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ACUSTICA

CAPITULO I

. PRODUCGAO E PROPAGAGAO DO SOM

1. Acustica se denomina & parte da Physica, onde espe-
Imente se dam os lo som ¢ as leis por

que se rege a sua f
Som diz-se a impressio partlcular busin o S preTo

auditivo pelo movimento vibratorio dos corpos elasticos.
A Acustica ¢ wmna das mais inieressantos partes da Phy-

Démos delly uma idéa goral, rapidamento esbogada mo

dinho de Physica el qu on. 8 da Bi-

B S ) Bscolas, reservs.ndo “nos para em vo-

lume especial desinvolvermos as nogdes alli apenas enuncia-

das,—assim como o sobredito voluminho de Physica repre-

senta j4 por i 0 desinvolvimento do wm dos capitulos da In-
s

(6
Dlest’arte partindo do Sithples: pata o 0omploxo, do s
mentar para o desinvolvido, e das generalidades para as es-
venlalldades, a Bibliotheca do Pavo e dmr Escolas vae ponco
4 pouco desimpenhando o o pu-
Jlizo em seus livrinhos uma verd..deua encyclepedm‘
No volume actual faculta-se-nos o ensejo de realizarmos

27(*) Vol. IV da nossa collecgdo.
=
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= BIBLIOTHECA DO POVO

em relagiio 20s e leis da Aoustica, o
que relativamente a todas as outras partes da Physica have-
mos a seu tempo de cumprir.

2. Phenomenos naturaes.—E’ impossivel imaginarmos o
silencio absolute, isto €, a nilo existencia 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’esse azul que algumas vezes se tolda de nuvens, e
onds se produz o espeetaculo horrivel e a0 mesmo tempo gran-
dioso de uma trovoada—desde o cume @esses altos montes
em que imperam perpetuamente as neves, até 4 profundidade
dos abysmos, aonde afiliem em catadupas as torrentos ruido-
sas: predomina este phenomeno que tdo familiar nos é na vida.

Mas 0 que nos interessa mais 6 o som que 03 animaes pro-
duzem com o auxilio de orgios eapemes, e 0 homem com a
voz, para fazerem o8 tradu-
zindo as suas necessidades, alegms Sdota Ay podero-
sa de todas as artes, segundo a expressio de um escri-
ptor francez,—a musica—foi inventada pelo hemem para fa-
zer sentir tudo quanto a linguagem articulada ndo péde ex-

primir. «Os sons produzidos com este fim especial tem pro-
pr)edades physicas carccteristicas que os distinguem dos
0s_irregulares, ndo que descreve-
T i e ordenada, regular, mesmo quando se
faz abstmewo da composigio que, n’'uma obra musical, os
faz succeder n’nma ordem determinada, segundo um rhythmo
accentuado, e 05 eombina em compassos harmoniosos. Hsta
serie constitue os sons musicaes cujo estudo é o principal
objecto da acustica.»

Todos os phenomenos do som, qualquer que seja o sew mo-
do de producgiio e por mais variados que paregam, referem-
se a um modo identico de movimento — o movimento vibra-
torio; affectam particularmente o orgio do ouvido, produ-
zindo em nds a sensaclio do som. Trata-se agora de estudar
a matureza das vibracdes sonoras, de indicar que relagdes
existem entre essas vibragdes e as sensagdes auditivas, e de
formular as leis por que umas regom as outras.

. 0 som interior e exterior.—
O som ¢ uma sensaglio percebida pelo orglo do ouvido. A.
producgdo de um som exige necessariamente de uma parte
um phenomeno exterior, e de outra parte uma materia sensi-
el que receba d'elle a impressio. O phenomeno exterior & o
corpo sonoro em acgio; a origem do som, o que, em condi-
gdes e féra dends um

i
|




ACUSTICA 5

movimento especial: este movimento, propagando-se do cor-
po sonoro ao ouvido, abala 0s nossos nervos e determina assim
a sensagio auditiva. O som desapparece naturalmente desde
que uma ou outra das condigdes da sua producedo ficou sup-
primida. Deixa de haver som, se o nervo auditivo estiver
paralysado; deixa de hayer som, se o corpo sonoro estiver em
repouso; deixa de haver som, cmﬁm se nflo existir um meio
material servindo de meio de communicagdo entre o ouvido e
o0 corpo movido.

Todas estas ot des so necessarias para
i doiice onsciniiaido wom, e dugssnin
tes distinctas. Uma d'ellas — Aoustica physica— tem por fim
estudar os phenomenos exteriores que determinam o som,
sem dependencia dos nossos sentidos; e, se estes interyéem
n'este estudo, & unicamente como meio de investigacio. A ou-
tra_oceupa-se das sensacdes auditivas; é o som chegado ao
auwdu, sdo as modificagdes que o wovimento ou abalo sono-

0 produz em ngs, & finalmente o papel representado pelas
dwersas partes d'este orgdo e a comparacdo das proprias sen-
sagdes, que se tem particularmente em vista na Acustica phy-
siologica. Por isso podemos estabelecer que: a dcustica phy-
sica tem por objecto o som féra do homem; e a Acustica phy-
siologica, o som no homem.

Antes de passarmos adeante e desinvolyermos mais estas
consideragdes, indiquemos 0s modos como o som se pode pro-

uzir.

4. Modos de producgio.— A percussio ou o choque de dois
corpos um contra o outro, 6 um dos meios mais vulgares para
a producgio do som. O badalo que faz resoar os sinos, as
baquetas do tambor, e outros muitos exemplos de que o leitor
se recordard, sdo eutros tantos casos particulares em que os
sons se acham produzidos pelo chogue de dois corpes solidos.
Podem-se assim obter os ruidos e os sons mais variades ; mas
veremos que esta variedade depende ao mesmo tempo da
férma e da natureza do corpo sonoro, e da maneira como o
ruido se propaga até ae nosso ouvido.

A fricgdio ou atirito 6 um outro modo de producgio do som
ou do ruido: ¢ assim que, com o auxilio de um arco cujas
crinas estejam untadas de uma resina denominada colophonia,
se fazem resoar as cordas entesadas : 0s sons da rebeca e de
d’esta maneira, que
permitte tambem fazer resoar as campanulas de vidro ou
de metal. N'este caso a fricodio 6 transversal. Mas obtéem-se
tambem sons por uma fricgdo longitudinal sobre cordas ou
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varas metallicas. Quando se arrasta um objecto sobre o solo,
sobre madeiras, sobre pedras, etc., resulta i ruido produzido
pelo attrito. O fodar de uma carruagem sobre a calgada dé lo
gar a um ruido que é devido em grande parte ao attrito, mas
a0 qual niio 6 extranha a percussio.

A beliscadura de uma corda retesada, nos instrumentos
chamados propriamente de corda, dé um som que participa
20 mesmo tempo da percussio e do attrito. Os eorpos liqui-
dos e solidos, em contacto por via de percussio ou de attrito,
produzem sons e ruidos; mas os proprios movimentos nos li-
quidos, sem o intermediario de corpo algum solido, determi-
nam tambem sons: tal é o fremito que se ouve pela quéda das
gottas de chuva na superficie da agua de um tanque, de uma
ribeira.

Nos gazes, 0 som ¢ devido a uma serie de condensagies o
de dilafagdes al vas; mas estes movimentos podem sor
produzidos pela percussio e pelo attrito. Assim, o ar sibila

fuando recebe a impulsio violenta de uma vara ou de um

chicote; e o vento produz sons intensos, quando sopra con-
tra as arvores, edificios ou quaesquer outros obstaculos soli-
dos. Emquanto ao ruido do vento que se ingolpha nas cha-
minés, phenomeno & esse devido a um modo de abalo do ar
que uando trata dos sons p idos pelos
gazes nos tubos. Tal & 0 som nos instrumentos de musica co-
nhecidos sob o nome de instrumentos de vento; taes sio ainda
a voz humana, os gritos dos animaes.

As detonagdes dos gazes, o ruido que acompantia a faisca
electrica, as explosdes do raio, sio sons devidos 4s bruseas
mudangas de volume, 4s dilatagdes ¢ &s contracedes succes-
sivas das massas gazosas.

Entre 0s modos mais curiosos de producgdo do som, & ne-
cessario citar o que resulta do contacto de dois corpos soli-
dos com temperaturas differentes. Foi em 1805 que Schwartz,
inspector n'uma fundicdio saxonia, assignalou pela primeird
vez este phenomeno. Tendo collocado sobre uma bigorna
fria uma barra de prata a uma temperatura clevada, ficou
admirado de ouvir sons , durante
da massa. Em 1829, Arthur Trevelyan collocou accidental-
mente um ferro para soldar, muito quente, sobre um pedago
de chumbo; quasi immediatamente brotou um som agudo do
forro ; instigou-o isso a estudar o phenomeno sob fodas as

férmas e a imaginar instrumentos proprios para por em evi-
dencia esta causa de producgdo do som.

A passagem de uma corrente electrica faz resoar uma bar-
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ra que esteja suspensa pelo seu meio, e cuja extremidade cor-
responda ao centro de uma bobina de inducgio.

Finalmente a combustio dos gazes em tubos d4 logar & pro-
ducgdo de sons musicaes. Se accendermos o jacto de hydroge-
nio que sae de um apparelho,denominado pelos chimicos lam-
pada_philosophica, e o recebermos dentro de um tubo de
‘maior” diametro, aberto nas duas extremidades, ouviremos
e o agudo ou grava «egundo 0 comprimento, o diametro,

ubstancia do tubo. Dispondo
convementemente um celto numero a’ estes apparelhos, obte-
Temos sons f o instru-
mento de musica denommado harmamua c/nmwa,

Resulta dos factos que precedem uma primeira consequen-
cia: e & que o som, para se produzir, exige um certo mo-
vimento das moleculas dos corpos, um estremecimento ou
fremito que a vista nio percebe sempre, mas que é a miudo
sensivel a0 contacto, quando se colloca & mio ou o dedo so-
bre o corpo sonoro. Os meios de provocar esses fremitos sio
variados, como se acabou de ver; a propriedade dos corpos
que 0s torna possiveis 6 uma:—é a que se conhece em Phy-
siea sob o nome de elasticidade.

5. Corpos sonoros.—Os corpos susceptiveis de emittir som,
de resoar, segundo a expressio familiar e precisa, quando os
submettem a uma percussio, a uma friccdo, etc., sd0 0s que
possuem, em um certo grau, a_elasticidade. Os metaes, o
vidro, as madeiras fibrosas, sio entre os solidos os methores
conductores do som; mas esta sonoridade depende, até certo
ponto, das dimensdes e da férma do objecto sonoro. Um bocca-
do de aco, de forma cubica, sendo vibrado por uma pancada
de martello dard um som bago; se suspendermos o mesmo
objecto por um fio,— e se applicarmos a pancada, um pouco
distante do ponto de suspensio,—o som serd mais intenso e
forte; o mesmo boccado de metal transformado em uma haste
cylindrica um pouco comprida, dard sons mais intensos pela
fricedio ou pelo choque. Em resumo:—a sonoridade estd na
razéo directa da elasticidade.

Os liquidos e os gazes sio corpos elasticos; j& (no n.° 4)
dissémos que sio susceptiveis de emittir sons. Devemos, pois,
collocdl-os entre 05 corpos sonoros; mas teremos que conside-
rél-os sobretudo debaixo do ponto de vista da propriedade
que possuem de trasmittir os sons emanados dos solidos, regis-
tando a0 mesmo tempo a sua aptidio para serem elles proprios
fontes sonoras. Os liquidos e os gazes sio meios transparen-

tes para o som, como sdo transparentes para a luz; mas isto
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nio quer dizer que a transparencia sonora seja devida 4 mes-
ma causa que a transparencia luminosa.

Os corpos nio elasticos ou dotados dé uma elasticidade fra-
ca, assim como 08 corpos molles, resoam geralmente muito
mal. Um pedago de cera ou de cré um pouco humida estd
n’este caso.

Pela mesma razfio, como se verd em breve, estes corpos
sdo maus do somj i ’0 ou o aba-
fam. Sio, relativamente ao som, os analogos dos corpos opa-
cos com relagdo & luz.

‘As materias finamente pulverizadas, a lan, as pennas, o al-
godio, téem por si proprias pouca ou nenhuma sonoridade, e
transmittem mal o som. Costumam-se encher com serradura
de madeira, de aparas, de caliga, os intervallos e forros-dos
tectos e dos soalhos, quando se deseja amortecer o som de um
andar para o outro. As armagdes de estofo, 0s tapetes, 0s cor-
tinados, tornam um quarto muito menos sonoro, mais surdo,
porque sio corpos pouco proprios para resoar ou re-inviar o

m.

Eis pois ida uma segunda quencia nio me-
nos importante que a do n.° 4, a saber: que 0s COTPos SOno-
ros sfio corpos elasticos ; isto &, as suas moleculas, desequi-
libradas por uma acgdo exterior, voltam e repassam pela sua
posicio de equilibrio, ¢ oscillam assim durante um tempo
mais ou menos longo. O som, como se viu j4, tem a sua ori-
gem n’'um movimento vibratorio das moleculas dos corpos, so-
Tidos, liquidos ou gazosos.

. 0 som ndo se propaga no vacuo.— E’ um facto co-
nhecido por toda a gente que o som gasta um tempo apre-
ciavel em propagar-se do corpo sonoro ao orgdo do ouvido.
Quando observamos em distancia uma pessoa que di uma pan-
cada de martello, por exemplo,—vemos o martello cahir sobre
o corpo percutido antes que o ouvido sinta o ruido da percus-
sfio. Pelo mesmo motivo, a detonagiio de uma espingarda, de
uma peca de artilheria, s6 chega a0 ouvido um pouco depois
de ter brilhado deante de nds a chamma produzida pela explo-
o, Nos fogos de artificio vemos fazer-se a explosio dos fo-
guetes 1o meio do ar, observamos os grupos luminosos des-
Vanecerem-se e apagarem-se, muito antes de ouvirmos o ruis
do que acompanha a explosio.

Em todos estes casos o intervallo, decorrido entre a vis-
ta do phenomeno 6 a audigdo do som, marca a differenga
entre a velocidade da luz e a do proprio som ; mas, como &
velocidade da luz comparada 4 do som péde ser considerada
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como infinita, 0 mesmo intervallo d4 sem erro sensivel o tem-
po que o som leva a propagar-se de um ponto a outro. Estd
tambem estabelecido, pela observagio diaria, que o intervallo
de que ora acabamos de falar augmenta com a distancia.
"Assim o som propaga-se successivamente, e veremos em
seguida com que velocidade, Mas qual é o meio que serve de
vehiculo a este movimento? E’ o solo? Communica-se elle
por intermedio dos corpos solidos, do liquido ou do ar, ou
ainda por todos estes meios a0 mesmo tempo ?
Fis uma iencia que v derd a essas
goes. z

q sob o recipi da machina um
timbre, d'estes que ha movidos por um mechanismo de relo-
joaria, e a0 qual se tenha previamente dado corda,

Antes de fazer o vacuo, ouve-se muito bem o timbre re-
soar sob as martelladas. Mas, 4 medida que o ar se rarefica, o
som diminue de i idade,—e 1 te
desde que se fizer o vacuo quando tenhamos tido a precau-
gfio de collocar o apparelho sobre uma almofada formada
&e cortign, de algodio, ou em geral de uma substancia molle
sem elasticidade.

Vé-se entdo o martello bater sobre o timbre, mas nio se
sento ruido algum, nem som. Se entdo em logar do ar que
continha a 1a, intr a7 qual hy-
drogenio, acido carbonico, oxygenio, vapor de ether, etc., 0
som ouve-se de novo (+).

Péde-se fazer a mesma experiencia com um apparelho mais
simples. E’ um baldio de vidro, munido de uma dupla tornei-
va, 6 que péde adaptar-se sobre a machina pneumatica, No
inferior esté suspensa, por fios sem torsio, uma eampainha
que se agita sacudindo o balio com a mio; seo baldo estiver
vazio d’ar, ndo se ouvem os sons da campainha. Mas introdu-
Zindo-se pelo funil superior algumas gottas de umliquido vola~
$il, este ultimo reduz-se a vapor penetrando no espaco vazio do
Daldo, ¢ conclue-se assim que os vapores transmittem o som,
como os gazes, porque entiio @ campainha resoa de noyo. As
experiencias de Biot fizeram ver que o som transmittido serd
tanto mais intenso, a uma pressdo egual, quanto a densida-
de dos vapores ou dos gazes for maior.

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

%) Experiencia analoga, realizavel com uma caixa-de-musics, ficou ji re-

gistrada o pag. 16 do volumo que a Billiotheca do Povo ¢ das Hscolas publicou
Sob o titulo de — .4 Terra e os Mares—no n.? 22 da nossa collecgio.




10 BIBLIOTHECA DO POVO

o vehiculo do gomj; restava provar que o corpo somoro niio
perdia a propriedade para gerar o som, pela circumstancia
de estar rodeado do vacuo. Hanksbée demonstrou claramente,
com uma experiencia decisiva, a verdade do facto.

Para esse fim, incerrou elle n’um recipiente, capaz de al-
guma resistencia, e guarnecido por baixo de um circulo de
cobre, uma campanula de um tamanho conveniente, e ajus-
tou bem o orificio do recipiente sobre uma placa de co-
bre, por meio de um coiro humido entreposto. D'esta ma-
neira o recipiente estava cheio de ar commum que nio podia
escapar se para fora. Collocou-o em seguida sobre a machina,
pneumatica, acobertou-o com outro grande recipiente, & ex-
trahiu o ar contido entre estes dois recipientes.

Era certo, n'esta experiencia, que, quando o badalo batesse
na campanula, haveria som no recipiente onde o ar tinha o
mesmo grau de densidade que o da atmosphera, e que nio
soffreria alteragdo pelo vacuo que estava no exterior entre os
dois recipientes.

Promptos os preparativos da experiencia, Hanksbée bateu
com o badalo na campainha. Mas o som ndo se transmittin
atravez do vacuo apezar do experimentador estar certo de
que havia a0 mesmo tempo som produzido no recipiente.

7. Propagacao do som.—D’este modo o ar e em geral to-
dos os gazes sdo vehiculos do som. Mas ndo possuem todos
esta propriedade no mesmo grau. Assim, segundo as experien-
cias de Tyndall,a cond dade do gaz hydrogenio para
© som 6 muito menor que a do ar, em egualdade de pressio,
—e comtudo a velocidade de propagagiio é quasi quatro ve-
zes maior no hydrogenio do que no ar.

s proprios solidos transmittem o som, mas n’'uma proporgio
muito variada e que depende da sua elasticidade. Assim nas
experiencias precedentes, mesmo quando o vacuo esteja fei-
to, 8e se approximar o ouvido, percebe-se um som muito fra-
¢o, transmittido a0 ar eireumvizinho pela almofada e pelo
prato da machina. O que demonstra mais ainda o facto d'es-
ta transmissdo pelos solidos, é que o som do timbre sob o re-
cipiente da machina pneumatica (n.° 6) apenas fica infraque-
cido, se collocarmos directamente o 1ho sobre o prato
que supporta a campanula.

agua e em geral todos os liguidos sfio tambem vehiculos
do som, e, relativamente 4 intensidade e 4 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-
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vida a0 principio se o som que se ouvia, nfio obstante a in-
terposiciio de uma certa massa de agua, teria effectivamente
a agua por vehiculo, —e se no seria o ar em dissolugdo no li-
quido que transmittia para fora as vibrages sonoras. O ab-
bade Nollet, repetindo as experiencias de Hanksbée, teve a
precaucdo de extrahir o ar da agua, atravez da qual o som se
propagava, e niio achou differenca sensivel entre os sons pro-
duzidos no corpo sonoro mergulhado na agua arejada ou na
agua privada de ar. A presenca do ar na agua é necessaria
4 propagagdo do som; mas nio lhe augmenta nem lhe dimi-
nue a intensidade.

Em resumo, a transmissio do som do corpo 8omoro 20 ou-
vido pode-se fazer por intermedio dos corpos solidos, dos li-
quidos e dos gazosos; mas a atmosphera é o intermedio mais
habitual de similhante transmissio.

Resulta d’isso que o somnio ultrapassa os limites da atmos-
phera. O ruido das exploses vulcanicas, por exemplo, nio
pode propagar-se até 4 Lua ; da mesma maneira, os habitan-
tes da Terra niio ouvem os sons que se pudessem produzir
nos espagos celestes. As detonagoes dos aerolithos (+) indi-
cam, pois, que estes corpos, nomomento em que essas detona-
gbes téem logar, estio j4 na nossa atmosphera, o que mos
pode dar esclarecimentos sobre os limites da camada gazosa
de que o nosso planeta estd involvido. Sobre as altas monta-
nhas, a rarefacgdo do ar 6 causa de um grande infragueci-
mento nos gons.

Segund © todos os exploradores que se Ihe succe-
deram,—um tiro de pistola, dado sobre o cume do Monte Bran-
co, faz menos ruido que uma pequens bomba. Tyndall repe-
tiu diversas vezes esta experieneia: a primeira vez com wma
pequenina pega d'artilheria, e mais tarde com pistolas. O que

i foi a ia d’essa i

P o e
clareza do som que caracteriza um tiro de pistola em logares
menos elevados ; o tiro produziu o effeito de uma garrafa de
Champagne, e comtudo o som no deixava de ser ainda has-
tante intenso.

O distincto meteorologista francez Carlos Frederico Mar-
tins, descrevendo uma tempestade de que foi testemunha
n'essas altas regides, diz que «o traviio ndo ribombava; era

(%) Com respeito 20s acrolitiios, pode o leitor consultar o que a esse respei-
to ficou dito a pag. 60 do tratadinho de Astronomia (vol. X da Bibliotheea do
Povo e das Tscolas).
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um estampido séeco como a detonagio de uma arma-de-
fogo.»

Gay-Lussac, na sua celebre ascensio em balio, notou que
os sons da sua voz estavam considerayelmente infraquecidos
na altura de 7:000 metros a que elle se tinha elevado.

7. Causas que fazem variar a intensidade dos sons.—
Estas causas sio: a distancia do corpo sonoro, a amplitude
das vibragdes, a densidade do ar no logar em que o som se
produz, a direcgio dos ventos, emfim a vizinhanga de outros
€Orpos Sonoros.

A intensidade estd na razdo inversa do quadrado das distan-
cias.— Demonstra-se experimentalmente esta lei do seguin-
te modo. Supponhamos que temos cinco timbres sonoros,
produzindo sons da mesma densidade (vibrados por martel-
los do mesmo pezo, cahindo da mesma altura), e que col-
locémos quatro d’estes timbres a uma distancia de 20 metros
do ouvido, e um d’elles a uma distancia de 10 metros. Obser-
varemos, que este ultimo, isoladamente vibrado, d4 um som da
mesma intensidade que os quatro primeiros vibrados simul-
taneamente, o que faz ver que, para uma distancia dupla, a
intensidade é quatro vezes menor.

A i som

com a it das vibra-
cGes sonoras.— A amplitude das vibragdes d4 ao som mais
ou menos intensidade, como se pode verificar por mil expe-
riencias familiares. Quando friccionarmos eom o arco, ou be-
liscarmos, a corda de uma rebeca ou de qualquer outro ins-
tramento’ analogo, o som ir-se-ha infraquecendo & medida
que o movimento de vae-vem da corda for menos pronun-
ciado.

A infensidade do som depende da densidade que tiver o ar
no local em que aquelle se produz.— Quando se colloca sob 0
recipiente da machina pn ica uma caixa-d sica em
movimento, nota-se que a intensidade do som decresce &
medida que se rarefica o ar. No hydrogenio, que 6 quasi 14
vezes menos denso que o ar, os sons téem uma intensidade
mais fraca, ainda que a pressdo seja a mesma. No acido
carbonico, pelo jo, cuja densidade, relativamente a
ar, 6 de 1,529, os sons tornam-se mais intensos. Sobre as
alfas montanhas, em que o ar estd muito rareficado, é neces-
sario_falar com esforgo para nos fazermos ouvir, e a explo-
sio de uma arma-de-fogo (conforme ja ficou dito n’um dos
precedentes paragraphos) néio produz ahi senfio um som fraco.

A intensidade do som é modificada pela agitagdo do ar e pela
direcgdo dos ventos.—Observa-se que, por um tempo calmo, 0
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som se propaga sempre melhor do que guando faz vento,—
e que, em distancia egual, a intensidade é mais forte na di-
recedio do vento do que em sentido contrario.

O som é reforgado pela vizinhanga de um corpo SomoTo.—
Uma corda de instrumento, intesada ao ar livre, ndo d4 se-
nio um som fraco—emquanto, sendo fixa sobre uma cai-
a sonora, dard um som muito mais forte. B’ nisto que con-
siste o reforgamento do som, empregado nos instrumentos de
corda— rebecas, violas, guitarras. O raforgamento aqui & de-
vido 4 vibragio unisona da corda e do ar contido na eaixa
sonora.

CAPITULO 11

VELOCIDADE DO SO0M

8. Velocidade do som no ar.—E’ um facto reconhecido
por toda a gente que o som ndo se propaga instantuneamen-
te do corpo somoro 2o mosso ouvido, estando nés distantes.
Ha sempre weste caso um intervallo apreciavel entre o ins-
tante em que vemos o movimento que dd origem a0 som
aquelle em que chega 20 nosso ouvido impressio sonora.

Os primeiros physicos nio incararam esta questio, positi-
vamente complexa, debaixo do ponto-de-vista da propagagio
suceessiva do som atravez dos meios ponderayeis, nem pe-
rante as leis d’esse movimento, perante a velocidade de pro-
pagagiio, perante a constancia ou variaglo d'essa velocidade
relativamente & distancia da fonte sonora, perante a diffe-
renga de velocidade segundo o meio, perante a temperaturs,
perante a pressio barometrica, perante o estado hygrome-
trico do ar, perante a diminuigio ou augmento (segundo a di-
reegfio do vento). Limi -se a medir g i e ave-
locidade de propagagio_do som no ar, sem attender ds cir-
cumstancias que ora acxbimos de mencionar.

Em geral as medigdes da velocidade do som sfo basea-
das na differenca que existe entre a velogidade da luz e'ado
proprio som; effectivamente foi sempre esta a differenca que
D¢ determinou em todas as experiencias anteriores. De resto,
sabido 6 hoje que ndo se commette n'este caso erro algum

preci i do a idade da luz como infinita.

Eis pois o processo a seguir: mede-se com @ maior pre-
cisfio 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 detonacio, por

1 consider
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exemplo, de uma arma-de-fogo, cuja luz, no momento em que
0s avista o segundo observador, marca o instante preciso em
que comega o abalo sonoro. Este segundo observador, muni-
do d’um instrumento proprio para avaliar o tempo (um relo-
gio de segundos, supponhamos) nota o instante da apparigio
do signal luminoso, depois aquelle em que o seu ouvido per-
cebe a impressdo sonora: o intervallo indica em segundos o
fraccdes de segundo o tempo decorrido entre estas duas pha-
ses do phenomeno. E’ claro que, dividindo a distancia das
estagdes pelo numero que mede esse intrevallo, ter-se-ha o
espago percorrido pelo som n’um segundo, quer dizer, a sua
velocidade. Isto suppde, na verdade, que a velocidade do som
¢ constante,—o que so péde verificar approximadamente,
afinal, fazendo variar a distancia das estagdes extremas, ou
estabel ostos de agdo intermedios.

Historiemos summariamente as differentes experiencias que
se fizeram para a medigio da velocidade do som.

A mais antiga medicao parece ter sido feita pela Academia
de_Florenga, em 1660, dando o resultado de 1:148 pés ou
372m90 por segundo. O padre Marsenne, fundando-se no
echo e na reflexiio do som, achou 972 pés ou 816 metros para
o0 mesmo_espago de tempo. Por estes resultados se vé que 6
o primeiro d’elles comparativamente um numero muito alto
e 0 segundo muito baixo. Nio séio, porém, para admirar estes
erros porque as causas principaes d’elle consistem no conhe-
cimento imperfeito das distancias das estagdes e, sobretudo
na pouca precisfio dos processos entio empregados.

Para comparar os resultados obtidos tem que se attender
& temperatura, ao estado hygrometrico de atmosphera, 4 for-
¢a, velocidade e direcgio do som.

eguem-se a estas, experiencias exactas e preeisas.

Em 1738, a Academia das Sciencias em Franca incarregou
08 sabios Lacaille, Cassini e Maraldie, de medirem a veloci-
dade do som. Uma das estagdes que escolheram era no Obser-
vatorio de Paris e outra em Montlhery. A distancia entre el-
las & de 11:756 toesas, a qual foi percorrida pelo som em
68,25. segundos. Por isso o resultado obtido foi de 178,25
toesas por segundo. Infelizmente, n'essa epocha, a medigio
sémente podia chegar aos meios-segundos ; a maior parte dos
tiros nflo foram reciprocos; a temperatura era vagamente in=
dicada.

Foi entdo que se reconheceu a influencia do vento n'estas
experiencias. Se o vento soprar em sentido opposto 4 direc-
¢do do tiro, diminuiri a veloci do som. Se °
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contrario, a estagdo opposta ouvird o tiro muito depois domo-
mento em que o devia ouvir. Por isso & que sio necessarios os
tiros reciprocos. Se o vento soprar n'uma direcgdo obliqua, a

locidade do som é au da ou diminui: conforme o
angulo que a sua direcgho fizer com a do vento. A influencia
& nulla desde que o vento sopre perpendicularmente entre
as duas estagdes extremas.

Por estas experienci: a velocidade do
som no ar & uniforme, isto 6, percorrers uma distancia dupla,
tripla, quadrupla..., n'um jespago de tempo duplo, triplo,
quadruplo. . ., ete. O que fez reconhecer este facto foram as
estacdes intermedias.

De 1809 a 1811 berg fez perto de D 1dorff mui-
tas medigdes, entre duas estacdes que distavam entre si 9:072
metros. O resultado a uma temperatura de 20 acima de zero
foi de 3352, por segundo ; a 280 foi de 350m,78 (+).

Em 1821, Goldinggam, em Madrasta, obteve a 279,56 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,
de Paris, em 1822 por intermedio dos seus membros, Ara-
go, Gay-Lussac, Humboldt, Prony, Mathieu Bouvard, es-
Golheu para as experiencias as estagdes de Villejuif e Mont-
lhery, arrabaldes da capital de Franga. A distancia ds esta-
ces era de 18:612752; a temperatura 159,9; o estado hy-
grometrico 729, Resultados:—Média do tempo gasto pelos
soms em p a di ia, 54,52 segundos (e, por conse-
guinte, a velocidade do som egual & 3407,88); erro provavel
{avaliado por Arago), proveniente da incerteza da medigio
das distancias e avaliagio do tempo, 1,317,

Em 1829, Moll e Van-Beck, calculando a_direcgio do ven-
t0, por meio de bons anemometros, a0 ar sécco € & tempera-
tura de 00, obtiveram a velocidade de 3327,05. Os austriacos
Stampffer e Myrbach em 1822, tiveram como resultado, a
e a0 ar sécco, 33244 ; Martins e Bravais, em 1844, fazendo
as mesmas reducgdes alcangaram 332,37

A velocidade do som no ar decresce (como dissemos) com
a + a 100, & uni de 337 metros; a 0° de
333 metros. Mas, para uma dada temperatura, é indepen-

dente da densidade do ar, e, por conseguinte, da pressilo.

(¥) Estes graus referem-se a0 thermometro centigrado (instrumento jé des-
cripto no tratadinho de Physica Elementar,que_constitue o vol. VIIT da Biblio-
theca do Povo ¢ das Escolas).
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Em temperaturas eguaes ¢ ella a mesma para todos os sons,
fortes ou fracos, graves ou agudos. Com effeito, Biot verifi-
cou, em experiencias fundadas sobre a conductibilidade dos
tubos, que, quando se tocava flauta junto 4 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 nio deve isto admittir-se de uma ma-
neira geral para os sons que téem uma origem dissimilhante,
como a detonagiio de uma pega por exemplo, ¢ 0 som de algum
instramento ou da voz humana. E’ ao menos o que tende a
provar a observagio seguinte feita pelo capitdo Parry, du-
igdo no Oceano Glacial. Tendo um dxamnn-
fogo-de-artilheria ( icio, em que
os artilheiros manobravam & voz de commando dada pelo of-
ficial), muitas pessoas collocadas a uma grande distancia
das pegas, ouviram o estrondo do canhfo antes de terem ou-
vido o commando de fazer togo,—o que indicava que os sons
se pr mais
~ Mas, para e comparaveis os resultados das diversas
experiencias sobre a velocidade do som na atmosphera, devem
considerar-so feltos sempre o uma egual temperaura.
C observada egual
4 que teria o som no ar = temperatura de 00 centi-
grados ou do gélo fundente. Reciprocamente, sendo dada a
n'estas cir pode-se achar a que teria
0 som a uma temperatura mais elevada ou mais baixa. A cor-
Tecgio a fazer ¢ de 0,626 para cada grau centigrado, quan-
tidade para juntar se a temperatura se eleva, ou para dimi-
nuir se pelo contrario ella se abaixa. Discutindo as condigdes
das diversas experiencias atraz mendonndus, Le Roux caleu-
lou o quadro seguinte da veloe)dnde a

Academia das Sciencias . . cre e 832000

Benzenberg.. ... . . 332m33
Goldingham, . . . 331710
Bureau des Longitudes (,.). B e
Stampffer e Myrbach. B39m44
Moll e Van-Beck ... 33205
Bravais e Martins.. . . - 332037

Citico sobre sete d’esta serie de experiencias, dio poucn

e e e e T
instituto destinado Toi fundado
em 1795,




ACUSTICA 5 1

rmais ou menos 332 metros para a velocidade da propagacio
do som, As duas outras dio um numero um pouco inferior.
Mas & necessario niio esquecer que as distancias percorridas
eram mui desegnaes, que as temperaturas observadas eram
45 dos pontos extremos, e que, como notou Arago, a influencia
do vento nio foi sempre corrigidz pelos tiros reciprocos. A
differenca de 17,80 entre os resultados mais divergentes nads
tem de extranho e explica-se pelas differencas provaveis das
icoes em que se incontravam as dus de ar interme-
dins atra pelo som 1o das experiencias.
Medigiio das distancias pela velocidade do som o ar.—To-
mando agora o numero 3306 para a velocidade do som 1o
ar livre e séeco, a 09, e deduzindo os valores approximados
desta velocidade a temperaturas differentes (acima e abaixo
de (9) ‘segundo o processo de correccdo apontado na pag. 16,
&is o quadro que d’isso resulta:

! Velocidada
grang por segundo em geaus
coutigrados em metrgs centigrados

59 827,45

352,66
55,30
366,10

160 340,68
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O conhecimento d’estes numeros pode servir para medir
rapidamente, com uma certa approximagio, a distancia entre
dois pontos, quando nenhum obstaculo impega a vista no in.
tervallo que os separa. Os viajantes, os marinheiros, os sel-
dados em campanha, podem utilmente tirar partido desta
maneira prompta de medir as distancias. A Inz que fuzila
da boeca de uma arma-de-fogo vé-se mal, é verdade, por
um tempo claro; mas, apenas enoitega, ou se torne o tempo
sombrio, 0 clarfo do tiro pode ser visivel. A’ falta do clariio
pode-se observar o famo. Tomemos um exemplo: uma bate-
1ia inimiga descarrega um tiro de pega, ¢ contam-se, ontre o
clardio do tiro e o ruido, pouco mais ou menos 15 segundos 3
o official que observa suppde uma temperatura de 120, A dis.
tancia avaliada acha-se caleulada em 338m><15, isto &, em
5:070 metros. N'este to su a temp
tura marcada pelo thermometro fosse realmonte 100, e quo
um relogio tivesse dado 14,5 segundos; a distancia é pois em
realidade de 836,90 >< 14,5 ou 4:885 metros. O erro & do 185

£
metros (quasi - da distancia verdadeira); o resultado obti-

do ap portanto a idilo para taes cir-
cumstancias. Vé-se, afinal, que o motivo do erro mais consi-
deravel 6 o que pode provir da avaliagho de tempo. Mas um
relogio com a medi¢io de segundos e um thermometro de al-
gibeira, nio sdo objectos tio raros, que s nde possa a min-
do empregar o methodo precedente com uma certa probabili-
dade de exactiddo.

O mesmo que dissemos com relagiio a0s tiros, podemos ap-
plicdl-o 4 medigiio da distancia que medeia entre uma tro-
voada e 0 ponto onde estamos, pela percepedo da luz e do es-
trondo.

10. Velocidade do som nos diversos gazes.— A velocidade
do somnos gazes caleula-se, em these, segundo uma lei muito
simples em cujo desinvolvimento nio potfemos todavia intrar
aqui por depender de principios mathematicos para que nio
estd ainda preparada a pluralidade dos leitores da Bibliothe-
ca do Povo e das Escolas. Medem-n'a tambem experimental-
mente pelo methodo chamado das vibragdes, servindo-se de
tubos sonoros. Lis quaes os resultados obtidos por Wertheim
€ Dulong a 0% —o primeiro pelo methodo experimental, o se-
gundo pelo das vibragdes:
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ug Wertheim | Dulong

333m | 333m
262
317m
1270m
337m
407 -

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

Colladon e Sturm, acharam, por experiencias feitas, om
1827, no lago de Genebra, que a velocidade do som na agua
& de 1:435 metros 4 temperatura de 89,1. E’ mais que o qua-
druplo da que tem logar no ar. Para os outros liquidos
‘Wertheim achou:—para o alcool de 360 (a 200 de temperatu-
va) 1:286=; para o ether sulphurico (a 0" de temperatura),
1:159». Em liquidos que apresentem natureza e condicdes
identicas 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 destinadds ao incanamento
das aguas de Paris, diz Biot que, no ferro fundido, o som pro
paga-se 10,5 vezes mais depressa que no ar. A velocidade do
som nos outros solidos foi determinada theoricamente por
€hladin, Savart, Masson e Wertheim, apoiando-se, ora sobre
o numero de vibragdes longitudinaes ou transversaes dos
corpos, ora sobre 0 seu coefficiente de elasticidade. Chladin
achou, com o auxilio das vibragdes longitudinaes, que, nas
differentes especies'de madeira, & velocidade é 10 a 16 vezes
maior que no ar. Nos metues é mais variavel; é de 4 a 16 ye-
zes & que se observa no ar.
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CAPITULO III
REFLEXA0 E REFRACQAO DO SOM

Sabe-se que a luz e o calor se propagam 20 mesmo tempo
directamente pela jrradiacdo e indirectamente pela reflexdo.
Além d'izso, quando a propagacio se effectua em meios cuja
constitui¢iy molecular e densidade diffiram, a direcgio das
ondas luminosas e caloriticas soffre am desvio particular eo-
nhecido pelos physicos sob o nome de refracedo.

Existem para o som 0s mesmos phenomenos de reflexdo e
de refracglio que para o calor ¢ para a luz, e seguindo pouco
mais on menos as mesmas leis.

12. Reflexdo do som. Suas leis.— A reflexio do som segue
leis muito simples, de que vamos dar o enunciado, Sio, como

| i quencia natural do
movimento vibratorio que constitue o som, mas verificam-se
exporimentalmente.

Denomina-se raio sonoro qualquer linha recta que parta do
centro inicial do movimento; quando chega a collocar-se em
contacto com uma superficie reverberante, passa a chamar-
se raio incidente; © chama-se raio reflexo, 3 linha segundo a
qual 0 som & re-inviado por essa superficie para qualquer
outro ponto. Os dois angulos que os raios incidente o refle-
x0 fazem com a perpendicular ou normal & superficie no pon-
to de incidencia, dizem-se angulos de incidencia o de reflexdo.
Estando bem comprehendi estas d igles, eis como se

m as duas leis da reflexiio do som:
» O raio sonoroincidente e o raio reflexn estio no meg-
mo plano com a normal. d superficie no ponto de incidencia.

2.2 ei—0 angulo dz incidericia e o angulo de reflesio sdo
eguacs entre si.

A verificagio experimental d’estas duas leis é do uma gran-
de simplicidade. P3em-se em frente
um do outro, de mancica que 08 seus
€ix08 ¢o-i ; dois espelhos metal-
licos parabolicos, isto &, que fenham a
‘férma scgundo a enrva denominada
parabola, como se vé na fig. 1. Uma
tal curva possue, perto de 4, um fco
F,0 qual apresenta por propriedads
Fig. 1 que todas as linhas tacs como F 3,

it

|



ACUSTICA 21

conduzidas por pontos differentes da perabola, se reflectem se-
gundo as parallelas M Z, I H, etc., a0 eixo da curva (con-
tinuacio da recta 4 F). N'uman palavra, os raios partindo do
foco 6 as parallelus a0 eixo fazem angulos eguaes com as nor-
maes & parabola, nos pontos 1, I, ete. Reciprocamente, e
as linhas parallelas ao eixo vierem incontrar a parabola, vio
reflectir-se no féco.

Ora, ge collocarmos um relogio no féco de um dos espelhos
parabolicos, as ondas sonoras provenientes do tigue-taque do
movimento serlo re-invindas parallelamente a0 €ixo e vio re-
flectir se, depois, de ter tocado na superficie concava do segun-
do espelho. O observador, munido de um tubo (a fim de nio
interceptar as ondas sonoras), ouvird facilmente o ruido do
relogio, s coilocar a extremidade do tubo no féco do segundo
espelho. Em outra qualquer parte o som ndo & percebido, mes-
mo pelas pessoas que se collocam no intervallo dos dois espe-
Thos, a uma fraca distancia do relogio.

A curva chamada ellipse tem dois f6cos ; € os raios, partidos
de um, vio reflectir-se no outro. As salas, cuja abobada é de
forma elliptica, devem apresentar, pois, o mesmo phenomeno
notado mo systema dos dois espelhos parabolicos, e & is-
to o que a experiencia confirma. O Museu dos Antigos, no
Louvre, possue uma sala d’este genero, na qual duas pessoas,

llocadas nas duas idades opp podem conversar
em voz baixa, sem temer a indiscreglio das pessoas que se
achem n’uma posicdo intermedia. Phenomeno identico se ob-
serva n'uma curiosa sala elliptica, que existe em Mafra no
mosteiro fundado por el-rei D. Joflo e’

A reflexio do som é utilizada em muitos instrumentos de

— Resulta da reflexio do som o phe-
nomeno do echo. Quando nos achamos n’uma cama:a, cujas
dimensdes sdo suflicientemente grandes, e cujas paredes niio
rnecidas de objectos que abafem o som,— & voz forna-
ge =hi reforgada, © o raido dos pus<os ou o que resnlta do
choque de corpos sonoros, resdt com uma grandissima inten-
gidade. N'uma sala de dimensdes extraordinarias, as
8o como que duplicadas, o que i
sas e difficeis de perceber. Este anto dos sons,
do 4 reflexio sobre as paredes, é o que se chama. resonancia.
Se a distancia do observador 4 parede r: percussiva exceder
20 metros, percebe elle claramente segunda vez cada uma das
svilabas_qne pronuncia; é este o phenomeno do echo simples.

(Echo, deriva-se do grego okos, som.) Emfim, quando cada
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syllaba ¢ repetida duas ou muitas vezes, ha um echo multi-
0.
As razdes d'estes diversos phenomenos sio as seguintes:
Por mais breve que seja a duragdo de um som, a sensagiio
que elle provoca no ouvido persiste um certo tempo, quasi

1
70 d¢ segundo. Durante este tempo, o som percorre pouco

mais ou menos 34 metros, de sorte que, se a distancia do ob-
servador 4 parede que reflecte 0 som & menor de 17 metros;
a syllaba que elle pronunciou tem tempo de ir e de voltar ao
seu ouvido antes da o estar issi

O som reflexo misturar-se-ha, pois, com 0 som percebido dire-
ctamente ; e, como uma multidio de reflexes parcizes emana-
o simul de pontos d di Te-
sultard d'isso um zumbido confuso, a que nds acabdmos de
chamar uma resonancia. A mesma explicacdo se applica evi-
dentemente a0 caso de duas ou muitas pessoas occupando a
mesma sala e falando quer junta, quer isoladamente; a con-
fusio que d'isso resulfard serd tanto maior, quanto mais de-
pressa falar o orador.

Se, porém, a distancia_exceder 17 metros, quando o som
Ga syllaba pronunciada volta o ouvido pela refledo, a sen-
sago estara dissipada, e ouve-se nma repeticio mais ou me-
nos infraquecida do som directo. Ha echo. Se a distancia for
maior, maior serd o numero das syllabas ou dos sons distin-
ctos assim repetidos. Por exemplo, supponhamos que esta dis-
tancia é de 180 metros, e que, n’um segundo, o observador
pronuncia_quatro syllabas, por exemplo, a palavra: ezposi-
¢do. Para ir & superficie de refloxio e volfar, o som leya pou-
co mais de um scgundo; a sensacdo directa tem j& passado
e ouve se por seguada vez e distinctamente: exposigdo. As-
sim acontece ao echo simples, que n'este caso ¢ polysylla-

ico.

O echo mnlfiplo effectua-se entre superficies de refloxfio pa-
rallelas e sufficientemente afastadas. N'este caco, 0 som refle-
ctido por uma d'ellas vae reflectir-se por segunda vez sobre
4 outra, e assim por deante; mas é claro que. por estas refle-
xes successivus, o8 cons se infraquecem cada vez mais. Os
edificios, o8 rochedos, as massas de arvores, nuvens até, pro-
duzem o phenomeno do echo. Os echos mais notaveis siio o
das proximidades de Verdun, que repete doze vezes o mesm .
som, € o de Simonetta, em Jtalia, que repete mais de quaren
fa vezes o estrondo de um tivo de pistola.
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14. Refraccao do som.— O som propaga-se, como vimos,
por intermedio de todos os meios elasticos, 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 & superficie
de contacto entre os dois meios, se a velocidade é menor no
segundo que no primeiro. Como 4 luz experimenta um desvio
similhante, que se verificou pela experiencia muito antes de
se incontrar a verdadeira explicagiio theorica, e como o phe-
nomeno &, desde muito tempo, conhecido sob o nome de re-
fracgio, deu-se 1o desvio dos raios sonoros o nome de refrac-
¢do do som. Eis como Sondhans poz fora de duvida a existen-
cia d’este desvio.

Tendo formado eom membranas de collodion um sacco em
féorma de lente, enchen-o de acido carbonico. Neste gaz
a velocidade do som & menor que no ar. Os raios sonoros que
vém incontrar a superficie espherica e convexa da lente, re-
frangem-se passando atravez do gaz; e, sahindo pela superfi-
cie opposta, devem ir convergir em um ponto unico ou féco.
E com effeito, se collocarmos um relogio £ (fig. 2, por exem-
plo, sobre o eixo 2 O d'esta lente
1T Z, reconhecemos que ha, sobre o
eixo, e do outro lado, um ponto O
em que o tique-taque do relogio se
ouve distinctamente e melhor do que
em outra parte qualquer. Ha, pois,
evidentemente, convergencia das
ondas sonoras para o ponto O do ei-
xo0 da lente, de que tratamos, e por-
tanto lefmeg:m do sem.

ma lente bi-concava (+) que es-
tivesse cheia de hydrogenio, per- Fig.2
mittiria verificar egualmente o phe-
nomeno da refracgio do som. Viu se, com effeito, que a velo-
cidade do som no hydrogenio é maior que no avs as superfi-
cies coneavas de separacio dos dois meios teriam, pois, o mes-
‘mo effeito scbre a durago dos raios sonoros, e desvial-os-hiam
do mesmo modo que a lente convexa, cheia de acido carbo-
nico.

(@58 1 g 0 Ha Bhision omonlor (401, WHIT i B6ICH o0a do Bonos
Facolas) se explicou o que deve om Physica intender-se por Lentes ¢ a8 mo-
Aifcasbos do férma que ertas poders apresentar.
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15. Porta-voz, corneta acustica.— O porfa-voz e a corneta
acustica sdo dois instrumentos fundados ¢ baseados ao mesmo
tempo no reforcamento e na conductibilidade do som pelos
tubos.

O porta-voz, assim como o indica o seu nome, & destinado
a transmittir o som a grandes distancias. E' um tubo de fo-
lha de Flandres, ligeiramente conico (fig. 3), ¢ muito aberto

n'uma das suas extiemidudes, que se denomina pa-
willao.

Este instrumento, qus se imbocca pela outra ex-
tremidade, leva a voz tanto mais longe, quanto
maiores forem as suas dimensdes. Explicam se, em
geral, os effeitos do porta voz por uma serie de re-
flexdes successivas das ondas sonoras sobre #s pa-
redes do tubo — reflexdes em virtude das quaes as
ondas tendem a propagar-se cada vez mais, se-
gundo uma direcgio parallela ao eixo do instru-
mento. Objectou-se a esta theoria que os sons emit-

Fig. 3 tidos atravez do porta-voz nio sio reforgados uni-

camente nx direcgio do seu eixo, mas em todas as
direcces,— e, ainda, que o pavilhilo seria inuril para obter o
parallelismo dos raios sonoros, emquanto pelo contrario exerce
uma influencia consideravel sobre aintensidade dos sons trans-
mittidos. Emfim, forrando com um estofo de lan o interior do
porta-voz, o effeito torna-se sensivelmente infraguecido. Os
effeitos d’este instrumnento devem ser, pois, antes explicados
por um reforcamento produzido pela columna de ar que estd
no tubo, a qual vibra unisona, & medida que se fala na sua
extremidade. Emquanto o effeito do pavilhio, ainda se nio
deu explicagiio sufficiente

A corneta acustica serve para as pessoas que téem o cuvido

uro.

E’ um tubo conico de metal, do qual uma das extremida-
des, terminada em pavilhilo, é destinada a receber o som, em-
quanto a outra se mantem introduzida no ouvido. O pavilhio
serve aqui de imboccadura, isto &, recebe os sons vindos da
bocea da pessoa que fala. Estes sons transmittem-se por uma
serie de reflexdes no interior da corneta, de sorte que as on-
das sonoras que tomaram um grande desinvolvimento acham-
se concentradas no apparelho auditivo, e ahi produzem um
effeito muito mais sensivel do que teriam feito as ondas di:
vergentes.
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CAPITULO IV

AS VIBR AQ(‘)ES SONORAS

16. Vibractes dos solidos, dos liquidos e dos gazes.—E’
neste capitulo que yanos estudir propriamente o som em si
mesmo e ampliar as verdades que entrevimos no primeiro ca-
pitulo @’este voluminho. Comecemos recordundo essas ver-
dades.

O som & resultado, como vimos, de um movimento vibrato-
1i0, e 08 eorpos sonoros sio corpos elasticos, cujas moleculas,
por intermedio da fricgfio, da percussdo, ete., communicam
uma especie de movimento de vae-vem em redor da sua po-
sigio de equilibrio. Este movimento & transmittido pouco a
pouco aos corpos elasticos circumyizinhos até que por fim vae
impressionar o orgdo auditivo e produzir a sensagdo do som,
se 0 numero e a amplitude das vibragdes tiverem valores con-
venientes.

E’ facillimo certificarmo nos d’isso, ¢ phenomenos diarios
comprovam o que ora affirmamos.

Se suspendermos uma pinga por meio de um pedago de
madeira ou de metal, e batermos nos seus dois bragos, ouvi-
Temos um som; e, applicando os dedos sobre ella, sentiremos -
um estremecimento da pinga, mui facil de distinguir do movi-
mento de oscillagio visivel Se puzermos os dedos sobre a cai-
xa sonora do piano, sentiremos a mesma coisa. Identico effei-
to resultara do som do clarim ¢ do tambor ou da detonagiio
de um tiro, que fard estremecer s vidros das janellas.

Nas cordas e nas_varas metallicas apresenta-se-nos o mes-
mo phenomeno. Se intesarmos
uma corda de rebeca por meio de
dois cavnlletes (fig. 4), sobre uma.
supes ficie de cor sombria, e a fi-
zermos vibrar por meio do arco
ou por uma beliscadura no meio
da corda, veremos esta uliima
alargar se das duas extremida-
des 1ara o meio, e apresentar n'es-
te ultimo ponto uma tumefacgio
apparente devida ao movimento
de vae-vem.

Em logar de uma corda consideremos uma vara ou haste
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metallica flexivel, fixa n’uma_das suas extremidades. Se a
afastarmos da sus posicdo de equilibrio (fig. 5), vel-a-hemos
executar uma serie de oscillagdes, cuja amplitude vae dimi-
nuindo 4 maneira que o som se vae tornando mais fraco e
termina por se annullar. Uma eampanula de crystal, quando
se lhe esfrega a bordx com um arco de rebeca, produz sons
frequentomente energicos. Verifica-se com grande facilida-
de a_existencia das vibragdes que lhe dio origem
uma haste metallica, cuja ponta (fig. 6) toque levemente
na horda da comega em ltado das vibra-

Fig. 5 Fig. ¢

Bes d'esta, a percutil-a; e o ruido, que d'isso resulta, dis-

tingue-se facilmente do som propriamente dito. A bola de
um pendulo é re-inviada com for¢a e oscilla durante toda a
duragdo do som. Pelo mesmo motivo uma espherasinha me-
tallica, collocada no interior de um timbre, saltita quando
este ultimo resoa e accusa assim a existencia das vibragoes
que animam as moleculas do corpo sonoro. Além d’estas vi-
bracdes, cujo sentido & perpendieular ao seu comprimento,
e que se chamam por esta raziio vibragdes transversaes, as cor-
das, as hastes metallicas, emfim os proprios corpos que enu-
merfimos, executam ainda vibracdes longitudinaes, quo se tor-
nam_ sensiveis por meios similhantes ao0s que ora acabdmos
de descrever. Tomemos, por exemplo, uma vara de ferro ou
um tubo de vidro, que tenha uma das extremidades fixa, e es-
freguemol-os com o auxilio de um pedaco de estofo besuntado
com colophonia: produz-se um som; e, se lhe puzermos em con-
tacto uma esphera (formando pendulo) com o extremo livre
da vara ou do tubo, vel-a-homes resaltar e oseillar emquanto
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houver som ; o seu movimento serd entdo longitudinal como
as vibracdes que o produzem,

Até aqui, nio temos considerado, para as pormos em evi-
dencia, sendio as vibragdes dos corpos solidos. Mas as que a
produceiio ou a transmissdo do som determinam nas massas
lignidas e nos gazes, podem-se tornar egualmente visiveis.
Um copo, cheio de agua até metade, vibra como a campanula
de que faldmos, quando se lhe esfregam as bordas, quer com
o dedo molhado, quer com um arco. Além d’ieso, veremos en-
tilo, sobre a superficie do liquido, grande abundancia de es-
trias, que se dividem em quatro, algumas vezes em seis gru-
pos principaes; e estas estrias sfo tanto mais apertadas
quanto o san ¢ mais agudo. Se augmentarmos a intensidade
do som, a amplitude das vibragdes torna-se tdo viva que a
agua salta de cada grupo em chuva fina.

Emfim, s¢ adaptarmos a um folle um tubo sonoro, podere-
mos verificar as vibragdes da columna de ar
interior pela maneira seguinte: suspendemos
(fig. 1), com 0 auxilio de um fio, um quadrado
forrado por nma membrana intesada, no inte-
rior do tubo. Quando o tubo resoa veremos o8
grios de areia que tivermos previamente es-
palhado por tobre a membrana, saltitarem &
superficie, e provarem assim as vibracdes da
columna gazoza, transmittidas 4 propria mem-
brana, e aos leves corpusculos de que ella
estiver polyilhada. Notamos que as vibracdes
transmittidas pelo ar téem algumas vezes
uma grande energia, visto que as vidrsgas
estremecem e mesmo se quebram na proxi-
midade de uma detonagdo um pouco forte,
como a de uma pega-de-artilharia.

Awvaliagao experimental do numero de vibra-
coes correspondentes aos diversos sons.— Vimos Fig. 1
j4 e veremos adeante (+) que os sons se dis-
tinguem por muitos caracteres, como a intensidade, ete. O
mais importante d’estes caracteres, tanto sob o ponto de vis-
ta physico, como sob o ponto de vista musical, é a allura,
isto ¢, o grau de agudeza on de gravidade do som. Toda a
gente distingue os sons sgudos dos sons zraves, qualquer quo
seja o corpo sonoro que os produza. Dois sons da mesma
altura dizem-se unisonos, Em geral, os ouvidos menos exerci-

(x) Capitule quo trata da Theeria physica do musice.
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tados reconhecem facilmente quando dois ou mais sons sio
unisonos, assim como distinguem tambem (se niio forem uni-
sonos) qual d’elles é o mais a/fo (ou o mais agudo)le qual o
mais bawzo (on o majs grave). O que vamos estudar agora &
a causa physiea d’estas similhangas ou d’estas differencas.

A altura de um gom depende unicamente do maipr ou me-
nor numero de vibragdes que executam ao mesmo tempo o
corpo sonoro e 0s meios com o auxilio dos quaes o som se pro-
paga. Quanto mais agudo é o som, mais consideravel & este
numero; quanto menor for o numero das vibracoes, mais

rave o som seri: vejamos por que experiencias o8 physicos
chegaram a determinar esta importante lei, e como procede-
ram para contar estes movimentos que o olho ou 0s nossos
outros sentidos sémente chegam a perceber de um modo con-
fuso.

A roda dentada de Savart (assim chamada por ter sido Sa-
vart o seu inventor),
permitte contar o nu-
mero de vibragdes que
corresponde a um dado
som. O som & produzido
w'este apparclho pelo
choque d¢ um cartdo
(fig 8) contra os dentes
de uma rgda que se faz
mover com o auxilio de

Fig. 8 uma mahivella.

Quando a velocida-
de da roda & fraquissima, nfo se ouve senfio uma serie de rui-
dos isolados, enjo conjuncto ndo produz verdadeiramente um
som, e cuja altura é por conseguinte inapreciavel. Mas 4 me-
dida que a velocidade augmenta, as vibragdes multiplas
do_cartdo, transmittidas ao ar, produzem wn som eontinuo,
cuja altura é tanto maior quanto a velocidade & por si me-
nos consideravel. Um contador, adaptado 4 roda dentada,
permitte conhecer o numero das volras que a roda faz n’um
segundo; este numnero multiplieado pelo dos dentes d4 a me-
tade do numero total das vibracdes, porque & evidente que
o cartdio, comegando por desviar-se, volta depois sobre si e
produz duas vibragdes simples a cada dente que passa. Sa-
vart obtinha de uma roda, munida de 600 dentes, até qua-
renta voltas por segundo, e por conseguinte 4:800 vibragdes
simples n’este mesmo espaco de tempo, o que corresponde a
um som de uma extrema altura,

7
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A seia, cuja invengdio 6 devida a um physico frances.
Cagniad-Latour, permitte tambem me-
dir, e nesmo com uma preeisio maior que
a roda dentadn de Savart, as vibragoes g
de um @ido som. N'este apparelho (fig. 9) ¢ 1%
o som ¢ determinado pela corrente de ar, EL&‘:‘{
de um flle, que passa por uma serie de -
orificios listribuidos a egual distancia so-
e as sircumferencias de dois pratos
metallics dos quaes um & fixo e 0 outro
movel. Cuando os orificios se correspon-
dem, a cnrente de ar passa; e a sua forga
de impusio, actuando sobre os canaes
obliquos (a) que formam os buracos (fig.
10) ,detemina o movimento do prato su- Tig. 9
perior. Par este proprio movimento, a coin-
cidencia cessa, depois restabelece se, cessa de novo, ete., o
que ina uma serie de vib Ges cada vez mais rapi-
das no mdo que circumda o instrumento. Se houver vinte

buracos, sio vint: vibragdes para eada volta do prato,—de
sorte que, contandc o numero de voltas que ge effectuam para
um dado som em im segundo, pode-se calcular facilmente
© numero total das vibracoes. O eixo do prato movel (fig. 11)
engrena, com o ausilio de um parafuso (a) sem fim, n’uma
roda dentada (b), cujs numero de dentes 6 egual go das di-
Visdes de um mortrader exterior. Quando a roda avanea um
dente, a agulha caminla uma divisio, de sorte que o numero
das divisdos percorridas pela agulba di o das voltas, e, des-
de logo, por uma simpies multiplicacio o das observagdes
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sonoras. No fim de cada giro, por uma disposico esjecial a
segunda roda caminha uma divisdo, de sorte que, s¢a pri-
meira roda tem cem dentes, a agulha do segundo mistrador
indica centenas de voltas. O contador estf disposp de tal
modo que ndo caminha senfo 4 vontade, isto 6— duando a
velocidade attingida acabou por dar o som cuja aviliagiio &
procurada. A difficuldade consiste em conservar a caistancia
de velocidade, afim de ter um som de uma altura irvariavel
durante um tempo sufficientemente longo. A sereia tmeeiona
tambem na agua; e é entfio o liquido, (sahindo pelo¢ buracos
sob a pressdo de uma columna d’agua muito elevida), que
determina as vibragdes. O som, que d’isso resulta, prova que
o8 liguidos entram directamente em vibragio como ns gazes,
sem que o som lhes seja communicado pelas vibagdes de
um solido. O nome de sereia provém precisamente desta cir-
cumstaneia — que o instrumento canta na agua com¢ as phan-
tasticas ereaturas idealizadas pela mythologia do pnganismo
greco-romano sob a designacio do Sereias (=)

Ha ainda outros methodos de avaliagio pela seréa do See-
beck (entre elles, o methodo graphico), que ndo expomos aqui
por ndo serem indispensaveis.

CAPITULO V

THEORIA PHYSICA DE MUSICA

17. Som e ruido.— Agora vamos dar do sym a definigio
mais approximada possivel do verdadeiro seitido em que
essa palayra deve ser tomada, e fazer a distircgio entre elle
e 0 ruido propriamente dito.

som & uma sensaciio excitada no orgds do ouvido pelo
movimento vibratorio dos corpos, quando este movimento se
transmitte ao ouvido com o auxilio de um meio elastico. Nem
todos os sons sio identicos; e apresentam, como ji temos
tido occasifio de ver, differengas assaz sensiveis para que se
possa distinguil-os entre si, compardl-os edeterminar as suas
relagdes. /

O’ som propriamente dito ou som musical é o que produz
uma sensacdo continua e de que se pode apreciar o valor
musical, emquanto o ruido é um som de uma duragdo muito

(%) Veja-se 0 que a este respeito ficou dito_a pag. 19 do nosso tratadinho de
Mythologia (vel. 111 da Riblistheea de Pove o daf Escolas).
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ser bem apreciado, como, por plo, 0 estampi-
do dc canhiio,—ou antes & uma mistura confusa de muitos
sons dscordantes, como o ribombar do trovio, o ruido das va-
gas, et. Todavia & differenga entre o som e o ruido nfo esté
claramnte definida; ha, diz-se, certos ouvidos privilegiada-
mente srganizados para determinarem o valor musical do
estrond produzido por uma carruagem rolando sobre a cal-
gada dsrua, etc.

Send(um som determinado pelo numero de vibragdes que
lhe corespondem, convencionou-se, para comparar entre si
08 sons representil-os pelo seu numero de vibragdes, nilo
absolutc mas relativo. Por exemplo, correspondendo tres sons
ao0s nuneros de vi 2, 14 T o pri-
meiro mmero por 1, o segundo por 2, e o terceiro por 3.

O ouvdo distingue no som musical tres qualidades parti-
culares. Sstas tres qualidades sio: a altura, a intensidade e
o timbre.

18. Atura.—A altura & a impressio que resulta, para o
orgio dc ouvido, do maior ou menor numero de vibragdes
n’im tenpo dado. Chamam-se sons graves os que sio produ-
idos por um pequeno numero de vibragdes, o sons agudos o8
que provim de um grande numero de vibragdes. Sons ab-
solutamerte agudos ou graves, sio os que se acham nas ex-
tremidader da escala dos sons perceptiveis. Todos os sons
intermedic;, nio sdo graves ou agndos sendo de uma maneira
relativa. Tudavia diz-se um som grave ou um som agudo, co-
1m0 se diz wna temperatura baiza ou uma lemperalura eleva-
da, companndo-se o som dado com 05 que se ouvem mais or-
Jinariament. A relagio de gravidade ou de elevaciio de dois
sons denomna-se fom, isto é, o grau dé altura de um som;
sob o ponto de vista musical, exprime o grau de altura da
escala na quil se toca.

19. Intensdade.— Viu-se jé que a intensidade, ou a forga
dc um som, epende da amplitude das oscillagdes e niio do
seu numero. Um dado som pode conseryar o mesmo grau de
gravi ou %0 ¢ tomar uma i idade maior ou
menor, quando se faz variar a amplitude das oscillagdes. B
o que acontece 1 uma corda intesada, que se afasta mais ou
menos da sua paiciio de equilibro.

20. Timbre.—Diz se que ha timbre logo que dois instru-
mentos ' differentes, —dando, cada um, um som da mesma al-
tura e da mesma mtensidade,— possam ser perfeitamente dis-
tinctos um do outro; o som do 0boé, por exemplo, & muito
distineto do da flmufa; o som da busina, do do fagote. Pelo
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mesmo motivo a voz humana apresenta um timbre ber dif +
ferente, segundo os individuos, a edade ou o sexo (+).

21, Uni — Dois sons p idos por egual mmero
de vibracdes dizem-se unisonos : sio entdo da mesmaaltura,
isto 6, egualmente graves ou agndos.

22. Accordes e dissonancias.— Denomina-se acorde a
existencia de muitos sons produzicdo no ouvido una sen-
saciio agradavel. Se este orgho é desagradavelmentenffecta-
do, diz <e que ha dissonancid.

283. Barmonicas,— Ch sons icos,bu sim-
plesmente harmonicas, os sons, eujos numeros de vbragdes
estlo entre i como a serie natural dos numeros interos 1, 2,
8,4,5,6, 7, 8... A sobreposigio de dois d'estes sors d4 um
aceorde tanto mais consoante, quanto mais baixo o tomar-
mos na seric. As harmonicas nfio diio seniio accords, d’onde
Ihes vem o nome. Todavia isto ndo 6 exacto seniic para os
primeiros sons da serie; porque, quanto mais o8 evarmos,
mnis o accorde tenderd a mudar-se em dissonancia.

24. Ezcala musical.—A escala musical on gammg coropde-
se de uma serie de sons cada vez mais agudos, prtindo do
seu som fundamental para ir & sua oitava. Exemp) :

46, 16, mi, fa, sol, 14, si, dé

25. Intervallo.— A distancia que existe entr cada som,
ou antes a relagdo entre o numero de vibragdes qie produzem
05 sons, chama-se “nfervallo, segunda, terga, quirla, quinta,
semta, seplima.

A physica estabeleceu o quadro seguinte dis intervallos
segundo o numero das vibragies que forncee @da nota du-
rante uma das do som fundamental :

as vé mi fi
v s B

26. Escala diatonica.— As relagdes do 26 ao ms e a0 sol,
formando 2 fergu e a quinta, 580 as mais siples, e o ouvido
passn sem difliculdade do primeiro som ag dois ultimos. As
relagdes dos outros intervallos entre si, aixda que menos sim-

(9 @a-so mais adeante o quo dizemos & 6ste repeito no eap. VI.



N

ACUSTICA 43

ples, sio comtudo pouco complicadas. Esta escala toma o no-
me de escala diatonica.

R7. Escala chromatica.— Se examinarmos os intervallos
que separam as septe notas da gamma diatonica, percebe-se
queo intervallo do mi o fdedo siao dd sio mais approxima=
dos que 0s outros. Ora. se quizermos caminhar por intervallos
eguaes, torna-se necessario intercalar uma nota entre cada
nota d'esta escala, o que eleva o numero total das notas a
quatorze ; n’isto consiste a gamma chromatica.

As notas intercaladas ch idos, relati
20 mais grave dos dois sons que ellas separam; e bemoes, re-
lativamente o mais agudo. As notas sustenidas e bemoesa-
das silo inteiramente indispensaveis a0 nosso systema musi-

a2l

28. Diapasa0.—O0 diapasio é um pequeno instrumento com
o auxilio do qual e reproduz & vontade uma nota invariavel,
0 que o torna proprio para regular os instrumentos de mu-
sica.

Consiste em uma haste de aco recurvada sobre si em fér-
ma de pinga (fig. 12). Fazem-n’a vibrar rogando um arco de
rebeca sobre as bordas ou afastando brus-
camente os seus dois bragos, por meio de
um cylindro de ferro que se passa 4 forga
entre elles, como o mostra a figura.

As duas laminas, assim afastadas da sua
posiciio de equilibrio, voltam & mesma vi-
brando, e produzindo um som constante
para cada diapasio.

eforga se o som d'este apparelho fi-

xando-o sobre uma caixa de madeira bran-

ca, bem sécea, aberta n'uma das extremida-
es.

O numero de vibragdes do diapasio, va-
riando com o comprimento 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 vibracdes simples do diapaso foi a0 prinei-
pio de 856 por segundo; mas como, para regular o som de
seus instrumentos, os musicos ndo faziam uso d’este appare-
1ho, acontecia que o fom fa sempre elevando-se nos gran-
des theatros da Europa, ¢ além d'isso nio era o mesmo em
Paris, que em Vienna ou em Mildo. Os constructores eleva-
ram entdo o numero das vibragdes a 880 ; cmfim, em 1859,
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uma commissio, escolhida para este effeito em Paris, adopton

um diapasdo normal, obrigatorio para todos os estabeleci-

mentos musicaes de Franga. Este diapasio, cujo padrio estd

depositado no Conservatorio de Musica em Paris, dd 870 vi-

bracdes por segundo, e produz a nota do segundo /d da re-
eca.

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

Instrumentos de corda.—Antes de indicarmos o modo de
producgdio do som n'estes i h conveni
descrever o que sejam o

Sonometro, nés e ventres.—Uma corda intesada e posta
em vibragdo, executa diversos movimentos: primeiramente
um 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 & facilima de fazer, e concludente a
este respeito.

Intesa-se e fixa-se uma corda de guitarra ou de rebeca, por
maneira que forme uma especie de sonometro; divide-se esta
corda em partes eguaes (fig. 13), ten-
do o cuidado de marcar com tinta os
poutos de divisio.

Colloca-se um cavallete sob o pon-
to C da corda 4 B; dobram-se, em

Fig. 13 duas partes, tantos pedacinhos de pa-

el branco quantos os pontos marca-

dos a tinta, e invertem-se sobre estes pontos que sio 08 7ds

da corda ; depois, no meio dos espagos que os pedacinhos de

papel branco deixam entre si, collocam-se da mesms manei-
ra_outros boceadinhos de papel-de-cér.

Feito_isto, passa-se um arco de rebeca sobre a porgiio da
corda situada atraz do cavallete ; immediatamente os peda-
¢os de papel-de-cor agitar-se-hilo e cahirio da corda, emguan-
to os boccados de papel branco ficam no seu logar.

A razio d'este phenomeno é esta: toda a corda assim in-
tesada, é composta de nds e de wventres; os nds, representa-
dos pelos pontos de divisdio, nio sendo susceptiveis de v
brar, ficam immoveis, emquanto os venéres, representados
pelos intervallos, vibram de um mé ae omtre, € as suas vi-

o
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bragdes sdo bastante fortes para fazerem cahiros pedacinhos
de papel.

o wetro, propriamente dito, ou i0 (+), 6 forma-
do de uma caixa de pinho destinada a reforar os sons; acima
d’esta caixa, est4 fixa uma corda nas suas extremidades por
pingas de ferro, e intesada por um peso que se pode augmen-
tar ou diminuir, para medir a sua tensio.

Uma regua dividida, fixa debaixo da corda, serve para ava-
liar 0s comprimentos das partes vibrantes,— comprimentos
que se fazem variar 4 vontade por meio de um cavallete mo-
vel cireulando ao longo da regua e por baixo das cordas.

Sobre um fundo negro, os nés e os ventres sonoros distin-
guem-se muito bem. Os primeiros mostram a corda branca
reduzida 4 sua espessura propria; os outros deixam ver in-
chamentos similhantes aos que assignalimos no meio de uma
corda vibrando em sua totalidade (Bg. 4).

Este phenomeno dos nés e dos ventres dé-se de certo modo
uas vibragdes das membranas, nas placas e nos tubos.

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

Depois de nos fazer ver que para os instrumentos de cor-
da se faz applicagdo de quatro leis (1.°—o numero de vibra-
goes da corda € i e proporcional ao seu imento ;
2.0—ao seu raio; 8.°—d raiz quadrada da sua densidader
40— di proporcional & raie quad; eso ten-
s0r), eis como se exprime o supra-citado Professor de Physi-
ca na Escola Polytechnica 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, ete., ha um limi-
tado numero de cordas, e o artista multiplica os sons varian-
do o comprimento d’ella, por meio da pressio, com os dedos.
Nos primeiros, os sons graves sio dados por cordas mais com-
pridas, mais grossas e mais densas. No piano as cordas vi-
bram, percatindo- as; na harpa e na guitarra, dedilhando-as;
€ na rebeca e violoncello, friccionando-as com o arco.

«Todos os instrumentos de corda sdo compostos, isto &,
téem uma caixa de ar que refor¢a os sons das cordas, os
quaes sido muito fracos por isso que elles percutem o ar em
uma pequenissima extensio.»

_ (%) O sonometro’é quasi similhante ao apparelho indicado na fig. 4, com a
differenga do haver uma regua graduada na mesa por debaixo da corda o de
sei um Ang cavallates mavel,
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Instrumentos de vento.— A’cerca d'elles, diz ainda o sr.
Pina Vidal: «Os instrumentos de musica dizem-se de venfo
quando 6 o ar que vibra; ji sabemos que isto se congsegue
ccadura de flanta ou com as palhetas ().

«Nos orgidos ha tantos tubos guantas slio as notas qne ge
querem, por isso que cada uma dd apenas o som fundamen-
tal. Nos instrumentos de sopro ha s6 um tubo, e os diversos
sons conseguem-se por varios artificios: j4 variando o com-
primento do tubo, como no trombone e 1o cometim & piston;
j& variando a posigio dos ventres e o seu numero, por meio
de furos que se podem abrir ou fechar com os dedos ou com
as chaves: j& variando finalmente, a intensidade da corrents
de ar. Assim uma flauta cujo som fundamental é um 7¢, dd
as notas mi, fd, sol, 14, si, d6,, abrindo successivamente os
ceis orificios que estio distribuidos em toda a sua extensiio,
em posigiies convenientes; cobrindo todos os orificios ¢ so-
prando com mais forga, obtem-se & primeira harmonica s
depois toda a gamma abrindo successivamente os orificios.
Com o suxilio de chaves intermedias obtéem-se os sustenidos
e bemoes.»

Instrumentos de placas e membranas.-—Os principaes
produzem o som por wmeio das vibragdes d'esees corpos, e sio
o tam-tam chinez, o tambor, o zabumba e o bombo, etc. N'es-
tes ultimos instrumentos o som é refor¢ado pelas vibragies
do ar contido entre as duss membranas, assim como pelas
vibragbes das ditas membranas.

CAPITULO Vi
ANALYSE E SYNTHESE DOS SONS

30. Sons simples e sons compostos.— Chamam-se sons
simples os que sdo produzidos por uma unica especie de vi-
bragdes sem mistura de harmonica, e sons compostos 0s que
resultam de muitos sons sobrepostos. Podem-se obter sons
simples por meio de um diapasiio fixo sobre uma caixa sonoxa,
com os tubos fechados, ou com 2 voz humana quando se canta
a syllaba ou; mas os_sons simples sio raros, e 0s que habi-
tualmente sentimos sfo compostos.

Com as cordas vibrantes que se subdividem em partes ali-
quotas do seu comprimento total, & corda infeira dd o som

(%) Veja-se no appendice as nossas reflexdes sobre vibragdes dos tubos.



ACUSTICA 37

fundamental, ou o mais grave, e as partes aliquotas ddo os
sons harmonicos. O som composto assim formado & harmonio-
80 ; mas todo o som composto que ndo resulta da reunifo do
som fundamental e de uma ou muitas das suas harmonicas é
discordante.

81. Analyse dos sons.— Foi Helmholtz quem no anno de
1863, fez ver que a maior parte dos sons considerados como
simples sfio compostos.

seu methodo é fundado sobre a resonancia, isto é, a pro-
priedade que téem as caixas sonotas, quando £do de dimen-
sbes convenientes, de vibrarem espontaneamente unisonas
com um dado som, e de reforgal-o. As caixas de Helmholtz
sdio globos concavos, de latdo, cujas dimensdes variam de
modo que possam reforcar todas as notas da escala e suas
harmonicas. Estes globos que se chamam resonadores sio fu-
rados nas duas extremidades de um mes-
mo dizmetro, por dois buracos cireula-
res (fig. 14); a um estd fixo uma tubu-
ladura cylindrica (a) e a0 outro umu tu-
buladura conica (b).

A altura do som em que se afina um
resonador depende das suas dimenses
¢ da grandeza da abertura (a). B este
que recebe o som, emyuanto 6 cone (b) Fig. 14
estd introduzido n’um ouvido, tendo se
de tapar o outro. Experimentando assim, o ouvido ndo perce
be som algum sendo aguelle para o qual estd afinado o re-
sonador; nias, logo que este som esteja produzido, ainda que
{raco & misturado com outros, o ouvido percebe-o facilmen-
te. D’ahi, um processo muito sensivel para recenhecer um
dado som entre muitos outros. Foi com resonadores diversa-
mente afinados que Helmholtz decompoz os sons dos diffe-
rentes instrumentos de musica, da voz humana e meswmo dos
ruidos.

52. Synthese dos. sons.— Helmholtz ndo se limitou 4 de-
composicio dos sons; verificou os resultidos da sua analyse
pela synthese, isto é, reproduziu um dido som, pela reunido
dos sons simples que Ihe tinham indieado os re-onadores. O
apparelho que adopton para esta synthes= compéo-se de doze
dinpasdes, dos quaes o primeiro dd o som fundamental de
258 vibragies simples ou dds ; 0s nove outros, as suas harmonis
cas; e o undecimo serve de interruptor para fazer v brar os
diapasdes por meio de electro-imans. Cada diapasio tem o
seu electro-iman especial, e, de mais, um que o reforga,
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33. Theoria do timbre.— Viu-se j& que o timbre ¢ essa qua-
lidade particular do som que faz com que dois sons da mes-
ma altura e da mesma intensidade se distingam perfeitamen-
te_um_do outro. Tinha-se ignorado até agora a causa verda-
deira do timbre; mas Helmholtz, com os seus trabalhos sobre
a analyse e sobre a synthese dos sons, fez ver que o timbre
particular a cada som é devido ao cortejo dos sons harmoni-
cos que o acompanham.

Os diversos instrumentos de musica nio sio egualmente ri-
cos_em sons harmonicos. Os mais ricos €do a voz humana, as
cordas, o8 tubos sonoros; as membranas intesadas, as varas,
os diapasdes, dizem-se pobres. N'uma corda vibrante, um ou-
vido exercitado reconhece muito bem o som fundamental e as
suas primeiras harmonicas.

CAPITULO VII

MECHANISMO ACUSTICO DO APPARELHO
AUDITIVO

84. Pertence especialmente aos tratados de anatomia e de
physiologia (+) o estudo do apparelho de audigdo, debaixo do
ponto-de-vista deseriptivo, e por isso sémente nos occupamos
aqui do papel Gue cada uma das partes do ouvido tem a fazer
para que o homem perceba o som.

Evidentemente o pavilldo tem por objecto reunir e refle-
ctir as ondas sonoras para o interior do canal auditivo es-
terno. O que o prova & que os animaes em que o pavilhio &
movel, voltam esta abertura para o lado d’onde vém os sons,
desde que a sua attencdo ¢ provocada. O homem nio ftem es-
ta faculdade; para obfer o mesmo resultado, 6 obrigado a vol-
tar a cabeca, de maneira que collogue o orificio do pavilhiio na
direeeo d'onde os sons parecem provir; mas observou-se que
0s ouvidos mais delicados pertencem aos individuos que pos-
suem um pavilhdo mais afastado do craneo, e toda a gente
sabe que, para melhor ouvir, basta augmentar artificialmen-
te_a superficie d'esse pavilhdo com o auxilio da palma da
méo. O canal auditivo externo transmitte, reforgando-as, as

vibragdes sonoras & membrana do tympano; e esta, pela ca-

() Bm occasido propria a Bibliotheca do Povo e das Hscolas publicard volu-
mes especiaes de Anatomia e iologia, i 5
que ji de simjlhante assumpto forneceu no tratadinho de Zoclogia (vol. VI d=
nossa colleegiio).
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deia dos quatro ossinkos proprios (o martello, a bigorna, o 0s-
50 lenticular e o estribo), ao ouvido interno (+). A trompa de
Eustachio, conduzindo o ar exterior para a caixa do tympano,
mantém do lado interno da membrana a mesma pressio que
externamente apresenta a face voltada para o canal auditivo
externo. Emquanto aos ossinkos, além da sua funcgio de trans-
mittirem as vibragdes ao ouvido interno mais facil e energi-
camente do que o faz um corpo gazoso, servem tambem, 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 janclla oval, e tor-
nil-as mais sensiveis ao movimento vibratorio; é assim, se-
gundo Muller, que uma vara solida collocada entre duas mem-
branas augmenta a intensidade da transmissfio sonora.

D’ahi a differenca que existe, sob o ponto-de-vista da sen-
sagilo, entre os modos de audiciio que a nossa lingua caracte~
rizh pelas palavras: escutar, ouvir. A pessoa que nio faz se-
nio ouvir, experimenta uma sensagdo menos forte, porque niio
faz intervir a accio da vontade. Pelo contrario, desde que es-
cuta, d# instinctivamente ordem ao musculo do martello para
actuar; as membranas intesam-se, o som parece mais inten-
50 e mais distincto. Esta opinido, emittida por Bichat, & ado-
ptada pelos physiologistas ¢ pelos physicos. Parece que o grau
de tensiio da membrana do tympano varia tambem com o grau
de altura ou de gravidade dos sons; para perceber os sons
agudos, a mais fortemente intesada
que quando se trata dos sons graves.

O ouvido interno & a parte essencial do apparelho auditi-
vo; e, com effeito, estd provado que, mesmo quando se per-
cam a membrana do tympano e 0s  ossinhos do ouvido, pode
néio haver surdez, comtanto que nélo haja ruptura nas duas
Jjanellas do tympano; porque entiio, sahindo para fora os liqui-
dos que banham o apparelho auditivo, os orgos do ouvido
seccam, perdem a sua sensibilidade, assim como as ramifica-
cdos do proprio nervo.

O mervo auditivo distribue as suas ramificagdes em dois ra-
musculos, dos Jutes um, 0 quo penctra no canal, se divide
em uma de filetes mui deli que se chamam as

) As portes solidas da eabes transmittein tambetn o som a0 ouvido fn-
terno. Pode-se provar isto do seguinte modo. Se suspendermos um timbre a
um flo ssguro pelos dentey, © 56 taparmos os ‘uvidos, porecboromos claranien:

um som grave travsmittido 20 115100 faveeno fosaiels du HEioo donie &
TR e L empregado pelos surdos, cuja doenga
Consibta na mi conformaghe dos orghon extoriores do Appaelhio Auditivo, para
ouvirem
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fibras de Corti (assim se chamava o sabio micrographo que
fez tal descoberta).

Estas fibras, eujo comprimento varia e que siio em numero
de mais tres mil, vibram provavelmente cada uma unisona-
mente com um dado som, de sorte que formam uma serie re-
gular analoga 4 escala musical.

Suppondo que duzentas d’entre ellas sejam affoctadas nos
sons situados féra dos limites musicaes, restam 2:800 fibras
para as sete oitavas dos instrumentos de musica, isto é, 400
para cada oitava, 33 para cada meio toin, e em to 108 0s casos
o bustante para expliear a distinceio das fracgdes de meio-
tom, no limite em que ella 6 possivel.

Adxmmdo este papel que exercem as Jfibras de Corti, com-

das vibragdes sonoras se

transmitte até b ongem dos nervos.

Simples ou compostas, estas vibrages chegam pelo eanal
auditivo até 4 membrana do tympano ; transmittem-se em se-
guida pela caixa do tympano, pela cadeia dos quatro ossos e
das membranas das duas janellas (redonda e oval), até ao ou-
vido interno. Chegadas a este ponto, as vibragdes aereas mu-
dam-se em vibragdes de corpos liquidos e de solidos, até 4s
Jfibras de Corti.

Fag-se alli finalmente a seleccio; e cada vibragilo simples,
de uma altura musical dada, incontra uma fibra para a rece-
ber. Assim, explicar-se-hia tambem a decomposicdo de um o
Sl G de sons ea

al ¢ da predomi isto &, :

t\mbre.
CAPITULO VIII

O PHONOGRAPHO

35. Edison chegon a reproduzir a palavra por mfmmedlo de
uma machina especial, fundada nas vibragies sonoras.
gio essencial do phonographo é uma membrana metalhca
muito delgada P que fecha um porta-voz E (fig. 15), e dean-
te da qual sfo emittidos os sons.

Por baixo da membrana acha-se um estylete metallico S,
(fig. 16), rigido e muito curto, fixo 4 extreimidade de uma mo-
la, e que nfo communica com a mewbrana sendo por dois
supportes X om cautchuc (fig. 16) destinados a transmit
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tir as vibragies da membrana, abafando as vibragdes pro-
prias da mola.

Em frente do estylete existe uma folha de_ estanho C
(6g. 15 e 16), collocada sobre um cylindro de latdo.

Este tem um suleo helicoidal e prolonga-se por um para-
fuso A/ que gira n'um circulp fixo.

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

Fig. 15 Fig. 16

em frente do estylete e este traga n'ella riscos e pontos per-
sistentes, cuja forma é caracteristica das vibragoes commu-
nicadas pela membrana.

Para fazermos falar o phonographo, basta levantarmos o
estylete, reconduzir o cylindro 4 sua posiciio inicial e fazer
girar de novo a manivella M, de maneira que os riscos e pon-
fos precedentemente tragados venham passar successivamen-
te por deante do estylete

Levantando o estylete &, levanta-se com ellea membrana P,
de tal modo que, achando-se invertidas a causa e o effeito, a
membrana executa vibragdes identicas s que a voz lhe com-
municou ; estas vibragdes transmittem-se fo ar, e o som pro-
duzido nio differe do que tinha sido emitrido deante do ins-
trumento sendlo pela sua menor intensidade e por um timbre
um pouco mais rouco.

No que fica dito, suppomos que as circumstancias do movi-
mento de rotagio do cylindro sio identicas nas duas opera-
cdes da impressdo e da reproducgiio da palavra,—por exem-
Plo, que o movimento do cylindro & nos dois casos perfeita-
mente uniforme e de egual velocidade.

Se accelerarmos ou retardarmos a marcha do cylindro,—o
numero de vibracdes por segundo augmenta ou diminue, & o
tom da palavra eleva-se ou abaixa-se.
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A impressio, uma vez recebida, deveria theoricamente per-
mittir a reproduceio indefinida da palavra.

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

phonographo pode servir para registrar e reproduzir to-
da a especie de sons ou de ruidos e para estudar os effeitos
1 sua igd

Assim muitas pessoas podem falar successivamente dean-
te do apparelho, reconduzido por cada vez ao seu ponto de
artida. ;
i impressdo multipla obtida reproduzird a mistura de vo-
zes; e, prestando attengiio a uma dellas em particular, o ob-
servador distinguird muito bem as palavras que quer ouvir
no meio do ruido geral.



APPENDICE

Tendo em vista, como até agui temos provado em todos os
livrinhos publicados pela Bibliotheca do Povo e das Escolas,
diffundir de p ia a i do pelas classes menos il-
lustradas (imbora nos seja grato saber que os doutos se nio
infastiam de recordar aqui nogdes de antemiio adquiridas em
tratados de maior tomo), seguimos sempre um systema com-
plets wo1te elementar, de que o presente volume da Acustica
nio se desviou.

Mas, além das nogdes que expuzemos ji nesta obra, julga-
mos conveniente, para mais clareza da materia por nés des-
involvida, addiccionar-lhe um Appendice, sobre o estudo par-
tieular das wibracdes sonoras.

Antee, porém, de comecarmos esta parte, devemos advertir
08 nossos leitores de que n’alguma apparente discordancia que
tenham até aquiincontrado entre este livrinho e o de Physi-
ca_Elementar (+) nio existe positivamente erro.

Por exemplo, na Physica 12 - di ue a veloci-
dade nilo dependia do estado baromeirico e hygrometrico, por-
que a pressiio e o grau de humidade do ar nio influem de uma
maneira tdo positiva sobre a velocidade do som que fosse in-

(¥) Constitue o n.® VIII da nossa collecgio.




44 BIBLIOTHECA DO POVO

dispensavel amontoarmos essa mesma influencia no breve es-
tudo que fizemos da Acustica no supra citado 8.° volume da
nossa collecgdo.
mesmo se applica com relagio an que no volume de Phy-

stea Elementar d idade média do som no
ar 840m por segundo em vez de 340m05 — que no presente vo-
lume da Acustica apresentamos considerando como temper:
tura média 150 cenrizrados (+)3—o desprezo da fracgdo deci
mal nio pode effectivamente, para apreciagdes menos rigoro-
sas, ser taxado como causa de erro.

Posto isto, para evitar confusdes possiveis,— comecemos o
appendice.

AS VIBRAGOES SONORAS

1— Avaliagde experimental do numero de vibragdes
pelo methode graphico e eoplico

Além da sereia e da roda dentada de Savart existem ou-
tros methodos até certo ponto mais curiosos para a avaliagio
experimental do numero de vibragies concernentes a cada
som. Temos em primeiro logar o

Methodo graphico, cuja idéa primitiva € devida a Savart
e que foi recentemente imaginado. Consiste no seguinte :

Adapta-se a um diapasio ou a uma vara metallica um es-
tylete de ponta muito fina.

Fazendo vibrar a haste ou o diapasio, o estylote tracard
linhas onduladas sobre a superficie de um eylindro girante,
revestido de negro-de-fimo.

O numero de sinuosidades assim marcadas & o das vibra-

Ses.

Este methodo & sobretudo empregndo, quando se trata de
comparar dois sons entre si, debaixo do ponto-de-vista da sua
altwra.

Por exemplo, pode-se fixar sobre wm diapasfio o estylete
que traga as linhas sinuosas, e sobre wn segundo diapasiio a
lamina revestida de negro-de-fumo em que estas linhas sdo
tragadas.

(¥) Veja-se s tabolla a pag. 17 d’este yolume. 7
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Iazendo vibrar em seguida simultaneamente os dois dia-
pasdes, a linha sinuosa que obtivermos serd evidentemente o
resultado da combinacio de dois movimentos vibratorios,—
parallelos —se os dols dinpasdes vibram no mesmo sentido,
— rectangulares,—se_estio collocados em angulo recto,

Methodo optico.—Ha vinte e dois'annos, um physico fran-
cez, Lissajous, teve a idéa de estudar com o auxilio da vista
0s movimentos vibratorios dos corpos sonoros e substituir
deste modo o ouvido peln orglo da vista para a aprecinedo
das relagdes sonoras; e dahi o nome de methodo optico dado
20 processo que elle’ empregou e de que nés vamos apresen.
tar por um modo breve a descripio.

Com o auxilio do methodo optico, um surdo poder-se-hia
intregar a investigagdes sobre a altura comparada dos sons.

«Niio existe ninguem d’entre nés (dizia Lissajous n’uma
ligio em que expunha este novo methodo), que nio tenha, na
sua infancia, com o perigo de incendiar a casa paterna, met-
tido uma varinha no fogfio, para agitil-a depois, e sewuir,
com a curiosidade natural 4 puericia, essas linhas brilhan.
tes produzidas pela extremidade em braza como por um pin-
cel magico cujo vestigio se apagasse n’um instante,»

al & a experiencia que serviu de base ao methodo optico.

Para tornar visiveis as vibragdes de um diapasfo, Lissa-
jous fixa sobre a superficie convexa, na extremidude de wm
dos bragos, um pequenino espelho metallico. Ao outro brago
esté adaptado um, contrapeso para regular o movimento vi.
bratorio.

«Observemos n'este espelho, diz elle, a imagem reflectida
de uma véla collocada a alguns metros de distancia; depois
fagamos vibrar o diapasio. Vemos immediatamente a jmagem
alongar-se no_sentido do comprimento dos bragos. Voltando
entfio o diapasiio 4 roda do seu cixn, a apparencia mudard; o
veremos no espelho uma linha brilbante e sinuosa cujas on.
dulagdes accusam pela sua propria forma a maior ou’ menor
amplitude do movimento vibratorio.»

Fazendo uso de um espelho que re-invie a imagem para so-
bre um alvo depois de ter atravessado uma lene convergen-
te, torna-se o phenomeno visivel ‘em toda a extensio de um
amphitheatro.

Neste caso emproga-se uma fonte luminosa mais viva, a
do sol ou a luz clectrica,—e 6 o segundo espelho que &6 faz
girar 4 roda de um eixo vertical para se obter a transformay.
¢8o da imagem rectilinea em uma curva sinuosa.

Nao se trata até aqui sendio de tornar visiveis as vibragdes
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de um corpo sonoro umico. Eis agora como, pelo mesmo me-
thodo, Lissajous chegou a apreciar a altura comparativa de
dois sone, para medir a relagdo dos numeros de vibragies que
correspondem a cada um d'elles. Tomam-se dois diapasdes,
ambos munidos de espelhos; mas, enquanto o eixo de um
& vertical, o outro estd collocado horizontalmente por modo
que fiquem os dois espelhos em frente um do outro.

Um feixe de luz, emanado de uma pequena abertura, cae
sobre um dos espelhos, no qual se reflecte, e vae ferir o espe-
1ho do segundo diapasfio que o re-invia para um espelho fi-
x0. Uma terceira reflexfo projecta o feixe luminoso para um
alvo branco, sobre o qual se distingue uma imagem clara e
brilhante do supra-mencionado orificio ou abertura, emquan-
1o 0s dois diapasdes estio em repouso.

Se fizermos vibrar o di: 4o vertical, immedi
movimento de vae-vem da imagem, em logar de um ponto, o
r4 uma imagem luminosa, alongada no sentido vertical.

Se, emguanto o diapasio vertical esti emrepouso, fizermos
vibrar o diapasdo horizontal, a imagem alonga-se no sentido
horizontal.

Se fizermos vibrar ao mesmo, tempo os dois diapasdes, a
imagem achando-se sujeita a dois movimentos simultaneos,
um no sentido horizontal, outro no vertical, desereverd uma
curva luminosa sobre o alyo; e a forma d’esta carva depende-
ré da relagio que existe entre s duragdes dos dois systo-
mas de vibracdes, da amplitude das oscillagdes ¢ emfim da.
duragdo que separh os comegos de duas vibragdes consecuti-
vas, executadas por um ¢ outro diapasio; é esta ultima du-
racio que canstitue o que se denomina differenga de phase.

Lissajous determinou d'este modo as curvas luminoras da-
das por diapasdes afinados de modo que produzam os inter-
vallos da gamma tal qual é adoptada pelos physicos.

e os dois diapasdes resoam wnisonos, a relagdo do nu-
mero de vibragdes & 1; isto &, as vilvacdes efiectuadas em
tempos eguacs sio do mesmo numero. Se a digfercuga de phase &
nulla, as vibragdes comegam a0 mesmo tempo nos dois diapa-
s5es; resulta d'is<0 uma linha recta luminosa obliqna,—a dia-
gonal de um rectangulo, cujos lados téem um comprimento
que varia com a amplitude das vibragies simulianeas. Esta
linha recta transforma-se e uma ellipse ou oval, quando a
differenga de phase nio 6 nulla.

Dois diapasdes que resoam na oifava tm do outro, dio uma.
serie de curvas, que mostram bem que um dos diapasdes exe-
cuta uma vibragdo horizontal, emquanto faz duas no sen~
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tido vertical. Se o numero de vibragdes esti nas relagdes

9
) S 5 7
& 5 05 s 6] oy diapasdes estio afinados nos inter-
vallos de quinta, de quarta, de sexta, de segunda maior e de
septima. Véem-se n'este caso as curvas opticas assim obtidas,
com as varizgdes de férma que provém das differencas de pha-
ses. Com a simples inspecgfio d’estas curvas, pode-se verificar
o numero das excursdes feitas pelo ponto luminoso no sentido
horizontal e no sentido vertical, e vér como se effectuam umas
e outras no mesmo espago de tempo. Tem-se por isto mesmo a
relagio numerica dos dois sons.

Quando o accorde dos diapasdes é rigoroso, a mesma curva
persiste sobre o alvo durante toda a duragio da sua resonan-
cia simultanea, e acaba por se reduzir a um ponto.

Se, pelo contrario, o aceorde nio estd completamente exa-
,cto,— se, por exemplo, a oitava niio ¢ perfeita,— o effeito & o
mesmo como se houvesse uma mudanga continua na differen-
ca da phase, e a curva passa insensivelmente por todas as
férmas determinadas. Estando notado o tempo que ella gasta
em percorrer o circulo interior d’estas transformagdes, con-
clue-se que ha uma differenca de uma vibragio sobre o dia-
pasfio grave, de duas vibragdes sobre o diapardo agudo,—re-
lativamente a0 numero que tivesse dado a oitava justa.

Este methodo 6 tdo precioso, que por elle se torna distin-
guivel a mais fraca differenga. Assim, supponhamos primei-
ramente dois diapasdes unisonos. A curva optica persistiré em
toda a duragfio das vibracdes. Se aquecermos levemente um
dos bragos do diapasio vibrante, resultars um abaixamento

e som: a condigfio de unisono fica alterada, e immediatamen-
te ze vé produzir-se sobre o alvo a variagio de forma da cur-
va optica que accusa a cessagio do accorde.

O methodo optico, além de nos proporeionar a maneira de
determinar as relagdes dos numeros de vibragoes, habilita-nos
tambem para contar o numero absoluto de vibragdes que cor-
responde a um dado som.

Tendo assim constituido um diapasio que fornece o 7 nor-
mal adoptado pelas orchestras, foi facil em seguida aprovei-
tar este typo para construir diapasdes que tenham a proprie-

ade de resoar unisonos.

Lissajous applicou o seu methodo ao estudo das cordas vi-
brantes e mesmo ao dos sons propagados pelo ar. Para isto,
illumina elle a corda n'um dos seus pontos pela prejecgio de
um feixe lumi-oso estreito; o recebe es mevimentos do ar so-
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bre uma membrana, na superficic da qual estd fixa uma pe-
quena perola resplandecente (=).

Esqueciamos dizer que,—se, em todas estas experiencias,
as curvas tragadas pelos pontos luminosos sfo visiveis ao
mesmo tempo em todo o sen campo,— isso provém de (ue a
evoluciio se acha effectuada antes que a persistencia da im-
pressiio da luz scbre a retina tenha cessado: como a direcciio
essa resistencia 6 quasi de um decimo de segundo, isto sup-
pde que tal é, no mawimum, o tempo empregado pela imagen
do ponto para percorrer a sinnosidade eompleta da eurva.

Tal & em resumo o methodo original empregado por Lissa-
jous para tornar sensiveis 4 vista os movimentos vibratorios
dos corpos sonoros, e as delicadas particularidades d'estes
movimentos.

Vé-se por este resumo e conclue-se, que uma pessoa — pri-
vada da faculdade de ouvir— poderia compayar os sons com
uma precisio maior do que o executaria, sémente pela audi-
¢ilo, o ouvido mais sensivel.

11 — Leis das vibragies sonoras nas cordas,
nos tubos e mas placas

Vibragdes das cordas elasticas. — A musica & hoje uma ar-
te tio espaihadi, que a pluralidade doy nossox leitores conhe-
cerfio, sem duvida, o mechanismo dos instrumentos de corda,
(da rebeca, por exemplo). Quatro cordas de desezual grossu-
1a e de differente natureza, acham-se intesadas com o auxilio
de caravelhas entre dois pontos fixos e dio, sendo esfregadas
transversalmente com um arco, sons de diversas alturas. Os
sons produzidos pelas cordas vibrando em todo o seu compri-
mento, devem conservar entre si certas relacdes de aliura,
das quaes falaremos em breve. Quando esta relacdo & desirui-
da, o instrumento ndo esté afinado. Que faz entiio o music
Extende mais ou menos, apertando ou desapertando as eara-
velhas, as cordas que niio produzem os sons requeridos. Se el-
le as intesar demais, o som torna-se mais agudo; mais gra-
ve, pelo contrario, se as relaxar. Mas quatro sons seriam in-
enlliientes para dar as notas variadas de um trecho musical.
O executante multiplica-as 4 vontade, collocando os dedos da
méo esquerda sobre tal ou tal ponto de cada uma das cordas.

(x) Este meio de tornar visivels os movimentos vibrator'os foi, desde mui-
1o, empregado por Wheatstone.
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T do assim, a i varios as par-
tes d'estas cordas que o arco pde em vibracio.

Estes factos, que toda a gente conhece, mostram que exis-
tem certas relagdes entre as alturas dos differentes sons (da-
dos pelo instrumento) e os comprimentos, grossuras, tensdes e
natureza das cordas; como estas proprias alfuras dependem
do numero das vibragses resulta necessari
que este numero é superior aos elementos de que ji tratimos
em paginas anteriores d’este livrinho.

A mais importante d’estas leis tinha sido quasi descoberta
pelos antigos phil h e especialmente por h
Mas é aos geometras do seculo xvir, entre 0s quaes citaremos
0s nomes illustres de Taylor, Bernouilli, d’Alembert, Euler o
Lagrange, que a devemos completa, deduzida da pura theo-
Tia. A experienci a idiio do ealeulo.

Sdo estas leis que vamos diligenciar tornar comprehensi-
veis 208 nossos leitores.

Hoje emprega-se, para verifieil-as, um instrumento parti-
cular denominado o sonometro (fig. 4), de que ja démos (na
pag. 85) descripgio.

¢ i uma corda 1 ,—corda de tripa ou me-

tallica.
Intesemol-a com um pezo sufficiente para que ella dé um
som perfeitamente puro o cuja altura seja apreciavel pelo
ouyido.
comprimento total d’ella, medido com o auxilio da re-
gua (), ¢ supponhamos, de 1,20; e o som que produz cor-
responde (verificagdlo feita por meio da sereia) a 440 vibragdes
por segundo. i
Colloquemos o cavallete movel successivamente na meta-

L
de,a—a - a5 do comprimento total da regua; e, em

cada d'estas posigiies successivas, fagamos vibrar a porgio
mais curta da corda.
Avaliando os diversos sons obtidos, acharemos por segun-
do_os numeros seguintes do vibragdes: 850, 1:820, 1:760 ¢
Basta agora collocar em frente os numeros que medem os
differentes” comprimentos da corda, 6 0s que indicam os nu-
meros de vibragdes, para facilmente se perceber a lei:

(%) Veja-se anota a pag. 35.



50 BIBLIOTHECA DO POVO

120 60, 40 30 10

i - 5 Ty ool St oo
Comprimento das cordas....d  ~, 1 1 1

g* a5t A i
440 880 1:820 1:760 5:200
Numero de vibragdes.......
on - 1nB. LB ke D

¢ Ndo se torna evidente por esta experiencia que 0s nume-
ros de vibragdes viio crescendo, de modo que as suas relagdes
silo precisamente inversas das que formam entre si 0 compri-
mento das cordas?

Tal é a primeira lei das cordas vibrantes.

Agora, sem fazer variar o comprimento, se intesarmos a
mesma_corda, por meio de pezos differentes, e compararmos
os resultados obtidos, acharemos que para numero de vibra-
gbes duplas, triplas, quadruplas, etc., as tensdes das cordas
880 4, 9, 16, etc., vezes mais consideraveis.

s numeros de vibragdes, segundo a ordem dos numeros
simples, seguem a ordem dos quadrados d'estes numeros.

As cordas sdio de férma cylindrica.

Fagamos variar o diametro d'estes cylindros, e compare-
mos o0s sons produzidos por duas cordas da mesma natureza,
intesadas por pezos eguaes e do mesmo comprimento, mas
de diametro differente.

Esta operagdo serd facil por meio do sonometro.

Acha-se entfo que as vibragdes destes sons decrescem,
quando os diametros das cordas augmentam; e tornam-se
proximamente 2, 8, 4... vezes, menores— quando os dia-
metros sdo 2, 8, 4... vezes, maiores.

’ a terceira lei da vibragdes transversaes das cordas vi-
brantes.

2 uma quarta que se pode verificar como as outras com
o auxilio do sonometro, e que é relativa 4 densidade da sub-
stancia de que a corda vibrante & formada.

Se tomarmos duas cordas, uma de ferro e outra de platina,
com 0 mesmo comprimento e o mesmo diametro,—intesan-
do-as depois sobre o apparelho por meio de pezos eguaes,
notaremos o seguinte.

s sons que ellas derem, serfio tanto mais graves quanto a
densidade for maior, de maneira que a corda de ferro produ-
2ird o mais agudo som, e a corda de platina o menos elevado$
bastars o ouvido para julgar destas differengas.
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Ora, se avaliafmos os numeros exactos de vibragdes, que
correspondem aos dois sons obtidos, teremos :

. Parao ferro.....
Para a platina.

1:640
00

Nilo se trata aqui dos numeros considerados isoladamente,
mas das suas relagoes entre si.

ra, 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 ¢ 7,8; a da platina 21,04. Estas
densidades estdo entre si como 1,00 estd para 2,69.

al & a lei: em qualdade de oi os
quadrados dos numeros de vibragdes estdo ma razdo diversa
das densidades dos materiaes, de que as cordas vibrantes estio
Sformadas.

Em tudo o que precede nio se trata seniio das vibragdes
transversacs das cordas, isto 6, dos sons que resultam quer
da beliscadura, quer da fricgdo com o ausilio de um arco.

Uma corda— esfregada no sentido do seu comprimento, por
exemplo, com um pedago de estofo besuntado de colophonia,
— produz tambem um som ; mas este som é muito mais agudo,
de sorte que o numero das vibragdes longitudinaes exceds
sempre o das vibragdes transversaes.

Como nfio se emprega este meio de vibragio das cordas,
ndo falaremos mais a este respeito.

Mas nio deixaremos as cordas vibrantes, sem desinvolver-
mos mais um assumpto de que j& tratdmos: queremos falar
da formagdo dos nds e dos ventres, bem como dos sons parti-
culares que os physicos denominam sons harmonicos.

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

Fixemos, tocando com o dedo, o seu ponto médio; e, com o
arco friccionemos uma das metades: o som produzido sers,
como se deixa esperar, mais agudo que o som fundamental
por ter dobrado o numero das vibracdes.

Mausicalmente falando, é a oitava do som musical.

Mas,— cousa notavel,—as duas metades vibram 2o mesmo
tempo. E d'isso nos podemos certificar por dois modos: pri-
meiramente montando ma parte média da metade livre pe-
queninas figuras de papel recortadas em forma lieiros
que saltitam e caem logo que o som se produza; depois, re-
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conhecendo por meio da vista a existencia de um inchamento
apparente nas duas metades.

Retirando-se o dedo sem abandonar o movimento do areo,
nota-se mesmo que o0 som persiste assim ecomo a divisio da
corda em duas partes que vibram simultaneamente.

Fagamos uma segunda experiencia,— e colloquemos o dedo a

1
— da corda, atacando sempre com o arco a parte menos

O som ¢ ainda mais agudo; e vé-se a corda total subdivi-

dir-se cm tres partes eguaes, vibrando sepuradamente, o que

b 11 d 08 supra- i let
nos pontos de divisio, assim como no meio de cada teigo da
corda. Os primeiros ficam immoveis, os outros sio projecta-
dos e derrubados,—o que indica a existenciz de pontos immo-
veis ou de mds, ¢ de partes vibrantes cujo meio é o que se
denomina um ventre.

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

Os primeiros mostram a corda branca reduzida & sua es-
pessura propria; os outros deixam ver inchamentos simi-
lhantes aos que assignalimos na parte central de uma corda
que vibre na sua totalidade (fig, 4, pag. 25).

Uma corda pode assim partilbar-se em 2, 3, 4, di-
visdes eguues; e os sons cada vez mais agudos que ella
produz entdo, §30 sons harmonicos.

Os ouvidos exercitados chegam a_ distinguir alguns dos
sons icos que se i com o
som fundamental de uma corda vibrando em todo o seu com-
primento,—o que faz ver que a divisio da corda em partes
vibrantes se realiza, ainda mesmo que & fixagio de um ponto
nilo seja a causa determinante.

Os uds_e os ventres sonoros sio particulares 4s cordas vi-
brantes : incontral-os-hemos nas columnas d’ar que vibram
no interior dos tubos; observal-oshemos ainda nas placas e
membranas.

Vibragoes nos tubos sonoros.— Og instrumentos de musi-
ca, denominados instrumentos de vento, sio formados de tu-
bos solidos, ora prismaticos, ora cylindricos, uns de forma re-
ctilinea, outros mais ou menos contornados.

A columna de ar gue estes tubos incerram, é vibrada por
meio de uma imboceadura, cuja férma e disposigdo variam se-
gundo os instrumentos.
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Nio é nosso intento aqui esses instr
para estudar as leis geraes que regem as vibragdes Fre
lumnas gazosas contidas nos tubos, limitar-nos-hemos a con-
siderar o3 tubos rectos em forma de prismas ou de cyliniros
como siio empregados nos orgdos.

Na parte inferior d’elles ha um canal por onde entra o ar
fornecido por um folle: a corrente entra primeiramente n'uma,
caixa, escapa-se depois por uma fenda, e vae incontrar-se
com a aresta de uma placa talhada em forma de hizel.

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

Tsta ruptura da corrente di logar a uma serie de condensa-
gdes e de dilatagdes que se propagam na columna gazosa.

O ar d'esta columna entra em vibragiio e produz um som
xcom:m\m cuja alfura, como vamos ver, varia segundo certas

A imboceadura que ora acabamos de descrever denomina-

se imboccadura de flauta.

experiencia mostra que, se substituirmos os proprios tu-
bos por imboceaduras de formas differentes, faremos sémente
modificar o timbre do som, sem mudar a sua altura.

Esta altura nio depende tio pouco da substancia—madei-
ra, marfim, metal, vidro, ete.,—que compde o tubo; d’zhi so
torna necessario concluir qué o som resulta unicamente das
vibragdes da columna d'ar.

Foi ao padre Mersenne e a Daniel Bernouilli que a Acus-
tica deveu a descoberta das leis por que se regem as vibra-
¢oes dos tubos sonoros.

amos indicar succintamente as mais simples d’estas leis:

0 primeiro d’estes sabios fez ver que, se compararnos 03

por dois tubos ma

dltfelentes,— isto & por dois tubos dos quaes e ot b i

as dimensdes duplas, triplas, ete., relativamente 4s do outro,

em todos os sentidos,—os numeros de vibragdes do primeiro

serdo 2, 8. .. vezes, menores que as vibragdes do outro. A des-
coberta d’esta lei é devida ao padre Mersenne.

Os tubos sonoros sio ora abertos, ora fechados na sua par-
te superior. Mas a lei que vamos enunciar applica-se a0 mes=
mo tempo aos tubos fechados e aos tubos abertos, comtanto
que o seu comprimento se gradue comparativamente ds suas
outras dimensoes.

B’ necessario primeiramente fazer notar que cada tubo po-
de produzir diversos sons, tanto mais agudos e alfos quanto
a velocidade da corrente d’ar for maior.
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O mais grave d’estes sons & o que se denomina som funda-
mental; 0s outros sl os harmonicos, e sabe-se que, para os
obter, basta activar progressivamente a corrente de ar. Bm-
fim, quando se fazem resoar tubos de comprimentos differen-
tes, reconhece-se que os mais longos ddo sons fundamentaes
mais graves, de tal sorte que os numeros de vibracdes estio
precisamente na razio inversa dos comprimentos.

Por exemplo, tomemos quatro tubos, dos quaes tres sdo 2,
3, 4 vezes, menores que o restante. Emquanto o mais pequeno
d’elles d4 12 vibragdes, os tres outros produzem no mesmo
espago de tempo 6, 4, 8,—isto &, 2, 3, 4 vezes menos, sendo
08 compri 2, 3,4 vezes menores. Repeti esta lei &
applicavel tanto aos tubos abertos, como aos tubos fechados.

Mas, para i eguaes, osom fund 1 de um
tubo fechado é differente do som fandamental dado por um
tubo aberto.

As vibragies sio duas vezes menos numerosas, o que equi-
vale a dizer que o som fundamenial de um tubo fechado é o
o mesmo que o de um tubo aberto de um comprimento du-

1

0.

Resta-nos dizer qual é a successio dos sons harmonicos,
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, 0s numeros de vibragdes crescem segundo a serie
natural dos numeros inteiros, 1, 2, 8, 4, 5, 6. . . ete.

Nos tubos fechados, estes numeros crescem segundo a se-
rie dos numeros impares, 1,8, 5, 7.. . ete.

Resulta d'isso que, se tomarmos um tubo aberto, cujo com-
primento equivalha a0 dobro de qualquer de dois outros tu-
bos (eguaes entre i, e dos quaes um seja aberto e o outro
fechado), 0s sons successivos do primeiro serdio representa-
dos pela serie dos numeros naturaes:

1:25846:16 7:8:n=,
© os sons dos dois outros pelas series:

Tubo aberto. .. 2
»  fechado

isto 6: 05 sons do tubo grande serio reproduziveis por outros
tubos eujo compri quivalk 4 metade do
primeiro.




ACUSTICA 55

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-
tes, em partes immoveis ou nds, ¢ em partes vibrantes ou
wvenlres.

A existencia d’estas divisdes torna-se manifesta por diver-
sas maneiras. A mais simples (fig. 7—pag. 27) consiste em
fazer descer, no mteuor de um tubo com o auxilio de um fio,

—e em inar como ficam os grios
e o que i polvilhada.

Estes grios saltitam, sob o impulso das vibragdes, quando
a membrana esti na altura de um ventre, como em toda &
extensiio da columna vibrante; ficam, pelo contrario, immoveis,
—quando a posi¢io da membrana coincide com um né.

Além d’isso a theoria resolveu completamente todos os pro-
blemas relativos a esta ordem de phenomenos; e as experien-
cias dos physicos (sempre um pouco menos precisas do que o
exlgxna a amlyse mathematma, por causa das circumstan-
sémente

venﬁcagues ipAanT descobertas  pela analy.&e.

Pela nossa parte lim s nogdes i
veis para a mtell)gencm d estes factos e das applicagdes que
d’elles téem feito a industria e as artes.

\hhrag:oes das varas ou hastes e das placas.—As varas
sonoras silo hastes cylindricas de madeira, de metal, de vidro
ou de outras substancias elasticas, que se podem fazer vi-
brar, esfregando-as longitudinalmente quer com um pedago
de panno besuntado de colophonia,fquer com um estofo mo-

hado.

Produzem entdo sons puros e continuos, cuja alfura, para
uma dada substancia, depende do comprimento da haste.
Com o auxilio de um torninho ou com o dedo, segura-se a va-
ra,—eujo som queremos estudar,—quer por uma “das suas ex-
tremidades, quer pelo seu meio, quer por um ponto interme-
diario.

A vara fica, pois, livre em ambos os seus extremos, ou slm«
plesmente em um d'elles.

Ora, se compararmos o som produzido por uma vara—fisa
emuma das suas extremidades—e o som produzido pela mesma
haste ou por uma haste de egual comprimento e da mesma.
substancia— fixa no seu ponto médio,— acharemos que o pri-
meiro & mais grave que o segundo; as vibragdes neste, duas
vezes mais numerosas.

Se fizermos vibrar varas de comprimentos differentes, fixas
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do mesmo modo, a experiencia mostrard que os sons seriio tan-
to mais agudos quanto mais curtas forem as hastes. Os nu-
meros de vibragdes d'estes sons variam na proporgio inver-
sa dos comprimentos.

Ses das varas estio, pois, sujeitas 4s mesmas leis
que as das Hinstie: satios s; e vemos que, se as varas livres

Fig. 17

nas duas extremidades sio analogas aos tubos abertos, as
Siihs fixns porum extvomo: cémeapondern: ausiubos: fecha
do

os.
A’ similhanga de um tubo, uma haste faz ouvir,— além do
gom grave fundamental —sons harmonicos, cujas series se-
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guem tambem as mesmas leis que os tubos abertos e fecha-
os.
Os phenomenos que resultam das vibragies sonoras nos
corpos de formas variadas, seriam inexgottaveis. Limitano-nos

Fig. 18

ainda a fazer notar os que se reproduzem nas placas e nas
membranas. e

Se recortarmos de folhas delgadas de madeira ou de me-
tal bem homogeneo placas quadradas, circulares ou polygo-
naes, ¢ as fixarmos a um pé pelo seu centro de figura, conse-
guiremos que ollas produzam sons extremamente variados,
fos0 que as suas bordas sejam friccionadas com um arco,—
‘apoiando dois ou quatro dedos sobre pontos determinados do
seu contorno (4, B, C ¢ D, por exemplo, fig. 17),

SRR e
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Chladni (+) ¢ Savart, multiplicaram as experiencias sobre
placas—diversas tanto na férma, como na espessura e na su-
perficie.

O phenomeno sobre o qual elles chamaram mais a atten-
¢flo foi a divisiio da superficie das placas em partes vibran-
fes e em partes immoveis.

Estas ultimas, ndo sendo outra cousa senfio uma serie con-
tinua de nds, foram denominadas linhas nodaes.

Para reconhecer e estadar a férma d’estas linhas (que vio
representadas na fig. 17, segundo uma das muitas férmas
se apresentam), estes dois sabios polvilhayam a superficie da
placa com areia fina e sécca.

Logo que a placa entra em vibragdo, as particulas de areia
pdem-se em movimento. Fogem de todas as partes vibrantes,
e refugiam-se a0 longo das linhas nodaes (representadas na
fig. 17 por meio de linhas rectas e curvas, situadas na super-
ficie da placa, marcada pelo quadrado), desenhando por este
modo todos os seus contornos.

Estas linhas sio tio numerosas e por vezes tio complica-
das, variam de um tal modo na mesma placa com os diversos
gons que esta placa pode produzir,— que Savart julgou con-
Veniente empregar um processo particular para as recolher.

Em vez de areia, empregou pé de fornesol gommado; e,
eom o auxilio de um papel humido, applicado sobre a placa,
obtinha a impressiio de cada figura.

Quanto mais agudo for o som, tanto mais consideravel serd
o numero de linhas nodaes, porque diminue a extensiio das
partes vibrantes.

Nas placas quadradas, as linhas nodaes affectam duas di-
reccdes principaes:—umas, parallelas 4s diagonaes; outras,
parallelas aos lados da placa.

Nas placas circulares, as linhas nodaes dispdem-se quer em
raios, quer em circulos concentricos. >

As campanulas de crystal, os timbres, as paredes sonoras,
dividem-se do mesmo modo em partes vibrantes e em linhas
nodaes.

Acontece o mesmo i 4s
sobre caixilhos, e que se fazem vibrar approximando-as de

(%) Assim 5o escrevo (o nlo Ofiladin, como por um repetido lapso typogra-
phico seld no decurso d'este llvml 0 nome do insigne physi lemfio, & quem
tanto deve o progresso da Acustica, e que pode mesmo afoitamente incluir-se
entre os verdadeiros fundadores d’esta sciencla.

esto Florencio Frederico Ohladni masceu em Wittemberg, em 1766, 6
fallecen em Breslau, em 1827, G
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um outro eorpo sonoro, por exemplo, de um timbre que re-
s

0a.
As vibragdes communicam-se pelo ar & membrana e &
areia com que esta é revestida e desenham as linhas nodaes.
Reconheceu-se que no caso em que duas placas da mesma
substancia e de figura analoga, mas de espessuras differentes,

vig. 19

o as mesmas linhas nodaes, os sons produzidos variam-com
a espessura, se a superficie é a mesma; quer dizer, que os nu-
meros das vibragdes sio prop es s espossuras, Se & a cs-
Pessura, que se conserva constante, o numero de vibragdes es-
td na razdio inversa das superficics. .

Niio é por emquanto conhecida a lei, segundo a qual se
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regem os sons produzidos por uma mesma placa, quando mu-
dem as figuras formadas pelas linhas nodaes.

Sabe-se_apenas que o som mais grave, produzido por uma
placa quadrada fixa no_seu centro, coincide com a circums-
tancia de serem as linhas nodaes duas parallelas aos lados
e passarem pelo centro, onde se cruzam (fiz. 18).

Quando estas duas linhas nodacs formam as duas diagonaes
do quadrado (fig. 19), o som produzido & a quinta do primeiro
som,—isto ¢, d'aquelle que se pode tambem chamar som fun-
damental.

A VOZ HUMANA
Por ser a yoz 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,

para se

fazerem comprehender entre si, finalizaremos o volume da

Acustica, apresentando umas breves e rapidas nogdes com res-

peito a0 que mais indispensavelmente eumpre saber-se da

ia e physiologia do apparelho vocal ().

A voz (phéné lhe chamavam os Gregos, e vox os Latinos)

ode assim definir-se: a vibragio sonora produzida pelo ar

que, expellido dos pulmdes atravez da glotte, sae finalmenta
pelo canal pharyngo-buceal.

a 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 in-
timos pormenores, instrumento tdo flexivel, tio malleavel, tdo
perfeito emfim e tdo completo, que nenhum dos instrumentos
artificiaes mais aperfeicondos logra por ventura attingir a di-
versidade assombrosa de modalidades, gradacdes e timbres,
com que a voz humana consegue exprimir os mais variados
sentimentos e paixdes.:

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

(%) Nos volumes especiaes que a Bibliotheca do Povo e das Escolas ha-do pu-
blicar de 4natomia o iologia, i 20 05 leitores mais desinvolvi
este ponto, em que alids se tocou j4 no livrinho de Zoologia (vol, VI danossa
collecgio).
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duzida pelo icio f 1 de di pegas do
apparelho vocal; para o musico, o canto é especialmente a
faculdade que a voz tem de percoirer todas as notas das di-
versas escalas musicaes.

Para bem se perceber quiio maravilhoso e delicado & o ins-
tramento da yoz humana, cumpre estudar-lhe minuciosamen-
te as condigdes anatomicas e physiologicas,—isto 6, a es-
tructura especial e o mechanismo fanceional dos diversos
orgiios_que o compdem. E, para quem deseje conhecer bem
o5 variadissimos recursos de simill instrumento, indis-
pensavel se torna tambem um profundo estudo da gymnastica
wvocal (consinta-se-nos a_expressio), porque s6 d'est'arte se
ficard possuindo o meio de avaliar quantos esmeros na orga.
nizagio d’esse prodigioso instrumento a natureza prodigali
2

ou.
O apparelho vocal nio & outra coisa mais do que um ins-
trumento de vento,—quer dizer, um instrumento musical em
ue 0s sons sio produzidos pelas vibragdes mais ou menos
rapidas do ar em sua passagem atravez de uma abertura
mais ou menos apertada. O ar,— que depois de haver servido
nos pulmdes ao pb physiologico da h (),
gressa d’elles por um tubo ou canal chamado trackéa-arieria,
—passa para a laryage (onde entra em vibragio e produz os
sons da voz), acabando por se expandir ta pharyage (espe-
cie de funil que contintia a parte posterior da boeca). O som
chega entfio s cavidades das fossas nasaes e da bocca ; essas
desimpenham verdadeiramente o papel de caizas de reforgo,
e imprimem 1o som um timbre especial.
O apparelho p , essencialmente pelos
dois pulmdes, acha-se alojado na cavidade thoracica, e cir-
cumscreve até certo ponto com a sua massa o coracio. Em
tres lobulos se acha dividido o pulmio direito; o esquerdo,
somente em dois. Na constituigio da massa pulmonar cntra
especialmente o labyrinthico aggregado das ramificagdes bron-
chicas, as quaes terminam afinal (no limite maximo das sub-
divisdes) por p issimas vesiculas (as vesi b icas
ou wvesiculas acreas, onde se effectia o phenomeno da hema-
tose), Estas ramificacdes e vesiculas, unidas entre si por te-
cido connectivo, i i op 1 es-
Ponjoso dos pulmdes.
A trachéa-arteria (ou simplesmente trachéa) é um canal ir-

re-

(#) Ji no citado volume de Zoologia, & pag. 52, ficou explicade o que deve
intender-se por hemalose.
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regularmente cylindrico, formado essencialmente de annc

multiplos e cartilagineos,—anneis incompletos na parte p -
terior do canal e substituidos ahi por simples substancia me"

branosa.

Verticalmente situado na parte anterior da columna ve
tebral, o canal da trachéa pode considerar-se a continuagao
inferior da larynge. Inferiormente bifurca-se a trachéa em
dois canaes (os bronchios), cada um dos quaes penetra no pa-
renchyma do pulmio correspondente, e ahi se vae dividinde
e sub-dividindo nas ramificagdes bronchicas, de que j4 nos
occupamos.

A larynge (prolongamento superior da trachéa) é uma es-
pecie de caixa membranoso-cartilaginea. Tem esta caixa su-
periormente, servindo-lhe de tampa, uma especie de valyu-
Ia movel, susceptivel de elevar-se ou abaixar-se,—a epiglotte.

Abaixando-se sobre a larynge, evita a epiglotte que os ali
mentos na occasiio da deglutigio, quando vio a passar para
a pharynge, penetrem na larynge,—o que daria ensejo a

h de ¢do. Sob o to-de-vista musical, a
epiglotte, participando tambem do movimento vibratorio do
ar, pode contribuir para modificar o timbre da voz. A laryn-
ge & um orgio complexo, em cuja composicio entram (além
de vasos e nervos) varias cartilagens, fibro-cartilagens, mem-
branas, diversos musculos, e as denominadas cordas vocaes
(superiores e inferiores). Das cartilagens —além da. epiglotte
(que é antes propriamente nma fibro-cartilagem)— a mais
notavel & a cartilagem thyroidéa ; tem esta a forma de um escu-
dete situado na parte anterior da larynge ; d'ella depende a
pronunciada saliencia, que se observa na parte anterior do
pescogo, em adultos do sexo masculino, ¢ que o vulgo pictu-
rescamente denomina magan de Addo.

As cordas vocaes sio pregas que em sua parede interna
apresenta a larynge, formadas por ligamentos essencialmen-
te elasticos; existem duas de cada lado (uma, superior; €
outra, inferior). A abertura que fica entre os bordos livres
das cordas vocaes, & o que se chama glotte— que alguns dis-
tinguem em glotte superior (ou abertura superior da larynge)
e glotte inferior (ou glotte propriamente difa) segundo a con-
sideram nas cordas vocaes superiores ou nas vocaes inferio-
res. Geralmente os physiologistas nio atribuem és cordas
vocaes superiores a mesma importancia que 4s infeciores. A
verdade ¢ que a perda d’aquellas ndo implica a extincgio da
voz; a perda das cordas vocaes inferiores redunda sempre
em aphonia completa.

i |
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Postas estas consideragdes, facil se torna deduzir o mecha-
mo por que se effectua a producgdio da voz, e o papel que
/a essa producgio desimpenham as diversas partes do ap-
elho vocal. Os pulmdes servem de folle; a trachéa, de
(ada voz; e as cordas vocaes representam as palhetas dos
wistrumenios de vento. Subordinadas a pequenos musculos que
entram na constitui¢do da larynge, as cordas vocaes vibram
perante a corrente d'ar que sae dos pulmdes ; e essas vibra-
gbes 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, differencando-se muito das de mulher e
de crianca pela sua gravidade, devem esse caracter 4s dimen-
sdes maiores da glotte. O desinvolvimento que esta adquire
nos adolescentes do sexo masculino, quando attingem a epo-
cha da puberdade, 6 a causa da transformagiio que se obser-
va na sua voz.

o e
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