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c N o
APRESENTACAO

m livro curioso, util e necessario. Foi para mim uma surpresa e uma honra

escrever uma apresentagio do livro “A fisica e a musica do quarteto de cor-

das: 2 violinos, 1 viola e 1 violoncelo” de Maria Lucia Grillo minha colega
de Universidade e o Maestro Luiz Roberto. De musica pouco entendo, além
de gostar de ouvir todo tipo de musica, popular, erudita nio tenho nenhuma
aptidido para tocar um instrumento. Contrariamente a meu irmao Claudio, um
dos musicos eruditos brasileiros bem conhecido. Escrever uma apresentagio
do livro é portanto um senhor desafio. Isto me fez lembrar quando estava
tfazendo meu Doutorado no Departamento de Fisica Teérica de Saclay, Franga,
quando alguns Fisicos do Departamento me pediram para convidar Claudio
Santoro, meu irmdo (este ano de 2019 ele faria 100 anos) para fazer um colé-
quio em Saclay, para cientistas. Claudio falou algumas horas e o publico pediu
para continuar na tarde do mesmo dia. Aprendi muita coisa naquele dia, prin-
cipalmente, como o avango da ciéncia e tecnologia influencia na musica do
nosso tempo. O livro de Maria Lucia Grilo e Luiz Roberto é extremamente
interessante por abranger aspectos nio muito conhecidos pelo grande publico.
Primeiro revela mais uma vez o namoro de Arte e Ciéncia. Segundo coloca a
nossa disposi¢do um texto de conexdes de Musica e Fisica.

Cientistas e Artistas tém se dedicado a fazer esta rela¢io cultural da
Miisica com a Ciéncia. Para quem gosta de musica, e quer compreender um
pouco mais sobre diferentes aspectos da produgio do som via linguagem musi-
cal, no quadro do Quarteto de Cordas, é sem ddvida alguma um livro para
ler mais de uma vez, antes e depois de ir a um concerto por exemplo na sala
Cecilia Meirelles. Assim o prazer de ouvir o concerto e compreender detalhes
sobre todos os aspectos como descrevem os autores, ¢ muito maior. E ter o
prazer de ouvir e entender o que estd ouvindo. Eu fui a muitos concertos
com Claudio e também Operas. Ele me explicava muitas vezes detalhes que
nio percebia se 14 estivesse s6. Em meu curso de Fisica quando ainda estava
na Universidade de Brasilia, fiz vdrios cursos interessantes fora da Fisica, por

exemplo, de Miusica de Camera, sinfonia, etc. O livro presente nos parece uma
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teliz iniciativa de levar para estudantes de musica e de ciéncias essa relagio
cultural tio importante para a formagio do homem do século XXI. Talvez
ele nos leve mais frequentemente as salas de concerto para apreciar diferen-
tes aspectos pouco conhecidos de musicos e cientistas. Na Universidade de
Brasilia de antes de 1964, Claudio fazia concertos aos sibados as 11 horas
da manhi. O gramado em torno do pequeno auditério do Departamento de
Mausica ficava repleto de estudantes e professores. A Universidade parava todas
as atividades para ir a0 concerto. E uma pena que nio vemos algo parecido em
nossa Universidade que tem uma concha acustica quase sem uso. Mas quem
sabe Maria Lucia Grillo conseguird, um dia, convencer nossa Universidade a
paralisar uma hora por semana conveniente para todos, para ouvir masica. Um
alimento do amor e nio do édio.

Os autores falam sobre os diferentes efeitos que causam, na produgio
do som, em um concerto, a geometria da sala, e outras componentes tanto do
instrumento quanto do local. A construgio de uma sala de concerto é muito
complicada, a engenharia de som é uma das tecnologias mais sofisticadas
tecnicamente. Os pardmetros estudados pelos autores nos mostram como é
necessdrio formar bons engenheiros, e ndo somente engenheiros do som. O
Livro presente nos dd uma boa ideia do trabalho que dd produzir um bom som.
Por esta razdo uma cadeira com os tépicos aqui apresentados seria muito bem
vinda na Universidade. Melhorando a formagio de profissionais de todas as
areas. Eu conheci em Manaus um Engenheiro de som, alemio, que foi convi-
dado pelo dono do Cinema Avenida para fazer o melhor som possivel na sala
do cinema. Infelizmente eu conhego muitos poucos lugares em nosso pais que
tem cursos e laboratérios de som capaz de formar técnicos e engenheiros de
som para melhorar as salas existentes. H4 salas muito boas e hd salas por exem-
plo de cinema, que apelam para a eletronica para produzir sons estridentes o
que ndo significa que seja um som bonito e agradavel. O livro de Maria Liicia
e Luiz Roberto desperta a curiosidade pela parte intrinseca do som, tanto do
lado musical quanto do lado da Fisica. E um prazer e uma necessidade cultural
ler o livro presente para exercer a curiosidade do que estd por trds da musica
dos Quartetos.
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INTRODUCAO

quarteto de cordas pertence ao género musica de cimara, sendo uma redu-
¢do da orquestra de cordas sem o contrabaixo, toca uma musica tecnica-
mente mais elaborada e complexa do que a orquestra de cordas. Ha uma
analogia imediata a ser feita com o quarteto vocal cldssico: violino 1, violino 2,
viola e violoncelo como soprano, contralto, tenor e baixo, respectivamente. Na
forma que conhecemos hoje, normalmente a musica escrita em quatro movi-
mentos, seu mentor intelectual foi Haydn. Sua musica escrita evoluiu muito
desde entio, passando por Debussy, Villa-Lobos e Schostakévich. Os compo-
sitores atuais continuam compondo e surpreendendo aos ouvintes. Avaliamos
acusticamente algumas das inimeras possibilidades em altura, intensidade,
timbre, duragdo, uso da surdina, col legno, sul tasto, sul ponticello e som flau-
tato, por duos, trios e finalmente o préprio conjunto completo, que ao longo
de 3 anos (2013-2015) foram testados em ambientes grandes e pequenos.
Também avaliamos o comportamento psicolégico exigido para os musicos de
quarteto, nivel técnico, repertério e salas apropriadas para se ouvir o quarteto
de cordas. Fizemos também uma abordagem Matemadtica e Fisica dentro do
que se propde este livro. Os resultados sdo surpreendentes e podem ser obser-
vados neste trabalho, que tem finalidade didatica para ensino médio e supe-
rior (principalmente: Engenharia, Arquitetura, Fisica, Matemadtica, Musica,
Medicina, Psicologia). Também é apropriado como aquisi¢do de cultura geral
para leigos e avancados em musica.
As cordas friccionadas ddo o “status”de orquestra Sinfénica ou Filarmonica
a um grande grupo musical, que seria chamado de Banda Sinfénica se os cor-
dofones friccionados nio participassem. Violinos (2), Viola e Violoncelo com-
poem o quarteto de cordas, que se constitui de uma sintese da orquestra de
cordas sem o contrabaixo. Sdo instrumentos de possibilidades acusticas ili-
mitadas, gracas ao arco que fricciona as cordas e as nuances de poder tocd-los
também com os dedos da mio direita em pizzicato ou com a vara batendo nas
cordas s6 como exemplo de versatilidade que outros instrumentos nio pos-

suem. A crina do arco geralmente ¢ feita de fios do rabo dos cavalos brancos,
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ou sintética, possivelmente nylon. Ela, a crina, recebe o breu, uma resina, que é
o elemento que proporciona a fric¢io, criando um atrito moderado entre o arco
e as cordas. Ha breus diferentes para violino, viola, cello e contrabaixo.

O quarteto de cordas, como ji mencionado, é uma redugio da orquestra
de cordas, sendo mais econémico como investimento cultural para os patro-
cinadores particulares e publicos, também mais tecnicamente elaborado para
solistas. O género s6 se firmou na época de Haydn, apesar de ser possivel loca-
lizar suas origens em virias composi¢des do barroco tardio.

Os resultados acusticos sdo surpreendentes e podem ser observados aqui
neste livro. A leitura desta obra destina-se a estudantes de ciéncias exatas,
humanas e bioldgicas. Também serve como apoio ao ensino médio, como pre-
paragdo para os cursos superiores ou técnicos de Musica e para aficionados por
boa musica de quarteto de cordas. E uma musica para gostos refinados, apre-

ciadores de minucias musicais sintetizadas nestes 4 instrumentos magnificos.
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usica quer dizer literalmente a “Arte das Musas”, segundo os gregos

antigos, para quem as Musas eram entidades sagradas. Acreditavam eles

que a Musica tinha poderes de cura (Musicoterapia) para as doengas. O
termo Acustica vem do grego “acuo” ougo, logo, é uma ciéncia ligada a audi¢do
e estuda o som e sua propagagao.

A musica sé6 pode ser compreendida quando juntamos os seguintes
fatores: entendimento da linguagem musical, percepcdo e aplicagio (para o
que serve). No tocante a linguagem musical, ela é fisica e matematica (cién-
cias exatas), quando consideramos estilo ou época de composic¢io entramos
na Histéria e quando verificamos os seus efeitos psicolégicos no homem e
nos animais, entramos na Psicologia e consequentemente na Musicoterapia,
na Biologia e na Medicina. Portanto, a musica é uma atividade que envolve
muito conhecimento, de vérias dreas da ciéncia. E uma forma de integrar as
Ciéncias e equilibra-las sem um fator maior ou menor de importancia, para
uma ou outra drea cientifica. E quando consideramos a Musica como forma
de Arte ela é observada pela Estética, a ciéncia do belo, que determina quando
o material musical é pertinente a determinado periodo ou se ¢ de transi¢do ou
completamente inédito e principalmente, se tem qualidades estilisticas. A Arte
exige a Inovagio, sob pena de descrédito para o autor, tornando-o um mero
repetidor de processos musicais jd existentes. Parece que nos tempos atuais, se
copia em 90% dos casos, sem citar a verdadeira autoria do processo artistico. E
isso se dd em todas as Artes e ndo s6 na Musica.

A acustica musical ¢ um ramo da Acustica, que se dedica ao estudo
pormenorizado de todo som musical e suas particularidades em ambientes
diversos.

Analisando segundo as caracteristicas do Som temos:
a) Altura - a regido de atuagdo dos instrumentos no quarteto de cordas fric-
cionadas pode variar de D6, a Dé., criando uma grande extensdo sonora
no quarteto de cordas, isso sem levar em considera¢io os harménicos

artificiais.

b) Intensidade - a dindmica pode variar de um “fff” (fortississimo) a um “ppp”
(pianississimo), que podem ser medidos pela quantidade de decibels, por

um sondmetro (ver tabela 4.1).
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¢) Timbre - os timbres do violino, da viola e do violoncelo, apesar de obe-
decerem a um mesmo mecanismo de excitagdo, diferem pelo tamanho
e propor¢io de suas caixas acUsticas, bem como pela espessura das cor-
das, que proporcionam diferencas significativas no som produzido. As
vezes, os compositores colocam, por exemplo, o violoncelo mais agudo
que o primeiro violino, essa inversio de papéis traz uma nova dimensdo
aos instrumentos e demonstra a versatilidade dos cordofones friccionados
no quarteto. Para os ouvidos atentos, a percepsio de quem estd fazendo
determinada fungio musical é ficil e o instrumento é reconhecido pelas

particularidades sonoras que envolvem o timbre.

d) Duragio - esses instrumentos levam uma grande vantagem sobre os ins-
trumentos de sopro, por exemplo, que precisam constantemente de toma-
das de ar (respiragio obrigatéria marcada). Os cordofones friccionados
podem executar sons de duragdo infinita, principalmente quando o exe-
cutante consegue esconder as trocas de arcos (para baixo e para cima) tra-
zendo uma ideia parecida com a do grande 6rgio de tubos num continuo

soar intermindvel.

Se compararmos o quarteto de cordas com o quarteto vocal classico,
veremos que o violoncelo pode ser: baixo, tenor e até contralto. A viola seria
o tenor, contralto e até soprano. Ja os violinos (primeiro e segundo) podem
executar contralto e soprano. Constatamos entdo que os instrumentos graves
podem chegar a regiées muito agudas, mas 4 medida que os instrumentos se
tornam mais agudos eles limitam sua abrangéncia sonora.
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iolino, Viola e Violoncelo formam um grupo interessante, que partem

de uma nog¢do humana de familia onde pai, mie e filhos a constituem

primordialmente. As origens desses instrumentos sdo controversas, como
tudo o que se refere a Histéria Humana, mas temos um ponto de partida con-
fidvel que ¢ esse modelo que conhecemos hoje.

A origem do violino ¢ duvidosa e manteve um formato quase inalterado
durante 400 anos. Desde a Escola de Cremona, o violino chama a atencio
pelo seu som diferenciado. Foi tocado e estudado por muitos fisicos como:
Einstein, Max Planck e Hermann von Helmholtz. E considerado um dos mais
sofisticados instrumentos de cordas, sempre despertou interesse de fisicos, nio
s6 no ambito musical como cientifico. Entre um Stradivarius (fabricado por
Stradivari) e um violino comum industrializado, um musico treinado e per-
ceptivo, diz haver um abismo sonoro, entre o som produzido por eles. Hia uma
série de fatores que contribuem para isso: madeira, processo de construgio,
verniz, tdbua harmoénica, colocagio da alma e do cavalete e o tempo que estes
instrumentos passaram nas maos de grandes musicos, sio alguns exemplos das
diferencas.

Pode-se afirmar seguramente que, nio ha timbre exatamente igual e por
mais sutil que seja essa diferenga sonora, ela pode ser detectada e descrita. As
vezes com termos de actstica, as vezes com termos emprestados de outros con-
textos linguisticos; ex: som doce, quer dizer som suave ou agradavel. H4 muitas
palavras acusticamente estranhas, que descrevem a percep¢io do ouvinte sobre
os instrumentos. Estas observagbes acisticas acontecem também no tocante

a0 violoncelo e a viola.

Violino

O violino pertence a uma familia de instrumentos chamados cordo-
fones friccionados como a viola, o violoncelo e o contrabaixo (que tem ori-
gem e desenho mais ligado as violas di gamba) que nio serd analisado neste
livro. O formato do violino nem sempre foi o mesmo, o modelo atual nasceu
na Renascenga e se desenvolveu nos periodos Barroco e Cldssico nas maos
de famosas familias italianas de Luthiers (a palavra vem de Luthe, alaide),

como: Amati, Stradivari e Guarnieri. Tais instrumentos hoje custam centenas
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de milhares de délares podendo chegar a milhdo de délares, dependendo do
estado do instrumento e seu funcionamento pleno.

Apesar de possuir vérios semelhantes e antecedentes nas culturas antigas:
Médio—Oriente, Egito e Grécia, acredita-se que os antecessores imediatos do
violino tenham sido instrumentos medievais como a rabeca, a viola di gamba
e a viola da braccio, e que seu surgimento tenha sido no séc. XVI, na Itélia.
Devido a seus antecessores imediatos, o violino comeg¢ou como um instru-
mento popular sem posi¢io social, tocado por muitos musicos profissionais
tentando ganhar a vida, em cantigas ou dangas nas tabernas ou ao ar livre.
Esse ¢ apontado como o proviavel motivo de ndo haver muitos registros sobre
a origem exata do instrumento. Os primeiros grandes fabricantes, ou Luthiers,
e fundadores de escolas de criagio foram: Gasparo Bertolotti, conhecido como
Gasparo de Sal6 (1540-1609) na regido de Brescia, fundador da Escola de
Brescia, ¢ Andrea Amati (1505-1578) na regiio de Cremona, fundador da
famosa Escola de Cremona, ambos na Itdlia. Da escola de Brescia, com da
Salé, surgiram os primeiros violinos com reputagdo. Relatos da época indi-
cam que os violinos construidos por Sald, tinham um acabamento rudimentar,
embora o som fosse cheio e vigoroso (Sandys; Foester, 1864). Dos violinos da
Sal6, ainda remanescentes, nota-se uma excelente qualidade no verniz, um som
volumoso e pleno. Gasparo também trabalhou muito em outros instrumentos
da familia dos cordofones friccionados, como o violoncelo, a viola e o con-
trabaixo. Entretanto, foi na Escola de Cremona que a construgio de violinos
atingiu seu apogeu. Andrea Amati foi o primeiro da familia a trabalhar como
Luthier. Ficou conhecido pela construgio de violinos de 3 cordas, por moldar
alterando o tamanho do brago e por elaborar um método de fabricagio total-
mente diferente de outros Luthiers da regido, criando um método usado até
os dias atuais. O neto de Andrea, Nicola Amati (1596-1684), foi o responsivel
por aprimorar técnicas de fabricacdo do avd e usar diferentes tipos de madei-
ras na confecgdo do corpo. Conquistou grande fama e foi Mestre de Antonio
Stradivari (1644-1698).

Antonio Stradivari, talvez o mais aclamado Luthier da época, virou sind-
nimo de perfei¢do na constru¢do de violinos e outros cordofones fricciona-
dos. Produziu cerca de 1000 instrumentos, dos quais cerca de 600 ainda estio
expostos em museus, colegdes, acervos ou sendo tocados por musicos profissio-
nais em orquestras sinfonicas internacionalmente renomadas. Acredita-se que



Histaria dos cordofones friccionados

existam em torno de 450 violinos Stradivarius espalhados pelo mundo. Nada
se pode concluir até hoje sobre o porqué da sonoridade unica do Stradivarius
(Reis, 2013). Tentando seguir essa tradigio, temos hoje bons Luthiers espalha-
dos pelo mundo e como exemplo temos a terceira geragio da familia Capela
(famosos Luthiers portugueses). Foi Joaquim Anténio Capela, nascido em
1966, filho de Antonio Capela, que nio escapou da tradi¢do do oficio da fami-
lia, e dd prosseguimento ao trabalho. Frequentou cursos em outros paises e
participou de diversas competi¢des de cordofones friccionados. Trabalhou
com Mstislav Rostropovich, famoso violoncelista e maestro russo. Joaquim e
Anténio produzem instrumentos até os dias atuais (Brito; Brito, 2009).

Apesar do violino possuir de 80 a 84 componentes, basicamente podemos
dividi-lo em 3 grandes partes: brago, corpo e arco. O brago ¢ feito de uma pega
s6, em geral talhada manualmente em “dcer”, madeira proveniente da regiio
balcanica (Hungria, Bulgdria, Roménia e Boémia). Em uma das extremidades
se encontra a voluta, uma peg¢a que lembra um caracol, também se parece com
a céclea do ouvido humano, na qual diversos Luthiers inserem uma caracteris-
tica pessoal com nome, letra, desenho ou uma minima alteragdo do formato.
Logo abaixo ficam as cravelhas, local onde se prende uma das extremidades
das cordas. Usa-se ébano comumente na confecgio das cravelhas, que tam-
bém se usa na fabricagio de clarinetes e oboés. Logo abaixo, temos a pestana,
uma estrutura de apoio das cordas e que determina o inicio da vibragio util
das cordas, peca que cobre a parte superior do brago, sendo transi¢io para o
espelho, onde as cordas serdo apertadas pela mio esquerda em diferentes pon-
tos. Também pode ser chamada de ponto ou escala. Tanto a pestana quanto o
espelho sio feitas de ébano (Brito; Brito, 2009).

O corpo € a caixa de ressonincia do instrumento, nele se encontram
diversos elementos: a parte superior chama-se tampo e a inferior costas ou
fundo. Essas 2 pecas sdo unidas perifericamente pela ilharga. Os primeiros
luthiers da Escola de Brescia fabricavam o tampo com uma espessura uni-
forme, mas com o tempo, observaram que alterando a espessura ao longo do
tampo, alteravam a sonoridade do instrumento. Por isso os violinos atuais pos-
suem maior espessura no centro do tampo e do fundo do que nas laterais perto
da ilharga. O tampo, o fundo e a ilharga possuem aberturas em formato de “c”
que sdo chamados de enfranques e foram criados com a func¢io de facilitar a

passagem do arco subindo e descendo friccionando as cordas livremente em



20

AFISICA £ A MOSICA DO QUARTETO DE CORDAS: 2 VIOLINOS,  VIOLA E 1 VIOLONCELO

todas as cordas sem tocar na caixa acistica. No tampo se encontram as aber-
turas com formato de “f”, chamados de aberturas acusticas, essas aberturas sio
responséveis por transmitir as vibragées do ar para fora da caixa de ressonan-
cia. Sobre o tampo temos o estandarte, preso através de um botdo na ilharga.
No estandarte sdo colocados os micro afinadores, local onde se prende uma
das extremidades da corda. O estandarte fica suspenso por uma presilha, de
modo que toque o tampo o menos possivel, assim ele pode vibrar livremente.
Outra pega de crucial importincia, instalada acima do tampo, é o cavalete.
Normalmente é feito de dcer, mesma madeira usada no fundo, no brago e na
ilharga. Diferentemente do séc. XVI, hoje é possivel criar cavaletes em escala
industrial usando maquinas de corte a laser. Porém esse tipo de produgio nao é
o preferido entre os musicos profissionais, que preferem os construidos manu-
almente. Sua fungio, junto 2 alma (ligagdo entre o tampo e o fundo), é repassar
as vibragoes provocadas nas cordas para o corpo. A alma é uma haste interna
que liga o pé esquerdo do cavalete as costas do violino. A colocagio da alma é
um dos pontos mais sensiveis do trabalho de um luthier, pois ela é responsavel
por levar a ressonincia que ocorre no cavalete, devido a vibragio das cordas,
para o fundo do violino, dando uma sonoridade mais potente ao violino. Hoje
em dia sdo também feitos violinos com materiais sintéticos, que naturalmente
apresentam som com timbre um pouco diferente.

O ultimo elemento do violino é o arco, uma vara feita durante muitos
anos de madeira, em geral de Pau de Pernambuco ou Pau Brasil, levemente
encurvada com cerca de 70 centimetros. Hoje em dia é muito comum o uso
de arcos feitos de material sintético, de fibras de carbono. Em uma ponta estio
fixadas mais ou menos 200 cerdas (crinas de cavalo ou material sintético) e na
outra um regulador de tensdo das cordas. A extremidade do regulador ¢ cha-
mada de taldo e a oposta de ponta. Das partes do violino, o arco foi o que sofreu
mais mudangas ao longo dos séculos. Inicialmente era curto com um formato
concavo. Ap6s os franceses, Francois Xavier Toute (1747-1835), Giovanni
Battista (1755-1824) e o inglés John Dodd (1753-1835) o arco adquiriu um
formato convexo, maior e com espessura maior também. Isso facilitou a uti-
lizagdo do arco para os musicos. O profissional que constréi arcos é chamado
de arquetirio.



