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DEDICATORIA

A Fisica do Canto



RESUMO

Este trabalho buscou evidenciar como a Fisica pode ser ensinada de forma mais
envolvente ao ser integrada a temas do cotidiano, como o canto. A pesquisa envolveu a
andlise de trés vozes, dois cantores profissionais e um amador, utilizando o software
Audacity, que permitiu a emissdo de espectros de frequéncia. A partir dessa analise, foi
possivel identificar fenémenos fisicos como a frequéncia fundamental, os harménicos e
o timbre, além de explorar a ressonancia e a propagagdo sonora, elementos essenciais
para a compreensdo do som produzido pela voz humana. Ao unir musica e ciéncia, este
trabalho reforga a importancia de conectar a Fisica a experiéncias proximas da realidade
dos alunos, promovendo um aprendizado mais dinamico e interessante. A proposta
promove a compreensdo de conteudosteoricos e estimula a curiosidade e o0 engajamento,
mostrando que a ciéncia esta presente em aspectos cotidianos e culturais da vida.



INTRODUCAO

A voz humana pode ser considerada o primeiro instrumento musical do planeta
por conta da capacidade de produzir sons musicais como melodias e pulsos ritmicos
sonoros. As pregas vocais além de ser um fator crucial para a linguagem de todas as
civilizagcbes humanas desde os primeiros séculos, elas também foram usadas como 0s
primeiros instrumentos na arte da musica.

O canto € uma arte musical que acompanhou todos os momentos da historia
humana, como rituais, cerimonias religiosas, manifestacGes culturais e entretenimento.
Tendo em vista esse fato, ndo héa registros de quando o homem comecou a produzir as
primeiras notas na voz. “Cantar é uma expressao tao antiga que ¢ impossivel datara partir
de quando o homem comecou a imprimir melodia na voz para comunicar-se ou traduzir
emocoes e sentimentos” (Degani; Mercadante, 2010, p. 150).

O canto € uma forma de expressao musical produzida pela voz humana, em que
sons sdo entoados de maneira mel6dica, ritmica e harménica. Cantar envolve a
coordenacdo dos musculos respiratérios, como o diafragma e os intercostais, e as
vibragcfes das cordas vocalicas que produzem sons em forma de notas musicais. Como
uma das formas mais antigas de musica, o canto abrange diferentes estilos e técnicas,
desde o canto lirico até o popular, refletindo a diversidade cultural e emocional da
humanidade.

A motivacao para realizar essa pesquisa surgiu da minha vivéncia no universo
musical e no campo das ciéncias, areas que se complementam e mostram o potencial de
abordagens interdisciplinares para o ensino. O canto, além de ser uma manifestacdo
artistica acessivel e universal, oferece um cenario ideal para ilustrar conceitos fisicos de
maneira pratica, como a vibracdo das pregas vocais e a interacdo do som com o trato
vocal. Portanto, o objetivo desse trabalho foi analisar de trés vozes, dois cantores

profissionais e um amador, utilizando do software Audacity.

REFERENCIAL TEORICO

A voz humana € o resultado do funcionamento do aparelho fonador ou o sistema
fonador que de acordo com Fukuyama (2001) é constituido pelo aparelho respiratorio,
laringe (onde se situa as pregas vocais) e trato vocal composto por sistema ressonador
composto pela faringe, boca e nariz (Figura 1). “O fluxo aéreo respiratorio, ao passar
pelos ciclos de abertura e fechamento das pregas vocais, constituird uma vibracdo que ira
ressonar pelo trato vocal” (Fukuyama, 2001, p. 777).



Figura 1- A anatomia do aparelho fonador.
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Tendo em vista o funcionamento davoz, o aparelho sonoro permite a produgéo
de sons em forma de notas musicais que sdo ondas sonoras com frequéncia definidas. Do
ponto de vista musical, de acordo com Adolfo (2002), o som é composto por quatro
elementos os quais sdo: altura, duracdo, timbre e intensidade. A altura é a capacidade do
som ser mais grave ou mais agudo (podemos perceber essa propriedade nas vozes de tom
grave ou agudo) de acordo com sua frequéncia. A duracéo é o tempo em que o0 som da
voz, de um instrumento ou qualquer fonte sonora se prolonga,

O timbre é o perfil sonoro ou como diz Adolfo (2002), é o colorido sonoro obtido
a partir da emissdo de umsom. Trazendo para o0 campo vocal, cada pessoa tem um timbre
ou uma “cor sonora”, ¢ do ponto de vista da fisica, o timbre pode ser definido como o
perfil de onda sonora produzido. Por fim, a intensidade é a capacidade de um som ser
mais forte ou mais suave que fisicamente, esta relacionada com a amplitude da onda
sonora.

Agora definindo o som cientificamente, 0 som € uma onda sonora resultante das
vibracdes ou oscilagdes de um meio material que pode ser sélido, liquido ou gasoso como
¢ o caso do ar, quando as pregas vocais vibram com o ar passando pela traquéia. “Usando
uma definicdo geral, ondas sonoras sdo ondas mecanicas que podem se propagar através
de gases, liquidos ou solidos” (Halliday et al., 1996, p. 137). E essas oscilagfes chegam
a0s nossos ouvidos e percebemos 0 som em nosso Sistema nervoso central.

Como ja dito anteriormente, o0 som que é produzido na voz pode ser emitido em
forma de nota musical e ao classifica-lo como uma onda sonora fisicamente, possui uma
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frequéncia definida e dependendo dessa variavel, o comprimento de onda pode variar. O
som em si é um tipo de onda mecénica que se propaga longitudinalmente, logo, o som

pode ser caracterizado como uma onda longitudinal (Figura 2).

Figura 2- Onda transversal e longitudinal.

Fonte: Mais Educacéo.

Quando o meio material sofre variacbes de pressdes como compressdes e
rarefagdes, permite-se a propagacdo daonda sonora até uma certa distancia que chegam
aos nossos ouvidos. Essas alternancias de compressoes e rarefacdes possuem uma certa
distancia, logo essa distancia pode ser definida como o comprimento de onda. O
comprimento de onda é a distdncia em que uma onda percorre, para uma onda transversal

¢ a distancia de uma crista a outra.

Para uma onda sonora percorrer certa distancia, o0 meio sofre uma série de
compressdes e rarefacdesao longo da direcdo de propagac¢do. Quando a onda
sofre uma contracdo, a pressdo naquele ponto aumenta, e quando sofre
expansdo, ela diminui. Essas variagdes de pressao no meio, quando chegamao
ouvido humano, sdo captadas e dao a sensagdo de som (Santos, 2019, p 6).

Além do comprimento, a onda possui um tempo de propagacdo ou periodo em
que essa oscila. E a quantidade de oscilacbes pelo tempo de propagacdo é a frequéncia da

da onda, logo o periodo é inversamente proporcional a frequéncia:
1
(1) T(periodo) =]—C

1
2)f==
@f=5
Além davoz humana ser um recurso artistico e comunicativo, ela também pode

ser usada como um 6timo recurso didatico para as aulas de fisica no ensino médio e



fundamental. Além de auxiliar nos conteddos que envolvem ondassonoras e etc.,ela pode
proporcionar uma abordagem musical, o que leva a interdisciplinaridade desse recurso
didatico.

A proposta do uso da voz no ensino de Fisica pode tornar as aulas mais
interessantes, tendoem vista que as aulas de Fisica tém sido vistas pela maioria do publico
jovem como um ensino monétono, abstrato e dificil compreensdo. O ensino de Fisica no
Brasil tem estado em crise por diversas razdes que envolve metodologias, politicas
educacionais e escassez de professores na area. Os professores muitas das vezes trazem
uma abordagem mecanizada em suas propostas pedagdgicas e ensinam os alunos a

decorarem formulas para passarem no vestibular.

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta uma crise que envolve metodologias
pouco atraentes, desvalorizacdo da area e a escassez de professores
especializados. Torna-se necessario repensar as estratégias pedagogicas,
tornando asaulasmais interativas e conectadas com a realidade dos estudantes
(Franco; Oliveira, 2015. p. 89)

O ensino de Fisica tem sido um dos que despertam menos interesse nos alunos,

unindo a Fisica ao ato de cantar, pode despertar o interesse dos estudantes.

a Fisica que é atualmente ensinada nas escolas, por ser muito abstrata e
totalmente desvinculada da realidade vivencial, é uma Fisica que longe de
instrumentar o estudante na apreensao e interpretagdo de sua realidade para
uma intervencao critica, passa a ideia de que ele é incapaz de aprender “essas
coisas”, desestimulando assim qualquer intervengdo consciente. Noutras
palavras, € uma Fisica que contribui para o conformismo, pois ndo capacita
para a acdo (Satiro, 1989, p. 12).

Para mudar a realidade no ensino de Fisica, especialmente no Brasil, aulas que
envolvem pratica e dindmica nos contetidoscomo o uso davoz em conceitos ondulatérios,
pode ser um grande gatilho para os alunos perceberem o quanto a fisica pode contribuir
para o seu aprendizado e desenvolvimento, tanto pessoal quanto profissional.

A Fisica do canto envolve conceitos como ondas sonoras e ressonancia,
enquanto a matematica esta relacionada a teoria musical. Asondas sonoras s8o essenciais
para o canto, pela vibracdo das cordas vocais, viajando pelo ar e sendo percebidas como
som. Aspectos fisicos, como amplitude e frequéncia das ondas, influenciam a qualidade
do som. O treinamento vocal muitas vezes visa otimizar a manipulacdo dessas ondas para
produzir tons desejados e expressividade.

Segundo Gomes (2021), em “A Sinfonia da Voz: Explorando a Fisica e
Matematica no Canto”, a0 destacar a importancia das ondas sonoras e ressonancia na

producdo vocal, a obra também explora como o0s principios matematicos fundamentam a



teoria musical associada ao canto. Este livro oferece uma referéncia teérica para
compreender como a Fisica e a Matematica convergem no treinamento vocal,
enriguecendo a abordagem técnica e interpretativa dos cantores.

Cantar afinado esté relacionado a fisica das ondas sonoras. A afinacdo envolve
a producdo de frequéncias especificas ao cantar, o que esta diretamente ligado a vibracdo
das cordas vocais e a forma como as ondas sonoras se propagam. A percepc¢ao auditiva
da afinacdo € influenciada pela relagdo harménica entre essas frequéncias. Portanto,
compreender alguns principios fisicos das ondas sonoras pode auxiliar no
desenvolvimento da capacidade de cantar afinado.

[...] embora estejamoso tempo todo imersos num mundo povoado por musicas
de todasasespécies, a nossa relacdo com a musica é algo extremamente dificil
de ser formalizado e cuja compreensao se da naesferado sensivele do intuitivo
(Lazzeta, 2001, p 22).

Garcia (2021). abrange os aspectos tedricos da voz como instrumento musical,
destacando principios acusticos, técnicas de producdo sonora e a expressividade Unica da
voz. Ao examinar a voz sob uma perspectiva instrumental, o autor oferece insights
valiosos para cantores, musicos e estudiosos interessados na compreensao aprofundada
da voz como meio musical.

De acordo com Behlau (2005), o som do canto é produzido quando as pregas
vocais, localizadas na laringe, se contraem e vibram. Esse processo € conhecido como
fonacdo. A medida que o ar dos pulmdes passa pelas pregas vocais, elas se fecham e se
abrem rapidamente, criando vibragdes. A frequéncia dessas vibracdes determina a altura
do som, enquanto a amplitude esta relacionada a intensidade. As cavidades na boca e na
garganta ajudam a modular o som, produzindo as diferentes vibragdes.

O tom do canto esta intrinsecamente ligado a principios fisicos, especialmente a
frequéncia das vibragOes das pregas vocais. A frequéncia determina a altura do som, e
isso é fundamental na teoria musical. Quanto mais rapido as pregas vocais vibram, mais
agudo sera o tom, e vice-versa. Assim, a fisica do som desempenha um papel crucial na
compreensdo e na producdo dos diferentes tons durante o canto “A frequéncia das
vibracdes das pregas vocais € o principal determinante da altura do som. Quanto mais
rapida a vibragdo, mais agudo serd o tom produzido, e quanto mais lenta, mais grave.”
(Tomilinson, 2015, p. 34).

Cada tom musical é distinto ndo apenas em termos de altura, mas também na

vibragdo sonora que o acompanha. A mdsica, em sua esséncia, € uma experiéncia



sensorial complexa, e as diferentesfrequéncias tonais desencadeiam vibragdes Unicas que
contribuem para a riqueza e diversidade do espectro sonoro.

Ao explorar a Fisica por trds da mdsica, descobrimos que cada nota esta
associada a uma frequéncia especifica. Essa frequéncia determina o nimero de oscilagcdes
por segundo e, por conseguinte, a velocidade com que as particulas do ar vibram. As
ondas sonoras resultantes dessa vibragdo séo o que percebemos como som. Dessa forma,
cada tom musical possui uma vibracdo sonora Unica que ressoa no ambiente ao NOsso
redor.

Cada nota musicalesta associada a uma frequéncia especifica, que determina
0 nimero de oscilagdes por segundo, influenciando diretamente a velocidade
com que as particulas do ar viboram. Essas ondas sonoras, resultantes dessas

vibragdes, sdo percebidascomo som, e cada tom musical possui uma vibracio
sonora Unica que ressoa no ambiente ao nosso redor (Camerom, 2017, p. 45).

Os tons mais graves costumam ter frequéncias mais baixas em relagdo aos tons
mais agudos que possuem frequéncias mais altas resultando em vibragdes mais rapidas.
Essas notas podem ser mais penetrantes e agudas aos ouvidos, proporcionando uma
experiéncia sonora que diferem daquelas associadas a tons mais graves. A vibracdo nestes
casos € mais sutil e pode ser percebida principalmente no sentido auditivo.

Além daintensidade da vibracéo, a qualidade tonal também ¢ afetada pela forma
como os instrumentos produzem as ondas sonoras. Por exemplo, um piano de cauda
produz uma vibragdo sonora rica e cheia de harménicos, enquanto um instrumento de
sopro como a flauta gera uma vibragdo mais pura e clara. Essas nuances contribuem para

a diversidade de texturas que podemos encontrar na masica.

Além da intensidade da vibracdo,a qualidade tonaltambém € influenciada pela
maneira como 0s instrumentos produzem ondas sonoras. Instrumentos de
corda,como o piano, geram sons ricos em harmdnicos, enquanto instrumentos
de sopro tendem a produzir sons mais puros e claros.” (Silva, 2021, p. 45).

A relagdo entre tonalidade e vibragdo ndo se limita apenas aos instrumentos
musicais. A voz humana, por exemplo, é capaz de criar uma ampla variedade de tons e
vibragcOes, permitindo uma expressdo emocional Unica. Cantores habilidosos podem
modular suas vozes para transmitir sentimentos que vao desde a melancolia até a alegria,

tudoisso através damanipulacdo consciente dasvibra¢6es sonoras associadas a cada nota.

2- MATERIAIS E METODO
A primeira etapa foi realizada um estudo tedrico das cordas vocais, explicitando

o fendmeno da producéo de som em cordas, ressaltando a importéncia da ressonancia das
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pregas vocais. Neste texto serd trabalhado, também, a conexdo entre a fisica (producao
de som), diretamente ao ato de cantar.

Em uma segunda etapa, foi analisada a voz de um cantor e de uma cantora,
profissionais, e também a voz de um participante, que ndo exerce o ato de cantar,
doravante chamados respectivamente de cantor 1, cantor 2 e cantor 3.

Em uma terceira etapa, foi utilizado o software Audacity, que possibilita fazer um
estudo da qualidade das notas cantadas pelos entrevistados. O software faz anélise
espectral dossons gravados, possibilitando identificar a nota principal cantada, bem como
seus harménicos. Através deste software, é possivel até mesmo verificar uma espécie de
assinatura vocal de cada cantor, identificando o espectro de cada um.

Por meio do aplicativo digital, foi possivel medir as frequéncias e vibracdes que
0 canto desenvolveu em cada tom realizado, assim, mostrando como a fisica esta ligada
com o fato de cantar afinado e o de cantar bem. Para isso, foi utilizado um computador,
o microfone do proprio computador e a voz humana como instrumento. Os testes foram
realizados tanto no tom alto, quanto no mais baixo: alto significa agudo, enquanto baixo
se refere ao tom mais grave.

A gravacdo foi realizada em um ambiente fechado, para que ndo houvesse
interferéncias externas, uma vez que o microfone capta todos os sons que sdo emitidos
dentro do ambiente. Foi-se utilizado o microfone do proprio notebook conectado a placa
de audio.

A versdo utilizada do Audacity foi a 3.7.0, na qual o cantor realizou gravacoes
com emissOes vocais de diferentes frequéncias, do grave ao agudo, onde somente uma
nota era cantada por vez, para que o sistema conseguisse captar e analisar com melhor
qualidade.

Para a analise, foiutilizado o espectrograma, uma ferramenta dentro do Audacity
que permite visualizar as frequéncias emitidas durante os vocais realizados. Cada
gravacdo sera realizada trés vezes para garantir que os resultados tenham um respaldo e
possamos tirar uma média referente aos testes. As amostras captadas foram importadas
para o Audacity, onde foi utilizada a fungé@o de espectrograma para visualizar e analisar
as frequéncias e intensidades das vocalizagfes. Foram extraidos dados sobre a frequéncia
fundamental, amplitudes e formantes (responsaveis por modelar o timbre da voz), com
base nos principios da acustica vocal.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O sistema permite gravagdes e oferece ferramentas como efeitos e analise espectral
(Figuras 3 e 4).

Figura-3 — Sistema Audacity.
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Figura 4 —Gravac0es das emissdes vocais.
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Na Figura 4, podemos verificar uma faixa de audio com quatro segmentos
destacados 1.1, 1.2,1.3 e 1.4, cada uma produzidaem diferentes momentos, mas em um
pequeno intervalo de tempo. Cada um dos segmentos apresenta uma forma de onda
distinta, indicando diferentes padrbes sonoros. 1sso é resultado dessa primeira anélise da
voz ter sido produzida quando o cantor acabou de acordar. O fato de a gravagéo ter sido
emitida apos o sono, podemos observar caracteristicas especificas da voz, como menor
amplitude, que é o volume, pois a musculatura vocal ainda esta relaxada, e a presenca de
ruidos ou alteracdes na frequéncia, ja que é comum, uma vez que a voz ndo foi aquecida.

Observe na figura 5 0 dudio da emissdo de voz realizada pelo cantor 1.

Figura 5 - Audio 1.2 Anélise vocal, segmento 1.2 imagem ampliada.
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Audio 1.2

Fonte: Autor, 2024.

Audio da gravaco realizada pelo cantor 1 com a voz sem aquecimento, assim que
acordou, apenas cantando uma nota, sem referéncia. Observe na figura 6, o espectro de

frequéncia dessa voz.
Figura 6 — Anélise espectral do audio da figura nimero 5.
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Na Figura 6, 0 eixo X na horizontal representa as frequéncias, geralmente em
Hertz (Hz). As frequéncias mais baixas (graves) estdo a esquerda e as mais altas (agudas)
estdo a direita. O eixo € o vertical. Representa a amplitude ou intensidade das frequéncias.
Quanto mais alto o ponto no grafico, mais forte € essa frequéncia no sinal de audio. O
espectro de frequéncia é til para varias aplicacfes: ldentificacdo de Ruidos: Ajuda a
encontrar e isolar ruidos indesejados no audio. Ajuste de EQ (Equalizagdo): Permite
ajustar as frequéncias para melhorar a qualidade do som. Analise de Qualidade de Audio:
Avalia a presenca e o equilibrio das frequéncias para garantir uma boa qualidade sonora.

No espectrograma, dentro da analise, as linhas representam as frequéncias
presentes na gravacgdo, a altura e a intensidade nas linhas correspondem as propriedades.
Dentro das notas musicais, as linhas descrevem as frequéncias que compdem uma devida
nota (fundamental e harménicos), frequéncia fundamental é a nota principal e o0s
harmonicos sdo o timbre. O espectro de frequéncia € uma representacdo grafica das
frequéncias de audio presentes em um sinal. Em vez de exibir o dudio ao longo do tempo
(como uma forma de onda), o espectro de frequéncia mostra quais frequéncias estdo
presentes e sua intensidade.

Estaimagem mostra o gréafico do espectro de frequéncia de uma faixa de audio no
software Audacity. A analise mostrou:

Eixo horizontal (Hz): Representa as frequéncias do som, desde os graves (&
esquerda, em torno de 50 Hz) até os agudos (a direita, proximo de 20.000 Hz).

Eixo vertical (dB): Indica a intensidade (volume) das frequéncias em decibéis
(dB). Valores mais proximos de 0 dB sdo mais altos, enquanto os mais baixos (em torno
de -87 dB) sdo quase inaudiveis.

Andlise da nota principal, a frequéncia principal (235 Hz): De acordo com o
cursor, o pico de maior intensidade esta em 235 Hz, o que corresponde a nota A#3 (La
sustenido 3) a nota principal foi registrada com uma intensidade de -39 dB, indicando um
volume moderado. A forma do gréafico revela a presenca de harménicos. Os harménicos
sdo multiplos dafrequéncia fundamental (235 Hz). Eles criam o timbre Gnico da voz ou
doinstrumento analisado. Picos em frequéncias superiores a 235 Hz mostram que as notas
ndo foram puras, mas ricas em frequéncias adicionais (caracteristico de vozes humanas
ou instrumentos acusticos).

A andlise comecou em 4,168 segundos e terminou em 6,676 segundos, cobrindo
uma duracdo de aproximadamente 2,5 segundos. Durante esse tempo, a frequéncia

fundamental permaneceu constante em 235 Hz, indicando que a nota foi sustentada sem
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grandes oscilagGes. A nota foi sustentadae provavelmente emitida de maneira controlada.
Isso sugere boa técnica vocal ou estabilidade no instrumento.

A presenca de harmdnicos bem definidos demonstra que o som teve boa projecao
e ressonancia, o que é importante para a percepcao de clareza em contextos musicais.
Essa analise mostra que a nota A#3 foi bem sustentada, com harmdnicos consistentes,
indicando boa qualidade sonora, seja da voz ou do instrumento analisado. O controle
muscular das pregas vocais € fundamental para a producdo do som e influencia
diretamente a frequéncia (pitch) e o volume (intensidade) da voz.

A Influéncia no Controle da Frequéncia (Pitch) A frequéncia fundamental da voz,
que determina a altura danota (grave ou aguda), € regulada pelo tensionamento das pregas
vocais: Aumento de tensdo. Quando os musculos tensores das pregas vocais (como o
musculo cricotireoideo) séo ativados, as pregas ficam mais alongadas e tensionadas. 1sso
aumenta a frequéncia de vibracdo e resulta em notas mais agudas. Reducédo de tensdo:
Quando os musculos relaxam (a¢do do musculo tireoaritenoideo), as pregas ficam mais
espessas e menos tensas, diminuindo a frequéncia de vibracdo e produzindo notas mais
graves. Uma nota aguda exige maior controle dos muasculos cricotireoideos, enquanto
uma nota grave depende mais da acdo do musculo tireoaritenoideo.

O volume da voz é determinado pela pressdo subglotica (pressao do ar nos
pulmdes antes de passar pelas pregas vocais) e pelo controle da abertura e fechamento
das pregas vocais: Maior pressdo subglotica: Quando mais ar € comprimido antes de ser
liberado, as pregas vocais vibram com maior amplitude, gerando um som mais intenso
(maior volume). Menor pressdo subgldtica: Uma menor forca de ar resulta em menor
vibracao e volume.

Papel dos musculos: Os musculos responsaveis pelo fechamento completo das
pregas vocais (como os aritenoideos laterais e interaritenoideos) garantem que o0 som seja
produzido com eficiéncia. Se o fechamento ndo foradequado, o som pode sair “soprado”
ou fraco. Embora sejam controlados de maneira independente, frequéncia e volume se
relacionam na préatica: Tensdo alta nas pregas vocais (para notas agudas) pode dificultar
a vibracdo ampla necesséria para um volume alto. Relaxamento das pregas vocais (para
notas graves) permite vibracdes amplas, facilitando a producdo de som mais intenso. No
canto, o controle fino dos muasculos das pregas vocais é essencial para: Sustentar notas:
Manter uma frequéncia estavel durante uma nota longa requer ajuste constante dos
musculos. “No canto, o controle fino dos muasculos laringeos é essencial para sustentar a
producdo sonora estavel durante uma nota prolongada, exigindo ajustes continuos na
tensdo e comprimento das pregas vocais” (Titze, 2000, p. 78).
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Dinadmica vocal: Alterar o volume sem mudar a frequéncia (crescendo e
decrescendo). Flexibilidade vocal: Alternar entre notas graves e agudas (melismas ou
saltos de oitavas) depende do equilibrio preciso entre os masculos tensores e relaxadores

das pregas vocais (Figura 7).

Figura 7 — grafico da figura 6 ampliado
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Fonte: Autor, 2024.

Para identificar como as notas mudaram na analise doespectro, podemos observar
0s picos no gréfico, que representam as frequéncias predominantes no som. Cada pico
corresponde a uma frequéncia que pode ser associada a uma nota musical. Aqui:
Frequéncia e nota musical: A relacdo entre frequéncia e nota musical segue a formula:

(3) f = 440x2(%)

Onde f é a frequéncia em Hz, n € o nimero de semitons acima ou abaixo do L4 4
(440 Hz). O pico em 715 Hz esta proximo da nota Fa5 (698,46 Hz), o que indica que
houve uma alteracdo nessa direcdo. A mudanca na altura (pitch) mostra que se 0s picos
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se moveram para frequéncias maiores, as notas estdo ficando mais agudas. Caso 0s picos
se moveram para frequéncias menores, as notas estdo ficando mais graves. Analisando
harmdnicos a proporgéo entre os picos (fundamental e harménicos) se mantém. Isso pode
indicar uma mudancga de nota ou apenas varia¢oes de intensidade nos harmoénicos. A nota
foi cantada sem referéncia de tom.

Observe as Figuras 8 e 9 a seguir as quais estdo relacionadas com a analise do
segmento 1.4. Realizadas pelo cantor 1.

Figura 8 — Audio 1.4.
[ﬂudo 14 ves

Fonte: Autor, 2024.

Figura 9 - Analise do Espectro de frequéncia do audio 1.4.
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Figura 10 - Mesmo espectro do audio 1.4.
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O pico em 1210 Hz significa que a frequéncia mais forte, ou seja, a nota mais
proeminente na voz analisada, esta em 1210 Hz. Mostrando que a voz produziu uma
frequéncia proxima a essa, com uma intensidade maior do que outras frequéncias ao
redor.

As notas musicais estdo associadas a frequéncias especificas. Cadanotatem uma
frequéncia correspondente, e as notas seguem uma escala logaritmica. Ou seja, a
frequéncia de cada nota aumenta ou diminui de forma exponencial (ndo linear). A nota
A4 (L&4) tem a frequéncia de 440 Hz. A partir de A4, as notas aumentam de frequéncia
conforme vocé sobe a escala. O célculo da nota musical. Para identificar qual nota

corresponde a 1210 Hz, usei a formula de intervalo de semitons:

4)n= 12.log2(L

fO0
Onde:n € 0 nimero de semitons acima do A4 (440 Hz), fé a frequéncia observada
(1210 Hz), f0 é afrequéncia de A4 (440 Hz). Com isso, conclui que 1210 Hz corresponde
a D6 (Ré6). O A#5 (La#5) tem a frequéncia de 932 Hz, que € muito mais baixa que 1210
Hz. Quando vocé faz o célculo, vera que 1210 Hz ndo corresponde a A#5, mas sim a D6,
porque as frequéncias de A#5 e D6 estdo em diferentes regides.
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Esse pico alto em 1210 Hz ocorre porque essa frequéncia é uma das mais
proeminentes na gravagdo devoz, o que pode ser causado por varios fatores: Harmonicos:
A voz humana tem uma estrutura harmonica, ou seja, as notas mais altas (como D6) sdo
frequentemente multiplos da frequéncia fundamental. Entdo, 1210 Hz pode ser um
harmonico forte da nota fundamental. Vogais claras: Algumas vogais (como a “e” ou “i”)
tém mais energia nessa faixa de +frequéncia, o que pode gerar esse pico em 1210 Hz.
Tensédo vocal: Quando a pessoa canta ou fala com mais intensidade, pode produzir picos
em frequéncias mais altas.

Depois deanalisar a frequéncia de 1210 Hz, notei que ela corresponde a D6 (Ré6),
que é uma nota mais alta do que A#5. Isso significa que a voz apresentou um pico de
intensidade nessa faixa, e o calculo confirma que a nota mais alta € D6 e ndo A#5. O pico
mais alto em 1210 Hz corresponde a nota D6, ndo A#5. A razdo disso é que 1210 Hz é
mais proximo de D6 do que de A#5 (que tem 932 Hz). pico alto pode ser causado por
harmdnicos da voz ou pelas caracteristicas especificas de como a pessoa canta ou fala
nessa faixa de frequéncia.

Essa analise ajuda a entender como a voz se comportou em termos de frequéncias
e intensidades. O pico em 1210 Hz ¢ significativo, indicando uma nota proeminente da
voz analisada.

Andlise da cordadevioldo A dovioldo Tagima mahogany apds ter sido executado
0 processo de afinacdo, para fazer um comparativo com a nota A emitida pela voz

humana, observe o espectro na Figura 11. Audio corda A violdo tagima mahogany.

Figura 11 - Analise do Espectro de Frequéncias da Corda A do Violao.
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Fonte: Autor, 2024.

O maior pico no grafico corresponde a 226 Hz, que esta muito préximo da
frequéncia tedrica da nota A3 (220 Hz). Isso indica que a corda esta afinada corretamente
ou levemente acima do padrdo.

Além da frequéncia fundamental, o grafico apresenta picos menores
correspondentes aos harmdnicos. Esses harmdnicos sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental (226 Hz) e sdo esperados no comportamento de uma corda vibrante. Eles
influenciam diretamente o timbre caracteristico do instrumento. O pico principal atinge
aproximadamente -40 dB, enquanto os harmonicos apresentam amplitudes decrescentes
a medida que suas frequéncias aumentam.

Existem frequéncias de baixa amplitude fora da regido principal de interesse,
especialmente abaixo de 200 Hz e acima de 2 kHz. Esses sinais provavelmente
correspondem a ruidos ou ressonancias secundarias. A corda A apresenta um
comportamento consistente com a nota A3, ja que a frequéncia fundamental estd muito
proxima da faixa esperada de 220 Hz, com harmdnicos bem definidos.

A pequena diferenca para 226 Hz pode ser explicada por fatores como: Leve
variacdo na afinacdo (corda afinada um pouco acima do padrao). Limitacdes na precisao
dos instrumentos utilizados (violdo ou software). Alteracdes na tensdo da corda ao tocar.

A corda A esta praticamente afinada, com um leve desvio acima do padrdo de 220
Hz. O espectro revela harmdnicos bem definidos, indicando um timbre equilibrado e uma
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boa resposta doinstrumento. Para maior precisdo, pode-se ajustar a afinacdo ligeiramente
para atingir exatamente 220 Hz, caso necessario.

A diferenca visual entre o grafico da corda do violdo (cheio de azul) e o da analise
davoz ocorre devido as caracteristicas das fontes sonoras e como elas sédo processadas no
espectrograma. Quando vocé toca uma corda, ela produz uma vibracdo quase periddica.
Isso significa que a energia sonora esta concentrada em frequéncias bem definidas
(frequéncia fundamental e seus harménicos). O resultado é um espectro com picos bem
destacados, como o que vocé observa no grafico. A voz, mesmo ao cantar uma nota, é
menos periddica que uma corda vibrante. Ela contém componentes como ruido do ar,
variacdes de timbre e formantes (frequéncias reforcadas pela ressonancia do trato vocal).
Por isso, o espectro da voz tendea ser mais “difuso” e menos concentrado em frequéncias
especificas.

No gréfico da corda do violdo, a frequéncia fundamental e os harménicos tém
amplitudes muito maiores do que outras frequéncias. 1sso cria uma visualizacdo mais
“cheia” de azul, pois ha concentragdo de energia nessas regides. Na analise da voz, como
a energia estd mais espalhada entre varias frequéncias e o0s picos ndo sdo tdo altos, a
intensidade grafica (o preenchimento azul) é menor. No violdo, hd menos ruido de fundo
em comparacdo a voz. O som da corda é mais puro e gera um espectro com areas mais
claramente preenchidas. Na voz, ha mais elementos “imprevisiveis” (como respiracao,
vibragdes irregulares das cordas vocais, etc.), o que faz o grafico parecer menos
preenchido. O algoritmo de anélise utilizado (como “Espectro” ou “Spectrograma”) ¢ a
escala do grafico (logaritmica ou linear) também podem influenciar o visual. Certifique-
se de que as configuragdes no Audacity sejam consistentes entre as andlises para
comparagdes diretas. O grafico do violdo parece mais “cheio” porque o som da corda é
mais puro e periodico, com energia concentrada em frequéncias especificas. O grafico da
voz ¢ mais “difuso” devido a natureza menos periddica da vibracdo vocal e maior
presenca de ruido e ressonancias complexas.

O controle muscular das pregas vocais € um exemplo perfeito de biomecanica
aplicada & producdo do som. A frequéncia é ajustada pelo tensionamento e comprimento
das pregas, enquanto o volume depende da forca do fluxo de ar e da amplitude da
vibracdo. No canto, o dominio dessa interacdo permite performances expressivas, com
notas claras e dinamicas equilibradas.

O controle das pregas vocaisexemplifica a biomecénica na produgdo do som:
a frequéncia esta diretamente relacionadaao tensionamento e ao comprimento
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das pregas vocais, enquanto o volume é influenciado pela amplitude da
vibragdo e pela intensidade do fluxo de ar (Itze, 2000. p. 156).

A andlise a seguir contém dados da voz da cantora 2, que fez estudo musical e

desenvolveu sua musculatura ao longo de 10 anos, observe as figuras namero 12 e 13.

Figura 12- audio da gravacao
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Fonte: Autor, 2024,

Figura 13- espectro da voz analisada da cantora 2
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Caracteristicas da VVoz Feminina no Espectro:

A frequéncia de 450 Hz (A4) esta na faixa tipica de uma voz feminina no registro
médio-agudo. 1sso € comum para sopranos ou mezzo-sopranos, indicando que a nota esta
bem dentro do alcance natural de uma voz feminina.

Harmonicos: A presenga de harmonicos bem definidos e regulares sugere que a
voz foi bem projetada e ressoou adequadamente. 1sso € um indicativo de que a técnica
vocal foi bem aplicada, ja que harménicos fortes estdo relacionados & boa colocacéo da
voz e uso eficiente do trato vocal.

Projecdo e Consisténcia:

A amplitude (-37,3 dB na frequéncia de pico) esta em um nivel coerente para uma
voz que foi gravada sem esforco excessivo ou perda de projecdo. Uma voz feminina que
sabe cantar geralmente mantém esse equilibrio entre a frequéncia fundamental e os
harmonicos, o que é observado aqui.

Controle Vocal: A estabilidade na frequéncia fundamental e a distribuicdo
harmoniosa da energia nas frequéncias mais altas (até 4 kHz) indicam bom controle
respiratério e vocal. N&o hé sinais de flutuacdo que apontem para imprecisdo na execucgao
da nota.

Brilho e Suavidade:
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A energia nos harmdnicos superiores sugere que a voz tem brilho suficiente, mas
sem exagero, 0 que é tipico de uma execucdo bem equilibrada. Isso também & um
indicador de que a emissdo foi limpa e clara, sem tensdes excessivas ou problemas de
articulacdo. A execucédo foi muito boa, com base no espectro analisado. Aqui estéo os
pontos que suportam essa conclusdo: A nota estd bem definida e estavel, sem sinais de
desvios ou imprecisdes tonais. O timbre é claro e equilibrado, com harménicos ricos e
bem distribuidos. N&o ha indicagdes de distor¢do ou ruidos que possam apontar para
falhas técnicas. A energia e o controle vocal demonstram que a pessoa tem experiéncia
ou treinamento, ou pelo menos sabe como usar sua voz de forma eficiente. No entanto,
aspectos subjetivos, como emocao ou interpretacdo, ndo podem ser medidos apenas pelo
espectro. Do ponto de vista técnico, foi uma execugdo bem-feita e coerente com as
caracteristicas de uma voz feminina que sabe cantar.

Observe agora as figuras 14 e 15 que contém o audio da voz do cantor 3, um

adolescente de 14 anos que nunca fez aula de canto.

Figura 14- audio do cantor 3
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 15- espectro cantor 3
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O pico principal estd em 191 Hz, que corresponde a nota Sol3 (G3) no sistema
temperado. Se a inten¢do era emitir uma nota especifica (como um Sol3), a pessoa acertou
a frequéncia fundamental. Isso demonstra que, mesmo sem aulas de canto, a voz consegue
se aproximar de uma nota musical com certa precisao.

Foi executado a vogal A. O som da vogal “A” (um som mais aberto e encorpado)
costuma apresentar harmdnicos fortes e bem distribuidos acima da frequéncia
fundamental. No espectro, vemos picos secundarios regulares (harménicos) que indicam
gue a pessoa tem uma emissdo natural e funcional, mesmo sem treinamento técnico. A
presenca de harmonicos claros sugere que a voz é estavel e ndo tem grandes problemas
de tensdo ou instabilidade vocal.

A amplitude do pico principal em -41 dB e dos harmdnicos indica uma projecéo

vocal razoavel para alguém sem treinamento. A intensidade esta equilibrada, o que é
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positivo, mas sugere que ainda ha espaco para melhorar a poténcia e o brilho davoz com
técnicas de canto.

A vogal “A” ¢ ideal para andlises porque evidencia o equilibrio entre graves e
agudos. O espectro mostra que a voz tem componentes graves e agudos moderados, o que
indica um timbre equilibrado. Isso pode ser usado para demonstrar como 0 canto sem
técnica pode gerar um espectro de frequéncias harménicas naturais, mesmo que faltem
ajustes finos (como brilho ou maior projecéo).

Execucdo: A pessoa acertou a nota fundamental (Sol3) e apresentou harmoénicos
consistentes, o que indica uma emissdo estavel mesmo sem aulas de este resultado pode
ser usado como exemplo de como a voz humana, mesmo sem treinamento, naturalmente
organiza frequéncias em torno da fundamental e gera harmonicos que enriguecem o som.
Evolucdo com aulas: Com treino, essa pessoa pode melhorar projecdo, amplitude dos
harmonicos superiores e controle do timbre.

No espectrograma, dentro da analise, as linhas representam as frequéncias
presentes na gravacdo, a altura e a intensidade nas linhas correspondem as propriedades.
Dentro das notas musicais, as linhas descrevem as frequéncias que compdem uma devida
nota (fundamental e harmdnicos), a frequéncia fundamental é a nota principal e os
harmdnicos s&o o timbre.

A anélise focou na organizacdo estrutural das ondas sonoras, relacionando 0s
ajustes vocais com as propriedades fisicas das ondas emitidas. Conforme abordado por
Fukuyama (1992), a organizacdo de sistemas complexos, ainda que aplicada em um
contexto social, fornece uma analogia Gtil para compreender como diferentes ajustes na
técnica vocal podem alterar a estrutura da producgéo sonora.

Esses parametros foram estudados em relagdo as propriedades da onda sonora,
conforme descrito por Fukuyama (1992), que trata da organizacao social e dos padroes
de ordem aplicados em diferentes contextos, incluindo a organizagdo da performance
vocal.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados obtidos, foi possivel interpretar como a organizacdo dos
parametros vocais influencia na qualidade do som produzido. O estudo observou que a
modulacdo adequada da cavidade vocal e o controle respiratrio permitem a producéo de
frequéncias e timbres especificos, o que reforca a importancia da técnica vocal na
organizacao fisica dosom. Essa ideia se relaciona a abordagem de Fukuyama (1992), que
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discute a importancia da organizacdo interna para o funcionamento eficiente de qualquer
sistema, 0 que, no presente trabalho, pode ser observado na eficiéncia vocal.

Os dados coletados foram comparados com os principios fisicos do som e da
producéo vocal, conforme discutido por Sundberg (1987), que descreve a relagdo entre o
formato da cavidade vocal e as frequéncias geradas. A analise permitiu identificar como
0s ajustes na técnica vocal influenciam diretamente os resultados fisicos do som, como a
modulacdo de formantes e o alcance de frequéncias especificas. A comparacdo entre as
vocalizacOes permitiu observar a eficiéncia da técnica vocal em diferentes registros.

Integrar o ensino de técnicas de canto as aulas de fisica nas escolas brasileiras €
uma estratégia inovadora que une ciéncia, arte e cultura, enriquecendo a experiéncia
educacional. O canto, ao envolver conceitos como frequéncia, amplitude, ressonancia e
propagacdo do som, oferece um campo pratico e estimulante para explorar principios
fundamentais da fisica. Essa abordagem torna o aprendizado mais concreto e acessivel,
facilitando a compreenséo de conte(ldos muitas vezes considerados abstratos, como ondas
sonoras e harmdnicos. Além do aspecto cientifico, essa proposta valoriza a cultura
brasileira, na qual a musica ocupa um papel central, e promove a criatividade e a
expressao pessoal dos alunos. Ao trabalhar a fisica do canto, os estudantes ndo apenas
desenvolvem habilidades técnicas e cognitivas, mas também fortalecem seu vinculo com
a arte, a comunicagdo e a identidade cultural. Essa interdisciplinaridade transforma o
ensino em uma experiéncia mais dinamica e significativa, conectando ciéncia e emocao
de forma Unica.

Dessa maneira, ensinar a fisica por meio do canto é mais do que uma inovagdo
pedagdgica; € um convite para explorar novas formas de aprendizado, ressignificando a

ciéncia e enriquecendo o repertorio cultural e humano dos estudantes.
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