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Resumo

Este relatdrio, realizado no &mbito da unidade curricular Projeto FEUP, do
curso de Mestrado Integrado em Engenharia Mecdnica, tem como objetivo
esclarecer a relacdo existente entre a Engenharia e a Musica, abordando com
especial atencdo os instrumentos musicais de sopro.

Inicialmente, explica-se o que sdo os instrumentos musicais de sopro, a sua
classificacdo em diversas categorias e a sua histéria e evolugcdo tecnoldgica ao
longo do tempo. Posteriormente, introduz-se o conceito geral de funcionamento
dos instrumentos de sopro, e sdo apresentados exemplos de instrumentos
acompanhando uma explicacdo do seu funcionamento, aborda-se as partes
constituintes dos instrumentos, nomeadamente o bocal e as vdalvulas, referindo
os diferentes tipos existentes. De seguida, entrando um pouco na acustica,
explica-se o conceito de série harmonica e outros conceitos a este associado,
explica-se de que forma este conceito se relaciona com as notas musicais
produzidas por um instrumento, e calcula-se os comprimentos de tubo
associados a essas notas. Para finalizar, apresentam-se os processos de fabrico

de dois instrumentos de sopro, explicando-os, passo-a-passo.

Palavras-Chave
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Som; Coluna de ar; Histéria e Evolucdo.
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1.Infroducado

No dmbito da unidade curricular “Projeto FEUP” do 1° ano do Mestrado
Intfegrado em Engenharia Mecdnica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto foi realizado este relatdrio, cujo tema é A Engenharia e a
MUsica - Instrumentos Musicais de Sopro”. Com um tema tdo vasto e interessante
como o proposto, foi decidido abordar o mesmo nos grandes topicos que unem
as duas dimensoes, a partir de uma perspetiva genérica, comum aos diferentes
instrumentos de sopro, dando exemplos em cada um deles, de modo a
enriquecer as varias perspetivas.

E comummente aceite a importéncia que a musica sempre teve nas
sociedades ao longo dos tempos, inicialmente como uma forma de
comunicacdo, no dia-a-dia ou em atos bélicos ou como forma de defesa de
animais perigosos e, posteriormente, como uma fonte de prazer, forma de
expressdo da criatividade e sentimentos.

Por outro lado, a engenharia evoluiu desde os tempos mais primitivos, de
modo a facilitar a vida do Homem, estando lado a lado com o aumento da
qualidade de vida das civilizacoes.

Neste trabalho, foi questionada a interligacdo entre estes dois grandes
temas, pretendendo-se explicar os fundamentos fisicos que nos proporcionam
belas melodias e o processo de modificacdo dos materiais até estes formarem

um instfrumento capaz de proporcionar esses sons.
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2.Contextualizacdo dos Instrumentos de Sopro

2.1 O que sado Instrumentos musicais de sopro?

Os instrumentos de sopro sdo todos os instrumentos musicais em que o som
é gerado pela vibracdo de uma coluna de ar criada através de uma
perturbacdo provocada pelo instrumentista ao soprar no instrumento. 11

Os instrumentos de sopro sdo vulgarmente divididos em dois grandes
grupos, sao eles as “madeiras” e os "metais”, que apesar dos seus nomes Ndo se
referem aos materiais com que séo fabricados mas sim ao seu conceito geral de
funcionamento. Esta divisdo é de facto concisa e facil de entender no entanto,
ndo € muito cientifica e junta na mesma categoria instrumentos com
mecanismos de geracdo de som um pouco diferentes. 11

H& assim a necessidade de subdividir estas duas familias em grupos mais
pequenos tendo por base caracteristicas semelhantes entre os diversos
instrumentos. Um sistema capaz de fornecer uma subdivisGo concisa e clara das
“madeiras” e “metais” consoante os diferentes processos de geracdo sonora

apresenta os seguintes grupos: [

Grupo A (“Metais”) — Instrumentos nos quais o som & gerado pela vibracdo
direta dos Iabios do instrumentista sobre um bocal. Alguns instrumentos deste
grupo sdo o frompete, frompa, trombone, corneta, tuba, entre outros. M2

Para os instrumentos que usam outro método de gerar o som que ndo o

anteriormente referido podemos considerar:

Grupo B (“Flautas” ou “Madeiras com aresta”):
Grupo B1 (“Flautas Abertas”) — Deste grupo fazem parte instrumentos
como a flauta transversal, o flautim e o pifaro, entre outros. 1
Grupo B2 (“Flautas fechadas”) — Deste grupo fazem parte as flautas-

apito como por exemplo a flauta de bisel.
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Grupo C (“Madeiras com palheta”):
Grupo C1 (“Palheta Simples”) — Neste grupo destacam-se o clarinete,
o saxofone, ente outros.
Grupo C2 (“Palheta Dupla”) — Neste grupo pertencem o oboé, o

fagote, entre outros. 1

Este método faz uma divisGdo na qual os instrumentos de cada grupo
possuem o mesmo principio de funcionamento, variando apenas em certos
detalhes como se explicard mais adiante na seccdo do funcionamento e
geracdo do som.

Assim, em forma de resumo:

Metais

— Flautas Abertas

Flautas —

Flautas Fechadas

Madeiras | — —

Palheta Simples

Palhetas —

Palheta Dupla

——

—

ESQUEMA 1 - CLASSIFICACAO DOS INTRUMENTOS DE SOPRO

2.2 Evolucdo Tecnoldgica dos Instrumentos ao longo da Histéria

A Histéria dos instrumentos musicais de sopro comecou hd mais de 67 mil
anos com a producdo de som através de frutos secos ou de pedacos de plantas.

Através de uma longa e rica evolucdo estes instrumentos chegaram até aos dias
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de hoje com variadissimas formas e sonoridades, para as quais a engenharia
teve um conftributo muito significativo. 614

Quase todos os paises tém um instrumento de sopro primitivo, no entanto
sdo muito variadas as formas como eles evoluiram. Sabe-se, por exemplo, que
0s sul-americanos desenvolveram flautas de pd, enquanto os pastores de Zulu
aumentaram a escala harmoénica com instrumentos de uma nota apenas,
através da vibracdo dos Idbios.

Ndo obstante, ao mesmo tempo, instrumentos de sopro de diferentes
civiizacdes como o Egipto, a China e a Samaria progrediram no mesmo sentido,
criando aquela que € considerada uma das mais importantes etapas na Historia
da musica: a invencdo dos orificios na flauta. Estes foram progressivamente
aumentando em nUmero, o que permitiu aos mudsicos tocar uma maior
variedade de notas (melddicas e harmonicas). )

Posteriormente, surgiram constantes mudancas na flauta, mas as
dedilhacdes destes instrumentos continuavam a ser dificeis. Este problema sé
viria a ser resolvido pela engenharia, séculos mais tarde. “

Foi j& no séc. XIX, no apogeu da musica cldssica, que compositores,
instrumentistas e fabricantes de instrumentos confluiram numa verdadeira
revolucdo musical. A par deste ambiente, a engenharia evoluia a um ritmo
extraordindrio, aplicando também as suas inovacdes no campo da musica. Foi
em particular o alemdo Boehm que virou uma pdgina na Histéria dos
instrumentos de sopro de madeira. Defendendo que era necessdrio um orificio
para cada nota da escala cromdatica, dimensionou orificios posicionados de
acordo com seus principios acusticos e ndo pela conveniéncia do dedilhado.
Para conseguir controlar os orificios distantes, criou o sistema mecdnico Boehm
(fig. 1), com chaves (pecas metdlicas em forma de anel que tapariam os
orificios). Esta inovacdo teve um enorme éxito, tendo sido aplicados sistemas

semelhantes a outros instrumentos, como o clarinete e o saxofone.
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FIGURA 1 - FLAUTA DE BOEHM [18]

2.2.1 Instrumentos de palheta

Ainda se conhece muito pouco a cerca dos instrumentos de palheta.
Sabe-se que inicialmente eram feitos a partir do caule de plantas e depois com
0s50s € madeira e que as diferentes notas eram exclusivamente produzidas por
diferentes formas de sopro. Mais tarde, adotou-se o sistema de orificios das
flautas.

Enquanto ainda se desenvolvia a escala nestes instrumentos surgiram
sequencialmente dois instrumentos que tiveram uma extraordindria importdncia
no mundo da musica, um instrumento de duas flautas e depois a gaita-de-foles.
Esta Ultima teve enormes repercussdoes em instrumentos posteriores, que utilizam

o interior bocal de se de um fole se tratasse. 4

FIGURA 2 - INSTRUMENTO DE DUAS FLAUTAS [19]

Ao longo dos séculos que se seguiram novos instrumentos, agora sé com
uma flauta, como o oboé, o fagote, entre outros. Estes continham sistemas de
dedilhagcdes muito complicados, que se vieram a resolver como ja referido

sistema de Boehm.
J& em 1846, o musico e fabricante de instrumentos Aldolphe Sax decide

criar um instrumento de palheta simples, boquilha e corpo conico com orificios e

chaves: o saxofone. 17
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3. Os Instrumento de Sopro aos Olhos da
Engenharia

3.1 Funcionamento e modo de geracdo do som

3.1.1 Mecanismo base de funcionamento

O som nos instrumentos musicais de sopro é produzido pela vibragcdo de
uma coluna de ar que se encontra denfro de um ou mais tubos. O timbre (ou
frequéncia) depende da forma como o ar é gerado (palheta simples, palheta
dupla, I&bios ou aresta), do tamanho do tubo ou da forma do mesmo. @

Para variar a altura do som:

Na maioria dos instrumentos de sopro, da flauta ou 6rgdo, altera-se a
frequéncia do som alterando-se o comprimento da coluna de ar. Em
instrumentos onde o ar € movimentado pela boca do instrumentista, o musico
aumenta ou diminui a coluna de ar cobrindo ou descobrindo os orificios do
instrumento, respetivamente. Isso é feito com as pontas dos dedos diretamente
ou com auxilio de teclas ou chaves. @l

Hd&, no entanto, instrumentos que possuem mecanismos diferentes para
obter outras frequéncias, e outros onde apenas a técnica do instfrumentista
consegue produzir notas musicais diferentes. No primeiro caso, € de referir que
alguns instrumentos possuem vdalvulas que podem ser fixas e rotativas e outros
que possuem mecanismos deslizantes, ambos sistemas servem para alterar o
comprimento do tfubo e consequentemente da coluna de ar. Por outro lado, no
segundo caso, instrumentos que para além destes mecanismos, ou Nno caso de
alguns que ndo possuem nenhum dos mecanismos referidos, baseiam-se na

técnica bocal do instrumentista para obter diversas notas e frequéncias.
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3.1.2 Regra geral do funcionamento dos instrumentos de sopro

Fazendo variar o comprimento do tubo, faz-se variar fambém a coluna de
ar. Assim, aumentando o comprimento do fubo aumenta-se o volume da coluna
de ar, havendo assim mais espaco para se propagar a vibracdo do ar,
produzindo um som harmonico com um grande comprimento de onda e baixa
frequéncia, isto € produz-se um som grave. 19

De forma andloga, se se diminuir o comprimento do tubo diminui-se
também o volume da coluna de ar, havendo menos espaco para se propagar
a vibracdo do ar, produzindo uma som harmdnico com pegueno comprimento

de onda e grande frequéncia, isto €, produz-se um som agudo. ©

3.1.3 A Gaita-de-Foles

A gaita-de-foles € constituida por trés tubos. O primeiro (assoprete) € por
onde entra o ar para o fole. A vdlvula existente no assoprete impede que o ar
volte para trds quando se aperta o fole. De seguida, aperta-se o fole e o ar sai
por dois tubos. Um deles (ronco) contem uma palheta simples e emite um som
continuo e podendo ser alterado retirando ou acrescentando pecas de acordo
com 0 som que se pretende que ele emita, o outro (pontero) tem uma palheta
dupla e tem orificios para colocar os dedos para se produzirem sons da escala

harmonica. 1o

FIGURA 3 - FUNCIONAMENTO DA GAITA-
DE-FOLES [20]
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3.1.4 O Didgeridoo

O didgeridoo € um instrumento de sopro nativo da Austrdlia. Alenda conta
que foi "*descoberto” quando alguns nativos estavam sentados ao redor do fogo
e repararam que algumas térmites (insetos que provocam graves prejuizos na
madeira) estavam a sair da madeira que estava no fogo. Para salvar estes insetos,
um nativo soprou para dentro da madeira e assim foi emitido o primeiro som do
didgeridoo. 01

Normalmente, o instrumento é feito de madeira, tradicionalmente de
eucalipto ou de bambu provenientes do norte da Austrdlia. O seu comprimento
tem cerca de um metro e meio, apesar de poder variar entre diferentes regides.
E um instrumento muito incomum, pois, geralmente, desempenha apenas uma
nota, mas € capaz de produzir uma espetacular gama de sons diferentes, e a
variacdo ritmica destes sons € o seu principal interesse musical. Na verdade, os
didgeridoos mais longos sdo geralmente os mais preferidos porque permitem
uma maior gama de efeitos musicais. 12031

O didgeridoo ¢é revestido com cera e resina na exiremidade do sopro, o
que proporciona mais conforto ao musico, enquanto a outra extremidade é
pousada sobre o solo. 13

Na atualidade, os instrumentos modernos podem ser feitos a partir de um
tubo metdlico ou de pldstico. i

O som é produzido pela perturbacdo do ar que € provocada pela
vibracdo dos ldbios. Ao efetuar a vibracdo com os Idbios, o som percorre o
instrumento e a é amplificado. Os Idbios do executante sdo, alternadamente,
abertos e fechados pelo fluxo de ar dos pulmoes, a tensdo sobre os IGbios e o
fluxo de ar. 12

O som torna-se tdo incomum pelo facto de haver uma interacdo entre as
ondas sonoras do instrumento, as ondas sonoras no trato vocal do instrumentista,

0s movimentos dos Iabios e o fluxo de ar entre os Idbios do executante. 12

PROJETO FEUP 13/14 — A ENGENHARIA E A MUSICA — INSTRUMENTOS MUSICAIS DE SOPRO



Na execucdo, o mais dificil € aprender a respiracdo circular que consiste
em soprar ar, continuamente, para o instrumento sem nunca parar para respirar.
Na maior parte das vezes, o musico expira de forma continua pela boca e
quando é necessdrio mais ar, as bochechas sdo preenchidas com ar, o palato
mole & usado para isolar a boca do trato respiratdrio, e o ar na boca é usado
para continuar a soprar contraindo as bochechas. Enquanto isso, o musico
rapidamente inspira pelo nariz. O resultado € um som ininterrupto do instrumento.
As mudancas de timbre ocorrem quando se passa da fase normal do ciclo, ou
seja, quando o trato vocal estd conectado juntamente com os Idbios e o
instrumento, para a fase de inalacdo, quando sé a boca é que estd envolvida.
Como existem grandes diferencas em ressondncias na boca para estas duas
configuracdes, o timbre do som produzido altera-se dramaticamente. Essa
diferenca, juntamente com alteracdes de sonoridade, serve para estabelecer o
ritmo da performance. 12

Em forma de curiosidade, € de referir que alguns estudos médicos
concluiram que tocar didgeridoo contribui para a reducdo do problema de
ressonar durante o sono pois existe um fortalecimento dos musculos associados
a este problema. Adicionalmente, tem outros efeitos terapéuticos como a

reducdo da ansiedade, da vulnerabilidade e do stress. 113

mT e

2 WILLIAM THOREN PHOTOGRAPHY

FIGURA 4 - BOCAL DO DIDGERIDOO COM CERA POR
CAUSA DO COMFORTO [22]

FIGURA 5 - UM ABORIGENE TOCA O DIDGERIDOO [21]
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3.2 Boquilhas nos instrumentos de sopro
3.2.1 Palhetas

As palhetas sdo responsdveis pela emissdo do som pelo instrumento.
Geralmente sdo feitas de bambu, porém existem palhetas sintéticas e de metal.

Hd& dois tipos de palhetas:

Palhetas Simples — encontra-se sobre o bocal (onde se juntam os Idbios).

O ar passa entre este e a palheta e gera a sua —
vibracdo. E possivel obter diversas notas
consoante a técnica bocal do instrumentista @g
e 0s mecanismos existentes no instrumento. O
saxofone e a gaita-de-foles utilizam palheta ::AGA::%EAS?Z;]ESQUEMA DE BOCAL COM PALHETA
simples. 04

Palhetas Duplas — uma palheta com duas Idminas, apoiadas uma sobre a

outra e fixadas a um tubo. O ar passa entre as /___—

duas Iaminas, e estas fazem a coluna de ar T ——""J

. .. . - e ——
vibrar. A técnica bocal ird permitir alterar a %\

frequéncia do som, mas também
FIGURA 7 - ESQUUEMA DE BOCAL COM PALHETA

instrumento terd este efeito. O Oboé e o fagote bupLa ]

sdo dois instrumentos que utilizam a palheta dupla. 14

3.2.2 Flautas

Flauta Aberta (Flauta Transversal) - o ar \\\.

embate contra uma aresta gerando a sua vibracdo, GE‘—T—-;

da mesma forma que um som é criado ao soprar

para dentro de uma garrafa. Depois, dependendo Blowhole

da posicdo dos dedos a coluna de ar variard, Ficura 8 - BOCAL DE FLAUTA

. . . L TRANSVERSAL [24]
produzindo assim diversas notas musicais. 014
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Flauta Fechada (Flauta de Bisel) - o muUsico sopra  Blowhole
contra o orificio, havendo uma divisdo do ar quando este

embate na aresta do instrumento, gerando assim a

vibracdo da coluna de ar. As notas variardo tal como na

Air hole

FIGURA 9 - BOCAL DE FLAUTA
DE BisEeL [24]

flauta fechada, com a posicdo dos dedos. 14

3.3 Vdlvulas nos instrumentos de sopro

As vdalvulas sdo pistdes que direcionam o ar por dentro
dos tubos podendo aumentar ou diminuir a coluna de ar

fazendo com que o som produzido seja mais grave ou

agudo, respetivamente. @

FIGURA 10 - PISTOES [25]

Vdlvulas Fixas — estas movimentam-se para

cima e para baixo. Quando se pressionam para

baixo a coluna de ar aumenta, pois faz-se a ligagcdo
do tubo principal a tubos secunddrio. Quando se
deixa de pressionar, o pistdo sobe e deixa de haver

a ligacdo entre o tubo principal e secunddrios,

diminuindo a coluna de ar. @B 115l FIGURA 11 - VALVULAS FixAs [2¢]

Vdalvulas Rotativas -  estas, quando

pressionadas, rodam em torno do seu eixo (visto que V
sdo cilindricas) e encaixam o tubo principal a tubos
secunddrios, aumento a coluna de ar. Quando se
deixa de pressionar, os tubos voltam & posicdo

inicial, deixando de ligar o tubo principal ao

L. . . FIGURA 12 - VALVULAS ROTATIVAS [26]
secunddrio, ou seja, a coluna de ar diminui. @1 03]
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3.4 Série Harmonica

Para além dos diversos mecanismos de obtencdo das notas musicais,
nomeadamente, vdlvulas, orificios e bracos deslizantes, & possivel obter sons
diferentes aumentando a intensidade com que se sopra ou diminuindo a
abertura dos |dbios quando se sopra, no caso das flautas, ou variar a posicdo
dos labios e lingua, no caso dos instrumentos de palheta. Aos diferentes sons
produzidos através deste método dd-se o nome de série harmonica, que varia
de instrumento para instrumento. V1o 1607

Dentro da definicdo de série harmonica temos os conceitos de harmonico
fundamental (f;), que € o som mais “baixo” (menor frequéncia) que é possivel
obter ou com uma digitacdo especifica, no caso de instrumentos com vdalvulas
e orificios, ou com um certo comprimento de tubo, no caso de instrumentos mais
simples. Todos os harmonicos seguintes (segundo harmonico (2f,). terceiro

harmonico (3fp)....) sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental. vt e n7

Flute pictured as cylinder, length L

acoustc

*foi“f..--————_ aA=2L f=-+ .3L =f, Fundamental

I A—————— - |
- Rwu a=il o£= -4, 4th harmonic
| |
WI f= 5,
| |
| |
/W\_/l f=6f
FIGURA 13 - SERIE HARMONICA DE UMA FLAUTA TRANSVERSAL [27]
P
anoustic pressure F L |
] | Ah=4L I’=%=4—VL =f, Fundamental
|
| |
— T T — : 2nd harmonic
T T T
- Ay —— | a1 ¢-% o3 _3  3rd harmonic
— i | 3 nT AL 0
| |
- o - 4th harmonic
- - —_— -
-q—.?xs—-- ! :
i, 4 v _ 5Y i
R~ I ’7\'=§L f=I=H = 5f, 3th harmonic

FIGURA 14 - SERIE HARMONICA DE UM CLARINETE [28]
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Assim, € possivel associar diferentes comprimentos de tubos a diferentes
notas musicais e diferentes sons, relacionando-os com o comprimento de onda
do sinusoide correspondente a cada nota. Por exemplo, no caso dos
instrumentos que tenham as duas extremidades abertas o comprimento de onda
do harmonico fundamental € igual a duas vezes o comprimento do tubo (1 =
2L), no caso dos instrumentos que tenham apena uma das extremidades abertas
o respetivo comprimento de onda € igual a quatro vezes o comprimento do tubo
(,1 = 4L). [91 [10] [16] [17]

Assim, através das equacoes que caracterizam as ondas sonoras:

f = frequencia ; v =v(som) = 345m/s; A = comprimento de onda
v v
E possivel deduzir o seguinte, assumindo um instrumento como a flauta

transversal, ou seja em que 1 = 2L:

Sabendo que um Lda corresponde a uma frequéncia de 440 Hz, substituindo
na expressdo acima, chega-se ao comprimento de tubo necessdrio para
produzir a nota La&:

345
[ = ——
2 X 440
Procedendo de forma andloga mas desta vez assumindo um instrumento

=0,392m

como o clarinete, ou seja em A = 4L, deduz-se:

v 345

L:—:—
Af 4 x 440

= 0,196 m

Os cdlculos apresentados acima apenas dizem respeito a nota L4, se se
aplicar os mesmos passos As outras notas da escala cromdtica obtém-se as
relacoes entre as frequéncias destas notas e os comprimentos dos tubos que lhes

estdo associados. (Ver tabela T em anexos)
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3.5 Fabrico

3.5.1 Fabrico de um Trompete

O fabrico de um trompete tem por base um processo maioritaricmente
artesanal. Este processo inicia-se com uma chapa metdlica, normalmente latdo,
da gual se obtém um modelo de construcdo (A), de seguida este modelo é
dobrado sobre si proprio formando um tubo (B) ao longo do qual se fazem furos
para tornar possivel a ligacdo entre as duas extremidades (C), e para tal solda-
se olocal dejuncdo (D). De seguida, procede-se a formacdo da campana, com
a ajuda de um martelo obtém-se as primeiras formas (E) e posteriormente num
torno leva-se a campana a sua forma final (F).

Segue-se a formacdo dos tubos que compdem o instrumento, entdo
coloca-se uma solucdo de dgua com sabdo nos mesmos e deixa-se a congelar
a -49°C (G), isto impede que ao dobrar este colapse (H). Com os tubos todos
dobrados procede-se & montagem (l) por encaixe ou soldadura dependendo
da peca em questdo, e montam-se os pistdoes (J) e outros mecanismos do
instrumento. Finalmente o trompete é polido e testado, obtendo-se o produto
final (K).

ESQUEMA 2 - CONSTRUCAO DE UM TROMPETE [29]
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3.5.2 Fabrico de uma flauta transversal

O fabrico de uma flauta € iniciado pela construcdo da cabeca. Apds o
metal ser lixado e polido ele é torneado com precisdo milimétrica (A). Este passo
é muito importante na determinacdo do som da flauta. De seguida, o bocal e o
suporte sdo soldados ao corpo da flauta por aguecimento (B). Apds a soldagem,
é feito um corte interno ao bocal (C), que é realizado com o propdsito de
aumentar o volume e de dar ao som uma ressonéncia caracteristica. Por fim, &€
feita a cromagem da peca, que € mergulhada numa solucdo especial para ser
prateada.

Depois de a cabeca estar terminada, segue-se a construcdo do corpo,
que é feito em vdrias etapas. Primeiramente, sdo feitos 16 furos no corpo da
flauta (D). Os mesmos sdo elevados do corpo e as bordas sdo arredondadas. De
seguida os suportes sdo montados no corpo da flauta (F). Sdo feitos furos nos
suportes de modo a que a face de contacto fique plana. Para terminar, tal como

na cabeca da flauta, é feita a cromagem da peca.

ESQUEMA 3 - CONSTRUCAO DE UMA FLAUTA TRANSVERSAL [30]
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4. Conclusoes

A readlizacdo deste projeto possibilitou-nos uma aprendizagem mais
aprofundada sobre o que sdo os instrumentos de sopro, a sua histéria, processos
de fabrico, materiais que os constitfuem e o seu funcionamento, permitindo-nos
relaciond-los com a engenharia.

Com a sua histéria aprendemos que os instrumentos de sopro tém vindo a
sofrer grandes alteracdes ao longo dos séculos, com o objetivo de o tornar cada
instrumento mais fécil de tocar e fazendo com que este produza um som melhor,
do ponto de vista harmoénico, e que a sua origem teve inicio hd muito tempo
atras, cerca de 67 mil anos.

Na temdtica dos processos de fabrico, devido a vdrias pesquisas
efetuadas, verificdmos que estes sdo diferentes para cada instrumento mas que
0s processos mais usados, com objetivo de ter uma producdo mais eficaz e com
menos custos sdo: moldagem, forjamento, furacdo, corte, soldadura, polimento
e torneamento.

O funcionamento revelou-nos como é produzido o som nos instrumentos
musicais de sopro, através do mecanismo da coluna de ar e como esta varia e

influencia o som emitido pelo instrumento.
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ANexo

Nota Musical Frequéncia (Hz) ((::r:)'o(glie;;()) ((Zconr:\)rJ(l'}ler;e:lif))
L& 440,00 39,2 19.6
La# 466,16 37,0 18,5
Si 493,88 34,9 17,5
D6 523,25 33,0 16,5
Do# 554,37 31,1 15,6
Ré 587,55 29.4 14,7
Ré# 622,25 27,7 13,9
Mi 659,26 26,2 13,1
Fa 698,46 24,7 12,3
Fa# 739.99 23,3 11,7
Sol 783,99 22,0 11,0
Sol# 830,61 20,8 10,4
La 880,00 19,6 9.8

TABELA 1 - RELACAO ENTRE AS NOTAS MUSICAIS E COMPRIMENTOS DE TUBOS
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