povo

E DAS ESCOLAS

CADA VOLUME 60; RÉIS

ACÚSTICA
ILLUSTRAM COM 19 FIGURAS VAue redigida especialmente em harmonia com-o programma

Oj;CURSO GERAL DOSLYCEUS

PRIMEIRO AIYNO — TERCEIRA SERIE

gjKígpssssSííséaiatratado elementar completo n’algnm ramo de 
scicncias, artes ou industrias, um florilégio Iit- 
terario, ou um aggregado de conhecimentos 
utcis e indispensáveis, expostos por fórina 
suecinta e concisa, mas elara, despretenciosa, 
popular, ao alcance de todas as intelligeucias.

>

mLISBOA
DAVID CORAZZI, EDITOR

ROSIANTICAS
Premiada com medalha de ouro na exposição do Riode-daneiro

40— RUA DA ATÍIAYA — k/ “
1882

fNUMERO



Casa .editora de DAVID COKAZZI, Lisboa, Rua (la Atalàya, 40 a 32

BIBLIOTHECA DO POVO E DAS ESCOLAS 
Prapaijamla ilo instrnrção para partugaczcs e braziteiros

S

ISO RÉIS R ÈIS U,PUBLICA-SE SOS DIAS 10 E 25 DECADAMEZ
VOLUME volum;

Esta publicação, notável pala sua fabulosa barateza, tora a dupla vantagem de pro-
Destina-se a formar om 52i 1) 1 i oBqeesfi eernumíca nma verdadeira eneyelopo- 

dia de conhecimentos humanos, um curioso repositório onde os indoutos possam ap- 
prender e os doutos se não infastiem de recordar. %g :

-ftVOLUMES PUBLICADOS 
s.» serie
* .* Serie

-
i3S.a Serie

Cada serie de 8 volumes, cartonada em percalina, 500 réis; inca- 
minho, 700 réis. Capa separada, para cartonar cada serie, 100 réis.

VOLUMES A PUBLICAR:
Mcchanica. Geologia. Mineralogia. Cosmographia. Aves. Reptis. Peixes. Inseetos. 

Anthropo!ogia.O homem pre-historico. Meteorologia. Chronologia. Chorographia do im­
pério do Brasil. As colouias portuguesas, llistoria universal. Historia antiga. Historia 
da Edado-Media. Historia moderna. Historia da Grécia. Historia romana. Historia 
do Brasil. llistoria sagrada. Historia ecclesiastica. Historia dos papas. Historia 
geral dos concílios. Historia das cruzadas. Historia da Inquisição. A Inquisição em 
Portugal. A cohquista da índia. O descobrimento do Brazil. Ephemerides no­
táveis da historia patria. Ephemerides notáveis da historia do Brazil. Geometria. 
Orthographia. Vocabulário orthograpliico. Civilidade. Pedagogia. Methodos de francez, 
de inglez, etc. Grammatiça latina. Usos e costumes dos romanos. Anatomia. Thv- 
siologia. Medicina domestica. Gymnastica. Natação. Equitação. Esgrima. Tanica 
militar. Nautica. Noções de musica. Topographia. Pintura. Vinicultura. Jardinagem. Plii- 
losophia. Rhetnriea. Poética. Metrificação. Litteratura geral. Litteratura grega. Littera- 
tura latina. Litteratura portuguesa. Litteratu» a brazileira. Litteratura da índia. Ca­
mões o os Lusíadas. Poetas portuguezes. Poetas do Brazil. As rainhas de Portugal. Os 
príncipes da casa de Aviz. Os duques de Bragança. Centúria de celebridades femini­
nas. Invenções e descobertas. Artes e industrias. Manual do carpinteiro,do marceneiro, 
do ferreiro, do pedreiro, do relojoeiro, do ourives, do alfaiate, do cozinheiro etc., etc.

- p.„ rssnjsxfcfis. sis.

em po- . ■dernada

dirigir-se ao

Todas as requisições devem ser acompanharias da sua importância 
ou ordens sobre Lisboa.

em estampilhas, voles



^ o MUNDO
D O LIVRO ^
ll-L. da Trindade-13 
Telef. 36 99 51 

Lisboa
I Cp P.?502S«

ÍNDICE

Pap.* Capitulo I— Producção e propagação do 
Capitulo II — Velocidade do 
Capitulo III —Reflexão e refraeção do som 
Capitulo IV — As vibrações 
Capitulo V — Theoria physica da musica 
Capitulo VI — Analyse e synthese dos 
Capitulo VII

som. 3
13
2°

sonoras 2?
30
36

— Mechanismo acústico do apparelho au-
38-- 
40 ! 
43

ditivo.
Capitulo VIU — O Phonographo. 
APPENDICE.....................................
As VIBRAÇÕES SONORAS

Avaliação experimental do :
graphico e optico 
brações sonoras

numero de vibrações pelo
irei 1 44Leis das vi 
placas...

cordas, nos tubos e
48. 60

4

Românticas, Rua da Atalaya, 40 a

*1



'I1 [[h| i;li;n::urriHnli;i los cillloiV:: aitaliz ^gd^Mj^^G^BjbHoteç^njversitaria

t

ACÚSTICA
CAPITULO I

PRODUCÇÃO E PROPAGAÇÃO DO SOM

Acústica se denomina a parte da Physica, onde espe- 
eiaimente se estudam os phenomenos do som e as leis por 
que se rege a sua formação, transmissão e propagação.

Som diz-se a impressão particular produzida no apparelho 
auditivo pelo movimento vibratório dos corpos elásticos.

A Acústica é uma das mais interessantes partes da Ph

émos d'eila uma idéa geral, rapidamente esboçada no 
tratadinho de Physica elementar que constitue o n.° 8 da Bi- 
bliotheca do Povo e das Escolas, reservando-nos para em vo­
lume especial desinvolvermos as noções alli apenas enuncia­
das,— assim como o sobredito voluminho de Physica repre­
senta já por si o desinvolvimento de um dos capitulos da In- 
troducção ás sciencias physico-naturaes («).

1 D’est’arte partindo do simples para o complexo, do rudi­
mentar para o desinvolvido, e das generalidades para as es­
pecialidades, a Bibliotheca do Povo e das Escolas vae pouco 
•i pouco desimpenhando o compromisso de proporcionar ao pu­
dico em seus livrinhos uma verdadeira encyelopedia.

XT'~‘ t ... ’ta-se-nos o ensejo de realizarmos

1. .

7-sica.
D.

ume actual

^7(*) Vol. IV da nossa collecçSo.

A



4 BIBLIOTHECA DO POVO

em relação aos phenomenos, experiencias e leis da Acústica, o 
que relativamente a todas as outras partes da Physica have­
mos a seu tempo de cumprir.

2. Phenomenos naturaes. — E’ impossível imaginarmos o 
silencio absoluto, isto é, a não existência do som na natureza. 
Para qualquer ponto que nos voltemos, esse phenomeno se ma­
nifesta a toda a hora, a todo o momento. Desde a esphera ce­
leste,—n’esso azul que algumas vezes se tolda da nuvens, e 
onde se produz o espeetaculo horrivel e ao mesmo tempo gran­
dioso de uma trovoada—desde o cume d’esses altos montes 
em que imperam perpntuamente as neves, até á profundidade 
dos abysmos, aonde afil iem em catadupas as torrentes ruido­
sas : predomina este phenomeno que tão familiar no3 é na vida.

Mas o que nos interessa rnais é o som que os animaes pro­
duzem com o auxilio de orgãos especiaes, e o homem com a 
voz, para fazerem comprehender os seus sentimentos, tradu­
zindo as suas necessidades, alegrias e dores. A mais pode 
sa de todas as artes, segundo a expressão de um i 
ptor franeez,—a musica—foi inventada pelo homem para fa­
zer sentir tudo quanto a linguagem articulada nào póde ex­
primir. «Os sons produzidos com este fim especial tem pro­
priedades physicas earecteristicas que os distinguem dos 
ruidos irregulares, não eontinuos, indefinidos que descreve- 

formatn uma serie ordenada, regular, mesmo quando se 
bstracção da composição que, n’utna obra musical, os 
icceder n’uma ordem determinada, segundo um rhythmó 

:entuado, e os combina em compassos harmoniosos. Esta 
serie constitue os sons musicaes cujo estudo é o principal 
objecto da aeustiea.»

Todos os phenomei

o horri 
esde o

am perpntuíiment 
aonde affluem em

aero-
escri-

T( 
do d

s do som, qualquer que seja o seu 
mais variados que pareçam, refer 

—-o movimento 
jão do ouvido,

nomenos 
o e por
idêntico de movimento 
particularmente o orgác 

sensação do som. Trata-se ago 
a natureza das vibrações sonoras, de indicar 
existem entre essas vibrações e as sensaçõei 
formular as leis por que umas regem as outras.

3. 0 som considerado phenomeno interior e exterior.— 
O som é uma sensação percebida pelo oi gão do ouvido. A 
produeção de um som exige necessariamente de uma parte 
um phenomeno exterior, e de outra parte uma matéria sensí­
vel que receba d’elle a impressão. O phenomeno exterior é o 
corpo sonoro em acção; a origem do som, o que, em condi­
ções e circumstancias particulares, determina fóra de nós um

e pr 
se a um modo 
torio; affect.am 
zindo em nós a idar

çõe3
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movimento especial: este movimento, propagando-se do cor­
po sonoro ao ouvido, abala os nossos nervos e determina assim 
a sensação auditiva. O som dcsapparece naturalmente desde 
que uma ou outra das condições da sua producção ficou sup- 
primida. Deixa de haver som, se o nervo auditivo estiver 
paralysado; deixa de haver som, se o corpo sonoro estiver em 
repouso; deixa de haver som, ernfim, se não existir um meio 

teria! servindo de meio de communicaçâo 
...... movido.

entre o ouvido e
o corpo moviao.

Todas estas observações são necessárias para estabelecer­
mos a divisão da Acústica, ou sciencia do som, em duas par­
tes distinctas. Uma d’ellas—Acústica physica— tem por fim 

menos exteriores que determinam o som, 
nossos sentidos; e, se estes intervêem 

o de investigação. A ou- 
é o som chegado ao 

abalo sono-

phos pneno 
endencia dos
_;udo, é unicamente como mei 

tra occupa-se da3 sensações auditivas; é o i 
ouvido, são as modificações que o movimento ou 
ro produz em nós, é finalmente o papel representado 
diversas partes d’est.e orgão e a comparação das próprias sen­
sações, que se tem particularmente em vista na Acústica phy- 
siologica. Por isso podemos estabelecer que: a Acústica phy- 
sica tem por objecto o som fóra do homem; e a Acústica phy- 
siologica, o som no hom

Antes de passarmos adeante e desinvolvermos mais estas 
considerações, indiquemos os modos como o som se póde pro-

4. Modos de producção.— A percussão ou o choque de dois 
corpos um contra o outro, é um dos meios mais vulgares para 
a producção do som. O badalo que faz resoar os sinos, as 
baquetas do tambor, e outros muitos exemplos de que 0 leitor 
se recordará, são outros tantos casos particulares em que os 
sons se acham produzidos pelo choque de dois corpos solidos. 
Podem-se assim obter os ruídos e os sons mais variados; mas 
veremos que esta variedade depende ao mesmo tempo da 
íórma e da natureza do corpo sonoro, e da maneira como o 
ruido se propaga até ao nosso ouvido.

A. fricção ou attrito é um outro modo de prc 
ou do ruido: é assim que, com o auxilio de 
crinas estejam untadas de uma resina denomin 

fazem res

sem dep< 
n’este est

:zZS
Tá

oducção do
' um arco cujas 
ada colophonia,

soar as cordas entesadas: os sons da rebeca e de 
instrumentos similhantes são produzidos d’esta maneira, que 
permitte também fazer resoar as campanulas de vidro ou 
de metal. N’este caso a fricção é transversal. Mas obtêem-se 
também sons por uma fricção longitudinal sobre cordas ou
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varas metallieas. Quando se arrasta uin objeeto sobre o solo, 
sobre madeiras, sobre pedras, etc., resulta um ruído produzido 

attrito. 0 rodar de uma carruagem sobre a calçada dá lo- 
gar a um ruido que é devido em grande parte ao attrito, 
ao qual não é estranha a percussão.

A beliscadura de uma corda retesada, nos instrumentos 
chamados propriamente de corda, dá um som que participa 
ao mesmo tempo da percussão e do attrito. Os corpos líqui­
dos e solides, em contacto por via de percussão ou de attrito, 
produzem sons e ruidos; mas os proprios movimentos nos lí­
quidos, sem o intermediário de corpo algum solido, determi­
nam também sons: tal é o frémito que se ouve pela quéda das 

erfieie da agua de um tanque, de umagottas de chuva na sup 
ribeira.

Nos gazes, o som 6 devido a uma serie de condensações e 
de dilatações alternativas; mas estes movimentos podem ser 
produzidos pela percussão e pelo attrito. Assim, o ar sibila 
aúando recebe a impulsão violenta de uma vara ou de um 

ote; e o vento produz sons intensos, quando sopra con­
tra as arvores, edifícios ou quaesquer outros obstáculos soli- 
dos. Emquanto ao ruido do vento que se ingolpha nas cha­
minés, phenomen 

estuda

quai
chic

do
neltratarmos dos sons produzidos pelos 

s instrumentos de musica co- 
lentos de vento; taes são ainda

aremos quando 
tubos. Tal é O 

nhecidos sob o nome c 
a voz humana, os gritos dos animaes.

detonações dos gazes, o ruido que acompanha a faisca 
electrica, as explosões do raio, são sons devidos ás bruscas 
mudanças de volume, ás dilatações e ás contracções sucees- 
sivas das massas gazosas.

Entre os modos mais curiosos de producção do som, é ne- 
ario citar o que resulta do contacto de dois corpos soli- 

temperaturas different.es. Foi em 1805 que Sehwartz, 
r n’uma fundição saxonia, assignalou pela primeirá 
3 phenomeno. Tendo collocado sobre uma bigorna 
a barra de prata a uma temperatura elevada, ficou 
o de ouvir sons musicaes, durante o arrefecimento 

da massa. Em 1829, Arthur Trevelyan collocou aecidental- 
mente um ferro para soldar, muito quente, sobre um pedaço 
de chumbo; quasi immediatamente brotou um som agudo do 
ferro ; instigou-o isso a estudar o phenomeno sob todas as 
fôrmas e a imaginar instrumentos proprios para pôr em evi­
dencia esta causa de producção do som.

A passagem de uma corrente electrica faz resoar uma bar­

es nos

vos
As

cess 
dos'

admirado
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ra que esteja suspensa pelo seu meio, e cuja 
responda ao centro de uma bobina de inducç 

Finalmente a combustão dos gazí 
ducção de sons musicaes. Se aceendermos o 
nio que sae de um apparelho, denominado pelos 
pada philosophica, e o recebermos dentro de 
maior diâmetro, aberto nas dua3 extremidades, ou'

omprimento, o diâmetro, 
tancia do tubo. Dispondo 

nte um certo numero d’estes apparelhos, obte- 
sons musicaes e harmónicos, e formaremos o instru­

mento de musica denominado harmónica chimica.
Resulta dos factos que precedem uma primeira conseq 

cia: e é que o som, para se produzir, exige um certo 
vimento das moléculas dos corpos, um estremecimento ou 
frémito que a vista nào percebe sempre, mas que é a miúdo 
sensível ao contacto, quando se colloca a mão ou o dedo so­
bre o corpo sonoro. Os meios de provocar esses frémitos são 
variados, como se acabou de ver ; a propriedade dos corpos 
que os torna possíveis é uma:—é a que se conhece em Phy- 
sica sob o nome de elas 

5. Corpos sonoro 
de resoar, segundo 
submettem a

extremidade

aydroge-
es em tu

tubo de

udo ou grave segundo o c 
a e a natureza da subsl 

nteme

um som ag' 
a espessur 
convenie
remos

dade.
corpos susceptiveis de e 

essào familiar e precisa, qua 
q a uma percussão, a uma fricção, etc., são os que 
em um certo grau, a elasticidade. Os metaes, o 
madeiras fibrosas, são entre os solidos os melhores 

norii

elastici 
s.—Os 
a expr

mittir som, 
ndo os

possuem, 
vidro, as 
condui

ri?
ctores do som; mas esta sonoridade depende, até certo 
, das dimensões e da fórma do objecto sonoro. Um boc 

de aço, de fórma cubica, sendo vibrado por uma pancada 
martello dará um som baço; se suspendermos o mesmo 

por um fio,— e se applicarmos a pancada, um pouco 
do ponto de suspensão,—o som será mais intenso e 

o boçeado de metal transformado em 
um pouco comprida, dará sons mais int 
pelo choque. Em resumo: — a 

razão directa da elasticidade.
Os líquidos e os gazes são corpos elásticos; já (no n.° 4) 

dissémos que são susceptiveis de emittir sons. Devemos,pois, 
collocál-os entre Os corpos sonoros; mas teremos que consíde- 
rál-os sobretudo debaixo do ponto de vista da propriedade 
que possuem de trasmittir os sons emanados dos solidos, rej 
tando ao mesmo tempo a sua aptidão para serem elles proprios 
fontes sonoras. Os liquidos e os gazes são meios transparen­
tes para o som, como são transparentes para a luz ; mas isto

de
obj
dist
forti haste 

i pela
te; o mesm 
indrica s intensos p 

oridade está
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não quer dizer que a transparência sonora seja devida á mes­
ma causa que a, transparência luminosa.

Os corpos não elásticos ou dotados dé uma elasticidade fra­
ca, assim como os corpos molles, resoam geralmente muito 
mal. Um pedaço de cera ou de cré um pouco húmida está 
n’este caso.

Feia mesma razão, como se verá em breve, estes corpos 
são maus conductores do som; interceptam-n’o ou o aba­
fam. São, relativamente ao som, os analogos dos corpos opa­
cos com relação

As matérias finamente pulverizadas, a lan, as pennas, o al­
godão, têem por si próprias pouca ou nenhuma sonoridade, e 
transmittem mal o som. Costumam-se encher com serradura 
de madeira, de aparas, de caliça, os intervalios e forros dos 
tectos e do3 soalhos, quando se deseja amortecer o som de um 
andar para o outro. As armações de estofo, os tapetes, os cor­
tinados, tornam um quarto muito menos sonoro, mais surdo, 
porque são corpos pouco proprios para resoar ou re-inviar o

segunda consequência não me- 
:, a saber: que os corpos sono- 

i moléculas, desequi- 
e repassam pela sua 

n tempo

corpos, 80-

facto co-

á1!

: estabelecida 
.. tante 
corpos

Eis pois
que a do n.° 4, : 
elásticos; isto é.

• uma aeção exterior,
posição âe equilibrio, e oscillam assim durante ur 
mais ou menos longo. O som, como se viu já, tem a 
gem n’um movimento vibratório das moléculas dos cc 
lidos, líquidos ou gazosos.

6. 0 som não se propaga no vacuo.— E’ 
nhecido por toda a gente que o 
ciavel i 
Quando 
cada de

são

gasta um tempo apre- 
o ao orgão do ouvido.

a pan- 
■ sobre 

, pereus- 
arda, de 

■ depois

em propagar-se do corpo
> observamos em distancia uma pessoa que ua um: 

ello, por exemplo,—vemos o martello cahir 
o corpo percutido antes que o ouvido sinta o ruido da p 
são. Pelo mesmo motivo, a detonação de 
uma peça de artilheria, só chega ao ouvido 
de ter brilhado deante de nós a chamma 
são. Nos fogos de artificio vemos fazer- 

no meio do ar, ob

Si
espinga 

> um pouco 
produzida pela explo- 
se a explosão dos ío- 

- - s luminosos de~
: ouvirmos o:..58guetes

vanecerem-se e apagarem-se, í 
do que acompanha a explosão.

Em todos estes casos o intervallo, decorrido entre a vis­
ta do phenomeno e a audição do som, marca a difFerença 
entre a velocidade da luz e a do proprio som ; mas, como a 
velocidade da luz comparada á do som póde ser considerada

ser vamos os grupos 
muito antes de
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como infinita, o mesmo intervallo dá sem erro sensivel o tem 
po que o som leva a propagar-se de um ponto a outro. Está 
também estabelecido, pela observação diaria, que o intervallo 
de que ora acabamos de falar augmenta com a distancia.

Assim o som propaga-se successivamente, e veremos 
seguida com que velocidade. Mas qual é o meio que serve 
vehiculo a este movimento? E’ o solo? Communiea-se 
por intermédio dos corpos solidos, do liquido ou do ar, 
ainda por todos estes meios ao mesmo tempo.

Eis uma experiencia que responderá a essas ínterroga-

Cd8

elle

ções.
Coll;olloquemos sob o recipiente da maehina pneumática um 

timbre, d’estes que ha movidos por um mechanismo de relo­
joaria, e ao qual se tenha previamente dado corda.

Antes de fazer o vacuo, ouve-se muito bem o timbre re- 
sob as martelladas. Mas, á medida que o ar se rarefaça, o 
iiminue de intensidade,—e desapparece completamente, 
?, que se fizer o vacuo quando tenhamos tido a precau­

ção de collocar o apparelho sobre uma almofada formada 
de cortiça, de algodão, ou em geral de uma substancia molle 
sem elasticidade.

Vê-se então o martello bater sobre o timbre, mas 
sente ruido algum, nem som. Se então em logar do ar que 
continha a campanula, introduzirmos um gaz qualquer, hy- 
drogenio, acido carbonico, oxygenio, vapor de ether, etc., o 

m ouve-se de

não se

ii"'. '•
azer a mesma experiencia com um apparelho mais 
um balão de vidro, munido de uma dupla tornei­

ra, e que póde adaptar-se sobre a machma pneumática. No 
interior está suspensa, por fios sem torsão, uma campainha 
que se agita sacudindo o balão com a mão; se o balao estiver 
vazio d’ar, não se ouvem os sons da campainha. Mas introdu- 
ziudo-se pelo funil superior algumas gottas de um liquido volá­
til.este ultimo reduz-se a vapor penetrando no espaço vazio do 
baião, e coneluè-se assim que os vapores transmittem o som, 

então a campainha resoa de novo. As 
que o som transmittido será 
ão egual, quanto a densida-

simp

tanto mais intenso, a u
de dos vapores ou dos gazes fôr maior.

Os physicos, ainda ha um século, duvidavam que o ar fosse

.
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o vehiculo do 
perdia a

stava nãosom; re 
•iedade

provar que o corpo sonoro :
para gerar o som, pela circumstan._
mo. Hanksbée demonstrou claramente, 

com uma experieneia decisiva, a verdade do facto.
Para esse fim, incerrou elle n’um recipiente, capaz de al­

guma resistência, e guarnecido por baixo de um circulo de 
cobre, uma campanula de um tamanho convenie 
tou bem o orifício do recipiente sobre uma 
bre, por meio de um coiro húmido entreposto

recipiente estava cheio de ar commum que não podia 
escapar se para fóra. Collocou-o em seguida sobre a machina 
pneumática, aeobertou-o com outro grande recipiente, e ex- 
trahiu o ar contido entre estes dois recipientes.

Era certo, n’esta experieneia, que, quando o 
mula, haveria som no 

mesmo grau de densidade que 
soffreria alteração pelo vacuo qu 
dois recipientes.

Promptos os preparativos da experieneia, Hanksbée 
com o badalo na campainha. Mas o som não se transm 
atravez do vacuo apezar do experimentador estar 
que havia ao mesmo tempo som produzido no reeipi-

7. Propagação do som.—D’este modo o ar e em geral to­
dos os gazes são vehiculos do som. Mas não possuem todos 
esta propriedade no mesmo grau. Assim, segundo as experiên­
cias de Tyndall, a eonductibilidade do gaz hydrogenio para 
o som é muito menor que a do ar, em egualdade de pressão,
—e comtudo a velocidade de propagação é quasi quatro ve­
zes maior no hydrogenio do que no ar.

Os proprios solidos transmittem o som, mas n’uma proporção 
muito variada e que depende da sua elasticidade. Assim nas 
experiencias precedentes, mesmo quando o vacuo esteja fei­
to, se se approximar o ouvido, percebe-se um som muito fra­
co, transmittido ao ar circumvizinho pela almofada e 
prato da machina. O que demonstra mais aind 
ta transmissão pelos solidos, é que o som do timore soo o re­
cipiente da machina pneumática (n.° 6) apenas fica infraque- 
cido, se collocarmos directamente o apparelho sobre o prato 
que supporta a campanula.

A agua e em geral todos os líquidos são também vehiculos 
do som, e, relativamente á intensidade e á velocidade, melho- , 
res vehiculos que o ar. Um mergulhador ouve debaixo de 
agua os menores ruidos, por exemplo, os que fazem as pedri- 
nhas rolando e batendo umas nas outras. Estava-se em du-

5. propned; 
doado doestar ro

nte, e ajus- 
ca^de co-p.»ç

badalo bate 
de o ar tinh

que,
recipiente onc 
o da atmosph 
e estava no ■

na campa a o 
nãomera, e que 

exterior enti

rativos da experieneia, Ha: 
ipainha. Mas o som não s

bateu
nittiu

>s os 
alo í 

vacuo a ■ certo de
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ouvia, não 
a, teria

obstant
effectiv

ea in-que se 
.ssa deerta ma Tagu

a agua por vehieulo,—e se não seria o ar em dissolução no li­
quido que transmitt.ia para fóra as vibrações sonoras. O ab- 
bade Nollet, repetindo as experiencias de Hanksbée, teve a 
precaução de extrahir o ar da agua, atravez da qual o som se 
propagava, o não achou differença sensível entre os sons pro­
duzidos no corpo sonoro mergulhado na agua arejada ou na 
agua privada de ar. A presença do ar na agua é necessária 
á propagação do som; mas não lhe augmenta nem lhe dimi- 
nue a intensidade.

Em resumo, a trans 
vido pode-se fazer po 
quidos e dos gazosos; mas 
habitual de similhante tra

são do som >
.termedio dos 

a atmosphe 
□smissão.

Resulta d’isso que o som não ultrapassa os limites da 
phera. O ruido das explosões vulcanieas, por exemplo, : 
pode propagar-se até á Lua ; da mesma maneira, os habit ~ 
tes da Terra não ouvem os sons que se pudessem produzir 
nos espaços celestes. As detonações dos aerolithos (•) indi­
cam, pois, que estes corpos, no momento em que essas detona­
ções têem logar, estão já na nossa atmosphera, o que nos 
pode dar esclarecimentos sobre os limites da camada gazosa 
de que o nosso planeta está involvido. Sobre as altas monta­
nhas, a rarefacçào do ar é causa de um grande infraqueci- 
mento nos sons.

Segundo Saussure 
deram,—um tire

ri: do corpo sonoro ao ou- 
i corpos solidos, dos li- 
íra é o intermédio mais

atmos- 
lo, não

3 e todos os exploradores que se lhe succe- 
:o de pistola, dado sobre o cume do Monte Bran­

co, faz menos ruido que uma pequena bomba. Tyndall repe­
tiu diversas vezes esta experieneia: a primeira vez com uma 
pequenina peça d’artilheria, e mais tarde com pistolas. O que 
o espantou particularmente, foi a ausência d’essa plenitude e 
clareza do som que caracteriza um tiro de pistola em logares 
menos elevados ; o tiro produziu o effeito de uma garrafa de 
Ckampagne, e comtudo o som não deixava de ser ainda bas­
tante intenso.

O distincto meteorolog
tins, descrevendo uma tempestade de que foi test 
n'essas altas regiões, diz que «o trovão não ribomba

ista franeez Carlos s*derico Mar 
emunha 
va; era
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estampido sêeeo como a detonação de uma arma-de-um
fogiogo.»

Gay-Lussac, na sua celebre ascensão em balão, notou que 
os sons da sua voz estavam consideravelmente infraquecidos 

ra de 7:000 metros a que elle se tinha elevado.
Causas que fazem variar a intensidade dos sons.— 

Estas causas são: a distancia do corpo sonoro, a amplitude 
das vibrações, a densidade do ar no logar em que o som se 
- oduz, a direcção dos ventos, emfim a vizinhança de outros 
. orpos sonoros.

A intensidade está na razão inversa do quadrado das distan 
cia$,— Demonstra-se experimentalmente esta lei do seguin 
te modo. Supponhamos que temos cinco timbres sonoros 
nroduzindo sons da mesma densidade (vibrados por martel 

pezo, cahindo da mesma altura), e que col 
d’estes timbres a uma distancia de 20 metro 

í d’elles a uma distancia de 10 metros. Obser 
e ultimo, isoladamente vibrado, dá um som d 
de que os quatro primeiros vibrados simul 

taneamente, o que faz ver que, para uma distancia dupla, a 
intensidade é quatro vezes menor.

A intensidade do som augmenta com a amplitude das vibra­
ções sonoras.— A amplitude das vibrações dá ao som mais 
ou menos intensidade, como se pode verificar por mil expe- 
ricnçias familiares. Quando friccionarmos com o arco, ou be­
liscarmos, a corda de uma rebeca ou de qualquer outro ins­
trumento analogo, o som ir-se-ha infraquecendo á medida 
que o movimento de vae-vem da corda for menos pronun­
ciado.

A intensidade do 
no local ................

na altu

íõ. do mesmo 
locámos quatro 
do ouvido, e

, que estf 
intensida

varemos 
mesma :

som depende da densidade que tiver o ar 
>cat em que aquelle se produz.— Quando se eolloca sob o 

recipiente da maehina pneumática uma caixa-de-: 
movimento, nota-se que a intensidade do som 
medida que se rarefiea o ar. No hydrogenio, que é quasi 14 
vezes menos denso que o ar, os sons têem uma intensidade 
mais fraca, ainda que a pressão seja a mesma. No acido 
carbonico, pelo contrario, cuja densidade, relativamente ao 
ar, é de 1,529, os sons tornam-se mais intensos. Sobre as 
altas montanhas, em que o ar está muito rarefieado, é neces­
sário falar com esforço para nos fazermos ouvir, e a explo­
são de uma arma-de-fogo (conforme ja ficou dito n’uin dos 
precedentes paragraphos) não produz ahi senão um som fraco.

A intensidade do som é modificada pela agitação do ar e pela 
direcção dos ventos.— Observa-se que, por um tempo calmo, o

musica em 
decresce á
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recção do vento do que em sentido contiaiio.

O som é reforçado pela vizinhança de um corpo sonoro.-— 
Uma corda dê instrumento, intesada ao ar livre, não dá se­
não um som fraco—emquanto, sendo fixa sobre uma cai­
xa sonora, dará um som muito mais forte. E n isto que con­
siste o reforçamento do som, empregado nos instrumentos de 
corda — rebecas,. violas, guitarras. O reforçamento aqui e de­
vido á vibração unisona da corda e do ar contido na caixa 
sonora.

CAPITULO II
VELOCIDADE DO SOM

8. Velocidade do som no ar.—E’ um facto reconhecido 
por toda a gente que o som não se propaga instantaneamen­
te do corpo sonoro ao nosso ouvido, estando nos distantes. 
Ha sempre n’este caso um intervallo apreciável entre o ins­
tante em que vemos o movimento que dá origem ao som e 
aquelle em que chega ao nosso ouvido impressão sonora. _ 

Os primeiros physicos não incararam esta questão, positi- 
.eute complexa, debaixo do ponto-de-vista da propagaçao 

successiva do som atravez dos meios ponderáveis, nem pe­
rante as leis d’esse movimento, perante a velocidade de pro­
pagação, perante a constância ou variaçao d essa velocidade 
relativamente á distancia da fonte sonora, perante a difie- 
rença de velocidade segundo o meio, perante a temperatura, 
perante a pressão barométrica, perante o estado bygrome- 
trico do ar, perante a diminuição ou augmento (segundo a di- 
recção do vento). Limitaram-se a medir grosseiramente a ve­
locidade de propagação do som no ar, sem attender as cir- 

istancias que ora acabámos de meneio „
m geral as medições da velocidade do som sao basea- 

a velocidade da luz e a do 
mpre esta a differença que 

De resto,
nça que existe entre : 
effectivamente foi semp 

todas as experieneias
não se commette n’este caso erro algum 

ando a velocidade da luz como infinita, 
a o proeesso a seguir: mede-se com a maior pre­

cisão possivel uma distancia, nas duas extremidades da qual 
se collocam dois observadores. Um d’elles produz um som 
com o auxilio de um processo visivel,—pela detonaçao, por

das
propilo som 
se determinou em t 
sabido é hoje que 
apreciável eonsider 

Eis pois

anteriores.
alg

ta-
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exemplo, de uma arma-de-fogo, cuja luz, no __
08 avista o segundo observador, marca o instante preciso em 
que começa o abalo sonoro. Este segundo observador, muni­
do d’um instrumento proprio para avaliar o tempo (um relo- 
gio de segundos, supponhames) nota o instante da apparição 
do signal luminoso, depois aquelle em que o seu ouvido per­
cebe a impressão sonora: o intervallo indica em segundos e 
fracções de segundo o tempo decorrido entre estas duas pha- 
ses do phenomeno. E’ claro que, dividindo a distancia das 
estações pelo numero que mede esse intrevallo, ter-se-ha o 
espaço percorrido pelo som n’um segundo, quer dizer, a sua 
velocidade. Isto suppõe, na verdade, que a velocidade do som 
é constante,— o que se póde verificar approximadamente. 
afinal, fazendo variar a distancia das estações 
estabelecendo postos de observação intermédios.

Historiemos summariamente as differentes experieneias que 
se fizeram para a medição da velocidade do som.

Amais antiga medição parece ter sido feita pela Academia 
de Florença, em 1660, dando o resultado de 1:148 pés ou 
372",90 por segundo. O padre Marsenne, fundando-se no 
echo e na reflexão do som, achou 972 pés ou 316 metros para 
o mesmo espaço de tempo. Por estes resultados se vê que é 
o primeiro d’elles comparativamente um numero muito alto 
e o segundo muito baixo. Não são, porém, para admirar estes 
erros portjue as causas principaes d’elle consistem no conhe­
cimento imperfeito das distancias das estações e, sobretudo 
na pouca precisão dos processos então empregados.

Para comparar os resultados obtidos tem que se attender 
á temperatura, ao estado hygrometrico de atmosphera, á for­
ça, velocidade e direcção do som.

Seguem-se a estas, experieneias exaetas e precisas.
™ 1738, a Academia das Sciencias em França incarregou 

os sábios Laeailie, Cassini e Maraldie, de medirem a veloci­
dade do som. Uma das estações que escolheram era no Obser- 
vatono de Paris e outra em Montlhery. A distancia entre el- 
J,*8 ® “e toesas, a qual foi percorrida pelo som em
b»,Jõ. segundos. Por isso o resultado obtido foi de 178,25 
toesas por segundo. Infelizmente, n’essa epocha, a medição 
somente podia chegar aos meios-segundos; a maior parte dos 
tiros não foram recíprocos; a temperatura era vagamente in-

momento

nte, 
, ouextremas

Foi então que se reconheceu a influencia do vento : 
experieneias. Se o vento soprar em sentido opposto á 
çaç do tiro, diminuirá a velocidade do som. Se

n'estas 
direc-

aconteccr o
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contrario, a estação opposta ouvirá o tiro muito depois do n 
mento em que o devia ouvir. Por isso é que são necessários os 
tiros reciprocos. Se o vento soprar n’uma direcção obliqua, a 
velocidade do som é augmentada ou diminuída, conforme o 
angulo que a sua direcção fizer com a do vento. A influencia 
é nulla desde que o vento sopre perpendicularmente entre 
as duas estações extra

Por estas experiencias reco 
uniforme, isto é,

i-se que a velocidade do 
rerá uma distancia dupla, 

de tempo duplo, triplo, 
ecer este facto foram as

■nheceu

£som no ar é 
tripla, quadrupla. . ., 
quadruplo.. ., etc. O q 
estações intermédias.

De 1809 a 1811 Ben

ue fez ree

zenberg fez perto de Dusseldorff mui­
tas medições, entre duas estações que distavam entre si 9:072 
metros. O resultado a uma temperatura de 2» acima de zero 
foi de 335“,2, por segundo; a 28" foi de 350”,78 (<•).

Em 1821, Goldingham, em Madrasta, obteve a 27®,56 o re­
sultado de 347”,57 por segundo. Os tiros eram dados em dois 
fortes; o observador estava distante de um d’elles 4:246”,5 
e do outro 9:059",5.

Segundo a proposta de Laplace, o Bureau des Longitudes 
em 1822 por intermédio dos seus membros, Arade Paris, em 1822 por mtermedio dos seus membros, Ara 

go, Gay-Lussac, Humboldt, Prony, Mathieu Bouvard, es 
colheu para as experiencias as estações de Yillejuif e Mont 
lhery, arrabaldes da capital de França. A distancia ás esta 
ções era de 18:612”,52; a temperatura 15°,9; o estado hy 
grometrico 72®. Resultados:—Média do tempo gasto pelos 
sons em percorrer a distancia, 54,52 segundos (e, por conse­
guinte, a velocidade do som e.*m»l a 340”.88i: erro nrovavel 
faval iado por Arí

de do som egual a 340",88); erro provável 
(avaliado por Arago), proveniente da incerteza da medição 
das distancias e avaliação do tempo, 1”,317.

Em 1829, Moll e Van-Beck, calculando a_ direcção 
to, por meio de bons anemómetros, ao ar sêcco e á tempera­
tura de 0®, obtiveram a velocidade de 332",05. Os austríacos 
Stampffer e Myrbach em 1822, tiveram como resultado, a 0® 
e ao ar sêcco, 332”,44; Martins e Bravais, em 1844, fazendo 
as mesmas reducções alcançaram 332”,37.

A velocidade do som no ar decresce (como dissemos 
a temperatura: a 10®, é unicamente de 337 metro 
333 metros. Mas, para uma dada temperatura, 
dente da densidade do ar, e, por conseguinte,

(*) Estes graus referem-se ao thennometro centígrado (instrumento jã des- 
cripto no tratadinho de Physica Elementar, que constitue o vol. VIII da BMio- 
ííieca do Povo e das Escolas).

do ven-

) com 
0®, deos; a u 

é inde 
da pre:
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Em temperaturas eguaes é ella a mesma para todos os sons, 
fortes ou fracos, graves ou agudos. Com efFeíto, Biot verifi­
cou, em experieneias fundadas sobre a conductibilidade dos 
tubos, que, quando se tocava flauta junto á extremidade de um 
tubo de metal fundido de 951 metros de comprimento, os 
sons conservavam o seu rhythmo na outra extremidade,—o 
que indica que os differentes sons se propagam com veloci­
dades eguaes. Comtudo não deve isto admittir-se de uma ma­
neira geral para os sons que têem uma origem dissimilhante, 

detonação de uma peça por exemplo, e o som de algum 
rumento ou da voz humana. E’ ao menos o que tende a 

a observação seguinte feita pelo capitão Parry, du­
rante a sua expedição no Oceano Glacial. Tendo um dia man­
dado fazer exercício de fogo-de-artilheria (exercício, em que 
os artilheiros manobravam á voz de cominando dada pelo of- 
ficial), muitas pessoas collocadas a uma grande distancia 
das peças, ouviram o estrondo do canhão antes de terem ou­
vido o commando de fazer fogo,—o que indicava que os 
produzidos com violência se propagavam mais depressa.

Mas, para serem comparáveis os resultados das diví 
experieneias sobre a velocidade do som na atmosphera, d< 
considerar-se feitos sempre n’uma egual temperatura.

Coacorda-se em considerar a velocidade observada egual 
á que teria o som no ar sêceo. e á temperatura de 0° centí­
grados ou do gêlo fundente. Reciprocamente, sendo dada a 
velocidade n’estas circumstancias, pode-se achar a que teria 
o som a uma temperatura mais elevada ou mais baixa. A eor- 
recção a fazer é de 0“,626 para cada grau centígrado, quan­
tidade para juntar se a temperatura se eleva, ou para dimi­
nuir se pelo contrario ella se abaixa. Discutindo as condições 
das diversas experieneias atraz mencionadas, Le Roux calcu­
lou o quadro seguinte da velocidade a 0o:

a g
o a

inst
pro
ran

Academia 
Benzenberg.
Goldingham 
Bureau des Longitudes («) 
Stíunpffer e Myrbach....
Moll e Van-Beek............

e Martins............

das Sciencias SÍ5Í
331“'. 10 
330-,64 
332-,44 
332-, 05 
332-,37

d’esta serie de experieneias, dão pouco
Bravais 

Cinco sobre
(*) Bureau des Longitudes se cliama officialmente em França a om celebro
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propagação 
ico inferior.

a velocidade damenos 332 metros para
som. As duas outras dão um numero um pou .

,Mas é necessário não esquecer que as distancias per 
eram mui deseguaes, que as temperaturas observad 
as dos pontos extremos, e que, como notou Arago, a influencia 
do vento não foi sempre corrigida pelos tiros recíprocos. A 

■eDça de 1“,80 entre os resultados mais divergentes nada 
de estranho e explica-se pelas differenças prováveis das 

condições em que se incontravam as camadas de ar intermé­
dias atravessadas pelo som no momento das expei iencias^ 

Medição das distancias vela velocidade do som no ar. — To­
mando agora o numero SSO1",*» para a velocidade do som no 
ar livre e sêeco, a 0®, e deduzindo os valores approxhnados 
d'esta velocidade a temperaturas differentes (acima e abaixo

dTs
corridas
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O conhecimento d’estes numeros pode servir para medir 
pidamente, com uma certa approximação, a distancia entre 

pontos, quando nenhum obstáculo impeça a vista no in- 
tervallo que os separa. Os viajantes, os marinheiros, os sol­
dados em campanha, podem utilmente tirar partido d’esta 
maneira prompta de medir as distancias. A luz que fuzila 
da boeca de uma arma-d--fogo vê-se mal, é verdade, por 

tempo claro; mas, apenas enoiteça, ou se torne o tempo 
sombrio, o clarão do tiro pode ser visivel. A’ falta do clarão 
pode-se observar o fumo. Tomemos um exemplo: uma bate- 
ria inimiga descarrega um tiro de peça, e contam-se, entre o 
clanio do tiro e o ruído, pouco mais ou menos 15 segundos: 
o oíficial que observa suppõe uma temperatura de 12». A dis­
tancia avaliada acha-se calculada em 338“xl5, isto é, em 
5:070 metros. N'este momento supponhamos que a tempera­
tura marcada pelo thermometro fosse realmente 10°, e que 
um relogio tivesse dado 14,5 segundos; a distancia é pois em 
realidade de 336,90 X 14,5 ou 4:885 metros. O erro é de 185

metros (quasi — da distancia verdadeira); o resultado obti­

do apresenta portanto a suflicientejexactidào para taes cir- 
cumstancias. Vê-se, afinal, que o motivo do erro mais consi­
derável e o que pode provir da avaliação de tempo. Mas um 
relogio com a medição de segundos e um thermometro de al­
gibeira, nao sào objeetos tào raros, que se nâo possa a miu- 

empregar o methodo precedente com uma certa probabili- 
le de exactidão.

odemos 
e do es-

do som nos diversos gazes—A velocidade 
uo som nos gazes calcula-se, em these, segundo uma lei muito 
simples em cujo desinvolvimento nâo podemos todavia intrar 
aqui por depender de princípios mathematicos para que não 
está ainda preparada a pluralidade dos leitores da Bibliothe- 
ca do Povo e das Escolas. Medem-n’a também experimental­
mente pelo methodo chamado das vibrações, servindo-se de 
tubos sonoros. Eis quaes os resultados obtidos por Wertheim 
e Xlulong a 0°,—o primeiro pelo methodo experimental, 
gundo pelo das vibrações :

dad'
diss

plicá“n^:deiçr edma0dirnerSaqt° medeia°entTe u 
-ada e o ponto onde estamos, pela percepção da luz
0.°

do s Velocidade

o se-
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Vr-locidados 
Wertiiaim' '~DuíõngGazes

Ar.............
Acido cai" . 
Oxygenio.. 
Hvdrogenio 
Oxydo de 
Ammoniaco

333™
261™
317™

1269™
337™

rbonico
817™

1270“
337“
407™

carbonio

11. Velocidade do som nos líquidos e nos solidos. — A 
velocidade do som nos líquidos é muito maior que no ar.

Colladon e Sturm, acharam, por experiericias feitas, em 
1827, no lago de Genebra, que a velocidade do som na agua 
é de 1:435 metros á temperatura de 8o,1. E’ mais que o qua­
druplo da que tem logar no ar. Para os outros líquidos 
Wert.lieim achou:—para o álcool de 36° (a 20» de temperatu­
ra) 1:286”; para o ether sulphurico (a 0o de temperatura), 
1:159™. Em liquidos que apresentem natureza e condições 
idênticas succede o mesmo que succede no ar:—a velocida 
de do som augmenta com a temperatura.

Nos solidos a velocidade do som é ainda maior. Experimen­
tando sobre tubos de ferro fundido destinados ao incanamento 
das aguas de Paris, diz Biot que, no ferro fundido, o som pro 
pasra-se 10,5 vezes mais depressa que no ar. A velocidade do 
som nos outros solidos foi determinada theoricamente por 
Ghladin, Savart, Masaon e Wertheim, apoiando-se, ora sobre 
o numero de vibrações long-itudinaes ou transversaes dos 
corpos, ora sobre o seu coefficiente de elasticidade. I hladin 
■ hou, com o auxilio das vibrações longitudinaes, que, nas 
differentes espeeies de madeira, a velocidade é 10 a 16 vezes 
maior que no ar. Nos metaes é mais variavel; é de 4 a 16 ve 
zes a que se observa no ar.

c
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CAPITULO nr
REFLEXÃO E REFRACÇÃO DO SOM

que a luz e o calor se propagam ao mesmo tempo 
directamente pela irradiação e indirectamente pela reflexão. 
Alêrn d'isso, quando a propagação se efiectua em meios cuja 
eonstituiçà > molecular e densidade difllram, a direcçào das 
ondas luminosas e caloríficas soffre um desvio particular co­
nhecido pelos physicos sob o nome de refracção.

Existem para o sotn os mesmos phenomenoe de reflexão e 
de refracção que para o calor e para a luz, e seguindo pouco 
mais ou menos as mesmas leis.

12. Reflexão do som. Suas leis.— A reflexão do som 
leis muito simples, de que vamos dar o enunciado. São, 
se demonstra rigorosamente, uma consequência natural 
movimento vibratório que constitue o som, mas verificam-se 
experimentalmente.

Denomina-se raio sonoro qualquer linha recta que parta do 
centro inicial do movimento; quando chega a collocar-se em 
contacto com uma superfície reverberante, passa a chamar- 
se raio incidente; e chama-se raio reflexo, a linha segundo a 
qual o som é re-inviado por essa superfície para qualquer 
outro ponto. Os dois ângulos que os raios incidente o refle­
xo fazem com a perpendicular ou normal ã superfície no pon­
to de incidência, dizem-se ângulos de incidência c de r-flexão. 
Estando bem comprehendidas estas definições, eis como se 
enunciam as duas íeis da reflexão do som:

1. * te*-—O raio sonoro incidente e o raio reflexo estão no mes 
mo plano com a normal á superfície no ponto de incidência.

2. " lei.—O angulo d?, incidência e o angulo de reflexão sã,

Sabe-se

segue

eguaes entre si. 
A verificação experimental d’estas duas leis é de um 

de simplicidade. Põem-se em fTtê
lo outro, de maneira que 03 seus 
s eo-incidain, dois espelhos inetal- 
parabnlicos, isto é, que tenham a 

a segundo a curva denominada 
bola, como se vê na fig. 1. Uma
urva possue, perto de A. um foco 
qual apresenta por propriedade 
todas as linhas taes como FM,
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conduzidas por pontos differentes da parabola, serefleetem se- 
gumio as parallelas M Z, IH, etc., ao eixo da cu 
tinuação da recta AFi. N’an» palavra, os raios pa 
foco e as parallelas ao eixo fazem ângulos eguí 
inaes á parabola, nos pontos M, I, etc. Reci 
as linhas parallelas ao eixo vierem ineontrar a 
reflectir-se no fóco.

Ora, se collocarmos um relogio no fóco de um dos espelhos 
parabólicos, as ondas sonoras provenientes do tique-taque do 
movimento serão re-inviadas parallelainente ao eixo e 
flectir se, depois, de ter tocado na superficie côncava do segun- 

elho. O observador, munido de um tubo (a fim de não 
ptar as ondas sonoras), ouvirá facilmente o ruido do 

■gio, se eoilocara extremidade do tubo no fóco do segundo 
espelho. Em outra qualquer parte o som nao é percebido, mes­
mo pelas pessoas que se colloearn no intervallo dos dois espe­
lhos, a uma fraca distancia do relogio.

A curva chamada ellipse tem dois fóeos; e os raios, partidos 
de um, vão reflectir-se no outro. As salas, cuja abobada é de 
forma elliptiea, devem apresentar, pois, o mesmo phenomeno 
notado no systema dos dois espelhos parabólicos, e é is­
to o que a experiencia confirma. O Museu dos Antigos, 
Louvre, possue uma sala d’esre genero, na qual duas pessoas, 
colloeadas nas duas extremidades opnostas, nodem conver 
em voz baixa, sem temer a indisc 
achem n’uma posição intermédia. PI 
serva n’uma curiosa sala eilipt.ica, 
mosteiro fundado por el-rei D. João

A reflexão do som é utilizada em muitos instrumentos de

rva (con- 
rtindo do

irocamente, se 
parabola, vão

interce

das pessoas que se 
henomeno idêntico se ob- 

existe em Mafra nor
musica.

phe
suja

13. Echo. Resonancia.— Resu'ta da refle, 
nomeno do echo. Quando nos achamos n’uma cama. a. cujas 
dimensões são suflicientemente grandes, e cujas paredes não 
estão guarnecidas de objectos que abalem o som,— a voz torna- 
se ahi reforçada, e o ruido dos passos ou o que resultado 
clioque de corpos sonoros, resô i com uma grandíssima 
sidade. N’uina sala de dimensões extraordinárias, as pala 
são como qtie duplicadas, o que as torna muitas vezes ■ 
sas e diflieeis de perceber. Este reforçamenío dos 
do á reflexão sobre as paredes, é o que se chama res<

Se a distancia do observador á parede r- peicussiva exceder 
20 metros, percebe elle claramente segunda vez cada uma das 
svllabas que pronuncia; é este o phenomeno do echo simples. 
(Echo, deriva se do grego êkos, som.) Emfim, quando cada

xão do som o

confu- 
s, devi-
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syllaba é repetida duas 
pio. muitas vezes, ha

As razões d’estes diversos phenomenos são as seguintes! 
Por mais breve que seja a duração de um som, a sensação 

que elie provoca no ouvido persiste um certo tempo, quasi

echo multi-

1
— de segundo. Durante este tempo, o

mais ou menos 34 metros, de sorte que, se a distancia 
servador á parede que reflecte o som é menor de 17 i 
a syllaba que elle pronunciou tem tempo de ir e de 
seu ouvido antes da sensação estar completamente dissipada. 
U som reflexo misturar-se-ha, pois, com o som percebido dire- 
ctamente ; e, como uma multidão de reflexões parciaes emana- 
rao simultaneamente de pontos desegualmente distantes, re­
sultara d isso uia zumbido confuso, a que nós acabámos de 
chamar uma resonaneia. A mesma explicação se applica evi­
dentemente ao caso de duas ou muitas pessoas oceupando a 
mesma sala e falando quer junta, quer isoladamente; a con­
tusão que d isso resultará será tanto maior, quanto mais de­
pressa talar o orador.

Se, porém, a distancia exceder 17 metros, quando o som 
da syllaba pronunciada volta ao ouvido pela reflexão, a sen­
sação estará dissipada, e onve-se uma repetição mais ou in 
nos inf, aquecida do som directo. Ha echo. Se a distancia f 
maior, maior será o numero das syllabas ou dos sons disti 
ctos assim repetidos. Por exemplo, supponhamos que esta dis­
tancia é de ISO metros, e que, n’um segundo, o observad 
pronuncia quatro syllabas, por exemp'o, a palavra: expoi 
çao. 1 ara ir á superíieie de reflexão e voltar, o som leva poi 
co mais de um segundo; a sensação directa tem já passai 
e ouve se por segu ida vez e distinctamente: exposição. As­
sim acontece ao echo simples, qué n’este caso é polysylla-

r J '
Ctido por

percorre pouco

metro-3S,
ao

uor
osi-

> echo múltiplo eflectua-se entre superfícies de reflexão pa- 
elas e suflicienfemente afastadas. N’este caso, o som refle- 

nda vezdVlíaT jtir-se por
a outra, e assim per deante; mas é claro < 
xões suceessivas, os sons se infraqu
edifícios, os rochedos, as massas de arvores, nuvens até, pro­
duzem o phenoitieno do echo. Os echos mais notáveis são o 
das proximidades de Yerdun, que repete doze 
soai, e o de Simonetta, em Jtalia, que 
ta vezes o estrondo de um tiro de pistola.

segu
que; por estas 

ecem cada vez n os

vezes o 
lais de <

• inesm- 
quarenrepete
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14. Refracção do som—O som propaga-se, como vimos, 
por intermédio de todos os meios elásticos, mas com velocida­
des diversas que dependem, até certo ponto, da densida­
de dos meios. Quando o som passa de um meio para ou­
tro, mudando a sua velocidade, resulta um desvio do raio so­
noro, desvio que approxima este raio da normal á superfície 
de contacto entre os dois meios, se a velocidade é menor no 
segundo que no primeiro. Como a luz experimenta um desvio 
similhante, que se verificou pela experiencia muito antes de 
se incontrar a verdadeira explicação theoriea, e como o phe- 
nomeno é, desde muito tempo, conhecido sob o nome de re­
fracção, deu-se ao desvio dos raios sonoros o nome à<s refrac­
ção do som. Eis como Sondhans poz fóra de. duvida a existên­
cia d'este desvio.

Ten membranas de collodion um 
dc acido carbonico. N’ 

menor que no ar. Os raios
rar a superfície espherica e convexa ...
passando atravez do gaz; e. sahindo ;
, devem ir convergir em um ponto uni< 

relogio R (fig. 2j,

ormado com 
fôrma de lente, ench< 
a velocidade do s 
vêm incontrar a

gaz 
que 

. re- 
erfi- 
fóco. 

por exem-

a da b
fra
cie

ngem-se 
opposta 

E com effeii 
pio, sobre o 
I Z, reconht 
eixo,
em que o t 
ouvedistin

to, se col locarmos 
o eixo R O d’esta lente 

ha, sobre omos que
e do outro lado, um ponto O 

tique-taque do relogio se
ctamente e melhor do que 

em outra parte qualquer. Ha, pois, 
evidentemente, convergência das 
ondas sonoras para o ponto O do ei­
xo da lente, de que tratamos, e por­
tanto refracção do som.

Uma lente bi-concava (*) que es­
tivesse cheia de hydrogenio, per- 
mittiria verificar egualmente o phe- 

da refracção do som. Viu snorneno uí 
cidade do 
ciesi côncavas de separaç 

effeito sobre a duraçãio dos raios 
lente convexa,do°

11 o -1 n
tico

(*) Já na p»ff. .TO da Physica Element 
podem apres
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stica.— O porla- 
fundados e basea 
conductibilidade do

e a cometa 
dos ao

15. Por
acústica :. 
tem 
tubos.

O porta-voz, 
a transmittir o som a. gr 
lha de Flandres, ligeir

neta acu
rumemos 

reforçaniento e

assim

rta-voz, cor 
sào dois iust lesmo

pelos

ti nadomo o indica o seu 
andes distan 

amente eonieo 
das suas extremidade

nome, é des 
E’ um tubo de 

e muito 
ie denom

fo-
rtoo£-í'g 3), 1

s, que s
abe
inapa-viíh

imlbocca pela outra ex- 
rnais longe, quanto 

Explicam se,

Este instrumento, que 
tremidade, leva a voz t 
maiores forem as si

—1, os effeitos do porta voz por uma serie de re- 
jeessivas das ondas sonoras sobre as pa- 
ubo — reflexões em virt.ude das quàes as 

mais, se-

dimensões.

IS.
redes do tu 
ondas tend a propagar-se
gundo uma direcçao parallela ao eixo do 
mento. Objectou-se a esta theoria que os sons emit- 
tidos atravez do porta-voz não sào reforçados uni- 

cção do seu eixo, mas em todas as 
direeções,— e, ainda, que o pavilhão seria inútil para obter o 
parallelismo dos raios sonoros, em quanto pelo contrario exerce 
uma influencia Considerável sobre a intensidade dos sons traus- 
mirtidos. Ernfim, forrando com um estofo de lan o interior 
porta-voz, o effeito torna-se sensivelmente infraqúeeid" 
effeitos d’este instrumento devem sei, pois, antes explicados 

produzido pela Colúmna de ar que está 
medida que se fala na 
do pavilhão, ainda se

.
Fig. 3

camente na dire

f.oS
por um reforçamento | 
no tubo, a qual vibra 
extremidade. Emqua.. 
deu explicação suffieiente.

A cometa acústica serve para as pessoas que têem o ouvido 
duro.

E’ um

na, á 
effeito

conico de metal, do qual uma das extremida- 
ilhão, é destinada a receber o som, em- 

n introduzida no ouvido. O pavilhão 
isto é, recebe os sous vindos da 

transmittem-se por uma 
ieta, de sorte que as < 

tomaram um grande desinvolvimento acha 
) apparelho auditivo, e ahi produzem 
sensível do que teriam feito as ondas

a tubo 
minada

outra se ma 
íi de imboec

des, terr,serve aqui de imboceadura, ist 
bôcca da pessoa que fala. Estes 
serie de reflexões no interior df
das sonoras > 
se concentra! 
effeito muito 
vergentes.

que 
irias 
i mais r



^^eMoçument^o^utore^Diailali; Ujwegijaria

25ACÚSTICA

CAPITULO IV

AS VIBRAÇÕES SONORAS

16. Vibrações dos solidos, dos líquidos 
n’este capitulo que vamos estudar propriat 
mesmo e ampliar as verdades que entrevimos uo p 
pitulo d’este voluininho. Comecemos reeordaudo

é resultado, como vimos, de um movimento vibrato- 
í os corpos sonoros são corpos elásticos, cujas moléculas, 

por intermédio da fricção, da percussão, etc., communicam 
uma especie de movimento de vae-veru em redor da sua po­
sição de equilíbrio. Este movimento é transmittido pouco a 
pouco aos corpos elásticos cireumvizinhos até que por fim vae 
impressionar o orgão auditivo e produzir a sensação do 

umero e a amplitude das vibrações tive

limo certificar

i gazes. —E’s e dos 
mente >

rime iro ca-

rio?e

valores con­
venientes. 

E’ facill d’isso, e phenomenos diários
ffirncomprovam o que ora amrma

Se suspendermos uma pinça por meio de um pedaço de 
madeira ou de metal, e batermos nos seus dois braços, ouvi­
remos um som; e, applicando os dedos sobre ella, sentiremo; 
um estremecimento da pinça, mui facil de distinguir do movi 
mento de oseillação viãivel. tie puzermos os dedos sobre a cai­
xa sonora do piano, sentiremos a mesma coisa. Idêntico eftéi- 
to resultará do som do clarim e do tambor ou da detonação 
de um tiro, que fará estremecer os vidros das janellas.

Nas cordas e nas_varas metalhcas apresenta-se-noa O mes­
mo phenomeno. Se intesarmos 
uma corda de rebeca por meio de 
dois cavalletes(fig.4), sobre uma 
superfície de côr sombria, e a fi­
zermos vibrar por meio do 

por uma beliscadu 
corda, veremos 

alargar se das duas 
des para o meio, e apresentar n 
te ultimo ponto uma tuinefae 

e devida

Z
ao movimeappt 

de v
Em Iogar vara ou liastede uma corda consideremos
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metallica flexível, fixa n’uma das suas extremidades. Se a 
afastarmos da sua posição de èquilibrio ífig. 5), vel-a-hemos 
executar uma serie de oscillações, cuja amplitude vae dimi­
nuindo á maneira que o som se vae tornando mais fraco e 
termina por se annullar. Uma campanula de crystal, quando 
se Ibe esfrega a borda com um arco de rebeca, produz sons 
frequentemente energicos. Verifica-se com grande facilida­
de a existência das vibrações que lhe dão origem : — 
uma haste metallica, cuja ponta (fig. 6) toque levemente 
na borda da campanula, começa em resultado das vibra-

--■4 li.
Fig. S Fig. 6

ções d’esta, a pereutil 
tingue-se facilmente ' 
um pendulo é re-inviada con 
duração do som. Pelo mesmo 
tallica, collocada no interior

o ruido, que d’isso resulta, dis 
propriatnente dito. A bola de 
força e oscilla durante toda a 

> motivo uma espherasinha me- 
r de um timbre, saltita quando 
assim a existência das vibrações 

. Alêm d’ei5tas vi-

-a; e 
do sc

este ultimo resoa e accusa a 
que animam as moléculas do 
brações, cujo

das, a

corpo sonoro 
sentido é perpendicular ao 

se chamam por esta razão vibrações tr 
s bastes metallieas, emfim os proprios corpos que 

merámos, executam ainda vibrações longilndinaes, que í 
sensíveis por meios similhantes aos que ora aea 

de descrever. Tomemos, por exemplo, uma vara de fe
tubo de vidro, que tenha uma das extremiriades fixa, e es- 

freguemol-os com o auxilio de um pedaço de estofo besuntado 
com colophonia: produz-se um som; e, se lhe puzermos em c 
tacto uma esphera (formando pendulo) com o extremo li 
da vara »u de tubo, v<d-a-ham*s reealtar e oseillar emquanto

comprimento, 
ansversaes, as cor-

E:
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houver som ; o seu movimento será então longitudinal como 
as vibrações que o produzem.

Até aqui, não temos considerado, para as pormos em evi­
dencia, senão as vibrações dos corpos solidos. Mas as que a 
producção ou a transmissão do som determinam nas massas 
liquidas e nos gazes, podem-se tomar egualmente visíveis. 
Um copo, cheio de agua até metade, vibra como a eampanula 
de que falámos, quando se lhe esfregam as bordas, quer com 
o dedo molhado, quer com um arco. Àlêm d’isso, veremos en­
tão, sobre a superfície do liquido, grande abundancia de es­
trias, que se dividem em quatro, algumas vezes em seis gru­
pos priucipaes; e estas estrias sào tanto mais apertadas 
quanto o som é mais agudo. Se augmentarmos a intensi 
do som, a amplitude das vibrações torna-se tão viva 
agua salta de cada grupo em chuva fina 

Emfim, se adaptarmos a um folie un 
mos verificar as vibrações da columna de ar 
interior pela maneira seguinte: suspendemos 
(fig. 7), com o auxilio de um fio, um quadrado 
forrado por uma membrana intesada, no inte­
rior do tubo. Quando o tubo resoa veremos os 
grãos de areia que tivermos previamente es­
palhado por sobre a membrana, saltitarem á 
superíicie, e provarem assim as vibrações da 
columna gazoza, transmittidas á própria mem­
brana, e aos leves corpúsculos de que ella 
estiver polvilhada. Notámos que as vibrações 
transmittidas pelo ar têem algumas vezes 
uma grande energia, visto que as vidraças 
estremecem e mesmo se quebram na proxi­
midade de uma detonação urn pouco forte, 
como a de uma peça-de-artilharia.

Avaliação experimental do numero de vibra- 
ndentes aos diversos sons.— Vimos 
adeante («) que os sons se dis­

por muitos caracteres, como a intensidade, etc..O 
ortante d’estes caracteres, tanto sob o ponto de vis- 

10b o ponto de vista musical, c 
o grau de agudeza ou de gravidade do som. 

gente distingue os sons agudos dos sons graves, qualquer que 
seja o corpo sonoro que os produza. Dois sons da mesma 
altura dizem-se unisonos. Em geral, os ouvidos menos exerci-

tubo sonoro, podere-

coes correspo 
já e veremos
tinj

ia a altura, 
. Toda aco, como

(*) Capital» %ue trata ia Thetrim fhysic* <?« mus
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tados reconhecem facilmente quando dois ou mais sons sào 
unisonos, assim como distinguem também (se não forem uni- 
sonos) qual d’elles é o mais alto (ou o mais agudo) è qual o 
mais baixo (ou o mais grave). O que vamos estudar agora é 
a causa physica d’estas similhanças ou d’estas difFerenças.

A altura de um som depende unicamente do maior ou 
numero de vibrações que executam ao mesmo tempo o 

corpo sonoro e os meios com o auxilio dos quaes o som se pro­
paga. Quanto mais agudo é o som, mais considerável é este 
numero; quanto menor for o numero das vibrações, mais 
grave o som será: vejamos por que experieneias os physicos 
chegaram a determinar esta importante lei, e como proeede- 

eoutar estes movimentos que o olho ou os nossos 
tidos sómente chegam a perceber de um modo con-outros

fuso.
A roda dentada de Savart (assim chamada por ter 

vart o seu in 
permitte contar o 
mero de vibrações 

responde a 
i. O som é p

apparelho pelo 
choque de um cartão 
(fig 8) contra os dentes 
de uma roda que se faz 
mover cofn o auxilio de 
uma maiiivella.

Quando a velocida­
de da roda é fraquíssima, não se ouve senão uma serie de ruí­
dos isolados, cujo conjuncto não produz verdadeiramente 
som, e cuja altura é por conseguinte inapreciável. Mas á 
dida que a velocidade augmenta, as vibrações múltiplas 
do. cartão, transmitthias ao ar, produzem uin som continuo, 
cuja altura é tanto maior quanto a velocidade é por si rne- 

consideravel. Um contador, adaptado á roda dentada, 
permitte conhecer o numero das voltas que a roda faz n’um 
segundo; este nmnero multiplicado pelo dos dentes dá a 
tade do numero total das vibrações, porque é evidente que 
o cartão, começando por desviar-se, volta depois sobre si e 
produz duas vibrações simples a cada 
vart obtinha de uma roda, munida d 
renta voltas por segundo, e por consegt 
simples n’este mesmo espaço de tempo, 

uma extrema altura.

sido Sa- 
ventor),

dJE
ido
elo

r
Fig. 8

dente que passa. Sa- 
de 600 dentes, até qua- 

uinte 4:800 vibrações 
nele a

de
o que correspo
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physico francês.é devida aA sereia, cuja invenção 
igniad-Latour, permitte também 

dir, e nesmo com uma precisão maior que 
a roda dentada âe Savart, as vibrações 
de um dido som. N’este apparelho (fig. 9) 

pela corrente de ar, 
m 'olle, que passa por uma serie de 

orifícios íistribuidos a egual distancia so­
bre as iircumfereneias de dois pratos 
metallicís dos quaes um é fixo e o outro 

ovei. (juaudo os orifícios se correspon- 
ctrrente de ar passa; e a sua força 
usão. aetuando sobre os ean

didc
édeterminadod„a

mov
dem

ore
obliquõs (a) que formam os buracos (fig.
10) ,deteimina o movimento do prato su­
perior. Pír este proprio movimento, a coin­
cidência cessa, depois restabelece se, cessa de novo, ete., o 
que determina uma serie de vibrações cada vez mais rapi- 
das no mão que eircumda o instrumento, tíe houver vinte

fv-v; ' ' 1
ItSlií

Fig. 11
buracos, são vinte vibrações para cada volta do prato,— de 
sorte que, contandt o numero de voltas que ee effectuam para 
um dado som em im segundo, pode-se calcular facilmente 
o numero total das vibrações. O eixo do prato movei (fig. 11) 
engrena, com o auxilio de um parafuso (a) sem fim, n’uma 
roda dentada (&), cuj» numero de dentes é egual ao das di­
visões de um mostrador exterior. Quando á roda avança um 
dente, a agulha caminha uma divisão, de sorte que o numero 
das divisões percorridas peia agulha dá o das voltas, e, des­
de logo, por uma simpies multiplicação o das observações
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sonoras. No fim de cada giro, por 
segunda roda caminha uma divis: 
meira roda tem cem dentes, a agu 
indica centenas de voltas. O con 
modo que não caminha senão á v 
velocidade attingida acabou por 
procurada. A difliculdade consiste 
de velocidade, afim de 
dura

r uma disposição espfecial a 
ião, de sorte que, sí a pri- 
ulha do segundo mtstrador 
ntador está disposto de tal 
vontade, isto é — cuando a 
dar o som cuja aviliação é 
em conservar a cmstaneia 

altura iivariavelter
tempo suffieientemente longo. A sereia imeeiona 
agua; e é então o liquido, (sahindopelos buracos 

sob a pressão de uma eolumna d’agua muito elevtda), que 
determina as vibrações. O som, que d’isso resulta, pova que 
os líquidos entram directamente em vibração como os gazes, 

som lhes seja communieado pelas vib-ações de 
' nome de sereia provêm precisamente desta eir- 

cuinstancia — que o instrumento canta na agua comc as phan- 
tasticas creaturas idealizadas pela mythologia do pugauismo 
greeo-romano sob a designação de Sereias (•)

Ha ainda outros methodos de avaliação pela serèa de See- 
beck (entre elles, o methodo graphico), que não expomos aqui 
por não serem indispensáveis.

de

soqi!deo;°0

CAPITULO V

THEORIA PHYSICA DE MUSICA

17. Som e ruido.— Agora vamos dar do sém a definição 
mais approximada possível do verdadeiro sentido em oue 
essa palavra deve ser tomada, e fazer a distiçéç 
e o ruido propriamente dito.

O som é uma sensação i 
"‘ovimento vibraforio dos e- 

itte ao ouvid

que
ellcào entre

excitada no orgão do ouvido pelo 
corpos, quando erte movimento sc 

auxilio de um rpeio elástico 
• apresentaÁi, como já 

enças assaz sensiveis para que se 
i, comparál-os edeterminar as suas

transm
temos

ouvido com o auxi 
todos os sons são idênticos; e 
tido occasião de ver, differ 
possa distinguil-os entre s: 
relações.

uma seu 
musical,

propriamente 
ação continua

dito ou . muéical é o que produz 
ua e de que se /iode apreciar o valor 
ruido é um som de uma duração muitoemquanto o

o nosso tratadinho
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curtapara ser bem apreciado, como, por exemplo, o estampi­
do dc canhão,— ou antes é uma mistura confusa de muitos 

ribombar do trovão, o ruido das va- 
■nça entre o som e o ruido não. está 
diz-se, certos ouvidos privilegiada- 
determinarem o valor musical do 

rolando sobre

dscordantes 
et. Todavia

claramnte definida; ha, 
mente organizados para 

onck produzido por i a cal-uma carruagem
da ds rua, 
Sendt um ado pelo numero de vibrações qúe 

lhe corEspondem, convencionou-se, para comparar ^entre jsi 
os sons.representál-os pelo seu numero de vibrações, não 
absoluto mas relativo. Por exemplo, correspondendo tres sons 
aos nuneros cte vibrações 72, 144, 288, representa-se .0 pri­
meiro nimero por 1, o segundo por 2, e o terceiro por 3.

O ouvdo distingue no som musical tres qualidades parti­
culares. Estas tres qualidades são: a altura, a intensidade e 
o timbre.

determin

que resulta, para o 
mero de vibrações 

sons graves os que são produ- 
de vibrações, e sons agudos os 

- - -1- Sons"1'

~r- íio18. Alura.—A altura é.a imp 
orgão dc ouvido, do maior ou me 
n’um tenpo dado. Chamam-se

por um pequeno numero
que provim de um grande numero cie vinraçoes. oun» au- 
solutamerte agudos ou graves, são os que se acham nas ex­
tremidade1. da escala dos sons pereeptiveis. Todos os sons 
intermédia, não são graves ou agudos senão de uma maneira 
relativa. Tidavia diz-se um som grave ou um som agudo, co­
mo se diz una temperatura baixa ou uma temperatura eleva­
da, companndo-se o som dado com os que sc ouvem mais or­
dinariamente. A relação de gravidade ou de elevação de dois 
sons denomna-se tom, isto é, o grau de altura de um som; 
sob o ponto de vista musical, exprime o grau de altura da 
escala na quil se toca. .

19. Intens.dade.—Viu-se já que a intensidade, ou a força 
de um som, cepende da amplitude das oscillações e não do 
seu numero. Tm dado som pode conservar o mesmo grau de 
gravidade ou ce elevação e tomar uma intensidade maior ou

’ " ‘ a amplitude das oscillações. E
intesada, que se afasta mais ou 
ilibro.

20. Timbre'.—Diz-se que ha timbre logo que dois inst.ru- 
ntos differentcs, — dando, cada um, um som da mesma al- 
a e da mesma intensidade,—possam ser perfeitamente dis- 
ctos nm do outro ; o som do oboé, por exemplo, é muito 
tincto do da fliuta; o som da buzina, do do fagote. Pelo

enor, qu 
o que acor 
menos da
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motivo a voz humana apresenta um 
rente, segundo os indivíduos, a edade ou o
21. Unisonos.— Dois sons produzidos por 

de vibrações dizem-se unisonot.: sào entào da 
isto é, egualmente grs

22. Accordes e di 
existência de muitos

timbre be» dif ■ 
sexo M.fere

nbre Dei 
xo (•). 
egual nlproduz

agudos, 
cias.— Denomina-se

mesmaáltura,

ssonancias.— Denomina-se aaorde a 
is produzindo no ouvido una sen- 
orgão é desagradavelinenteaffecta-saçào agradavel. Se 

do, diz se que ha dissonância.
23. Harmónicas.— Chamam-se 

pleemente harmónicas, os sons, cujo 
estão entre si como a serie natural d 
3, 4, 5, 6, 7,8... A sobreposição 
aceorde tanto mais consoante, quanto 
mos na serie. As harmónicas não dão senão 
lhes vem o nome. Todavia isto nào 6 ex 
primeiros sons da serie; porque, quanto 
mais o accords tenderá a mudai -ae em dissonai

24. Escala musical.—A escala musical ou garrima 
se de uma serie de sons cada vez mais agudos, pjrt

i fundamental para ir á sua oitava. Exempb :
dó, ré, mi, fá, sol, lá, si, dó

rns harmónicas, ou sim- 
s numeros de vbraçõesmos numeros interos 

de dois
úl baixo

dá
to o tomar- 
rda, d’onde 

acto senãf para os 
mais os ebvarmos, 

onancia.
compõe- 
tindo do

seu

25. Int 
ou antes 
os sons, 
sexta, scpti 

A physi 
undo o 
te uma

ervallo.—
a relação entre o nun 
chama-se -intervallo,

estabeleceu o quadro seguinte dis 
numero das vibrações que fornece <ad 

das do som fundamental :

A distancia

, segnn

que existe cntri cada som, 
de vibrações qie produzem 

da, terça, quirla, quinta,

intervallos 
a nota du-"I

áó rê mi fá sol lá si dó
! JL JL i 3 JV 15 
1 8 4 3 V 3 ~8 2

26. Escala diatónica.— As relações do lô ao mi e ao sol, 
ndo a terça e a quinta, são as mais simples, e o ouvido 

i difliculdade do primeiro som acS dois últimos. As 
os outros intervallos entre si, aiida que menos sim-

passa sem 
relações dc

(») oja-sc mais adeante o qne dizer a estereipeito no cap. VI.
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pies, s 
ine de

são comt. 
j escala d

27. Escala chromatica.—

udo pouco complicadas. Esta escala toma o no- 
liatonica.

cebe-se
•Se
da

armos os inter
que separam as septe notas da gamma diatónica, peia 
que o intervallo do mi aofá e do si ao dó são mais approxima- 
dos que os outros. Ora. se quisermos caminhar por intervallos 
eguaes, torna-se necessário intercalar uma nota 
nota d’esta escala, o que eleva o numero total ... 
quatorze ; n’isto consiste a gamma chromatica.

As notas intercaladas chamam-se sustenidos, relativamente 
ao mais grave dos dois sons que ellas separam; e bemoes, re­
lativamente ao mais agudo. As notas sustenidas e bei 

T das são inteiramente indispensáveis ao nosso systema

28. Diapasão.—-O diapasão é um pequeno instrumento com 
o auxilio do qual se reproduz ã vontade uma nota invariável, 
o que o torna proprio para regular os instrumentos de mu-

Consiste em uma haste de aço recurvada sobre si em 
ma de pinça (fig. 12). Fazem-n’a vibrar roçando um are 
rebeca sobre as bordas ou afastando brus­
camente os seus dois braços, por meio de j 
um cylindro de ferro que se passa á força j 
entre elles, como o mostra a figura.

As duas laminas, assim afastadas da 
osição de equilíbrio, voltam á m 
rafado, e produzindo 

para cada diapasão.
Reforça se o som d’este apparelho fi­

xando-o sobre uma caixa de madeira bran- 
, bem sêcca, aberta n’uma das extremida-

examin

das

das
cal.

fór- 
o de

mv esma vi- 
constante $ i

des.
O numero de vibrações do diapasão, va­

riando com o compiimenfo e a espessura 
das suas duas laminas, regula-se com o au­
xilio da sereia ou. melhor ainda, pelo processo graphico de 
Duhamel que mais adeante descreveremos.

O numero das vibrações simples do diapasão foi ao princi­
pio de 856 por segundo; mas como, para regular o som de 
seus instrumentos, os músicos não faziam uso d 
lho, acontecia que o tom ía sempre elevando-se 
des theatros da Europa, •
Paris, que em Vienna 
ram então o numero

ri,;, u

'este appare-

o mesmo 
nfctructores 
1; enifim, em

ou em Milão. Os cot 
das vibrações a 880 ej859,
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commissão, escolhida para este effeito em Paris, adopton 
diapasão normal, obrigatorio para todos os estabeleci­

mentos musicaes de França. Este diapasão, cujo padrão está 
depositado no Conservatorio de Musica em Paris, dá 870 vi­
brações por segundo, e produz 
beea.

a nota do segundo lá da re-

Theoria dos principaes instrumentos de musica.—Na 
impossibilidade de desinvolverroos, muito esta parte, conten- 
tar-uos-hemos em expôr aqui unicamente o que o programma 
dos nossos lyceus offieialmente pede; mais adiante, porém, no 
appendice trataremos da analyse especial das vibrações nas 
cordas, nos tubos e nas placas e membranas.

Instrumentos de corda.—Antes de indicarmos o modo de 
producçào do som n’estcs instrumentos achamos conveniente 
descrever o que sejam o

Sonometro, nós e ventres.—Uma corda intesada e posta 
em vibração, executa diversos movimentos: primeiramente 

movimento geral, em todo o seu comprimento; depois, ou­
tros pequenos movimentos particulares provenientes das par­
tes aliquotas da corda, que vibram separadamente.

A experiencia seguinte é facílima de fazer, e concludente a 
este respeito.

Intesa-se e fi

29.

- Jrda de guitarra ou de rebeca, por 
especie de sonometro; divide-se esta 
corda em partes eguaes (fig. 13), ten­
do o cuidado de marcar com tinta os 
pontos de divisão.

se um cavallete sob o pon- 
íorda A B; dobram-se, em 

edacinhos de pa- 
•ca-

tesa
eira

xa-se uma co 
que forme uma

ouoca-í 
C da c
,s partes, tantos 

pel branco quantos os pontos 
-se sobre estes pontos que são os 

dos espaços que os pedacinhos de 
si, collocam-se da mesma manei- 

de papel-de-côr.
passa-se um arco de rebeca sobre a porção da 

atraz do cavallete; immsdiatamente os peda­
ços de papel-de-côr agitar-se-hão e cahirão da corda, emquan- 
to os boccados de papel branco ficam no seu logar.

A razão d’este phenomeno é esta: toda a corda assim in­
tesada, é composta de nós e de ventres; os nós, representa­
dos pelos pontos de divisão, não sendo susceptiveis de vi­
brar, ficam immoveis, emquanto 03 ventres, representad 
pelos intervallos, vibra» de um n* a# orntr»

to i 
duaFig. 13

dos a tinta, e inv 
da eorda ; depois, no 
papel branco deixam < 
ra outros boccadinhos 

Feito isto, j 
corda situada

' í ■ 1

ordíi 
os d

£o, e as
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brações são bastante fortes para fazerem cahiros pedacinhos 
de papel.

O sonometro, propriamente dito, ou monocordio (»), é forma­
do de uma caixa de pinho destinada a reforçar os sons; acima 
d’esta caixa, está fixa uma corda nas suas extremidades por 
pinças de ferro, e intesada por um peso que se pode augmen- 
tar ou diminuir, para medir a sua tensão.

Uma regua dividida, fixa debaixo da corda, serve para ava­
liar os comprimentos das partes vibrantes,— comprimentos 
que se fazem variar á vontade por meio de um cavallete 
vel circulando ao longo da regua e por baixo das cordas 

Sobre um fundo negro, os nós e os ventres sonoros 
U guem-se muito bem. Os primeiros mostram a corda

reduzida á sua espessura própria; os outros deixam ver 
ehamentos similhantes aos que assignalámos no meio de i 
corda vibrando em sua totalidade (íig. 4).

Este phenomeno dos nós e dos ventres dá-se de certo modo 
nas vibrações das membranas, nas placas e nos tubos.

Posto isto, permitta-se-nos transcrever o que diz o sr. Pi­
na Vidal, com respeito ao .assumpto de que tratamos.

Depois de nos fazer ver que parà os instrumentos 
da se faz applicação de quatro leis (1.®—o numero 

V ções da corda é inversamente proporcional ao seu comprimento; 
2.®—ao seu raio; 3.® — á raiz quadrada da sua densidade; 
4.“—directamenle proporcional á raiz quadrada do peso ten­
sor), eis como sc exprime o supra-citado Professor de Pbysi- 
ca na Escola Polytechniea de Lisboa:

«Em alguns instrumentos, como os pianos e as harpas, ha 
muitas cordas que vibram em todo o comprimento,— emquanto 
que em outros, como a rebeca, o violoncello, etc., ha um limi­
tado numero de cordas, e o artista multiplica os sons varian­
do o comprimento d’ella, por meio da pressão, com os dedos. 
Nos primeiros, os sons graves são dados por cordas mais com­
pridas, mais grossas e mais densas. No piano as cordas vi­
bram, percutindo as; na harpa e na guitarra, dedilhando-as; 
e na rebeca e violoncello, friceionando-as com o 

«Todos os instrumentos de corda são 
têem uma caixa de ar que reforça 
quaes são muito fracos por i 
uma pequeníssima extensão.»

as.
distin-

.

de cor- 
: vibra-de v

arco.
postos, isto é, 
das cordas, ose“e,

percutem oque

nm rins cavaUates rosvel.
indicado na figr. 4, com a 
or debaixo da corda e de
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Instrumentos de vento. —A cerca d’elles,
Pina Vi dal: «Os instrumentos de musica di 
quando é o ar que vibra; já sabemos que f 
com a imboecadura de flanta ou com as palhetas (*).

rgãos ha tantos tubos quantas são as notas que se 
querem, por isso que cada uma dá apenas o som fundamen­
tal. Nos instrumentos de sopro ha só um tubo, e os diversos 
sons conseguem-se por vários artifícios: já variando < 
primento do tubo, como no trombone e no cornetim à j 
já variando a posição dos ventres e o seu numero, 
de furos que se podem abrir ou fechar com os dedos 
as chaves; já variando finalmente, a intensidade da corrente 
de ar. Assim uma flauta cujo soin fundamental é um ré, dá 
as notas mi, fá, sol, lá, si, dó3, abrindo successivamente os 
seis orifícios que estão distribuídos em toda a sua extensão, 
em posições convenientes; cobrindo todos os orifícios e so­
prando com mais força, obtem-se a primeira harmónica ré 2, e 
ilepois toda a gainma abrindo successivamente os orifícios. 
Com o auxilio de chaves intermédias obtêem-se os sustenidoa

diz ainda o sr. 
izem-se de vento 
isto se consegue

«Nos o

piston ;

Cot 
e bemoes.u

trumentos de 
uzem o som por 

tam chinez, o 
timos instrumento 

ntido 
. das ditas

-Os prineipaesplacas e membranas.
meio das vibrações d’e;

s o som é reforçado pelí 
duas membranas, assim 

..•ranas.

capitulo vi

u esses corpos, e sao 
e o bombo, etc. N’cs- 
cado pelas vibrações

S tambor, o
ções

vibrações
como p

ANALYSE E SYNTHESE DOS SONS
30. Sons simples e sons compostos.— Chamam-se sons 

simples os que são produzidos por uma unica espeeic de vi­
brações sem mistura de harmónica, e sons compostos os que 
resultam de muitos sons sobrepostos. Podem-se obter sons 
simples por meio de um diapasão fixo sobre uma caixa sonora, 
com os tubos fechados, ou com a voz humana quando se canta 
a syllaba ou; mas os sons simples são raros, e os que habi­
tualmente sentimos são compostos.

Coxn as cordas vibrantes que se subdivid 
do seu comprimento total, a cord;

ali­jem em partes 
a inteira dá oquotas

reflexões sobre vibrações dos tubos.(*) Vejn-66 no aj^endice as nc
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fundamenttal-, ou o mais grt 
onicos O som com 

mas todo o som cc 
fundamental e de 
rdante.
. Analyse dos

as partes aiiquotas dão os 
assim formado é harmonio- 

to que não resulta da reunião do 
ou muitas das suas harmónicas é
ave, e 

ostolpcompo
armonie

31. Analyse dos sons.— Foi Helmholtz 
1863, fez ver que a maior parte doa 
simples são compostos.

hodo é fundado sobre a resonan 
fêem as caixas sonoras

quem no anno de 
considerados como

.ncia, isto é, a pro- 
,ndo são de dimen- 

)te unisonas 
e Helmholtz 

ariam de 
e suas 

são fu-

O met
priedade que 
soes convenientes, de vi 
com um dado som, e 
são «lobos

espontaneamei 
de reforçál-o. As caixas de 
de latão, cujas dimensões va: 

modo que possam reforçar todas as notas da escala 
harmónicas. Estes globos que se chamam resonadores 
rados nas duas extremidades de um mes­
mo diâmetro, por dois buracos circula­
res (fig. 14); a um está fixo 
ladura cylindrica (a) e ao outro uma tu­
buladura cónica (b).

; ?d„e concavos,

A altura do 
resonador depc

se afina um 
dim> íif-ões

que
pende das 

■- e da grandeza da abert 
que recebe o som, c-mq 
está introduzido n’mn i
de
be

te. D’ahi, 
dado som
mente 
rentes instrumen 
ruídos.

32.

musica,

Synthese dos sons.— Helmholtz não se limitou á de­
composição dos sons; verificou os resultados da sua analyse 
pela synthese, isto é, reproduziu uui dado som, pela reunião 
dos sons simples que lhe tinham indicado os re-onadores. O 
apparelho que adopton para esta synthese compõe-se de doze 
diapasões, dos quaes p primeiro dá o som fundamental de 

vibrações simples ou dói; os nove outros, as suas harmóni­
cas; e o undécimo serve de interruptor para fazer v brar os 
diapasões por meio de eleotro-imans. Cada diapasão tem o 
eu electro-imau

e mesmo dos

25 S
reforça.especial, e. de mais, que o
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33. Theoria do tim 
lidade particular do , 
ma altura e da : 
te um do outro 
deira do timbre

particular a 
cos que 

Os di

bre.— Viu-se já que o timbre é essa 
ar ao som que faz com que dois sons da. í 
mesma intensidade se distingam perfeitamen- 
'• Tinha-se ignorado até agora a causa verda- 

Helmholtz, com os seus trabalhos sobre 
synthese dos sons, fez ver que o timbre 
a é devido ao cortejo dos sons harmoni-cada som < 

o acompanham.
versos instrumentos de musica não são egualmente ri­

cos em sons harmónicos. Os mais ricos são a voz humana, as
cordas, os tubos sonoros,; as membranas intesadas, ar ........
os diapasões, dizem-se pobres. N'uraa corda vibrante, um ou­
vido exercitado reconhece muito bem o som fundamental e as 
suas primeiras harmónicas.

CAPITULO VII

MECHANISSÍO ACÚSTICO DO APPARELHO 
AUDITIVO

34. Pertence especialmente aos tratados de anatomia e de 
physiologia (•) o estudo do apparelbo de audição, debaixo do 
ponto-de-vista descriptivo, e por isso sómente nos occupamos 
aqui do papel que cada uma das partes do ouvido tem a fazer 
para que o homem perceba o som.

Evidentemente o pavilhão tem por objeeto reunir e refle- 
ctir as ondas sonoras para o interior do canal auditivo ex­
terno. O que o prova é que os animaes em que o pavilhão é 
movei, voltam esta abertura para o lado d’onde vêm os sons, 
desde que 
ta faeulda 
tar a cabeça, 
direcção d’on 
os ouvidos m 
suem 
sabe

nçâo é pro 
para obter o mesmo 
de maneira que collo

vocada. O homem não tem es- 
resultado, é obrigado a vol- 
qne o orificio do pavilhão na 

eeem provir; mas observou-se que 
'ertencem aos indivíduos que pos- 

pavilhão mais afastado do eraneo, e toda a gente 
sabe que, para melhor ouvir, basta augmentar artificiaímen- 
te^a superfície d’esse pavilhão com o auxilio da palma da 
mão. O canal auditivo externo transmitte, reforçando as, as 
vibrações sonoras á membrana do tympano; e esta, pela ca-

de;
í qu 
par

e^ecr-T0 J>roJ>ri<t a -BíWiortMa do Povo e das Escolas publicará vohl-
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deia dos quatro ossinhos proprios (o martello, a bigo 
so lentivular e o estribo), ao ouvido interno (*). A t 
Eustachio, conduzindo o ar exterior para a caixa do tympano, 

ntêm do lado interno da membrana a mesma pressão que 
externamente apresenta a face voltada para o canal auditivo 
externo. Emquanto aos ossinhos, alêm da sua funcção de trans- 
mittirem as vibrações ao ouvido interno mais facil e energi­
camente do que o faz um corpo gazoso, servem também, se­
gundo Savart e Muller, para moderar o effeito dos sons que, 
por mui fortes, possam produzir a ruptura—sobretudo para 
intesar a membrana do tympano e a da jane.Ua oval, e tor- 
nál-as mais sensiveis ao movimento vibratório; é assim, se- 

» gundo Muller, que uma vara solida collocada entre duas mem- 
T branas augmenta a intensidade da transmissão sonora.

D’ahi a differença que existe, sob o ponto-de-vista da s 
sação, entre os modos de audição que a nossa lingua caracte- 
riza pelas palavras: escutar, ouvir. A pessoa que não faz se­
não ouvir, experimenta uma sensação menos forte, porque não 
faz intervir a acção da vontade. Pelo contrario, desde que es­
cuta, dá instinctivamente ordem ao musculo do martello para 
actuar; as membranas intesam-se, o som parece mais inten­
so e mais distincto. Esta opinião, emittida por Bichat, é ado- 

r ptada pelos physiologistas e pelos pbysicos. Parece que o grau 
de tensão da membrana do tympano varia também com o grau 
de altura ou de gravidade dos sons; para perceber os sons 
agudos, a membrana apresenta-se mais fortemente intesada 
que quando se trata d 

O ouvido interno é a 
effeito, está 
brana do tv

trompa de

iencial do apparelho
que, mesmo quando se per- 

tympano e os ossinhos do ouvido, pode 
mtanto que não haja ruptura nas duas 

janellas do tympano; porque então, sahindo para fóra os líqui­
dos que banham o apparelho auditivo, os orgãos do ouvido 
seecam, perdem a sua sensibilidade, assim como as ramifica­
ções do proprio nervo, 
g? O nervo auditivo distribu 
musculos, dos quaes um, o que penetr 
em uma multidão de filetes mui delicadc

auditi-
provadovo; e,

não haver surdez,

e as suas ramificações em dois ra- 
no canal, se divide 

se chos, que amam as
3 solidas da cabeça transmittem também o som ao ouvido in- 
provar isto do seguinte modo. Se suspendermos um timbre a 

um fio seguro pelos dentes, e se taparmos os ouvidos, perceberemos claramen­
te um som grave trausmittldo ao ouvido interno por meio do fio, dos dentes e 
dos osson do rochedo. E’ este um meio empregado pelos surdos, cuja doença 
consista na má conformação dos orgãos exteriores do apparelho auditivo, para

terno. ^Pode-M

L
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fibras de Corli (assim 
fez tal descoberta).

Estas fibras, cujo comprimento varia e que são em numero 
tres mil, vibram provavelmente cada uma unisona- 

mente com um dado som, de sorte que formam uma serie re­
gular analoga á escala musical.

Huppondo que duzentas d’entre ellas sejam affectadas nos 
sons situados fora dos limites musicaes, restam 2.8' 10 fibras 
para as sete oitavas dos instrumentos de musica, isto é, 400 
para cada oitava. 33 para cada meio tom, e em to ios os casos 
o bastante para explicar a distincção das fracções de meio- 
tom, no limite em que ella é possível.

Admittido este papel que exercem as fibras de Corli, com- 
prehende-se como o mechanismo das vibrações sonoras se 
transpiit.te até á origem dos nervos.

Simples ou compostas, estas vibrações chegam pelo canal 
auditivo até á membrana do tympano ; transmittem-se em se- 

o, pela cadeia dos quatro ossos e 
< (redonda e oval), até ao ou- 

ponto, as vibrações aereas mu- 
os liquidos e de solidos, até ás

se chamava o sabio mierographo que

de mais

ela£id“p
vido 
dam-8e em vibra 
fibras de Corli.

Faz-se i.II. _
de uma al 
ber. Ass

. do tympan 
das duas ja-,:r

de corpo

mte a seleeção; e cada vibração simples, 
, altura musical dada, incontra uma fibra para a rece- 
sim, explicar-se hia também a decomposição de u 

posto e de sons harmónicos, e a sensação simultânea do 
som fundamental e da harmónica predominante, isto é, do 
timbre.

alli finalme

i

CAPITULO VIII

O PHONOGEAPHO

35. Edison chegou a reproduzir a palavra por intermédio de 
uma machina especial, fundada nas vibrações sonoras. O or- 
gão essencial do phonographo é uma membrana metallica 
muito delgada P que fecha um porta-voz E (fig. lõ), e dean- 
te da qual s3o emittidos os sons.

For baixo

fffe
da membrana acha-se um estylete metallico S, 
ido e muito curto, fixo á extremidade deuinamo- 

nica com a membrana senão por dois 
itchuc (fig. 16) destinados a transmit

16),
■

supp
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tir as vibrações da membrana, abafando as vibrações pró­
prias da mola.

Em frente do estylete existe uma folha de 
(fig. 15 e 16), eolloeada sobre um cylindro de latã 

Este tem um sulco helicoidal e prolonga-se por 
fuso A' que gira n’um circulp fixo.

Quando se faz girar o cylindro, a folha de estanho passa

estanho C

FIg. 16

este traça n’ella riscos e pontos per- 
caracteristica das vibrações coinmu-

em frente do estylete e 
sistentes, cuja forma é 
nicadas pela membrana.

Para fazermos falar o 
estylete, reconduzir o 
girar de novo a maniv 
tos precedenteinente traç 
te por deante do estylete

Eevantando o estylete S, levanta-se com elle a membrana P, 
de tal modo que, achando-se invertidas a causa e o effeito, a 
membrana executa vibrações idênticas ás que a 
municou ; estas vibrações transmittem-se ao ar, e o som pro­
duzido não differe do que tinha sido emittido deante do ins­
trumento senão pela sua menor intensidade e por um timbre 
um pouco mais rouco.

No que ficadiio, suppomos que as circumstancias do movi­
mento de rotação do cylindro são idênticas nas duas opera­
ções da impressão e da reprodncção da palavra,—por exem­
plo, que o movimento do cylindro é nos dois casos perfeita- 
mente uniforme e de egual velocidade.

Se accelerarrnos ou retardar 
numero de vibrações por segundo aug 
tom da palavra eleva-se ou abaixa-se.

phonographo, basta levantarmos o 
cylindro á sua posição inicial e fazer 

ella M, de maneira que os riscos e pon- 
ados venham passar successivamen-

Ihe

do cylindro,—o 
ou diminue, e o

a marcha 
mentar,

L.
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A impressão, uma vez recebida, deveria theoricamente per- 
mittir a reproducção indefinida da palavra.

Na pratica, porém, os riscos e os pontos do estanho tornam- 
se cada vez mais confusos a cada reproducção do som, e aca­
bam por dar sómente ruidos indistinctos; mas seria sem du­
vida possivel obviar a este inconveniente por meio de clichés 
mais resistentes.

O phonographo pode servir para registrar e reproduzir to­
da a especie de sons ou de ruidos e para estudar os effeitos 
resultantes da sua sobreposição.

Assim muitas pessoas podem falar suecessivamente de 
lho, reconduzido por cada \ an- 

> de

i reproduzirá a mistura de vo- 
ma d’ellas em particular, o ob- 

que quer ouvir

te do appare ao seu ponto
part

A impressão múltipla 
zes; e, prestando attenção a u 
servador distinguirá muito b< 
no meio do ruido geral.

obtida

as p
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APPENDICE
r

f Tendo em vista, como até aqui temos provado em todos os
livrinhos publicados pela Biblintheca do Povo e das Escolas, 
diffundir de preferencia a instrucção pelas classes menos il- 
lustradas (imbora nos seja grafo saber que os doutos se niio 
jnfastiam de recordar aqui noções de antemão adquiridas em 
tratados de maior tomo), seguimos sempre um systema corn- 
Plet" • fe elementar, de que o presente volume da Acústica

além dasMas, noções que expuzemos já n’esta obra, julga- 
a mais clareza da matéria por nós des- 

Appendice, sobre o estudo par-

ertir

mos conveniente, pari 
involvida, addiccionar 
ti cuia r das vibrações sonoras.

Antes, porém, de começarmos esta parte, devemos advi 
os nossos leitores de que n’alguma apparente discordância que 
tenham até aqui incontrado entre este livrinho e o de Physi- 
ca Elementar (*) não existe posifivamente erro.

Por ^exemplo, na Physiea Elementar dissemos que a v 
dade não dependia do estado barométrico e hygrometrico 
que a pressão e o grau de humidade do ar não influem ' 
maneira tão positiva sobre a velocidade do som que :

■lhe

eloci-

i de uma 
fosse in-

(*) Constitue o n.* VIII da nossa collccção.
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mos essa mesma influencia no br 
Acústica no supra citado 8.° vol

dispensável ai 
tudo que fize 
nossa collecção.

O mesmo se anplica com relação ao que no volume de Phy- 
sica Klementar dissemos de ser a velocidade média do som no 
ar >!

montoai
ume ílad:i

>5 — que no presente vo- 
a apresentamos considerando como t,ernpei'a- 
cenritrrados (■ ;—o desprezo da fracçào deci- 

éfféetivamenfe, para apreciações menos rigoro- 
causa de erro. 
itar confusões possíveis

de 340m.<!40m por segui 
... ic da Acústica 
tura média 150 . 
mal não
8apo 
appe

pode í 
taxado 
isto, para comecemos o

ndi

AS VIBRAÇÕES SONORAS

I—-Avaliação experimentai do numero de vibrações 
pelo melhodo graphico e optico

Savart existem ou- 
a avaliação

e da roda dent.............. ‘ada de
- ponto mais curiosos pa 
ro de vibrações conce

Alêm 
tros met

da sereia 
bodos, até

mentes a cadaexperimf 
som Temos em primeiro logar o

Methodo graphico, cuja idéa primitiva 
e aue foi recentemente imaginado. Consis'

é devida a Savart 
te no seguinte: 

vara metal lica um
ginac 
ou a1“ pt.a-se a um diapasã 

tylete de ponta muito fina.
Fazendo vibrar a haste 

linhas onduladas sobre 
stido de 
numero

■ará
ute,

o diapasão, o estylete traç 
a superfície de um cyliudro girai 

negro-áe-fumo.
de siuuosidades assim mareadas é o das vibra-

reve

^ Este methodo ê sobretudo empregado, quando se trata de 
comparar dois sons entre si, debaixo do ponto-de-vista da 
altura.

Por exemplo, pode-se fixar sobre um diapasão o estylete 
que traça as linhas sinuosas,-e sobre um segundo diapasão^» 
lamina revestida de negro-de-fumo em que estas linhas são 
traçadas.

(*) Yeja-íe a tabolla a pag. 17 d’este volume.
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zSSS~?[=i!~BSS£
paiallelos —se os dois diapasões vibrara no mesmo sentido, 
“i "rf-8,~"exf8tao colloeado9 «m angulo recto.Methodo optico.—Ha vinte e dois'annos, um physico fran- 
eez. Lissajnus, teve a idea de estudar com o auxilio da vista 
os movimentos vibratonos dos corpos sonoros e substituir 
d este modo o ouvido pelo orgão da vista para a apreciação 
das relações sonoras; e d‘ahi o nome de methodo optico dado 
ao processo que elle empregou e de que nós vamos apresen­
tar por um modo breve a deseripção. 

t ■ .Com ° a«xilio do methodo optico, um surdo poder-se-hia 
intregar a investigações sobre a altura comparada dos sons.

"Nao existe ninguém d’entre nós (dizia Lissajous n-uma 
Jiçao em que expunha este novo methodo), que nâo tenha, na 
sua infancia, com o perigo de incendiar a casa paterna, met- 
tido «ma varinha no fogão, para agitál-a depois, e seguir, 
com a curiosidade natural á. puerícia, essas linhas brilhan­
tes produzidas pela extremidade em braza como por um pin- 
cel magico cujo vestígio se apagasse n’um instante.»

6 a exPenencia que serviu de base ao methodo optico.
. 1 nr* tornar visíveis as vibrações de um diapasão, Lissa- 
jous fixa sobre a superficie convexa, na extremidade de um 
dos braços, um pequenino espelho metallico. Ao outro braço 
esta adaptado umJ contrapeso para regular o movimento vi-

rvemos n’este espelho, diz elle, a imagem reflectida 
vçla collocada a alguns metros de distancia; depois 

amos vibrar o diapasão. Vemos immediatamente a imagem 
alongar-se no ^sentido do comprimento dos braços. Voltando 
então o diapasão á roda do seu eixo, a apparencia mudará; e 
veremos no espelho uma linha brilhante e sinuosa cuias on­
dulações aecusam pela sua própria forma a maior 
amplitude do movimento vibralorio.»

r

de

ou menorapliti
Fazendo uso de um espelho que 

bre um alvo depois de ter atravesi 
te, torna-se o phenomeno visível 
amphitheatro.

N’este caso emprega-se uma fonte 
do sol ou a luz electrk-a,—e é o segun 
gii'ar á roda de um eixo vertical p 
ção da imagem rectiliuea em uma curva 

trata até aqui senão de tornar

re-invie a imager- 
sado uma leme convergen- 

toda a extensão de um

luminosa
ndo espelho que se 
se obter a transforma 

sinuosa.
visíveis as vibraçõc

m para so­

mais viva:
Não se
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de um corpo sonoro unico. Eis agora como, pelo 
thodo, Lissajous chegou a apreciar a altura com 
dois sons, para medir a relação dos numeros de vcomparativa de 

le vibrações que 
dois diapasões,

3, p:
espondem a cada um d’c

ambos munidos de espelhos; mas, emquanto o eixo 
é vertical, o outro está eollocado horizontalmente por 
que fiquem os dois espelhos em frente um do outro.

Um feixe de luz, emanado de uma pequena abertura, 
sobre Um dos espelhos, no qual se refleete, e vae ferir o espe­
lho do segundo diapasão que o re-invia para um espelho fi­
xo. Uma terceira reflexão projecta o feixe luminoso para um 
alvo branco, sobre o qual se distingue uma imagem clara e 
brilhante do supra mencionado orifício ou abertura, emquan- 

s dois diapasões estão em repouso, 
e fizermos vibrar o diapasão vertical, iromediatame 

movimento de vae-vem da imagem, em logar de um ponto, 
rá uma imagem luminosa, alongada no sentido vertical.

Se, emquanto o diapasão vertical está em repouso, fizermos 
vibrar o diapasão horizontal, a imagem alonga-se no sentido 
horizontal.

Se fizermos vibrar ao mesmo, tempo os dois diapasões, 
imagem achando-se sujeita a dois movimentos simultâneos 
um no sentido horizontal, outro no vertical, descreverá um 
curva luminosa sobre o alvo; e a forma d’esta curva depende 
rá da relação que existe entre as durações dos dois syste 
mas de vibrações, da amplitude das oscillações e emfim d 
duração que separa os começos de duas vibrações consecut:

executadas por um e outro diapasão; é esta ultima du 
ração que constituo o que se denomina differença de phase.

Lissajous determinou d’este modo as curvas luminosas da 
diapasões afinados de modo que produzam os iuter 

. . lios oa gamma, tal qual é adopfada pelos physieos.
Se os dois diapasões resoam unisonos, a relação do nu 

mero de vibrações é 1; isto é,. as vibrações çffectuadas 
tempos eguaes são do mesmo numero. Sc a differença de phase 
nulla, as vibrações começam ao mesmo tempo noa doisdiapa 
sões; resulta d’isso uma linha recía luminosa obliqua,— a dia 
gonal de um reetangulo, cujos lados têem um comprimento 
que varia com a amplitude das vibrações simulraneas. Esta 
linha recta transforma-se em uma ellipse ou oval, quando a 
differença de phase não é nulla.

Dois diapasões que resoam na oitava um do o 
serie de curvas, que mostram bem que 
cuta uma vibração horizontal, emquanto

Tomam-selies.■r Pde

to o
:nte o 
o, da -

das por 
vallos d

__outro, dão
dos diapasões exe- 
faz duas no sen-

uma
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tido vertical. He o numero de vibrações está nas relações 
3 4 5 5 9 15

~^~’ —> ~' — e —> os diapasões estão afinados nos inter-

vallos de quinta, de quarta, de sesta, de segunda maior e de 
septima. Vêem-se n’este caso as curvas opticas assim obtidas, 
com as variações de fôrma que provêm das differenças de pha- 

>m a simples inspecção d’estas curvas, pode-se verificar 
ero das excursões feitas pelo ponto luminoso no sentido 
ntal e no sentido vertical, e vêr como se efleeiuam umas 

mesmo ae putras no mesmo espaço de tempo. Tem-se por isto 
' numérica dos dois sons. 
ndo o accorde dos diapasõ 

persiste sobre o alvo 
cia simulta

relação
Quar iões é rigoroso, a mesma curva 

oda a duração da sua resonan- 
acaoa por se reduzir a um po 
irio, o accorde não está completamente exa- 
mplo, a oitava não é perfeita,— o effeito é o 
ouvesse uma mudança continua na differen- 

sa insensivelmente por todas as 
ado o tempo que ella gasta 
estas transformações, con- 

vibração sobre o dia-

ba iante t.

Se, pelo contra 
, cto,— se, por exe 
mesmo como se b 
ça da phase, e a curva pas 
fôrmas determinadas. Estando nots 
em percorrer o circulo interior d’ 
clue-se que ha uma differença de un
pasão grave, de duas vibrações sobre o diapasão agudo,— re­
lativamente ao numero que tivesse dado a oitava justa.

Este methodo é tão precioso, que por elle se torna di 
guivel a mais fraca differença. Assim, supponhamos 
ramente dois diapasões unisonos. A curva optica persis 
toda a duração das vibrações. Se aquecermos levemente um 
dos braços do diapasão vibrante, resultará um abaixamento 
de som : a condição de unisono fica alterada, e immediatamen- 
te Be vê produzir-se sobre o alvo a variação de fórn 
va optica que aceusa a cessação do accorde.

O methodo optico, alêm de nos proporcionar a maneir 
relações dos numeros de vibrações, habilita 

a contar o numero absoluto de vibrações que cor-

stin
primei- 
tirá em

a de
determinar as 
também
responde a um dado som.

Tendo assim constituído um diapasão que fornece o lá nor­
mal adoptado pelas orchestras, foi facil em seguida aprovei- 

typo para construir diapasões que tenham a proprie- 
resoar unisonos.

ajous applieou o seu methodo ao estudo das cordas • 
s e mesmo ao dos sons propagados pelo ar. Para isto, 

elle a corda n’um dos seus pontos pela prejecçào de 
lumi o*o estreito; e recebe es mevimento» doar so-

tar este 
dade de 

Lassai 
brantes 
illumina 
um feixe

vi-

J
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bre uma membrana, na superfície da qual está fixa uma pe-

as curvas traçadas pelos pontos luminosos sao visíveis ao 
mesmo tempo em todo o seu campo,—isso provêm de -pie a 
evolução se acha. efleetuada antes que a persistência f.a im­
pressão da luz s< b'-e a retina tenha cessado; como a (ln ecçao 
d'cssa resistência é qnasi de um decimo de segund ». isto sup- 
põe que tal é, no maximum, o tempo empregado pela imagem 
do ponto para percorrer a sinuosidade completa da curva.

Tal é em resumo o methodo original empregado por Lissa- 
jous para tornar sensíveis á vista os movimentos vib 
dos corpos sonoros, e as delicadas particularidades 

i mentos

ratorios
d'estes

movimentos.
Vê-se por este 

vada da faeulda-
— pri- 

npauav os sons com 
sómente pela audi-

resumo e conelue-se, que 
de de ouvir —poderia 

uma precisão maior do que 
ção, o ouvido mais sensivel.

pesi 
v os

o executaria,

II — Leis das vibrações sonoras nas cordas, 
nos tubos e nas placas

Vibrações das ccrdas elasficas. - A musica 
te tão espaihada, que a pluralidade dos nossos 
cerão, sem duvida, o meehanismo dos instrurn 
(da rebeca, por exemplo i. Quatro cordas de desegual gror 
ra é de differente natureza, acham-se intesadas com oaux 

iaravelhas entre dois pontos fixos e dão, sendo esfreg 
transversalmente com um arco, sons de diversas altura.. 

s produzidos pelas cordas vibrando em todo o seu com 
ito, devem conservar entre si certas relações de altura, 
quaes falaremos em breve. Quando esfa relação é desírui- 
o instrumento não está afinado. Que faz então o musico?

desapertando as cara- 
ueridos. Se ei­
do; mais gra- 

-> seriam

é hoje
leitores conhe-

SE
fô

S,ctende mais ou menos, aperta 
velhas, as cordas que não produzem os sons reqi 
le as intesar demais, o s«m torna-se mais agui 

pelo contrario, se as relaxar. Mas qut 
nfiicientes para dar as notas variadas de 

O executante multiplica-as á 
mão esquerda sobre

2ve, .trecho mnsi 
ade, collocando os dedos da 
ito de cada uma das cordas.

vont 
tal ou tal pon

visíveis os movimentos vibrator'.os foi, desfie mui-(*) Este meio de tornar 
to, empregado por Wheateto:
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Procedendo assim, 
tes d’estas cordas 

Estes factos, qu 
relaçde 

nstrume

reduzem-se a comprimentos 
que o arco põe em vibração, 
e toda a gente conhece, mostram que exis- 

es entre as alturas dos differentes sons (da- 
mto) e os comprimentos, grossuras, tensões e 

das cordas; como estas próprias alturas dependem 
o das vibrações executadas, resulta necessariame 
numero é superior aos elementos de que já tratár 
as anteriores d’este livrinho.
importante d’estas leis tinha sido quasi descoberta 
igos philosophos, e especialmente por Pythagoras. 

aos geometras do século xvm, entre os quaes citaremos 
os nomes illustres de Taylor, Bernouilli, d’Alembert, Euler e 
Lagrange, que a devemos completa, deduzida da pura theo- 
ria. A experiencia confirmou a exactidão do calculo.

estas leis que vamos diligenciar tornar eomprehensi- 
veis aos nossos leitores.

Hoje emprega-se, para verificál-as, um instrumento parti­
cular denominado o sonometro (fig. 4), de que já dêmos (na 
pag. 35) descripção.

Consideremos

vários as par­

tem certas 
dos pelo ir
do numer nte
que este 
em paginas 

A mais. ir 
elos anti'!

tí

corda qualquer,— corda de tripa
lica.taU
ntesemol-a com um pezo sufiiciente para que ella dê um 

som perfeitamente puro e cuja altura seja apreciável pelo 
ouvido.

O comprimento total d’ella, medido com o auxilio da ré­
gua (*), é, supponhamos, de lm,20; e o som que produz cor­
responde (verificação feita por meio da sereia) a 440 vibrações 
por segundo.

Colloquemos o cavallete movei successivamente na meta-

de, a —, a —, a — do comprimento total da regua; e, em

cada d’estas posições suecessivas, façamos vibrar a porção 
mais curta da corda.

Avaliando os diversos sons obtidos, acharemos por segun- 
numeros seguintes de vibrações: 880, 1:320, 1:760 e

1

do os 
5:200.

Basta agora collocar em frente os numeros que medem os 
differentes comprimentos da corda, e os que indicam os 
meros de vibrações, para facilmente se perceber a lei:

(*) Veja-se a nota a pag. S5.
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( 120 60 40 30 10
1,1111 
( 2 3

440 880 1:320 1:760 5:200

ou 1 2 3 4 12

por esta experiencia que os nume- 
mdo, de modo que as suas relações 

que formam entre si o compri­

das cordas vibrantes.
razer variar o comprimento, se intesarmos a 

por meio de pezos differentes, e compararmos 
os resultados obtidos, acharemos que para numero de vibra- 
Ç°es duplas, triplas, quadruplas, etc., as tensões das cordas 
sao 4, 9, 16, etc., vezes ruais consideráveis.

Os numeros de vibrações, segundo a orde 
simples, seguem a ordem dos quadrados d’est 

As cordas são de forma eylmdrica.
Façamos variar o diâmetro d’estes eylindros, e 

mos os sons produzidos por duas cordas da mesma 
xntesadas por pezos eguaes e do mesmo comprim 
de diâmetro differente.

ação será facil

Comprimento das cordas... .
4 12

Numero de vibrações.

I Não se torna evi 
ros de vibrações vão 
são precisamente inv 

ento das cordas?
primeira lei

idente 
cresce 
ersas das

meu
Tal é a

gora, sem 
ma corda, 

ltad

m dos numeros 
es numeros.

ípare-
ureza,nat

ento,p izos
de c

Esta operação s 
Aeba-se então por meio do sonometro.

• que as vibrações d’estes sons dec 
ndo os diâmetros das cordas augmentam; e tornam-se 

proximamente 2, 3, 4... vezes, menores—quando os dia- 
metros sao 2, 3, 4... vezes, maiores.

E a terceira lei das vibrações transversaes das cordas vi­
brantes.

Ha uma quarta que se pode verificar como as outras com 
o auxilio do sonometro, e que é relativa á densidade da sub­
stancia de que a corda vibrante é formada.

Se tomarmos duas cordas, uma de ferro e outra de platina, 
com o mesmo comprimento e o mesmo diâmetro,—intesan- 
do-as depois sobre o apparelho por meio de pezos eguaes, 
notaremos o seguinte.

Os sons que eilas derem, serão tanto mais graves quanto a 
densidade fôr maior, de maneira que a corda de ferro produ­
zira o mais agudo som, e a corda de platina o menos elevado; 

o ouvido para julgar d’estas diflerenças.

rosí'i'1 n.I; i li.

bastará
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Ora, se avaliarmos os 

espondem aos dois sons meros exaetos de vibrações, que 
obtidos, teremos:

Para o ferro.......... .................................... 1:640
Para a platina............................................ 1:000

Não se trata aqui dos numeros considerados isoladamente, 
mas das suas relações entre si.

Ora, se multiplicarmos estes numeros por si proprios,—ou 
antes se os elevarmos ao quadrado,— acharemos 2.689:600 e 
1.000:000, que exprimem precisamente, em ordem inversa, as 
densidades dos metaes (platina e ferro).

A densidade do ferro é 7,8; a da platina 21,04. Estas 
densidades estão entre si como 1,00 está para 2,69.

1 al éa lei: em completa egualdade de circumstancias, os 
quadrados dos numeros de vibrações estão na razão diversa 
das densidades dos materiaes, de que as cordas vibrantes estão 
formadas.

Em tudo o que precede não se trata senão d 
transversaes das cordas, isto é, 4os sons que r< 
da beliseadura, quer da fricção com o auxilio de um

Uma corda— esfregada no sentido do seu comprimento, por 
exemplo, com um pedaço de estofo besuntado de eolophonia, 
— produz também um som ; mas este som é muito mais agudo, 
de sorte que o numero das vibrações longitudinaes excede 

o das vibrações transversaes.
' não se emprega este meio de vibração das cordas, 
aremos mais a este respeito, 
não deixaremos as cordas vibrantes, e 

mos mais jum assumpto de que já tratámos: que 
da formação dos nós e dos ventres, bem como dos son 
culares que os physieos denominam sons harmónicos.

Consideremos uma corda intesada sobre o sonometro 
sobre um instrumento qualquer.

Fixemos, tocando com o dedo, o seu ponto m 
arco friccionemos uma das metades: o 
como se deixa esperar, mais agudo qu< 
por ter dobrado o numero das vibrações.

Musiealmente falando, é a oitava do som musical.
Mas,— cousa notável,— as duas metades vibram ao mesmo 

o. E d’isso nos podemos certificar por dois modos: pri- 
amente montando na parte .média da metade livre pe­

queninas figuras de papel recortadas em forma de cavalleiros 
que saltitam e caem logo que o som se produza; depois, re-

vibrações 
Itam quer

sempre

não fak 
Mas desinvolver- 

remos falar

édio; e, com o 
roduzido será,

fundamental
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conhecendo
apparente

corda

meio da vista a existeneia de 
ades.

■mdonar o i 
siste assim

inchameníoper 
as d

do-se o dedo sem abandonar o movime 
se mesmo que o som persiste assim como :

.... em duas partes que vibram simultaneamente, 
açamos uma segunda experieneia,— e colloquemos o dedo a

mto do arco, 
a divisào da

1
— da corda, atacando sempre 
hniga.

a parte menoso

som é ainda mais agudo; e vê-se a corda total subdivi- 
e em tres partes eguaes, vibrando separadamente, o que 

onheee colloeando-se os supra-mencionados cavalleiros 
nos pontos de divisão, assim como no meio de c 
corda. Os primeiros ficam immoveis, os o 
dos e derrubados,— o que indica a existene 
veis ou de nós, e de partes vibrantes cujo 
denomina um ventre.

Sobre um fundo negro os nós e os ventres sonoros distin­
guem-se muito bem.

Os primeiros mostram a corda branca reduzida á ;— -- 
própria; os outros deixam ver inchamento 

que assignalámos na parte central de 
que vibre 11a sua totalidade (fig. 4, pag. 25).

Uma corda pode assim partilhar-se em 2, 3, 4, 5__di­
visões eguaes ;^e os sons cada vez mais agudos que ella 
produz então, são sons harmónicos.

Os ouvidos exercitados chegam 
harmónicos que se prod 

som fundamental de uma cord 
primento, 
vibrantes

ada terç< 
utros são proje 
:ia de pontos 
lio meio é o

o da 
cta- 

immo- 
que se

sua es- 
>s simi-lhantes

vib

a distinguir alg 
simultaneamente 

todo o 
da corda 

fixação de

a vibrando 
e a divisão partes 

1 ponto
que faz ver 

realiza, ainda 
seja a causa determinante.

vi t» 
não

íoi
mesmo que a

< ‘ ^ onoros são particulares ás cordas vi­
mos nas eolumnas d’ar que vibram 
bserval-oshemos ainda nas placas e1-os-heites : meontr 

rior dos tubmte
nbri 5 omeniDranas.

Vibrações nos tubos sonoros.— Oe instrumentos de in 
ca, denominados instrumentos de vento, são formados de tu­
bos solidos, ora prismáticos, ora cylindricos, uns de fórmare- 
ctilinea, outros mais ou menos contornados.

A eolumna de ar que estes tubos in 
meio de uma imboccadura, cuja forma e dis 
gundo os instrumentos.

os sonoros.— Os instrumentos 
\ntos de vent. 
os, ora ' 

menos
■am, é vibrada por 
posição variam se-

)
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Não é nosso intento descrever aqui esses instrumentos; uias, 
para estudar as leis geraes que regem aa vibrações das eo- 
lumnas gazosas contidas nos tubos, limitar-nos-hemos a con­
siderar os tubos reefos em fórma de prismas ou de cylindros 
como são empregados nos orgãos.

Na parte inferior d’elles ha um canal por onde entr 
fornecido por um folie: acorrente entra primeiramente 
caixa, escapa-se depois por urna fenda, e vae ineont 
com a aresta de uma placa talhada em fórma de bizel.

Uma parte da corrente é expellida pela bocca para c 
rior do tubo; a outra parte penetra-lhe no interior.

Esta ruptura da corrente dá logar a uma serie de condcn?a- 
ções e de dilatações que se px'opagam na columna gazo 

O ar d’esta columna entra em vibração e produz u: 
continuo cuja altura, como vamos ver, varia segundo certas

ora acabamos de descrever denomina-

trar-se

A imboccadura que or. 
e imboccadura áe flauta.

A experiencia mostra que, se subs 
or imboceaduras de fôrmas diffí 

do som, sen 
depende tão

tituirmos os 
entes,

proprios tu­
rnos sómentebos por imboccadui 

modificar o timbre
differ
muda:

fare; 
. alt.

Esta altu
muaar a sua aunra. 

pouco da substancia—madei- 
que compõe o tubo; d’ahi se 

resulta unicamente das
tal, iro, etc.,— 

luir que o
ra, m
vibrações da colu

Foi ao padre Mersenne e a Daniel Bernouilli que a Acús­
tica deveu a descoberta das leis por que se regem as vibra­
ções dos tubos sonoros.

Vamos indicar succintamente
O primeiro d’estes sábios fez ver que, se compararmos os 

sons produzidos por dois tubos similhantes, mas de dimensões 
differentes,— isto é, por dois tubos dos quaes ujn tenha iodas 
as dimensões duplas, triplas,- etc., relativamente ás do outro, 
em todos os sentidos,—os numeros de vibrações do primeiro 
serão 2, 3... vezes, menores que as vibrações 
coberta d’esta lei é devida ao padre Mersenne.

Os tubos sonoros são ora abertos, ora fechados na sua par­
te superior. Mas a lei que vamos enunciar applica-se ao mes­
mo tempo aos tubos fechados e aos tubo3 abertos, comta 
que o seu comprimento se gradue eomparativamente ás s 
outras dimensões.

E’ necessário primeiramente fazer notar que cada 
de produzir diversos sons, tanto mais agudos e alto 
a velocidade da corrente d’ar fôr maior.

as mais simplcs
cotr

d’estas leis:

do outro. A des­

po­
nto
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O mais grave d’estes sons é o que se denomina 
mental; os outros são os harmónicas, e sabe-se que, 
obter, basta act.ivar progressivamente a corrente de ar. Em- 
fim, quando se fazem resoar tubos de comprimentos differen- 
tes, reconhece-se que os mais longos dão sons fundsmentaes 
mais graves, de tal sorte que os numeros de vibrações estão 

cisamente na razão inversa dos comprimentos. 
for exemplo, tomemos quatro tubos, dos quaes tres são 2, 

3, 4 vezes, menores que o restante. Emquanto o mais pequeno 
d’elles dá 12 vibrações, os tres outros produzem no mesmo 
espaço de tempo 6, 4, 3,—isto é, 2, 3, 
os comprimentos 2, 3, 4 vezes menores, jxepeumos: esta i 
applicavel tanto aos tubos abertos, como aos tubos fechados.

Mas, para comprimentos eguaes, o som fundamental de 
tubo fechado é differente do som fundamental dado por 
tubo aberto.

As vibrações são duas vezes menos numerosas, o que equi­
vale a dizer que o som fundamental de um tubo fechado é o 

e o de um tubo aberto de um comprimento du-

i funda- 
paru os

pre<

o m 
pio.

esmo qu

Resta-nos dizer qual é a successão dos sons harmónicos, 
n’uns e n’outros.

Dispondo estes sons na ordem do mais grave para o mais 
guado, a partir do som fundamental, achamos que nos tubos 
abertos, os numeros de vibrações crescem segundo a serie 
natural dos numeros inteiros, 1, 2, 3, 4, 5, 6. .. ete.

_ Nos tubos fechados, estes numeros crescem segundo a se­
rie dos numeros impares, 1, 3, 5, 7... ete.

Resulta d’isso que, se tomarmos um tubo aberto, cujo com­
primento equivalha ao dobro de qualquer de dois outros tu­
bos (eguaes entre si, e dos quaes um seja abe 

8ÍVOS d£f„'fechado), os sons 
dos pela serie dos

seja rto e o outro 
o primeiro serão representa- 
raes:

succes 
numeros natur

12345678. .

e os sons dos dois outros pelas series:

Tubo aberto... 2... 4... 6... 8...
» fechado 1... 3... 5... 7...

isto é: os sons do tubo grande serão reproduzíveis por outros 
tubos cujo comprimento equivalha exactamente á metade do 
primeiro.
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Terminaremos o estudo dos phenomenos relativos aos tubos 
sonoros, dizendo que as columnas gazosas que vibram no inte­
rior d’estes instrumentos se dividem, como as cordas vibran- 

em partes immoveis ou nós, e em partes vibrantes ou 
._ntres.

A existência d’est,as divisões torna-se manifesta por diver­
sas maneiras. A mais simples (fig. 7—pag. 27) consiste em 
fazer descer, no interior de um tubo com o auxilio de um fio, 
uma membrana intesada,—e em examinar como ficam os grãos 
de areia com que ella foi polvilhada.

Estes grãos saltitam, sob o impulso das vibrações, quando 
a membrana está na altura de um ventre, como em toda a 
extensão da columna vibrante; ficam, pelo contrario, immoveis, 
—quando a posição da membrana coincide com um nó.

Alêm d’isso a theoria resolveu completamente todos os pro­
blemas relativos a esta ordem de phenomenos; e as experiên­
cias dos physicos (sempre um pouco menos precisas do que o 
exigiria a analyse mathematica, por causa das circumstan- 
cias complexas, em que as effectuam) representam sómente 
verificações das leis descobertas pela analys

Pela nossa parte limitar-nos-hemos ás no 
veis para a intelligencia d’estes tactos e das applicaçoes que 
d'elles têem feito a industria e as artes.

Vibrações das varas ou hastes e das placas.—As vara* 
sonoras são bastes cylindricas de madeira, de metal, de vidro 
ou de outras substancias elasticas, que 
brar, esfregando-as longitudinalmente q 

besuntado de colophonia,£quer

tos.
vent

■

*

um pedaço 
estofo mo-de

lhi
ipanno

Produzem então sons puros e contínuos, cuja attura, para 
uma dada substancia, depende do comprimento da haste. 
Com o auxilio de um tominho ou eom o dedo, segura-se a va- 

—cujo so 
íidades, 
io.

i queremos estudar,—quer por 
quer pelo seu meio, quer por um ponto intorme-

vara fica, pois, livre em ambos os seus extremos, ou sim- 
mente em um d’elles.

mesma

Ih
Pl”ó:tra, se compararmos o som produzido por uma var 

uma das suas extremidades—e o som produzido pela 
te ou por uina haste de egual comprimento e da 

substancia—fixa no seu ponto médio, — acharemos que o pri­
meiro é mais grave que o segundo; as vibrações n’este, duas 
vezes mais numerosas.

Se fizermos vibrar varas de comprimentos differentes, fixas

A
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xá que os sons serão 
forem as hastes. O3

do mesmo modo, a experieneia 
to mais agudos quanto mais 

de vibrações d'es

mostra
curtas

tan-
stes.
3rçãvariam na propomeros •aço.

sa dos compri 
As vibracõe das varas estão, pois, sujeitas ás
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m também as mesmas leis que os tubos abertos e fecha-

que resultam das vibrações son 
iadas, seriam inexgotíaveis. Limit

guei
dos.

Os "V-: -phenomenos 
de formascorpos

f

Fig. 18

placas e nasa fazer notar os que se reproduzemainda i 
mbr

Se recortarmos de folhas delgadas de madeira ou de 
tal bem homogeneo placas quadradas, circulares ou pol 

e as fixarmos a um pé pelo seu centro de figura, cj 
giuremos que ellas produzam sons extremamente varia 
loffo que as suas bordas sejam friccionadas com um arco,— 
apoiando dois ou quatro dedos sobre pontos determinados do 
seu çontorno (A, B, C e D, por exemplo, fig- 17)-

ise-
dos,naes,

èuire
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!hl adni (•) 
3—divei

irt, multiplicaram as 
to na forma, como na

leriencias sobre 
essura e na su-

exp
espcplacas—

perficie.
O phenomeno sobre o qual elles chan 

ção foi a divisão da superfície das placas 
tes e em partes immoveis.

maram mais a 
em partes

sa senão uma serie con- 
nos, toram denominadas unhas nodaes. 
reconhecer e estudar a fórma d’estas linhas (que vão 

representadas na fig. 17, segundo uma das muitas formas que 
se apresentam), estes dois sábios polvilhavam a superfície da 
placa com areia fina e sêcca.

■XS:
tinua di

Logo que a placa entra em vibração, as partículas de areia 
põem-se em movimento. Fogem de todas as partes vibrantes, 
e refugiam-se ao longo das linhas nodaes (representadas na 
fig. 17 por meio de linhas rectas e curvas, situadas na super­
fície da placa, marcada pelo quadrado), desenhando por este 
modo todos os seus contornos.

Estas linhas são tão numerosas e por vezes tão complica­
das, variam de um tal modo na mesma placa com os diversos 
sons que esta placa pode produzir,— que Savart julgou con­
veniente empregar um processo particular para as recolher.

Em vez de areia, empregou pó de tornesol gommado; e, 
com o auxilio de um papel húmido, applicado sobre a placa, 
obtinha a impressão de cada figura.

Quanto mais agudo fôr o som, tanto mais considerav 
de linhas nodaes, porque diminue a extern

i

vel será 
são daso numer 

partes .
Nas placas quadradas, 

recções principaes:—um: 
parallelas aos lados da pl

vibrantes.
as linh
as, par: ___
aca.

Nas placas circulares, as lir' 
raios, quer em círculos concêntricos.

As campanulas de crystal, os timbre 
idem-se do mesmo modo em partes 
aes.

Acontece o mesmo relativament 
sobre caixilhos, e que se

nas nodaes affe 
allelas ás diagi

nhas nodaes dispõem-se quer em 
ntricos.

!S, as paredes sonoras, 
vibrantes e em linhas

anas intesadas 
oximando-as de

etam duas di- 
gonaes; outras,

divi
nod

ivamente ás 
fazem vibr:

; membr 
rar appr
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outro corpo sonoro, por exemplo, de

municam-se pelo ar á membr 
revestida e desenham as linhas 

em que duas placas 
s de

timbre que re-

ana e á 
nodaes. 

da mesma 
espessuras differentes,

areia com qt 
Reconheceu-se 

substancia e de fi
ções com 
ue esta é

: que 
gura analoga,

Fig. 19

produzidos variam-com 
a mesma; quer dizer, que os nu- 

proporcionaes As espessuras. Se é a es- 
a constante, o numero de vibrações es- 
superficies. 
conhecida a

as mesmas linhas nodaes, os 
a espessura, se a superfície é a n 
meros das vibrações são

dão

pessura que se eonserv: 
tá na razão inversa das 

Não é lei, segundo a qual sepor emquanto
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regem os sons produzidos por uma mesma placa, quando 
dem as figuras formadas pelas linhas nodaes.

Sabe-se apenas que o som mais grave, produzido por 
placa quadrada fixa no seu cent.ro, coincide com a circi 
tancia de serem as linhas nodaes duas parallelas 
e passarem pelo centro, onde se cruzam (fig. 18).

Quando estas duas linhas nodaes formam as duas diagonaes 
do quadrado (fig. 19), o som produzido é a gaiata do primeiro 
som,— isto é, d'aquelle que se pode também chamar som fun­
damental.

A VOZ HUMANA
Por ser a voz humana o som mais importante que se pro­

duz na natureza,— visto que representa o mais interessante, 
o mais efficaz, o mais significativo dos meios, a que os homens,

lad is

*
constituídos em sociedade, se soccorrem para'facilmente 
fazerem comprehender entre si, finalizaremos o volume 
Acústica, apresentando umas breves e rapidas noções com r 
peito ao que mais indispensavelraente cumpre saber-se 
anatomia e physiologia do apparelho vocal (•).

A voz (phónê lhe chamavam os Gregos, e vox os Latin 
pode assim definir-se: a vibração sonora produzida pele 
que, expellido dos pulmões atravez da glotte, sae finalme 
pelo canal pharyngo-buccal.

Ha um physico francez que picturescamente incarou o com­
plexo apparelho, em que se produz a voz humana, chamando- 
lhe— «instrumento de musica natural, com o auxilio do qual 
communicamos as nossas idéas nos seus mais delicados e Ín­
timos pormenores, instrumento tão flexível, tão malleavel, tão 
perfeito emfim e tão completo, que nenhum dos instrumentos 
artifieiaes mais aperfeiçoados logra por ventura attingir a di­
versidade assombrosa de modalidades, gradações e timbres, 
com que a voz humana consegue exprimir os mais variados 
sentimentos e paixões.»

A voz humana distingue-se em : —voz falada e voz cantada 
A voz falada revela-se pela palavra; palavras são articula 
ções de sons variadamente executadas pelos movimentos com 
binados da larynge, das fauces, do veu palatino, da lingua 
dos dentes e dos lábios. A voz cantada, ou o canto, é — segun 
do o physiologista — a emissão de sons variados e modulados

(*) Nos volumes especiaes que a Bibliotheca ão Povo e ãas Escolas ha-de pu 
blicar de Anatomia e Physiologia, incontrarâo os leitores mais desinvolvid 
colleàjão)0, el“ qUG aUáS 86 t0C°U "° llvrInl10 de (vol. VI da noss
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produzida pelo í 
apparelho vocal; 
faculdade que 
versas escalas musicaes.

Para bem se perceber quào maravilhoso e delicado é o ins­
trumento da voz humana, cumpre estudar-lhe minuciosamen­
te as condições anatómicas e physiologieas,— isto é, a es- 
tructura especial e o mechanismo funccional dos diversos 
orgàos que o compõem. E, para quem deseje conhecer bem 
os variadissimos recursos de similhante instrumento, indis­
pensável se torna também um profundo estudo da gymnastica 
vocal (consinta-se-nos a expressão), porque só d’est’arte se 
fieará^possuindo o meio de avaliar quantos esmeros na orga­
nização d’esse prodigioso instrumento a natureza prodigali-

exercicio funccional de differentes peças do 
.1; para o musico, o canto é especialmente a 
a voz tem de percorrer todas as notas das di-

O apparelho vocal nào 
trumento de v lo é outra coisa mais do que um 

r dizer, um instrumento musical 
elas vibraçõ

enlo, —— que 
que os sons são produ 
rapidas do ar em — 
mais ou menos ape 
nos pulmões ao phc - 

d’elles

JTZ
uma abertura 

ar,— que depois de haver servido 
physiologico da hematose (*), re­

mado trachéa-arteria, 
—passa para a larynge (onde entra em vibração e produz os 
sons da voz), acabando por se expandir lia pharynge (espe- 
cie de funil que continua a parte posterior da boceá). O som 
chega então ás cavidades das fossas nasaes e da hocca; essas 
desimpenham verdadeiramente o papel de caixas de reforço, 
e imprimem no som um timbre especial.

O apparelho pulmonar, esseneialmente constituido- pelos 
pulmões, acha-se alojado na cavidade thoraciea, e eir- 
creve até certo ponto com a sua massa o coração. Em 

se'acha dividido o pulmão direito; o esquerdo, 
dois. Na constituição da massa pulmonar entra 
• o labyrinthico aggregado das ramificações bron- 

quaes terminam afinal (no limite máximo das sub­
divisões) por pequeníssimas vesieulas (as vesículas bronchicas 
ou vesieulas aereas, onde se effectúa o phenomeno da hema­
tose). Estas ramificações e vesieulas, unidas entre si por te­
cido. connectivo, constituem propriamente o parenchyma es­
ponjoso dos pulmões.

A trachéa-arteria (ou simplesmente tvachéa) é um canal ir-

zido “e menos
atravezsua passí 

rtada. O a 
enomeno 

por um tubo ou 
a larynge (ondeV -p

d ■ -

tres
sóme

mente

„,S. no citado volume de Zoologia, a pag. 32, Peou explicado o que deve 
te por homalose.



autore^Dioitali; _______ ' '
62 BIBI.IOTHECA DO

;regular mente cylindrico, formado esseneialmente de ann 
múltiplos e cartilagineos,— anneis incompletos na parte p 
terior do canal e substituídos ahi por simples substancia mt 
branosa.

Verticalmente situado na parte anterior da columna vt 
tebral, o canal da trachéa pode considerar-se a continuação 
inferior da larynge. Inferiormente bifurca-se a trachéa em 

bronchios), cada um dos quaes penetra no pa- 
ulmào correspondente, e ahi se vae dividindo 

ificaçôes bronchicas, de que já nos

dois canaes (os 
renchyma do pt 
e sub-dividindo
occupámos.

A larynge (prolongamento superior da trachéa) é uma es 
pecie de caixa membranoso-cartilaginea. Tem esta caixa su 
periormente, servindo-lhe de tampa, uma espeeie de valvu 
la movei, suseeptivel de elevar-se ou abaixar-se,— a epiglotte 

Abaixando-se sobre a larynge, evita a epiglotte que os ali 
mentos na occasiâo da deglutição, quando vão a passar para 
a pharynge, penetrem na larynge,— o que daria ensejo a 
phenomenos de suffocação. Sób o ponto-de-vista musical, a 
epiglotte, participando também do movimento vibratório do 
ar, pode contribuir para modificar o timbre da voz. A laryn­
ge é um orgão complexo, em cuja composição entram (alêm 
de vasos e nervos) varias cartilagens, fibro-cartilagens, mem­
branas, diversos musculos, e as denominadas cordas vocaes ^ 
(superiores e inferiores). Das cartilagens — alêm da epiglotte 
(que é antes propriamente uma fibro-cartilagem) — amais 
notável é a cartilagem, thyroidêa ; tem esta a fôrma dí 
dete situado na parte anterior da larynge; d’ella depende a 

ineiada saliência, que se observa na parte anterior do 
pescoço, em adultos do sexo masculino, e que o vulgo pictu- 
rescamente denomina macan de Adão.

\
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As cordas vocaes são pregas que em t 
apresenta a larynge, formadas por ligamentos 
te elásticos; existem duas de cada lado 
outra, inferior). A abertura que fica entre 
das cordas vocaes, é o que se chama glotte — 
tinguem em glotte superior (ou abertura supe 
e glotte inferior (ou glotte propriamente dita) 
sideram nas cordas vocaes superiores ou nas 
res. Geralmente os pbysiologistas não aWnbuem ás corda 
vocaes superiores a mesma importância que ás inferiores. A 

dade é que a perda d’aquellas não implica a extincção da 
voz; a perda das cordas vocaes inferiores redunda sempre 
em aphonia completa.

parede int 
essencialr

■(uma, superior; e 
e os bordos livres 

que alguns dis- 
rior da larynge). 
segundo a cou- 
vocaes inferio-
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j >Postas estas considerações, faeil se 
; mo por que se eífectua a producção 
f: , a essa producção desimp 

■elho vocal. Os pulmões 
:,‘la voz; e as cordas 

instrumentos de vento. Sub 
entram na constituição da larynge,
perante a corrente d'ar que sae dos pulmões; e essas vibra­
ções variam do grave ao agudo, conforme a glotte se dilata 
ou se estreita, conforme as cordas se retesam ou se relaxam.

As. vozes de homem, differençando-se muito das de m 
de criança pela sua gravidade, devem esse caracter ás 
sões maiores da glotte. O desinvolvimento que esta adq 

eulino, quando attingem a < 
transformação

torna deduzir o - 
da voz, e o pap

enhain as diversas partes do ap- 
;ea servem de folie; a trachéa, de 
vocaes representam as palhetas dos 
ordinadas a pequenos musculos que 

i cordas vocaes vibram

Del

ulher e 
dimen-

a epo- 
obser-

nos adolescentes do 
cha da puberdade, é 
va na sua

causa da

\
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