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INTRODUÇÃO
O que é o som? 

Qual é a relação entre som e música? 

Associação de uma fração a um intervalo 
musical  um dos princípios básicos da 
acústica.

Produção e análise dos sons  Acústica.



Histórico
Escola Pitagórica (séc. VI a.C. ): relação entre 
os comprimentos das cordas de uma lira e as 
notas musicais.
Teoria relacionando comprimentos de cordas, 
escalas, intervalos, notas, números inteiros e 
frações. 
Fração aritmética x intervalo musical  Teoria 
da música ocidental 
Relação entre a Física e a Música: 

Teoria ondulatória (sécs. XVII e XVIII)
Análise de Fourier (início do séc. XIX)



Matemática (estudo do imutável)

Quantidades 
(discreto)

Magnitures 
(contínuo)

Absolutas 
(Aritmética)

Relativa 
(Música)

Em repouso 
(Geometria)

Em movimento
(Astronomia)

QUADRIVIUM

As 7 artes liberais
Quadrivium (Saberes Exatos) Trivium (Saberes Humanos)

Geometria
Aritmética
Música
Astronomia

Dialética
Gramática
Retórica





A produção do som

Gradiente de pressão + captura da 
onda sonora pelo ouvido externo + 
oscilação do tímpano + impulsos 
nervosos decodificados no cérebro 
 SOM! 
Como quantificar a produção do som 
a partir desta variação de pressão? 
E a diferença entre som e nota 
musical? 



A produção do som







Propriedades físicas do som

Os principais efeitos com os quais os 
engenheiros de som e músicos tem que lidar 
são:

Difração
Reflexão 
Interferência
Refração
Efeitos de transmissão, absorção e dispersão 
das ondas. 











A percepção sonora...

Intervalo perceptível pelo ouvido 
humano:

20  f  20 kHz
Baixo: 80 e 300 Hz
Soprano: 300 e 1100 Hz
Instrumentos musicais: intervalo muito 
maior



E. Zwicker, H. Fastl: Psychoacoustics. Facts and models 



Altura perceptível pelo 
ouvido humano



Descrevendo 
cientificamente o som...

Forma matemática básica: uma 
sucessão de curvas, conhecida como 
senóide...
O que considerar na senóide? A altura 
dos picos, de quanto em quanto tempo 
eles se repetem e qual é o seu 
comprimento até que comecem a se 
repetir.



Descrevendo cientificamente o 
som...

Sons: combinação de diversas senóides ao 
mesmo tempo (SUPERPOSIÇÃO). 
Sons musicais: combinação “harmônica” de 
diversas senóides, com relação bem 
definida entre seus argumentos
Analogia do movimento das ondas sonoras: 
mola de brinquedo



Harmônicos
Representação genérica da soma das diversas 
freqüências individuais de uma onda sonora: 

SOM = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 + ..., 
Cada termo Ci corresponde a uma determinada 
freqüência, múltipla da freqüência do termo C1. 
Chamamos essa série de "série harmônica“. 
Decomposição harmônica do Lá fundamental 
(Lá4), de 440 Hz: 

Primeiro harmônico (Fundamental): 440 Hz. 
Segundo harmônico (primeiro sobretom): 880 Hz
Terceiro harmônico(segundo sobretom): 1760 Hz

Análise de Fourier









Criando uma nota musical
A música ocidental caracteriza-se por um 
conjunto definido de freqüências (que são 
representados pelas doze notas musicais, em 
diferentes alturas).
Instrumentos musicais devem ser capazes de 
produzir essas freqüências e amortecer as 
outras, que estão contidas no intervalo em que 
o ouvido humano é sensível. 
Sistemas vibrantes ressonantes são excitados 
por algumas destas freqüências, que 
correspondem às freqüências de ressonância 
do sistema. 



Algumas definições
Intervalo: relação entre as freqüências de duas 
notas musicais.
Nota musical: som cuja freqüência de vibração 
encontra-se dentro do intervalo perceptível pelo 
ouvido humano.
Altura: percepção relacionada à frequência de 
emissão de uma determinada nota musical.
Música: combinação, sob as mais diversas 
formas, de uma seqüência de notas musicais em 
diferentes intervalos, tanto de altura quanto de 
tempo.



Criando uma nota musical
A produção do som está associada à transferência de 
energia por um elemento excitador (por exemplo o 
arco de um violino) para o veículo produtor do som, 
seguida da colocação do ar em movimento e da 
sustentação da intensidade em níveis aceitáveis para 
que o som possa ser aproveitado em termos musicais. 
A seqüência de transferência pode ser imaginada da 
seguinte forma: um vibrador primário, unidimensional 
(a corda), é excitado, transfere a energia para um 
vibrador secundário, bidimensional (o tampo), que 
excita a massa de ar no interior da caixa acústica do 
instrumento.



Ressonância 



Ondas estacionárias



Escalas



Nota Intervalo com a nota básica Afinação natural Freq (Hz) Afinação temperada Freq (Hz)
Dó Uníssono 1=1,000 132,000 1,000 132,000
Dó # Semitom 25/24=1,042 137,544 1,059 139,788
Ré b Segunda diminuta 27/25=1,080 142,560 1,059 139,788
Ré Segunda maior 9/8=1,125 148,500 1,122 148,104
Ré # Segunda aumentada 76/64=1,172 154,704 1,189 156,948
Mi b Terça menor 6/5=1,200 158,400 1,189 156,948
Mi Terça maior 5/4=1,250 165,000 1,260 166,320
Fá b Quarta diminuta 32/25=1,280 168,96 1,260 166,320
Mi # Terça aumentada 125/96=1,302 171,864 1,335 176,220
Fá Quarta perfeita 4/3=1,333 175,956 1,335 176,220
Fá # Quarta aumentada 25/18=1,389 183,348 1,414 186,648
Sol b Quinta diminuta 36/25=1,440 190,080 1,414 186,648
Sol Quinta perfeita 3/2=1,500 198,000 1,498 197,736
Sol # Quinta aumentada 25/16=1,563 206,316 1,587 209,484
La b Sexta menor 8/5=1,600 211,200 1,587 209,484
Lá Sexta maior 5/3=1,667 220,044 1,682 222,024
Lá # Sexta aumentada 125/72=1,737 229,284 1,782 235,224
Si b Sétima menor 9/5=1,800 237,600 1,782 235,224
Si Sétima maior 15/8=1,875 247,50 1,888 249,216
Dó b Oitava diminuta 48/25=1,920 253,440 1,888 249,216
Si # Sétima aumentada 125/64=1,953 257,796 2,000 264,000
Dó Oitava perfeita 2=2,000 264,000 2,000 264,000



Afinação justa
Afinação temperada





Ressonadores
Cada instrumento musical possui uma "assinatura“ - um 
 conjunto de características sonoras a ele associado 
que permite uma descrição matematicamente precisa 
dos sons que este produz. 
Vimos que o som pode ser representado pela soma de 
diversas ondas individuais, conhecidas como 
componentes de Fourier. 
O resultado acústico da combinação de amplitudes, 
tempo de duração de cada um dos harmônicos 
presentes no som resultante, tipo do material de que é 
feito o instrumento e a forma de excitação do ar 
produz a forma sonora peculiar de cada instrumento, 
conhecida como timbre. 



Ref: http://members.tripod.com/caraipora/repres_polar_esc_mus_temp.htm











Fagote: 247 Hz (Si4)

Flauta: 247 Hz (Si4) Clarineta: 233 Hz (Sib3)

Sax: 233 Hz (Dó4)



PercussãoAtaque

Decaimento



Percussão



Guitarra



Orquestra



Voz humana



Conclusão
1)  Nossa proposta foi apresentar alguns dos princípios 

em que a Acústica se baseia, os mecanismos de 
produção de som, o conceito das séries e da análise 
de Fourier e algumas das diferenças entre sons 
produzidos por diversos instrumentos e voz humana. 

2) Com isso, obtivemos os elementos necessários para 
compreender a diferença entre sons gerados por 
diferentes instrumentos musicais, a partir da análise 
da sua série harmônica, ou “assinatura sonora”

3) Essa assinatura mostra que a Física pode estar 
direta e intimamente ligada aos detalhes da 
percepção musical. 



Conclusão
4)Física e Música... a arte, de um modo geral, nunca será 

objetiva e precisa a ponto de permitir unanimidades. 
Porém, as simetrias e belezas observadas nas leis que 
governam a combinação das estruturas matemáticas 
usadas na descrição dos sons guardam estreita relação 
com a área da Música conhecida como Harmonia. 

5)Física e a Matemática permitem a descrição e 
compreensão objetivas das infinitas possibilidades de 
combinações de sons criadas pelos grandes mestres da 
Música. Elas podem ser vistas, ao invés de ouvidas, na 
análise sonora de suas obras e no perfeito equilíbrio 
entre as formas de ondas instintivamente combinadas 
para formá-las. 
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