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Violao e guitarra como ferramentas para o ensino de fisica
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Sao propostas atividades praticas simples para a caracterizacao de propriedades do som produzido por violGes
e guitarras através de uma andlise harmonica. Entre elas, propomos uma demonstracdo que pode ser feita em
tempo real em sala de aula. Nas atividades desenvolvidas, amostras de som produzidas por instrumentos de
cordas sao capturadas e analisadas através de uma abordagem espectral. Propriedades fisicas da corda do violao
e guitarra sdo exploradas. Os resultados experimentais sdo comparados com as predigbes tedricas, com uma
concordancia excelente. As ferramentas apresentadas podem ser utilizadas como material de apoio no estudo
de cordas vibrantes, oscilagbes, ondas, equagoes diferenciais, andlise harmoénica baseada em transformadas de
Fourier e instrumentacio para o laboratério de fisica.
Palavras-chave: ensino de fisica, ondas, andlise harmoénica, equagdo de onda.

Simple practical activities are proposed for the characterization of the sound produced by guitars and electric
guitars with a harmonic analysis. Among them, we propose a demonstration that can be carried out in real time
at the classroom. In the developed activities, sound samples produced by string instruments are captured and
analyzed within a spectral approach. Physical characteristics of the guitar strings are explored. Experimental
results are compared with the theoretical predictions, with excellent agreement. The presented tools can be
used as support material in the study of vibrating strings, oscillations, waves, differential equations, harmonic

analyses based on Fourier transform, and physics laboratory instrumentation.
Keywords: physics teaching, waves, harmonic analysis, wave equation.

1. Introducao

Fenomenos associados a oscilagoes e ondas podem ser
encontrados em qualquer instrumento musical. Ao pro-
mover vibracao numa coluna de ar, vibrar uma corda
ou percutir uma membrana, som é produzido. As vi-
bragoes associadas formam diferentes séries harmonicas
que podem ser estudadas através da investigagao de
suas caracteristicas espectrais. A andlise harmonica de
séries temporais, e em particular do som, é uma aborda-
gem extremamente poderosa de investigagdo. O desen-
volvimento de ferramentas diddticas para o estudo das
técnicas envolvidas no tema é desta forma relevante.

A caracterizacao das propriedades do som produ-
zido por alguns instrumentos musicais pode ser feita
através do estudo de modelos simples para cordas e
membranas vibrantes [I-8]. Propomos aqui atividades
praticas para o estudo do som produzido por violoes e
guitarras, instrumentos presentes no cotidiano dos es-
tudantes e acessiveis inclusive para os que nao possuem
experiéncia musical.
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O nosso objetivo é manter a metodologia em um
nivel tdo simples quanto possivel, tanto do ponto de
vista experimental como do tedrico, de forma que as ati-
vidades possam ser feitas em tempo real como uma de-
monstracao em sala de aula, ou alternativamente serem
apresentadas como base para um experimento em labo-
ratorio. Esta demonstracao pode ser complementada
por atividades suplementares, conforme sugerido neste
trabalho. Mostraremos que um tratamento teérico sim-
ples é suficiente para uma boa caracterizacao dos resul-
tados experimentais.

Toépicos envolvendo teoria musical, fisica do som,
analise de Fourier e equacoes diferenciais aparecem na-
turalmente na proposta apresentada. A escolha dos sis-
temas fisicos para andlise foi baseada nas caracteristicas
motivadoras e interdisciplinares propiciadas pelo estudo
do som e da musica [B,8]. Muitos problemas ligados &
andlise do som, além de serem importantes nos cursos
de fisica, matematica e engenharias, apresentam aspec-
tos motivadores para alunos do ensino médio e superior.
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2. O som produzido por uma corda vi-
brante

A temética deste trabalho é a utilizacdo do violdo ou
guitarra como ferramentas para o ensino de fisica. Con-
cretamente, propomos uma atividade onde o som do
violao é gravado com um microfone ligado ao compu-
tador. Depois de tanger uma corda do violao, as vi-
bragoes da corda sao transferidas para a caixa acustica
que amplifica o som. Este som se propaga pelo ar até
o microfone. No caso da guitarra, a vibragao de suas
cordas de ago gera um sinal elétrico nos captadores, via
indugao eletromagnética.

A modelagem tedrica do mecanismo de producao de
som por instrumentos de corda pode ser bastante com-
plexa [M,B]. O quadro bésico é apresentado a seguir.
Quando uma das cordas de um violao (ou outro instru-
mento do naipe de cordas) é perturbada, por meio de
uma palheta ou apenas com o préprio dedo (pizzicato),
o instrumentista inicia uma perturbagao que se propaga
pela extensdo da corda. A energia é transmitida para
o corpo do instrumento como um todo, e em particu-
lar para regioes ressonadoras. Estas regides acoplam de
forma eficiente a onda gerada no instrumento musical
com o ar, produzindo o som que ouvimos.

A complexidade da geometria do ressonador de um
violao pode sugerir que uma investigagao baseada so-
mente nas cordas seria inadequada. Em uma andlise
detalhada (que nao é o objetivo deste trabalho), res-
sonancias associadas ao corpo do instrumento e efeitos
nao-lineares nao podem ser descartados. De fato, as
caracteristicas especificas relacionadas a confecgao do
violao sao o que os tornam instrumentos que podem ser
tao diversos [@]. Ainda assim, conforme mostraremos,
os aspectos bésicos do som produzido por estes instru-
mentos podem ser investigados por métodos simples. E
para efeito de comparacao, estudamos também o som
produzido por guitarras elétricas. Nestes instrumentos,
a oscilacao da corda nao é transmitida mecanicamente,
ja que o movimento da corda é captado por elementos
eletronicos. A anélise conjunta do violdo e da guitarra
é instrutiva para quem apresenta a demonstragao.

No modelo mais simples para um violao ou gui-
tarra, somente a corda é considerada. A producao de
uma perturbacao em uma corda pode ser caracterizada
como unidimensional. Assumindo que os deslocamen-
tos da corda a partir da sua posicao de equilibrio sao
pequenos, os fendomenos ondulatérios em instrumentos
de corda podem ser descritos por uma equacao diferen-
cial na forma (8]

?z(z,t) 1 0%z2(x,t)

o @ o o

onde a funcao z(x,t) denota o deslocamento transversal
no ponto x da corda no instante de tempo t. Esta é a
chamada equacao de onda. A grandeza v representa a
velocidade de propagacao da onda considerada. Con-
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siderando uma corda com densidade linear uniforme g
(massa por unidade de comprimento) e sujeita a uma
tensao 7, a velocidade da perturbagao na corda pode
ser expressa [B] como

v= )= (2)
I
A tensao 7 aplicada & corda pode ser variada pelo
aperto ou afrouxamento das tarraxas que sao usadas
para afinacao do instrumento.

Mas a equagao de onda (M) nao caracteriza comple-
tamente a fisica do problema. A escolha de condigoes
de contorno apropriadas constitui parte importante do
modelo tedrico. Para obter diferentes notas musicais,
o instrumentista pressiona os dedos entre duas das di-
versas casas do braco de um instrumento de corda. Ao
fazé-lo, o comprimento efetivo da corda é variado. De-
notando por L o comprimento efetivo da corda, toma-
mos que

2(0,t) =0 e z(L,t)=0, (3)

ou seja, assumimos a corda presa nas duas extremidades
e, portanto uma onda confinada entre x =0 e x = L.

Uma propriedade importante da Eq. (O) é a sua
linearidade. Uma equacgao diferencial é dita linear se
a combinacao linear de duas solugoes é também uma
solucdo. Do ponto de vista fisico, podemos dizer que
vale para os problemas que sdo descritos pela Eq. ()
o Principio da Superposicao: combinagoes lineares de
solugoes sao também solugoes. No caso de fenémenos
ondulatoérios, processos de interferéncia construtiva e
destrutiva sao decorréncia da linearidade da equacao
de onda, ou de forma equivalente, do principio de su-
perposicao para ondas [B]. Do ponto de vista prético,
a linearidade da equacao de onda permite o estudo de
solugoes complexas em termos de solucoes facilmente
trataveis.

A ideia bésica da andlise espectral é expressar o re-
sultado geral como a soma de elementos de uma série,
cada um destes, uma solucao simples. Para cada uma
destas solugoes, teremos uma frequéncia associada. O
conjunto de frequéncias possiveis é denotado de es-
pectro. No trabalho desenvolvido aqui, o espectro é
mais importante do que as solugoes propriamente di-
tas. Isso porque no nosso tratamento experimental te-
remos acesso ao som produzido pelos instrumentos de
interesse.

Com as condigdes de contorno (B), solugdes parti-
culares (os modos de vibragéo) podem ser obtidas, por
exemplo, através do método de separacao de varidveis
[@], chegando-se a

zn(2,t) = sen (% x) cos (2w fp t) . (4)
O ntmero inteiro n (n = 1,2,3,...) identifica os di-
versos modos. A linearidade da equagao de onda ()
garante que a combinagao destes modos também é uma
solucgao.
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As frequéncias f,, ditas frequéncias normais, for-
mam o espectro de vibragoes da corda [B]. Elas séo
dadas por

nv n [T

oL = 2r\u ©®

No caso da corda, todas as frequéncias normais sao
multiplos inteiros de uma frequéncia bédsica (n = 1),
o modo fundamental ou primeiro modo harmonico. Os
préximos modos harmoénicos (n = 2,3,...) sao o pri-
meiro sobretom, segundo sobretom, etc. Sao estes os
observaveis fisicos que foram investigados neste instru-
mento.

fn =

3. Analisando o som do violao e da gui-
tarra

Os conceitos fisicos discutidos na se¢ao anterior podem
ser contextualizados em uma demonstracao feita em
sala de aula. Para esta demonstragao, sao utilizados
os seguintes itens:

e violao, ou guitarra;
e computador;
e microfone de computador (no caso do violao);

e plataforma de manipulacao bésica de som, por
exemplo a EXPstudio Audio Editor;

e plataforma para a manipulacao de dados
numéricos, por exemplo o Origin 8.0.

O roteiro sugerido para a demonstracao é indicado
a seguir.

1. Uma dada casa de uma das cordas do violao é es-
colhida e toca-se uma nota musical, gerando uma
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amostra de som. No caso do violao, o som é cap-
tado pelo microfone. No caso da guitarra, a sua
saida é conectada diretamente a entrada da placa
de som do computador.

2. Sao realizadas gravagoes de amostras de som
produzido pelo instrumento. Nos testes rea-
lizados, todas as amostras foram gravadas em
saida mono, com frequéncia de amostragem de
8.000 Hz, 16 bits através da plataforma FEXPstu-
dio Audio Editor. A frequéncia de amostragem é
a frequéncia com a qual o sinal é registrado.

3. A amostra de som é gravada em formato wave
(ou outro formato padrao de arquivo de dudio).
O arquivo wave é importado pela plataforma Ori-
gin 8.

4. O grafico da amplitude em funcgao do tempo é
apresentado a classe. Inicialmente toda a amostra
de som, e posteriormente um pequeno trecho da
amostra, ressaltando o perfil tipico de oscilagao.
Ver a Fig. M.

5. Uma transformada de Fourier é aplicada no ar-
quivo de dados (amplitude em fungao do tempo),
gerando o grafico da poténcia em funcdo da
frequéncia. O grafico é apresentado, conforme a
Fig. @.

6. As frequéncias dos picos de poténcia sdo coleta-
das.

7. O grafico das frequéncias dos diversos picos é pro-
duzido e apresentado. Uma reta é o ajuste imedi-
ato para os dados. Esta reta é entao comparada
com o modelo tedrico esperado. Veja a Fig. B.

1 1 N 1 1 1 N 1

500 4 o

Amplitude

-500 4 -

T T

T T T T T v
203 204 205 206 207 208
Tempo, s

Figura 1 - (Esquerda) Decaimento da amplitude sonora em funcdo do tempo, violdo, corda 6, casa 7, nota musical e altura entre oitavas
B1 (sil) 123,4 Hz, modo fundamental. (Direita) Detalhe da forma de onda sonora num trecho de 0,05 s.
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Figura 2 - (Esquerda) Andlise espectral, via transformada rdpida de Fourier, do som produzido por um violao, corda 6, casa 7, nota
musical e altura entre oitavas Bl (sil) 123,4 Hz, modo fundamental. (Direita) Andlise espectral, via transformada rapida de Fourier,
do som produzido por uma guitarra, corda 6, casa 5, nota musical e altura entre oitavas Al (141) 110 Hz, modo fundamental.
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Figura 3 - Modos normais para a corda 6, casa 7, de um violao.
A linha representa a reta tedrica (fn = an) ajustada aos pontos
experimentais. Neste grafico, a = (124,0 + 0,07) Hz.

A nossa estimativa de tempo para uma rodada de
atividades, realizada de forma confortével, é de cerca
de 20 minutos. A rotina pode ser repetida para vérias
amostras de som, tomadas com varias cordas e notas
especificas.

O experimento sugerido foi realizado repetidas vezes
com um violao Giannini Série Estudo e uma guitarra
Epiphone/Gibson Special Model. Discutimos a seguir
os resultados esperados. Medidas mais detalhadas sao
incluidas no apéndice (Tabela B) como referéncia.

O decaimento da amplitude das amostras de som
em funcao do tempo é apresentado na Fig. 0 para o
violao. Resultados qualitativamente semelhantes sao
obtidos para a guitarra. Observamos que a vibragao
de cordas com espessura maior é sustentada por mais
tempo. Também observamos que frequéncias agudas
tém sustentacao menor que frequéncias mais graves, ou
de forma equivalente, quanto menor a corda menor a
sustentagao do som produzido. Isto implica que a dis-
sipacao de energia da corda é maior quanto mais alta a
frequéncia.

E observado na Fig. 0 a direita que a fungao de onda
é composta por um trecho que (aproximadamente) se
repete. FEsta onda é uma superposicao especifica de
modos normais que caracterizam o timbre da nota. A
rigor, a periodicidade do sinal é apenas aproximada,
visto que o violao perde energia com o tempo, e o si-
nal decai constantemente. A andlise da guitarra leva as
mesmas conclusoes.

Passamos entdo para a anélise espectral do som cap-
turado. Os modos normais de vibracao das cordas
dos instrumentos analisados foram interpretados com
os gréaficos da poténcia em funcdo da frequéncia, que
descrevem os harmoénicos em picos de poténcia. Exem-
plos representativos dos resultados obtidos sao mostra-
dos na Fig. B, onde (para o caso do violdo) aparecem
0s cinco primeiros harmoénicos correspondentes & amos-
tra de som apresentadas na Fig. 0. Resultados para
a guitarra sao também exibidos. Ressaltamos aqui que
apesar da mecénica da corda no violao e guitarra serem
muito parecidas, a producao efetiva de som é comple-
tamente diferente nos dois instrumentos. Ainda assim,
observamos que as caracteristicas espectrais do som
produzido pelo violao e guitarra é semelhante, conforme
ilustrado na Fig. B. Este resultado valida a utilizacao
destes instrumentos na atividade proposta.

Na maior parte dos espectros obtidos para violao e
guitarra foram identificados cinco picos de boa quali-
dade (os cinco primeiros harménicos), conforme apre-
sentado na Fig. B. Vemos também nesta figura que o
sinal da guitarra tem maior relagdo sinal/ruido, pois
ele é gerado e registrado de forma mais direta neste
instrumento.

As frequéncias mais altas que 4.000 Hz nao tive-
ram picos bem definidos porque estao muito préximos
da frequéncia de amostragem de 8.000 Hz. Fenémenos
que ocorrem com frequéncia de mesma ordem de gran-
deza que a frequéncia de amostragem nao sao facil-
mente registrados. Para o registro de sons mais agudos
que os produzidos nas atividades propostas, frequéncias
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de amostragem maiores devem ser usadas. Assim,
4.000 Hz foi o limite da técnica usada no arranjo ex-
perimental descrito neste trabalho.

As frequéncias dos harmonicos foram tomadas no
ponto de méaxima poténcia dos picos. Apéds a iden-
tificagdo dos harmonicos por meio da transformada
rapida de Fourier, os valores medidos foram submeti-
dos a comparacao com o modelo linear teérico para a
corda. Os resultados demonstraram que os dados expe-
rimentais concordam com o modelo linear. Um exemplo
tipico é apresentado na Fig. B para o violao. A guitarra
fornece resultados similares.

4. Determinando a velocidade da onda
e tensao na corda

Esta secao apresenta procedimentos complementares,
que podem ser realizados quando houver possibilidade
de se medir o comprimento L da corda e de se conhecer
a densidade linear p da corda analisada. O objetivo
aqui é o cédlculo da tensao e velocidade de propagagao
da perturbagao na corda, duas grandezas importantes
na caracterizacao fisica do instrumento musical.
Nesta atividade sao utilizados:

e uma corda do violao ou guitarra, cujas frequéncias
associadas tenham sido analisadas na atividade
anterior;

e trena milimetrada comum;
e balanca de precisao ou balanca analitica.
O roteiro sugerido para o desenvolvimento é:

1. Com a trena, é medido o comprimento livre da
corda (L), ou seja, a distancia entre a ponte e a
pestana ou o traste correspondente. Este com-
primento pode ser medido diretamente no instru-
mento musical.
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2. Conhecendo-se L e o coeficiente angular o da
reta ajustada, que pode ser substituido pela
frequéncia fundamental como aproximacao para
simplificacao, a velocidade da onda na corda é cal-
culada. Da Eq. (B), podemos ver que o = v/2L,
e a partir desta relacao o valor da velocidade v é
obtido.

3. Corta-se um pedaco de comprimento especificado
da corda, denotado aqui por /.

4. A balanca é usada para medir a massa m de um
pedaco de comprimento ¢ da corda.

5. A densidade linear da corda (u) é determinada
pela relagao pu = m/¥.

6. A tensdao da corda 7 é calculada a partir da
Eq. (B), conhecendo-se a velocidade v da onda
na corda e a densidade linear pu.

O tempo estimado para a realizacao da série apresen-
tada é de 30 minutos. Ela pode ser repetida vérias vezes
para cordas diferentes, ou para a mesma corda de forma
a gerar dados para uma analise estatistica de erros.

Como referéncia, apresentamos alguns de nossos re-
sultados nas Tabela [, que serao usados como base para
alguns comentérios sobre algumas caracteristicas rele-
vantes da atividade proposta. Resultados complemen-
tares s@o apresentados no apéndice (Tabela B).

Na Tabela 0, temos uma comparagao entre a 6*
corda do violao e da guitarra, afinadas na mesma
nota musical, portanto na mesma frequéncia fundamen-
tal. Neste caso, as grandezas densidade linear, com-
primento, tensao e velocidade da onda na corda sao
maiores na guitarra em comparagao com o violao. Es-
tas grandezas estao todas relacionadas entre si, mas
olhando suas relagoes podemos perceber que a tensao
para afinar esta corda deve ser maior na guitarra porque
o comprimento e a densidade linear sao maiores. ]

Tabela 1 - Comparacao entre violao e guitarra através da 6* corda, casa 0, com afinagdo de 82,4 Hz.

Instrumento  Material da corda  u (10~2 kg/m) L (m) a (Hz) 7 (N) v (m/s)
violao nylon 5,53(2) 0,600(2) §2,40(3) 55,7(3) 100,4(4)
guitarra ago 7,13(2) 0,638(2) 82,29(5) 78,6(4) 105,0(4)
29% maior 4,8% maior 41% maior 4,6% maior
5. Comentarios finais espectral.

Verificamos que a aplicagdo de um modelo tedrico sim-
ples é bem sucedida na descrigao do som produzido por
violoes e guitarras. Desta forma, estes instrumentos
musicais podem ser utilizados como material comple-
mentar no estudo de uma gama de topicos que envol-
vem oscilagoes, ondas, equacoes diferenciais e andlise

Ressaltamos o cardter didéatico dos resultados aqui
desenvolvidos com a apresentacao de roteiros de ativi-
dades para demonstragoes em sala ou laboratodrio. A de-
monstragao proposta é simples, podendo ser realizada
diretamente em sala de aula. Mesmo utilizando uma
saida de som com baixa resolucao temporal (frequéncia
de amostragem de 8.000 Hz), a andlise apresentada
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neste trabalho se mostrou adequada para os sons pro-
duzidos por violoes e guitarras. Os espectros das cordas
obtidos a partir destes instrumentos sao de tao boa qua-
lidade que apenas identificar a frequéncia de maximo
dos picos proporcionou étimos resultados. Ressaltamos
também que como a gravacao das vibragoes da guitarra
é mais direta que no caso do violao, os dados da guitarra
apresentam maior relagao sinal/ruido.

Se existir a disponibilidade de mais tempo e espago
de laboratoério, a demonstragao béasica pode ser comple-
mentada com novas atividades. Sugerimos neste traba-
lho uma série de procedimentos para o calculo de quan-
tidades fisicas relevantes, especificamente velocidade de
propagacao e tensao na corda. A dinamica destas ativi-
dades complementares pode ser usada como introducao

Santos et al.
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Apéndice: resultados complementares

Sao apresentados, nas Tabelas B e B, resultados mais
detalhados obtidos usando um violao Giannini Série
Estudo e uma guitarra Epiphone/Gibson Special Mo-
del. A posicao das casas 1 — 19 e das cordas 1 — 6
é indicada na Fig. @. A “casa 0” implica em que a
corda nao é pressionada. Ambos os instrumentos fo-
ram previamente afinados de forma padrao. Para uma
afinagdo com melhor precisao, foi utilizado um afinador

a instrumentacao bésica em um laboratério de fisica. cromatico digital. ]
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Figura 4 - Diagrama de um violdao, com a indicacao das casas 1 — 19 e das cordas 1 — 6.

Tabela 2 - Frequéncias do modo fundamental (f1) e dos quatro primeiros sobretons (f2 a f5) para quatro pontos da 6* corda E1 (Mil),
82,4 Hz, violdo e guitarra. O coeficiente angular da reta de ajuste (a) é apresentado.

Modos normais - Violao - 6* corda E1 (Mil)
u= (5,53 £ 0,02) x 1072 kg/m

Casa f1 (Hz) fo (Hz) fs (Hz) fa (Hz) f5 (Hz) a (Hz)
0 82,3 165,0 246,8 329,6 411,9 82,40+ 0,03
5 110,3 221,3 332,0 442.0 552,0 110,54 0,05
10 146,0 294,3 441,0 587,7 734,0 146,8 £ 0,08
15 196,0 396,0 592,3 790,5 990,9 197,8 £ 0,10
Modos normais - Guitarra - 6* corda E1 (Mil)
u= (7,13 £ 0,02) x 10~2 kg/m
Casa f1 (Hz) fo (Hz) fs (Hz) fa (Hz) f5 (Hz) o (Hz)
0 82,1 164,5 246,8 329,7 411,1 82,29+ 0,05
5 109,5 219,1 328,8 438,3 550,6 109,8 +£0,1
10 145,4 291,3 438,3 584,3 735,3 146,5+0,3
15 193,6 389,0 584,4 783,0 983,0 195,9+0,4
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Tabela 3 - Cdlculos de velocidade de propagacao e tensao da para [2] José Pedro Donoso, Alberto Tannus, Francisco Gui-
quatro pontos da 6 corda, E1 (Mil), 82,4 Hz, violdo e guitarra. maraes e Thiago Corréa de Freitas, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica 30, 2305 (2008).

Velocidade e tensdo - Violao - 6* corda E1 (Mil)

4= (5,53 + 0,02) x 10~3 kg/m [3] Eric Battgnberg, A Theo?“etical ' and FEzxperimen-
Casa L (m) 7 (N) v (m/s) tal Analysis of the Acoustic Guitar (2009). Pro-
0 0,609 40,002 55,7+0,3 100,4 40,3 jeto apresentado em |RTTp://www.ericbattenberg ]
5 0,460 0,002 57,2+0,4 101,7+0,4 om/school/ebattenberg MEI73_509.pdf], acesso em
10 0,346 + 0,002 57,1+0,5 101,6+0,5 25/2/2013.

15 0,260+ 0,002 58,5+£0,7 102,9+0,6

[4] E. Riskedal, Drum Analysis. Tese de doutorado, Uni-
versity of Bergen, 2002.

Velocidade e tensao - Guitarra - (ias corda E1 (Mil) [6] Wilson Leandro Krummenauer, Terrimar Igndcio Pas-
Com L 7: ((31’11)3 +0,02) :(11\10) kg/mv w/s) qualetto e Sayonara Salvador Cabral da Costa, A Fisica
0 0,638+0,002 78,6£0,4 105,0+0,3 na Escola, 10, 22 (2009).

5 0,483+0,002 80,2+0,5 106,1+0,4 [6] Teca Alencar de Brito, Revista da ABEM 21, 25
10 0,3654+0,002 81,5+0,7 106,9+0,5 (2009).

15 0,275+0,002 82,840,9 107,740,6

[7] Rodrigo Mateus Pereira, Albary Laibida Junior e Thi-
ago Corréa de Freitas, Physicae 9, 24 (2010).

Referéncias [8] H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica: Flui-
dos, Oscilagées e Ondas, Calor (Editora Edgard

[1] Alejandra Kandus, Friedrich Wolfgang Gutman, Caio Bliicher, Sao Paulo, 2002), v. 2.
Mario Castro de Castilho, Revista Brasileira de Ensino [9] E. Butkov, Fisica Matemdtica (Addison Wesley, S&o
de Fisica 28, 427 (2006). Paulo, 1968).
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