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Abstract. The sonority chalumeau of a clarinet isinvestigated empirically.
A Factorial Design of Experiments was used as an important tool of
analysis. In this paper the attention is on the effect of the several factors
on the intensity and frequency of the sound produced. As a secondary
result we have investigated if there are interactions between the factors.

Resumo. A sonoridade chalumeau da clarineta é investigada de modo
empirico através de um método de otimizacédo de experimentos conhecido
como Projeto Fatorial de Experimentos. Neste trabalho a atencéo é
voltada para a determinacdo do efeito de diversas varidveis sobre a
intensidade e freqiiéncia do som emitido nesta regi&o. Como resultado
paralelo foi investigado se existe interacéo entre as variaveis estudadas.

1. Introducéo

O processo sigemético de investigacéo cientifica a respeito dos instrumentos de sopro
teve seu inicio ro find do século XIX. Desde entdo o timbre desses instrumentos é uma
preocupacdo constante. Dentre os autores representativos, destacamse Hemholtz
(1887), e mais recentemente, Backus (1974, 1978, 1985) e Benade (1976, 1985,
1988). Ainda que de maneira imitada, as contribuicOes desses e outros investigadores
permitem afirmar que, em nossos dias, existe um corpo de conhecimento tedrico e
experimentad que possibilita descrever e Smular razoavelmente o comportamento dos
ingrumentos musicais de sopro, Fletcher e Rossing (1998), Nederveen (1998) e Hall
(1990).

Entretanto, devido a complexidade do problema em estudo, vérias smplificagdes
s80 impostas. Deste modo, os resultados obtidos divergem consideravelmente das
condicdes reais, tanto do ponto de vista tedrico quanto do experimenta. Com relacéo
aos trabalhos empiricos, notamos um eevado grau de preocupacdo com 0 sSstema
oscilador composto pelo conjunto formado pela boquilha e palheta.

Nossa proposta consste primeiro, em eliminar a varidvel subjetiva do muisico,
segundo, trabdhar smultaneamente com um conjunto maior de variaveis e findmente,
estabelecer 2 ha interacdo entre estas variavels, Oliveira et dii (2005). Paratal objetivo



utilizaremos uma montagem experimental ingadlada no estidio do NICS (Nucleo
Interdisciplinar de Comunicagdo Sonora). Em seguida, vamos andisar o efeito das
vaiaveis na sonoridade (energia sonora e fregliéncia) chalumeau (regido grave) da
clarineta

2. Aparato e Procedimento Experimentais

O aparato consiste basicamente de dnco unidades: 1) compressor; 2) tanque “ pulméo”

gue smula o reservatério de ar no corpo humano; 3) unidade de contato com a palheta,
que daqui por diante denominaremos por “mordedurd’; 4) unidade formada pela clarineta
e 5) unidade de captacdo de dados. Com excecéo da unidade 5, as demais podem ser
visudizadas nasfiguras 1 e 2.

Instrumentos de medida como um rotametro (medidor da vazéo volumétrica de
ar que passa pela clarineta) e dois mandmetros (para medir a pressdo na entrada do
tanque e no interior do tanque) complementam o Sistema.

Figura 2. Detalhe da Unidade de Contato com a Palheta: “Mordedura”.

Primero enche-se 0 compressor. As chaves da clarineta sdo fechadas com
pequenas borrachas que podem dterar a nota desgjada. No tanque pulméo o contato
com a palheta é mantido fechado, impossibilitando a passagem de ar aravés da paheta
Abre-se lentamente a vavula de saida do compressor de modo que 0s mandmetros
indiguem o aumento gradativo da pressdo. Quando os mandmetros indicarem a pressao
de fundo de escala (9808 Pa) abre-se muito lentamente o contato com a paheta de



modo que uma peguena quantidade de ar € injetada no interior da clarineta. As pressdes
indicadas pelos mandmetros comegam a diminuir como consequiéncia.

Deste momento em diante a clarineta estéd em estado de emissdo sonora Uma
vez emitido 0 som a gravagdo € acionada no momento que Se percebe que sua
intensdade € maxima e congante. A gravacdo é efetuada por volta de trés minutos.
Desta gravagéo gpenas 15 segundos sdo sdlecionados paraa andlise.

Depois de uma bateria de testes, estabelecemos que as varidveis que poderiam
edabeecer ceata influncia na sonoridade da clarineta foram: i) volume do tanque
pulmé&o; i) dureza da paheta; iii) posicéo de contato da mordedura na paheta; iv) angulo
de abertura da boquilha; v) Tipo de mordedura (&rea de contato com a palheta) vi)
quantidade de materia absorvente sonoro (estopa) no tanque pulméo. Para 0 estudo
destas variavels utilizamos um méodo edtatistico conhecido por Projeto Fatorial de
Experimentos. Em particular, foi gplicado um Projeto Fatorial Fracionado com
Resolugdo IIl, Box e dii (1978). Os niveis dos respectivos faores (variaveis
independentes) podem ser conferidos na tabela 1. A boquilha A tem a menor abertura
enquanto aC, amaior.

Tabela 1. Niveis dos Fatores Envolvidos na Experiéncia

FATORES -1 0 +1
1)Volume Vazio do Tanque Pulm&o(%) 60 65 70
2)Dureza da Palheta (N9) 2 25 3
3)Posicao da M ordedura na Palheta Interna | Centro | Externa
4)Boquilha A B C
5)Area de Contato com palheta () 3x10° | 1x10” | 14x10*
6)Quantidade de Estopa (kg) 0 0,015 0,030

3. Andlise dos Resultados e Conclusdes

Observamos que a &ea de contato com a paheta mostrou ser a varidve de
maior influéncia, tanto sobre a energia sonora emitida (intensdade) como sobre as
frequéncias dos componentes espectrais. No entanto, neste experimento a variacdo da
area de contato (mais de 450%) é muito grande com relacéo as demais variaveis. Como
consequéncia, a magnitude de seu efeito € bastante superior. Por isso ndo devemos
descartar ainfluéncia das outras variavels, pelo menos por enquanto. Vae mencionar que
o materid para absorgdo sonora ndo teve muita relevancia na sonoridade.

Notamos que as variavels agem de modo homogéneo ao longo dos harmdnicos.
Naregido chalumeau, o 2 e o £ hamonicos tém intensidades bastante reduzidas
guando aumentamos a area de contato com a pa heta.

O aumento do volume vazio, de 60% para 70% do volume totd provoca uma
diminuicdo da intensdade da fundamenta e de seu 8 harmbnico. Porém ele provoca o
aumento da intensidade do %, &, 10° e do 12° harménicos. Os vaores envolvidos
gpresentam magnitudes relativamente dtas para a pequena variagéo de gpenas 10% do
volumetota.

Quando passamos a mordedura de uma posi¢do mais interna para uma mais
externa notamos a tendéncia em enriquecer o 2 harménico e empobrecer o 4. No



entanto notamos que 0s harmonicos superiores também sdo empobrecidos quando a
posicdo da mordedura € mais externa.

O aumento da &rea de contato de 0,3 cn para 1,4 cn? diminui afregiiénciados
componentes espectrais. A dureza da palheta € o fator com a segunda maior influéncia
sobre a freqiéncia nesta regidn. O aumento da dureza da palheta de No 2 para 3, faz
aumentar o valor das freqiiéncias dos componentes espectrais.
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