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Mersenneea Teoria da Vibracdo das Cordas

Paulo Tadeu da Silva**

No final de 1636 Marin Mersenne publica a primeira parte
de sua obra maisimportante: o tratado Harmonie Universelle. Em
1637 o projeto é finalmente concluido e a comunidade filosofica
e cientifica do periodo tem a sua disposi¢ado um valioso material
gue discute desde questdes relativas a natureza do som até aque-
las concernentes a composi¢éo musical. O objetivo deste artigo
consiste em apresentar algumas consideragdes sobre o terceiro li-
vro dessa obra, no qual Mersenne desenvolve um estudo sobre o
movimento das cordas vibrantes. Contudo, antes de apresentar tais
consideracdes, e exatamente em virtude delas, € preciso esclare-
cer alguns pressupostos que estdo em jogo em determinadas pro-
posicdes do terceiro livro.

O estudo do movimento das cordas desenvolvido ao longo
de algumas proposi¢oes do terceiro livro do Harmonie Universelle
pressupde, pelo menos, dois aspectos desenvolvidos no primeiro
livro dessa mesma obra. O primeiro deles diz respeito a propria
natureza do som, ou sgja, o que ele é. O segundo esta relacionado
com 0 meio no qual o som se propaga. Vejamos inicialmente o
problema da natureza do som.

* O artigo apresentado aqui corresponde a segunda parte do terceiro capitu-
lo de minha dissertacéo de mestrado, Mersenne e a Mecanica do Som. Para
uma discussdo mais detalhada sobre o livro | do Harmonie Universelle,
veja-se aprimeira parte desse mesmo capitulo.

** Doutorando do Departamento de Filosofia da USP.
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“E preciso portanto concluir que todos os movimentos produzi-

dosno ar, naégua, ou em outro lugar, podem ser chamados de Sons,
de modo gue somente Ihes falta um ouvido muito delicado e sutil
para 0s ouvir; e que podemos dizer a mesma coisa do barulho do
trovéo e do canhdo com respeito a um surdo, que ndo percebe esses
grandes ruidos: pois 0 movimento, ou a vibragdo que ele sente, ndo
€ chamada de Som, e no entanto € capaz de se fazer sentir aos espi-
ritos do ouvido: de maneira que o Som pode ser definido como um
movimento do ar exterior ou interior capaz de ser ouvido; eu digo,
ou interior, em virtude dos ruidos que s&o produzidos dentro do ou-
vido.” (Mersenne 2, Livrol, p. 2)
“(...) isto me faz concluir que aquilo que torna esse movimento ca-
paz de ser ouvido, ndo € outra coisa sendo que ele movimenta uma
guantidade de ar presa, capaz de enfraquecer sua prisdo, e de ser
comunicada ao ar exterior vizinho até que este chegue ao ouvido.”
(Mersenne 2, Livrol, p. 2)

Ass duas passagens transcritas acima apresentam-nos a defi-
nicéo de som sustentada por Mersenne. De acordo com o autor, 0
som é um movimento capaz de ser ouvido. Embora o termo capaz
(capable) nos cause alguma estranheza, ele me parece ser utiliza-
do aqui para enfatizar o efeito que advém de um determinado fe-
némeno natural. Com efeito, Mersenne refere-se a um movimen-
to que possui como um de seus efeitos a apreensdo do mesmo
como algo que fere um de nossos sentidos, a saber: a audicao.
Nessa medida, tal movimento possui a caracteristica de poder ser
percebido como som. E precisamente essa propriedade fundamen-
tal que servira de base para a construgéo dateoria davibracéo das
cordas. E importante notar aqui alguns aspectos importantes.

Em primeiro lugar, ao afirmar que 0 som é um movimento
gue pode ser ouvido, Mersenne faz com que 0 som possa ser in-
vestigado através daquilo mesmo que o produz, isto €, o movimen-
to que o causou. Nesse sentido, temos ai um dos principios neces-
sarios para o estabel ecimento de uma mecanica do som. O estudo
do som esta, portanto, associado ao estudo dos movimentos que o
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produzem. Ora, como veremos, este € justamente um dos aspec-
tos presentes no terceiro livro do Harmonie Universelle.

Em segundo lugar, a associagéo do som a um tipo de movi-
mento afasta um obstaculo que preocupa nosso autor, a saber: a
idéia de que 0 som seria meramente uma percepcado do sujeito e,
nesse sentido, de acordo com Mersenne, n&o possuiriaum ser real,
isto é, seriaalgo imaginario. Ora, afim de produzir uma mecéanica
do som, € preciso estabelecer que o objeto em questdo pode ser
investigado dentro de pardmetros reais ou naturais. Nesse sentido,
€ de suma importancia que se encontre um meio que permita o
estudo do som dentro desses parametros, o que significa, inclusi-
ve, apossibilidade de investiga-10 experimental mente e expressar
determinadas propriedades através de umalinguagem matematica.

Em terceiro lugar, de acordo com as passagens citadas aci-
ma, 0 movimento que produz o som é transmitido as partes que
compde 0 meio, as quais, por sua vez, comunicam 0 movimento
produzido ao ouvido humano. Assim, é preciso levar em conta a
natureza do meio no qual o som é transmitido. Contudo, antes de
discutir essa condi¢do complementar, convém esclarecer a natu-
reza do movimento em quest&o.

Como dito acima, 0 som configura-se como um determina-
do tipo de movimento. Resta saber, portanto, que tipo de movi-
mento é este.

“Tudo isto ndo impede portanto que 0 Som possa ser chamado
colisdo ou batimento de ar, que fazem 0s corpos no meio que rece-
be 0 movimento, e que é ferido ou rompido e dividido pelos corpos
gue produzem ou gue recebem o movimento, visto que esta colisio
€0 que nos faz perceber este movimento, quando ele atera, ou quan-
do ele move os espiritos do ouvido, e que a causa pode receber o
nome de seu efeito.” (Mersenne 2, Livro |, p. 3)

Ora, o0 movimento em questdo configura-se, como afirma
Mersenne, como um batimento. Nesse sentido, poderiamos com-
preender 0 som como o resultado do movimento vibratério de um
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corpo qualquer. A vibragéo originariamente produzida pelo corpo
em movimento é conseguentemente transmitida ao meio circun-
dante que, por suavez, transmite essa mesma vibracéo ao ouvido.
Tal caracterizagdo pressupde ainda que tal movimento produza um
batimento ou colisdo no meio circundante. Assim, 0 movimento
vibratorio requer, para sua consequiente apreensao pelo ouvido, o
choque das partes que compde o meio no qual ele se propaga.

Essa caracterizacdo nos dirige imediatamente para a ques-
téo da natureza do meio no qual 0 som se propaga.

Ao investigar este problema M ersenne esbarra evidentemen-
te na questdo do vazio. Tendo em vista a finalidade desses escla-
recimentos iniciais, ndo pretendo desenvolver aqui a discussao
mersenniana sobre esse problema. E suficiente aqui chamar a aten-
cado para algo bastante evidente. Dada a natureza do som € preci-
so reconhecer a necessidade de um meio fluido pleno que garanta
a sua propagacao atraveés do choque de suas partes. Desse modo,
0 SOm N&o se propaga no vazio.

Estabel ecidos esses principios podemos passar ao exame das
proposic¢des nas quais Mersenne desenvolve ateoria da vibragao
das cordas. Como veremos, tal teoriatem como pilares fundamen-
tai s os aspectos levantados até aqui.

O terceiro livro do Harmonie Universelle é dedicado ao es-
tudo do movimento das cordas e dos tubos. Esse estudo é certa-
mente fundamental para o entendimento dos movimentos que ori-
ginam o som; todavia, ndo pretendo apresentar uma analise
completado livro. Como dito inicialmente, o objetivo do presen-
te artigo consiste em fornecer um panorama geral dateoriadavi-
bracéo das cordas proposta por Mersenne ao longo desse mesmo
livro. Tendo em vista tdo somente a anélise dessa teoria, discuti-
rei apenas aguelas proposic¢oes diretamente relacionadas com o
tema em quest&o.

As nove primeiras proposicoes do terceiro livro do Har-
monie Universelle formam um bloco inteiramente dedicado ao
movimento das cordas vibrantes, no qual encontramos uma expo-
si¢cao sobre diversos aspectos do problema: desde alel que deter-
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mina arazao entre o comprimento da corda e o nimero de vibra-
¢Oes que ela produz até os limites perceptivos do olho e do ouvi-
do. A exposicao mersenniana nem sempre é suficientemente clara
e, por outro lado, os problemas apontados as vezes ficam sem
solucdo. Contudo, notamos sempre a presenca de dois pilares
fundamentais da metodologia do autor: por um lado o forte apelo
a experiéncia e a razado, por outro, a afirmacéo clara de que o
homem nem sempre € capaz de desvendar 0s mistérios presentes
na naturezall). Feito este breve predmbulo sobre o texto em ques-
tdo, vejamos o que ha de fundamental nesse primeiro grupo de
proposigoes.

Mersenne abre o terceiro livro com a seguinte lei: “ A razéo
do numero de vibracdes de todos os tipos de cordas € inversa ao
seu comprimento”. Isto significa que quanto maior for a corda,
menor sera o nimero de vibragfes que ela produz. A fim de esta-
belecer essarelacdo o autor procede da seguinte maneira:

“Seja a corda AB fixada as duas cravelhas do Monocordio nos
dois pontos A e B, e acorda AF fixada nos pontos A e F; eu afirmo
gue acorda AB sendo puxadaaté o ponto G ndo retornara sendo uma
vez ao ponto F, enquanto a corda AF puxadaaté o ponto |, retornard
duas vezes ao ponto H, como mostraaexperiéncia; de modo que AF
voltara sempre duas vezes enquanto que AB ndo voltara sendo uma
vez; consequentemente o nimero de retornos de AF é o dobro da-
guele de AB; como a corda AB € o dobro da corda AF, de onde se
segue que o nimero de movimentos ou de retornos de uma corda
aumenta namesmarazao que o comprimento diminui, e consegien-
temente que a razéo dos ditos retornos € inversa a razéo dos com-
primentos da corda.” (Mersenne 2, Livro Il p. 157)
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Figura 1. Harmonie Universelle. p. 157

O primeiro passo consiste em tomar duas cordas de tama-
nhos diferentes. Neste caso, uma é o dobro da outra. Assim, o nU-
mero de vibragdes produzido pela corda AF sera o dobro daquele
produzido por AB, visto que um ponto similarmente tomado em
cada uma delas retorna diferentemente a um ponto similarmente
tomado na posi¢éo das cordas quando em repouso. Assim, 0 pon-
to | retorna duas vezes ao ponto H, enquanto o ponto G retorna
apenas umavez ao ponto F. A partir disso, Mersenne conclui fa-
cilmente que o nimero de vibracfes da corda AF € o dobro do
numero de vibragdes da corda AB e, além disso, que o nimero de
vibracdes de uma corda é inverso ao seu comprimento. Contudo,
isso mesmo que Mersenne conclui ao final do primeiro paragrafo
dessa proposi¢&o ndo pode ser aceito de modo t&o tranquilo. Como
veremos adiante, € preciso levar em conta um aspecto fundamen-
tal presente na situacao apresentada pelo autor. Porém, antes dis-
S0, é preciso evidenciar alguns pontos de contato entre a demons-
trac&o transcrita acima e os resultados obtidos no primeiro livro.

Mersenne procura mostrar no primeiro livro do Harmonie
Universelle que o0 som € um tipo de movimento e que as suas ca-
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racteristicas fundamentais séo redutivei s ao movimento que o pro-
duz. Ora, tendo em vista o desenvolvimento feito no primeiro li-
vro e a demonstracéo que abre o terceiro livro, notamos que 0s
resultados obtidos naguele momento estéo claramente presentes
neste: o estudo do som é reduzido ao exame do movimento do
corpo que o produz, neste caso, ao movimento da corda vibrante.
Nesta medida, € possivel perceber a importancia do primeiro li-
Vro paraaconstrucdo do terceiro. Com efeito, aidéiade que o som
€ um tipo de movimento — a saber, um batimento — configura-
se como um pressuposto fundamental da teoria desenvolvida ao
longo do terceiro livro. Dito isto, voltemos ao problema apontado
acima.

Ora, alei estabelecida por Mersenne ndo faz qualquer senti-
do se nao tivermos em mente que as outras duas causas responsa-
veis pela alteragdo do som produzido por uma corda se mantém
constantes nas duas cordas em questdo. Uma del as parece-me evi-
dente (com efeito, Mersenne nédo se da ao trabalho de analisa-1a):
trata-se daigualdade de espessura das duas cordas. A outra, ague-
la gue Mersenne faz questao de lembrar, é atenséo a qual as cor-
das encontram-se submetidas.

“A razdo dessa desigualdade de vibracdes decorre da igualdade
da tensdo, pois o ponto G da corda AB vai t&o rapidamente até F,
guanto o ponto | da corda AF vai até o ponto H; o que prova que a
corda AB estaigualmente tendida, e também violentada até o ponto
G, quanto a corda AF esta com respeito ao ponto I:, mas visto que o
ponto G tem duas vezes mais caminho a fazer até o ponto F, que o
ponto | até H, segue-se que o ponto | irdaté H, evoltarade H até o
ponto |, enquanto G iraaté F, e que | batera duas vezes o ar dalinha
AF, enquanto G batera apenas umavez alinha AB.” (Mersenne 2,
Livro I, p. 157)

Embora o raciocinio exposto pareca confuso, é preciso cha-
mar a atencdo para a necessidade da igual dade da tens&o das cor-
das. Caso atenséo fosse diferente, arelacdo apresentada aqui ndo
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se seguiria. Com efeito, se atensdo é um dos elementos cuja vari-
acdo determina uma mudang¢a no som produzido e, portanto, no
movimento realizado pela corda, é preciso que ela seja igual nas
duas cordas para que as mesmas apresentem a relagéo sustentada
pelo autor.

Na passagem transcrita acima, Mersenne afirma que o pon-
to G vai téo rapidamente até o ponto F quanto o ponto | vai até o
ponto H. A principio, isto pode parecer absurdo. Todavia, o racio-
cinio ndo é falacioso. Ora, Mersenne reconhece inicialmente a
igualdade das velocidades de G e | e ndo que G e | cheguem, res-
pectivamente, aos pontos F e H no mesmo instante. Com efeito,
IS0 SO seria possivel se avelocidade de G fosse o dobro da velo-
cidade de I, visto que a distancia que G precisa percorrer € o do-
bro da distancia entre | e H. Para que arelacéo estabel ecida pela
lei severifigue é preciso, portanto, que | e G tenham amesmave-
locidade. Neste caso, como a velocidade é amesma, | percorrera
adistancia IH duas vezes, ao passo que G percorrera a distancia
GF apenas umavez. Paratanto, € fundamental que aforcaquere-
tesaacordaAF eacordaAB sejaamesma, isto €, é preciso que a
tensdo das duas cordas seja idéntica.

Esclarecido o raciocinio presente na passagem acima, vale
a pena chamar a atencéo para arelagdo existente entre a primeira
proposicéo do terceiro livro e a tltima proposicao do primeiro. A
Ultima proposic¢éo do primeiro livro faz a conexao entre os livros
I elll. A fim de tornar mais claro o que pretendo mostrar, veja-
mos o0 enunciado da proposi¢ao em questo:

“Demonstrar se a corda tensionada por uma cravelha, ou por um
peso, estaigual mente tensionada em todas as suas partes, e seafor-
caque aretesa, comunicaantes e mais forte suaimpressao as partes
gue estdo mais proximas, do que aguelas que estdo mais distantes.”
(Mersenne 2, Livro I, p. 77)

Ora, a tltima proposic¢édo do primeiro livro estabel ece justa-
mente a igualdade da tens&o de uma corda. Tomando a corda AF
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como uma parte dacorda AB (a saber, a sua metade), segue-se que
atensdo de AF éigual atensdo de AB. Nestamedida, a Ultima pro-
posicéo do primeiro livro fornece os elementos necessérios para
os resultados obtidos pela primeira proposi¢ao do terceiro livro.

Apos tratar da igualdade da tenséo das cordas AB e AF,
Mersenne generaliza a relagdo verificada entre elas. Assim, fica
estabelecido que o niUmero de vibragbes de uma corda € inversa-
mente proporcional ao seu comprimento, ou seja, quanto maior a
corda, menor sera o nimero de vibracdes que ela produzira.

Mersenne conclui a proposi¢éo com o estabelecimento da
relacdo entre sons graves e agudos. Segundo o autor, 0 som grave
€ produzido atraveés da subtracéo de vibracdes, ou seja, para pro-
duzir um som mais grave € preciso fazer com que a corda vibre
um numero menor de vezes:

“De onde se pode concluir que o Som grave sefaz do agudo, pois
se dividirmos o agudo, isto € se subtrairmos alguns de seus movi-
mentos ou retornos, se fard 0 som grave, do mesmo modo que sefaz
um numero menor pela divisdo que se faz de um maior; por exem-
plo, se subtrairmos um retorno da corda AF, nds faremos o som gra-
ve dacordaAB, que esta uma oitava abaixo do som dacorda AF, de
sorte que todos os sons da M Usica podem ser feitos pela subtracéo e
pela adicdo, pois se adicionarmos uma pulsacéo do ar a cada retor-
no da corda AB, elafard o som agudo da corda AF.” (Mersenne 2,
Livro lll, p. 157)

Com isto Mersenne estabelece uma clara conex&o entre o
estudo do movimento da corda e o som produzido por ela, o que
reforca atese defendida ao longo do primeiro livro, asaber: 0 som
€ um tipo de movimento. Ora, nada mais oportuno do que chamar
a atencdo para o fato do som grave ser obtido mediante a subtra-
¢ao das vibragdes da corda. Isto nos mostra em que medida o es-
tudo das cordas vibrantes é fundamental para a compreensdo do
fendmeno sonoro.



74 TaDEU DA SiLvA, P., Capernos Espinosanos V, p. 65-96, 1999

A primeira proposicéo do terceiro livro apresenta ainda um
conjunto de seis corol&rios nos quais Mersenne discute uma série
de problemas direta ou indiretamente relacionados com a propo-
sicdo em questdo. A meu ver, esses corolarios ndo apresentam
gualquer aspecto que contribua fortemente para a analise desen-
volvida até aqui, nesta medida vale a pena tdo somente apontar
rapidamente o que se discute neles. Nos dois primeiros, Mersenne
procura relacionar o movimento de vibracdo de uma corda ora
com o movimento de queda de uma corpo, ora com o lancamento
de um projétil. No primeiro caso, ele conclui que avelocidade dos
pontos G e | é maior no final datrajetdria; no segundo caso, em
gue se compara 0 movimento da corda ao lancamento de um pro-
jétil, a velocidade € maior no inicio do movimento. O terceiro
corolario retoma muito rapidamente a questéo da forga dos sons.
No quarto corolério, Mersenne procura mostrar que o periodo in-
teiro da corda AB € o dobro do periodo da corda AF. O quinto
corolério generaliza as relagbes estabel ecidas na primeira propo-
si¢ao paratodo e qualquer conjunto de instrumentos de corda. Fi-
nalmente, o sexto coroléario retoma o final da proposic¢éo, enfati-
zando mais uma vez que 0 som grave € produzido através da
subtracdo das vibragfes presentes no som agudo, ou seja, atraves
dasubtracéo das vibragdes da corda que o produz. Feito esse breve
sumario dos temas presentes nos corol arios que seguem a primei-
raproposic¢ao, vejamos o que Mersenne desenvolve na segunda.

O enunciado da segunda proposi¢éo aponta dois objetivos:
explicar as diferentes velocidades de cada ida e volta da corda e
em que proporcao essas velocidades diminuem. Inicialmente,
Mersenne chama a atencéo para algo que |he parece evidente: a
primeiravolta da corda é maior do que todas as outras que elare-
aliza, caso contrério o movimento realizado por €ela seria eterno
e, portanto, ela jamais entraria em repouso. Dito isso, Mersenne
apresenta rapidamente alguns resultados experimentais quanto a
amplitude da primeira volta e as que se seguem.® Isto posto, é
possivel destacar trés pontos centrais a partir do final do primeiro
paragrafo: i) a corda € mais veloz na primeira ida e volta; ii) no
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ponto extremo de cada ida e volta ocorre um repouso (neste mo-
mento Mersenne indica que alguns acreditam nisto, todavia, ele
néo esclarece quem defende isto e tampouco se ele mesmo sus-
tentaessaidéia); iii) o movimento da corda pode ser dividido em
natural e violento.

O terceiro ponto parece-me 0 mais interessante e, acredito,
aguel e que relaciona-se com maior clareza com o que é desenvol -
vido posteriormente. De acordo com o texto, 0 movimento de uma
corda € em parte natural e em parte violento. Tomando acordaAB,
teriamos 0 movimento de C até E como um movimento natural e
EH como um movimento violento. A explicagdo paraisso € a se-
guinte: o ponto E pode ser comparado ao centro da Terra, o ponto
C faria portanto umartrajetoria andl oga ao movimento de queda de
um corpo rumo ao centro de nosso planeta. Nesta medida, visto
gue 0 movimento € praticamente idéntico ao movimento de que-
da e este € entendido como um movimento natural, segue-se que
o movimento de C até E é natural. O movimento de E até H, por
suavez, é comparavel ao movimento de langamento de um projé-
til. Como se sabe, esse fenbmeno € um tipo de movimento vio-
lento. Portanto, o movimento de E até H pode ser chamado de
violento.

c
D 3
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g

Figura2. Harmonie Universelle. p. 161.
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Depois de apresentar os pontos discutidos acima, Mersenne
expoe trés dificuldades cujas solu¢des sdo prorrogadas para o
momento oportuno. De modo geral, essas trés dificuldades podem
ser articuladas com aidéia de que o movimento da corda pode ser
dividido em natural eviolento. A primeiradificuldade consiste em
saber se avelocidade da corda é maior de F até E, lembrando evi-
dentemente que o percurso de F até E € uma parcela do percurso
CE que, como dito acima, pode ser entendido como um movimen-
to natural andlogo ao movimento de queda. E precisamente neste
sentido que a dificuldade se coloca: se esta parte do movimento
da corda é analoga ao movimento de queda, entdo avelocidade da
corda de F até E deve ser maior do que a velocidade de C até F,
tal como ocorre com os corpos em quedalivre. A segundadificul-
dade diz respeito ao fato da corda ndo parar no ponto E, visto que,
como diz o autor, ela ndo parece ter outro objetivo sendo voltar
ao seu centro. A terceiradificuldade consiste em descobrir a cau-
sa das reflexdes ou retornos que a corda realiza.

Como dito acima, Mersenne n&o soluciona essas dificulda-
des. Ao invés disso, ele apresenta duas hipoteses para o primeiro
problema apontado no enunciado da proposi¢éo, a saber: explicar
as diferentes vel ocidades de cada ida e volta da corda. Como ve-
remos, as duas hipéteses estéo relacionadas com alguns aspectos
desenvolvidos até este momento.

O primeira maneira de solucionar o problema é supor que o
movimento da corda € analogo ao movimento de lancamento de
um projétil. Neste caso, a velocidade da corda seria maior no ini-
cio do movimento e menor no final, ou seja, a velocidade decres-
ce natrgetoria CH. Por outro lado, supondo que o0 movimento seja
semelhante a queda livre de um corpo, entéo a velocidade da cor-
da aumenta:

“(...) mas se nés imaginarmos que C desce até E na mesma propor-
¢do de velocidade que as pedras descem ao centro daterra, € certo
gue C val maislentamente de C até F, e que el e acelera seu curso de
F até E, de sorte que se FE é o triplo de CF, o ponto C passa tam-
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bém mais répido de F até E, do que de C até F, o que significa que
ele faz um caminho trés vezes maior no segundo momento do que
no primeiro, e que 0s espagos que ele percorre estdo na razéo
duplicada dos tempos gque €le emprega para percorrer, e consegien-
temente que os tempos de seu curso estdo em raz&o subdupla de seus
espacos, como eu mostrei no discurso da queda dos corpos pesados.”
(Mersenne 2, Livro 11, p. 161)(3)

Contudo, Mersenne afirma que somente a raz&o nao é sufi-
ciente para decidir entre as duas alternativas apontadas anterior-
mente. Portanto, € preciso apelar para a experiéncia. Diante dessa
situacdo, Mersenne relata rapidamente os seus proprios experi-
mentos e através deles e da razdo chega a conclusdo de que ave-
locidade do ponto C vai diminuindo até que este chegue a H.
M ersenne observa ainda que a forga que retesa a corda desempe-
nha um papel fundamental no processo em questdo. Com efeito,
guando a corda € esticada até um ponto entre F e E, a corda demo-
ramaistempo pararealizar aidae volta. Isto significa que quanto
mai s a corda aproxima-se do ponto E, menor € a sua velocidade.

Ora, a solucdo de Mersenne apresenta dois pontos interes-
santes. O primeiro diz respeito as duas hipoéteses apresentadas. o
autor ndo opta por nenhuma delas. Ao que parece, o resultado fi-
nal dainvestigacdo indica uma solucéo que ndo poderia ser tran-
guilamente adaptada as hipoteses |evantadas inicial mente. Por um
lado, ndo me parece possivel adequar o resultado obtido ao final
da primeira parte da proposi¢cdo com uma das idéias sustentadas
inicialmente, a saber: que o0 movimento da corda pode ser dividi-
do em natural e violento. Como vimos, essa idéia esta relaciona-
da com as hipéteses apresentadas posteriormente: 0 movimento
natural identifica-se com o movimento de queda de um corpo e o
movimento violento com o langamento de um projétil. Ao supor
gue a velocidade da corda diminui de C até H, Mersenne, ainda
gue inconscientemente, enfraquece completamente a divisao do
movimento da corda em natural e violento. Além disso, o resulta-
do final obtido pelo autor indica-nos que o movimento da corda



78 TADEU DA SiLvA, P., CADERNOS EspiNosanos V, p. 65-96, 1999

estd muito mais proximo do movimento de langamento de um pro-
j€étil, visto que a velocidade € maior no inicio do movimento. To-
davia, como dito acima, Mersenne ndo opta por qualquer uma das
hipdteses levantadas. Ademais, a analogia entre esses dois feno-
menos ndo parece fornecer algo mais consistente para o exame do
problema. O segundo aspecto interessante é exatamente a impor-
tancia dada a experiéncia e arazao: elas constituem-se como dois
pilares fundamentais da metodol ogia mersenniana.

Antes de avaliar a segunda parte da proposicao, vale a pena
chamar a atencdo para 0 processo presente na primeira parte da
mesma. Num primeiro momento, Mersenne langa mdo de uma
série de hipdteses e analogias para dar conta do movimento reali-
zado pela corda. Em alguns momentos as anal ogias parecem-nos
até mesmo bizarras. Contudo, o autor resolve as dificuldades que
se apresentam apelando justamente para as armas utilizadas no
combate aguel es que colocavam em risco afé e aciéncia, a saber:
os defensores dafilosofia naturalista, cabala, astrologia, alquimia
e demais préticas ocultistas®. 1sso nos mostra, por um lado, o pa-
pel que desempenham razéo e experiéncia. Entretanto, € possivel
perceber que 0 processo através do qual Mersenne obtém seusre-
sultados nem sempre € muito tranquilo. As voltas que o seu pen-
samento teve que realizar parecem-me estar presentes no relato
apresentado na segunda proposi¢éo do terceiro livro.

A partir do resultado obtido no final da primeira parte da
segunda proposicdo, M ersenne conjectura a resposta para 0 segun-
do problema proposto no enunciado da mesma:

“De onde nés podemos conjeturar a resposta da segunda parte
desta Proposi¢éo, a saber: que as voltas diminuem na mesma pro-
porcdo que asvioléncias (...).” (Mersenne 2, Livro I11, p.162)

Isto significa que a diminuicdo das voltas realizadas pela
corda depende da forga que se emprega na mesma, seja ela consi-
derada como aforga que estica a cordaa partir de suas extremida-
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des ou aquela que a estica até um determinado ponto a partir do
gual elainicia o seu movimento.

Resolvido o segundo problema, Mersenne finaliza a segun-
da proposicao retomando a dependéncia entre experiéncia e razao:

“(...) de sorte que € sempre necessério que a razéo suplemente algo
nas experiéncias, que sozinhas ndo podem servir de principios para
as ciéncias, que desgjam uma perfeita justeza, que os sentidos néo
podem demarcar (...).” (Mersenne 2, Livro Il1, p.162)

A terceira proposicéo possui dois objetivos: o primeiro €
saber se as cordas repousam em seus pontos de reflexéo; o segun-
do consiste em explicar arazéo dessas reflexdes.

O primeiro problema néo é resolvido pelo autor. Mersenne
dedica aprimeira parte da proposi¢éo ao exame do problema pro-
posto, todavia o que se observa € muito mais o levantamento das
dificuldades envolvidas com o problema do que a indicacdo de
uma possivel solu¢éo para o mesmo. Nao me parece oportuno de-
talhar a exposi¢éo em quest&o; a meu ver dois pontos séo suficien-
tes parailustrar o problema que se coloca. Inicialmente Mersenne
considera duas dificuldades. A primeira consiste em mostrar que
0s sentidos podem enganar-se quando acreditamos que um corpo
lancado perpendicularmente repousa quando aforga que o impul -
siona esta em equilibrio com aforca que o obriga a dirigir-se ao
centro da Terra. A segunda explora o fato de que dois movimen-
tos contrarios ndo podem ser continuos. Como se vé, cada uma
dessas dificuldades apontam para a rejei¢ao ou aceitagéo do pro-
blema inicialmente colocado, a saber, se as cordas repousam em
seus pontos de reflexdo. No primeiro caso, 0 repouso é encarado
como um mero engano dos sentidos. No segundo, ha uma clara
indicacdo de que o repouso € necessario quando tratamos com
movimentos contrarios — caso ao qual pertence o movimento de
uma corda.

Visto que n&o existe um argumento suficientemente forte
gue possa decidir aquestdo, Mersenne deixa o problema em aber-
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to e passa para a segunda parte da proposic¢ao: saber qual é a cau-
sa das reflexdes das cordas.

“Mas visto que eu ndo vejo qualquer razdo bastante forte para
demostrar se elarepousa em suas reflexdes, eu passo a segunda par-
te da Proposi¢éo, que consiste na causa dessas reflexdes, pois € evi-
dente que a corda retorna vérias vezes a seu centro E, quer elare-
pouse no ponto da reflexdo, ou que ela se mova continuamente. E
ainda certo que a causa desta reflexdo esta na corda, visto que o ar
exterior ndo pode ter estaforca, ja que ele mesmo repousa, quando
abandonamos a corda em C: ora sabe-se que as partes da corda es-
tendem-se, e abrem provavel mente seus poros, quando a esticamos
até C, e que essas partes contraem-se, e tornam a fechar seus poros
guando elavolta até E, mas ndo se sabe 0 que o0s obriga a se fechar
novamente, pois se se afirma que esse retorno das partes se faz pela
forca do ar interno que esta condensado pelatracéo, e que retornaa
sua consisténcia natural, for¢cando as partes a retornar as suas, en-
contramos a mesma dificuldade para saber o que obriga este ar in-
terno aabandonar sua condensagéo, e a se rarefazer; e 0 espirito ndo
pode permanecer contente, se ele ndo encontra qualquer elasticida-
de natural na corda que agja perpetuamente, quer nés admitamos um
movimento perpétuo dos aomos que compdem suas partes, e que
se movem sempre em diregdo a E, ou que se suponha qualquer ou-
tra espécie de elasticidade que se queira, na qual encontrar-se-a a
mesma dificuldade se se supfe apenas que exista nele o principio
do movimento: e guando tenhamos considerado todos os principios
de cada movimento, e que se deseje saber o que os determina prefe-
rencialmente a um tipo de movimento do que a varios outros, nés
seremos forcados a recorrer ao primeiro Autor independente, que
determina todos os principios como lhe apraz, e aquilo que lhe
apraz.” (Mersenne 2, Livro l11, p.164-65)

Como é possivel observar através da passagem transcrita
acima, Mersenne reconhece a necessidade de supor a existéncia
de uma el asticidade natural que determinaareflexado da cordaem
determinados pontos. Todavia, parece-me que ele ndo estabel ece
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claramente uma causa para o fendémeno. No final das contas,
Mersenne se vé obrigado arecorrer a agdo de Deus como respon-
savel pela ordem que governa os fendmenos naturais. Isto nosin-
dica uma caracteristica bastante peculiar do autor: Mersenne néo
pretende determinar as causas Ultimas dos fenbmenos naturais,
conhecimento reservado ao supremo criador do universo. Nesta
medida, ele reconhece os limites do conhecimento humano e,
conseguientemente, da ciéncia de seu tempo.

A quarta proposi¢ao procura explicar porgque a corda passa
diversas vezes por seu centro. Segundo Mersenne, 0 motivo € o ar
exterior que impede a corda de realizar um movimento perpétuo.

Inicialmente Mersenne estabelece a situagéo que se deve
explicar. Segundo o autor, procura-se uma “razao bastante obscu-
rade um efeito muito evidente”. Ora, supondo que umacordaAB,
cujo centro é E, seja esticada até C, parece que o movimento que
elarealiza a partir deste ponto ndo tem outra funcéo senéo resti-
tuir a corda ao seu estado de equilibrio AEB. Contudo, observa-
se que a corda passa diversas vezes por seu centro, ou sua linha
de equilibrio AEB sem deter-se. Se 0 objetivo ndo parece ser ou-
tro sendo retornar ao seu estado de equilibrio, por que a cordare-
aliza esse tipo de movimento? Mersenne responde essa dificulda-
de chamando a atencéo para ainfluénciado ar exterior. De acordo
com o autor, é o ar exterior que faz a corda passar varias vezes por
seu centro. Nessa medida, o ar exterior a impele a ultrapassar o
seu ponto de equilibrio.

A quinta proposi¢éo tem dois objetivos: determinar a dura-
¢cdo de cada ida e volta da corda e quantas vibracdes ela faz até
entrar em repouso.

Inicialmente Mersenne considera que a maior volta da cor-
da duratanto quanto a menor, como atesta a experiéncia:

“E certo que amaior volta da corda ndo dura mais do que a me-
nor, se se acreditana experiénciaque sefaz, pois se elaempregaum
segundo para fazer sua volta de C até D, ela emprega também um
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segundo parafazer suavoltade F até E, ou de outro ponto que pos-
samos tomar entreE e F até D (...)" (Mersenne 2, Livro 11, p.166)

Ao gue parece, Mersenne ndo vé qualquer necessidade de
demonstrar aquilo que ele observa através da experiéncia. Pare-
ce-me que € neste sentido que podemos entender algumas afirma-
coes que o autor faz apds sustentar aigual dade da duracéo das idas
e voltas de uma corda. O que €ele procura enfatizar € que determi-
nadas questdes ndo podem ser resolvidas sendo através da evidén-
cia presente na experiéncia, sem que seja necessario fornecer uma
demonstracao que a fundamente. Nesse sentido, a experiéncia
falaria por si mesma. Essa postura torna-se clara na seguinte

passagem:

“(...) 0 que eu desgjo que se observe atentamente de uma vez por
todas, para que ndo se acredite que eu uso sempre da palavra de-
monstrar, ou demonstracdo em um sentido Matematico; isto que
aqueles concluirdo facilmente que sabendo a dificuldade que se en-
contra para demonstrar qualquer coisa na Fisica, na qua é muito
dificil colocar outras méximas mais vantajosas do que as experién-
cias bem determinadas e bem feitas, que mostram perpetuamente
gue cadaida e volta da cordatendida, e presaem suas duas extremi-
dades, como € aquela de uma viola, ou de um outro instrumento,
duratanto uma quanto a outra: de sorte que a diferenca da duracéo
damenor e damaior ndo é sensivel” (Mersenne 2, Livro Il1, p.167)

A passagem transcrita acimarevela dois aspectos importan-
tes da ciéncia empreendida por Mersenne e alguns de seus con-
temporaneos: aimportancia da experiéncia e anatureza da Fisica.
Ha& entre esses dois aspectos uma clara dependéncia: a Fisica néo
possui 0 mesmo grau de demonstrabilidade da matematica, nessa
medida, o experimento desempenha um papel fundamental: ele
apresenta-se como um dos principais recursos para o estabel eci-
mento das | eis que governam os fendmenos naturais. Desse modo,
Mersenne néo parece encontrar um recurso mais adequado ao caso
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em questdo. Com efeito, verifica-se, assim indica o autor, que a
duracdo entre as idas e voltas de uma corda € sempre a mesma.
Estabel ecida aigualdade da duragéo entre amaior e amenor volta
de uma corda, Mersenne passa ao segundo topico da proposi ¢éo.

Mersenne ndo fornece umaresposta clara a questéo aponta-
da no enunciado desta proposi¢&o. Inicialmente ele afirma que o
numero de vibragdes que a corda produz é certamente muito gran-
de. Apos algumas consideracgdes, as quais voltaremos em segui-
da, Mersenne diz que uma corda de Alalde faz em torno de 132
vibragdes.® A meu ver, embora Mersenne ndo nos forneca uma
resposta clara ao problema proposto, encontramos na segunda par-
te dessa proposicéao alguns elementos interessantes. Em primeiro
lugar, € importante notar que ele reconhece que uma corda conti-
nua vibrando durante algum tempo depois que nds deixamos de
ouvir o som produzido por ela. Outro aspecto interessante diz res-
peito a sutileza do ouvido. Segundo Mersenne, o ouvido é extre-
mamente sutil na medida em que ele pode determinar movimen-
tos muito pequenos; desse modo, e sob esse ponto de vista, 0
ouvido ultrapassa a sutileza do olho. Este aspecto nos remete as
proposicdes seguintes nas quais ele compara a sutileza dos dois
orgdos. Finalmente, o corolario da proposi¢céo apresenta umaima-
gem bastante interessante: se tudo o que ha no mundo se movesse
de modo semelhante as derradeiras vibragdes de uma corda, nés
n&o seriamos capazes de notar qualquer coisa que nos indicasse
esse movimento; assim, € possivel que haja uma perfeita harmo-
nia no mundo ainda que nenhum de nés possa detecté-la. |sto pos-
to, Mersenne reafirma os limites do conhecimento humano e de
NOSS0S sentidos.

Antes de iniciar aandlise da sexta proposicao, € preciso cha-
mar a atencdo para a adverténcia que Mersenne faz no final da
quinta proposi¢éo. Ele pretendiaintroduzir entre as duas proposi-
¢cbes um Tratado de Mecanica de Roberval, entdo professor de
Mecanicado College Royal de France. Contudo, no inicio da pro-
posi¢do ele argumenta gque o tratado € maior do que ele haviaima-
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ginado e, portanto, ele reservara um livro particular para a apre-
sentacdo do mesmo.©)

O enunciado da sexta proposi¢éo apresenta dois objetivos:
explicar como contar facilmente as idas e voltas de uma corda e
onde termina a sutileza do olho e do ouvido.

O procedimento apresentado por M ersenne para a contagem
das idas e voltas de uma corda leva em conta o tom da Capela
(Chappelle) que, segundo ele, soa “sol, ré, sol”. Tal procedimen-
to parece inicialmente um pouco confuso. Em primeiro lugar ele
diz que é necessario tomar uma corda e fazé-la soar 0 mesmo tom
emitido pela Capela, isto €, deixar a corda em unissono com aque-
le tom. Isto posto, diz Mersenne, a corda vibrara 168 vezes por
minuto, ou seja, ela passara por seu centro 168 vezes no periodo
de um minuto. Ora, 0 que Mersenne ndo nos explica nesse Mo-
mento é justamente como el e obteve esse niimero. E evidente que
se 0 som produzido pela Capela vibra o ar 168 vezes por minuto,
uma corda disposta em unissono com ele também vibrarao ar 168
vezes. Todavia, como se chega ao primeiro resultado? Como se
sabe que 0 som produzido pela Capela bate 168 vezes o ar? Apbs
estabelecer esse niumero, Mersenne parece fornecer ao leitor o
caminho que o levou a este nUmero:

“Em segundo lugar, que uma cordalonga de dezessete pése meio
é suficiente para fazer a experiéncia, visto que ela ndo vibrara mui-
to rapido, e que ela deixa contar suas voltas (...)” (Mersenne 2, Li-
vro Il1, p. 169)

O que fica claro, portanto, € que o experimento devera ser
feito com uma corda com o comprimento designado pelo autor
pois, neste caso, € possivel contar o nimero de vibragdes da mes-
ma. Dito isto, o autor aponta algumas relacdes entre 0 nimero de
vibracdes de uma corda e aforca que aretesa. Essas observacoes
levam Mersenne a seguinte concluséo:



TADEU DA SiLVA, P., CADERNOS EspiNosanos V, . 65-96, 1999 85

“De onde € preciso concluir que as vibragdes estdo na razéo
subdupla dos pesos, ou das forgas que retesam a corda, e conseqlien-
temente que as forcgas estdo na raz&o duplicada dos batimentos do
ar, ou das vibracdes da corda: por este motivo ndo é suficiente esti-
car uma corda duas vezes mais para fazé-la mover-se duas vezes
mais rgpido, mas é preciso estica-la quatro vezes mais forte.”
(Mersenne 2, Livro I11, p.169)

Como é possivel perceber através da passagem transcrita
acima, embora a exposic¢do de Mersenne nos parega inicialmente
confusa, ele chega a uma consequénciafundamental: alei que rege
arelacdo entre o numero de vibragdes de uma corda e aforca que
atensiona. O que é interessante perceber nessa passagem € justa-
mente a relacdo que ela guarda com respeito a manipulagéo do
comprimento da cordatendo em vistaa mesma finalidade em jogo
neste momento. Ora, afim de fazer com que uma corda vibre duas
vezes mais do que elavibra é preciso (mantendo-se inalteradas as
duas outras variantes, a saber: tensao e espessura) fazer vibrar
apenas metade da corda. Como se vé no final da passagem, o mes-
mo procedimento n&o pode ser aplicado quando se trata de alterar
aforca que retesa a corda. Neste caso, ndo é suficiente duplicar a
forca, mas é necessério quadruplicé-la.

Exposta alei que regula arelagéo entre o nimero de vibra-
coes de uma corda e aforca que a tensiona, Mersenne passa para
a segunda parte da proposicéo.(”

Mersenne inicia a segunda parte da proposi¢ao afirmando
gue elaémuito mais dificil do que aprimeira. A meu ver esse ca-
réter esta relacionado com os limites da percepcéo e do conheci-
mento humano.

“Pois as extremidades e 0 comego das a¢es haturais nos sao or-
dinariamente desconhecidas, e a maneira pela qual elas sdo produ-
zidas ultrapassa o espirito humano, o que é suficiente de se mostrar
no movimento do qual nés falamos aqui, que é freqlientemente mui-
to rapido, ou muito lento para ser percebido: ora, é certo que o ou-
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vido ndo percebe varios movimentos que o olho revela, o que nés
experimentamos no movimento da corda de dezessete pés de com-
primento, da qual o ouvido ndo pode observar as vibragbes que o
olho vé muito bem, visto que eles ndo ferem o ar muito forte, ou téo
freqUente para produzir um ruido sensivel, ou que ele ndo é contido
e refletido por um instrumento, como ocorre com o sentido do tato
gue ndo percebe vérios calores antes dareflexdo.” (Mersenne 2, Li-
vro lll, p.170)

Apresentado o problema que esta na base da questdao que
Mersenne pretende desenvolver na segunda parte da proposi¢éo,
0 autor procura mostrar que o0 movimento produzido por umacor-
da ndo pode ser igualmente percebido pelo olho e pelo ouvido.
Segundo Mersenne, o olho ndo é capaz de discernir o movimento
de uma corda quando ela produz mais do que dez vibragdes por
segundo. O ouvido, pelo contrario, ndo € capaz de perceber o
movimento de uma corda quando ela ndo bate o ar pelo menos
vinte vezes por segundo, isto é, quando ela ndo vibra pelo menos
vinte vezes por segundo.

A meu ver existem alguns pontos fundamentais nesta pro-
posicao. Em primeiro lugar, a determinacdo dos limites percepti-
vos do olho e do ouvido esta intimamente relacionada com o mé-
todo apresentado na primeira parte da proposi¢ao: pretender
contar o numero de vibracdes que uma corda produz em um mi-
nuto. Nessa medida, € preciso pensar sobre os limites da percep-
¢do humana. Exatamente por esse motivo, conclui-se, em segun-
do lugar, que a Fisicando possui 0 mesmo grau de precisdo que a
Matemética - idéia defendida ja nos tratados de 1634® e que pa-
rece estar presente aqui. Com efeito, dados os limites dos senti-
dos e aincapacidade humana de determinar as causas Ultimas dos
fendmenos naturais, a Fisica ndo possui 0 mesmo grau de exati-
ddo da Matemética. Finalmente, o corolario da proposi¢cao nos
lembra mais uma vez certos tragos da postura mersenniana. Se-
gundo ele, ndo é preciso que se siga arisca o método proposto na
sexta proposic¢ao do terceiro livro. Contudo, é preciso que os re-
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sultados sejam 0s mesmos, ou Seja, € preciso que o numero de vi-
bracdes associado a um determinado som seja 0 mesmo. Isto sig-
nifica, entre outras coisas, que existem determinadas regularida-
des naturais que podem ser inequivocamente determinadas, ainda
gue os procedimentos utilizados para se chegar a elas sejam dife-
rentes. Em principio, isto pode parecer contraditorio com aidéia
de que o0 homem néo pode determinar as causas Ultimas dos fend-
menos naturais. Todavia, iSso € um impressao equivocada. Nao se
trata em nenhum momento de determinar causas uUltimas, mas de
alcancar através da experiénciae darazéo as regularidades que de-
terminam os fendbmenos estudados.

A sétima proposicdo tem por objetivo determinar em que
momento e em que lugar das idas e voltas da corda o som € pro-
duzido e, além disso, se ele é mais agudo no comego das vibra-
¢oes ou no fim.

Mersenne diz inicialmente que os dois pontos referidos no
enunciado da proposic¢do apresentam-se como duas grandes difi-
culdades visto que néo € possivel submeté-los tranglilamente a
um tratamento experimental e, por outro lado, porque arazéo pa-
rece opor-se ao que determina a experiéncia. Contudo, a fim de
responder aos problemas em questdo, Mersenne afirma que 0 som
ndo é produzido pela primeiravolta que a cordarealiza, mas pelo
encontro de dois movimentos contrarios. o movimento de C até E
edeD ate C.

Figura 3. Harmonie Universelle. p. 171
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Isso nédo significa que o movimento de C até E ndo produza
som de modo algum. O que Mersenne pretende mostrar € que o
som produzido neste momento néo é perceptivel ao ouvido huma-
Nno — 0 gque nos remete a discussédo feita na segunda parte da sex-
ta proposicéo deste livro. Parece-me que € precisamente neste sen-
tido que Mersenne fala em “silvo” ou “assovio” de ar. Isto
significa que o primeiro movimento da corda, a saber, de C até E,
produz algum som, contudo, esse som nado é suficientemente for-
te para ser percebido pelo ouvido. Segundo o autor, 0 Som que nos
interessa aqui diz respeito a um certo grau de grave ou agudo que
seja perceptivel ao ouvido humano.

A solucdo para a segunda parte da proposi ¢ao converte-se na
verdade na reafirmacéo da relacdo entre o nUmero de vibracdes
produzido por uma corda e o som resultante de seu movimento:
guanto maior for o niUmero de voltas ou vibragdes produzido por
ela, mais agudo serd o som resultante.

A oitava proposicao é dedicada ao exame dos diferentes cen-
tros e das diferentes forcas de cada volta realizada pela corda. A
meu ver, os resultados obtidos nesse momento néo séo tdo inte-
ressantes quanto outros aos quais Mersenne chega. Nessa medi-
da, parece que é suficiente um rgpido comentério sobre ela. Em-
bora a figura abaixo parecga inicialmente complexa, ela indica
basicamente o centro de cada uma das voltas da corda AEB. To-
mando a corda AEB e o0 movimento realizado por ela, Mersenne
detecta diversos centros, cada um deles relacionado com diferen-
tes amplitudes da vibracéo que ela realiza. Assim, o arco ACB
possui como centro 0 ponto K; o arco AFB o ponto M, e assim
por diante. Desse modo, quanto mais proximo estiver o arco da
linha AEB, mais distante estara o seu centro. Com respeito afor-
¢a, Mersenne conclui que ela diminui & medida que a corda esta
mais proxima da posicéo AEB.
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Figura4. Harmonie Universelle. p. 173
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Na nona proposi¢do Mersenne procura determinar todas as
razdes existentes entre o comprimento dos corpos e Seus sons.
Diferentemente da proposic¢ao anterior, esta apresenta resultados
extremamente relevantes com respeito ao estudo das cordas
vibrantes.

Mersenne inicia a proposi¢éo chamando a atencao para a
relacdo entre comprimento e som produzido: quanto maior a cor-
da, mais grave serd 0 som produzido por ela. A fim deilustrar um
pouco melhor essa situagéo, Mersenne toma duas cordas cujare-
lacdo € a mesma existente entre a diagonal do quadrado e o seu
lado (caso andlogo aquele imaginado por Galileu no final da pri-
meira jornada dos Discorsi). Neste caso, assim como as cordas,
0S sons serdo incomensuraveis. Contudo, como dito anteriormen-
te, a relacdo apresentada aqui depende da igualdade da tenséo e
da espessura das cordas; € preciso, portanto, que as cordas este-
jam sujeitas a mesma tensao e tenham a mesma espessura. Neste
caso, encontraremos a relagéo estipulada por Mersenne no final

da seguinte passagem:

“E certo que uma cordaigua mente tendida sobre um Alatide, ou
sobre um outro instrumento, faz um som tanto mais grave quanto
mais longa ela for, e mais agudo quanto mais curta ela for, porque
elatem idas e voltas mais tardias, ou mais rapidas; de modo que se
de duas cordasiguais, umaéigual ao didmetro, e aoutraao lado do
guadrado, ter-se-a dois sons na mesma raz&o que as cordas, e con-
seqlientemente eles serdo incomensuraveis. Ora, isto sera sempre
verdadeiro qualquer que seja o comprimento que se dé as cordas, de
modo que se uma é cem vezes mais longa do que a outra, ela fara
um som cem vezes mais grave; 0 que € preciso entender de duas
cordas iguais em espessura, € em tensdo: e consegiientemente 0s
sons das cordas tém a mesma razéo entre si que 0S comprimentos
dasreferidas cordas.” (Mersenne 2, Livro I, p.174)

A passagem transcrita acima comprova, portanto, as consi-
deracdes apontadas anteriormente e, além disso, apresentaarela-
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cdo entre comprimento e som produzido: os sons produzidos por
duas cordas mantém entre si a mesma razao que as cordas que 0s
produzem. Nessa medida, se arelacéo entre duas cordas é de um
para dois (1:2), entdo o som produzido por elas serd uma oitava,
tradicionalmente representada pela razéo 1:2. Todavia, a exposi-
cao feita até esse momento nédo é suficiente para dar conta de to-
das as relagdes existentes entre as cordas. Em principio, parece-
nos que Mersenne discutira apenas as relagdes inerentes a cordas
de diferentes comprimentos. O que se segue € muito mais do que
isto. Com efeito, ele apresenta ainda no primeiro paragrafo da pro-
posicéo as relacdes entre duas cordas de mesmo comprimento e
tensdo, mas diferentes quanto a espessura.

“Mas se elas sdo diferentes em espessura, e se as considerarmos
como cilindros de mesma altura, cujas bases séo desiguais, € certo
gue arazdo de suas bases deve estar na razéo duplicada de seus sons,
pois todas as experiéncias mostram que o diametro da base da cor-
da, que produz a Oitava abaixo contraumaoutracordadeigual com-
primento e tensdo, é o dobro do didmetro da base desta corda mais
delicada. De onde se segue que a corda grossa contém quatro vezes
amenor, visto que os cilindros de mesma altura estéo entre si como
suas bases, pois abase damais grossa € o quadruplo daquele damais
delicada, porque as bases estéo na razdo duplicada dos didmetros.”
(Mersenne 2, Livro Il1, p.174)

Ora, arelacdo estabelecida aqui da conta de outra variante
importante narelacdo entre duas cordas. a espessura. Neste caso,
€ preciso considerar que as duas outras variantes permanecem
inalteradas, a saber: o comprimento e a tensdo. Nessa situacgao,
segue-se arelacéo apresentada na passagem transcrita acima. Su-
ponha-se duas cordas de mesmo comprimento e mesma tensao e,
entretanto, diferentes quanto a espessura. Suponha-se ainda que a
diferenca entre elas seja tal que o didmetro de uma € o dobro do
diametro da outra. Ora, o0 que Mersenne afirma € que as bases das
cordas estardo entre si na razéo duplicada do som produzido por



92 TADEU DA SiLvA, P., CADERNOS EspiNosanos V, p. 65-96, 1999

elas. O que observamos € que Mersenne utiliza o intervalo de oi-
tava e, através da experiéncia, chega a concluséo que a relacdo
entre os didametros é a mesma existente entre os sons produzidos.
Contudo, o que interessa aqui ndo é propriamente determinar a
razao existente entre os didmetros, mas arazao que expressa are-
lacdo entre as espessuras. Ora, como se trata de cilindros de mes-
ma altura, a razdo entre eles serd a mesma existente entre suas
bases. Visto que as bases estéo narazdo duplicada de seus diame-
tros, segue-se que os cilindros teréo entre si a mesma razao exis-
tente entre suas bases, a saber: 1:4. Portanto, a razéo entre cordas
de mesmo comprimento e espessura diferente (segundo caso) e
aguel a existente entre cordas de mesma espessura e comprimento
diferente ndo é a mesma (Iembre-se que nos dois casos atensao é
a mesma). Isto alarga o horizonte do estudo das relagdes entre
sons produzidos por cordas diferentes. Como se sabe, 0 som re-
sultante de uma corda depende de trés fatores. comprimento, es-
pessura e tensdo. O que observamos na nova proposicdo do ter-
ceiro livro é justamente o estudo de duas dessas variantes.

Apos estabel ecer essas rel acdes, Mersenne faz mais algumas
observacOes gerais. Em primeiro lugar, ele lembra que tenséo deve
ser entendida como forca e ndo como viol éncia empregada na cor-
da. Nesse sentido, atensdo é aforcaqueretesaacorda. Além dis-
so, ele diz que as relagOes tragadas na proposicdo servem para
gjustar todo instrumento de corda. Finalmente, ele afirma que as
relacdes presentes nas cordas ndo podem ser igualmente aplica-
das aos cilindros (entenda-se nesse caso 0s instrumentos de sopro,
por exempl o).

Como dito anteriormente, as nove primeiras proposi¢coes do
terceiro livro formam um bloco inteiramente dedicado ao estudo
das cordas vibrantes. Contudo, embora esse bloco nos fornegca um
bom panorama do trabalho de M ersenne com respeito ao temaem
guestdo, acredito que o exame de alguns aspectos presentes na
décima quarta proposicdo nos forneca alguns elementos
adicionais.

A proposi¢ao em questdo tem o seguinte enunciado:
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“Pode-se saber o comprimento das cordas e a diferenca de seus
sons, pela diferenca dos pesos sustentados pelas ditas cordas, e a
diferenca dos pesos que sdo suspensos pelas cordas, pela diferenca
dos sons, e pelo comprimento das cordas.” (Mersenne 2, Livro I,
p.184)

Meu objetivo ndo consiste em analisar passo a passo 0S re-
sultados presentes nessa proposi ¢éo, mas obter um elemento fun-
damental para o fechamento das relagGes discutidas na nona pro-
posic¢ao. Naquele momento, como vimos, Mersenne leva em conta
a diferenca entre o comprimento e a espessura de duas cordas.
Ora, 0 que faltava levar em conta € justamente a tensdo a qual a
corda esté sujeita. E precisamente isto que me parece estar pre-
sente na décima quarta proposi¢cao. A meu ver, isto fica claro
guando tomamos a tese enunciada no terceiro paragrafo desta pro-
posicao:

“Eu afirmo portanto que araz&o de cadaintervalo de MUsica sen-
do duplicado fornece o peso, por meio do qual a corda estando
tensionadafaz 0 som que se desgja.” (Mersenne 2, Livro 11, p.184)

Ora, a passagem acimanos fornece o meio através do qual é
possivel descobrir a relacéo entre as tensdes de duas cordas de
mesmo comprimento e espessura, cujo som resultante ndo é o
mesmo. A regrabasica é, portanto, duplicar arazdo do intervalo e
tomar a razdo resultante como aquela que expressa a relagéo en-
tre 0s pesos, isto €, entre a tensdo de cada uma das cordas. E im-
portante notar que é o peso sustentado pela corda que determinaa
tensdo a qual ela esta submetida. Assim, tomando o intervalo de
oitava, cujarazéo € 1:2, é preciso duplica-laafim de encontrar o
peso que determinard a tensdo que fara com que duas cordas de
mesmo comprimento e espessura produzam o intervalo em ques-
tdo. Deste modo, € preciso que o peso associado a uma delas sgja
guatro vezes maior do aquele associado a outra corda. Assim, fi-
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cam estabelecidas as relagfes entre duas cordas tendo em vista
diferencas quanto ao comprimento, espessura e tensao.

As nove primeiras proposi¢des juntamente com alguns as-
pectos presentes na décima quarta proposic¢ao do terceiro livro do
Harmonie Universelle fornecem os elementos fundamentais do
estudo das cordas vibrantes de Mersenne. Acredito que o caminho
percorrido até aqui nos mostra que o autor procura desenvolver
uma andlise do fendmeno em questao apelando basicamente para
os pilares da metodologia que fundamenta a sua pratica cientifi-
ca, a saber: a experiéncia e a razdo. Nessa perspectiva, € impor-
tante notar o papel desempenhado pela matemética: ela fornece
em alguns momentos O rigor e a preci sao necessaria para o desen-
volvimento do estudo do som. Como vimos, as diferencas sono-
ras acabam sendo reduzidas a um conjunto de razdes.

Através desse panorama geral podemos notar que o estudo
do som converte-se em uma anélise mais fina de um dos meios
pelos quais 0 som pode ser gerado: a vibragdo de uma corda. Os
resultados apresentados por Mersenne procuram explicitar trés
aspectos do fendbmeno: i) como a vibrag&o ocorre; ii) 0s proble-
mas decorrentes do sentido diretamente relacionado com o feno-
meno em questdo, a saber, a audi¢ao; iii) as relagdes numéricas
decorrentes da manipulacéo das trés variantes presentes na rela-
¢ao entre duas cordas: comprimento, espessura e tensao.

Acredito que essa breve exposicdo de algumas proposicoes
do terceiro livro do Harmonie Universelle possibilite uma visao
razoavel, ainda que parcial, da teoria da vibracdo das cordas em
Mersenne. Além disso, € possivel detectar ainda determinadas ca-
racteristicas do perfil filoséfico e metodoldgico do autor, tais
como a utilizagéo da experiéncia e da matematica. Todavia, dife-
rentemente de outros fil 6sof os e cientistas de seu tempo, Mersen-
ne nao acredita que possamos encontrar as causas Ultimas dos di-
versos fendmenos naturais. Nesse sentido, a ciéncia empreendida
pelo autor configura-se, em muitos momentos, como uma descri-
¢ao acurada dos fendmenos naturais. O que, ameu ver, é bastante
evidente em seu estudo sobre as cordas vibrantes.
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Notas

(1) Para uma discussao mais profunda sobre a metodologia
mersenniana veja-se principalmente LENOBLE, 1, 1943.

(2) Mersenne diz neste momento que a proposi¢éo 17 do primei-
ro livro dos instrumentos contém uma tabela das diminuicdes de
cadaida e volta da corda. Embora o autor fagatal indicag&o, ndo
pretendo discutir proposi ¢oes que ndo pertencam ao terceiro livro,
exceto aquelas que venham a esclarecer pontos fundamentais da
teoria davibragéo das cordas, 0 que ndo me parece ser 0 caso aquli.

(3) O discurso da queda dos corpos pesados ao qual Mersenne se
refere € provavel mente o segundo livro do Harmonie Universelle.

(4) Para uma discussao mais detalhada da critica de Mersenne as
pseudociéncias veja-se LENOBLE, 1, 1943.

(5) Para uma abordagem mais completa desse problemaveja-se a
proposi¢do 17 do primeiro livro dos instrumentos.

(6) N&o € meu objetivo analisar o referido Tratado de Mecénica.
Apenas como umaindicagdo aquel es que pretendam investiga-1o,
o Tratado é apresentado depois do terceiro livro do Harmonie
Universelle.

(7) Mersenne indica no final da primeira parte desta proposi¢ao
algumas outras onde o leitor podera encontrar mais algumas ob-
servacOes sobre o0 assunto discutido neste momento. Elas séo as
seguintes. proposicédo 6 do primeiro livro dos instrumentos e pro-
posicdes 7, 8, 12, 15, 16, 17 e 18 do terceiro livro dos instrumen-
tos.

(8) Ostratados em quest&o referem-se aos textos que compdem as
Questions Inouyes, publicado pela editora Fayard em 1985.
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