pdginas Web directamente ligadas por
links de hipertexto. E sdo exactamente as
propriedades topoldgicas destas redes
que retinem vdrios sistemas biolégicos e
tecnolégicos numa mesma categoria:
sitios que nio estdo directamente ligados
estdo separados por um ndimero muito
pequeno de conexdes e alguns (poucos)
sftios possuem um ndmero grande de
conexdes, enquanto muitos outros sio
pouco conectados.

A verificagdo experimental de que vérios
sistemas possuem tais propriedades levou
a uma revolugio no estudo de redes
complexas, devidamente documentada
por dois dos mais activos participantes
desta revolugio: José Fernando Mendes,
da Universidade de Aveiro, e Sergei
Dorogovtsev, do Instituto Ioffe, em Sao
Petesburgo. O livio "Evolution of
Networks: From Biological Nets to the
Internet and WWW" constitui actual-
mente a melhor referéncia no tema,
contendo uma bibliografia bastante
completa, documentagdo das observa-
¢bes empiricas mais relevantes e um
desenvolvimento matemdtico cuidadoso
dos modelos propostos para a criagio e
evolugio de tais redes - muitos deles

desenvolvidos pelos préprios autores.

Apés uma introdugao ao conceito de
redes e defini¢do concisa das proprie-
dades topoldgicas de interesse, os autores
expdoem uma lista extensa de sistemas
naturais e tecnoldgicos que podem ser
mapeados em redes e suas respectivas
propriedades topoldgicas. Os capitulos 4
e 5 constituem o cerne do livro, com
uma descrigio detalhada da teoria
matemdtica de redes. Usando ferramen-
tas da mecAnica estatfstica, como teoria
de ensembles, equagbes-mestras e teoria
de escala, os autores chegam a resultados
gerais para as propriedades topoldgicas
de redes cuja evolugio se dd somente
pela adigio e remogio de ligagdes
(chamadas redes em equilibrio, por
analogia com sistemas em equilibrio
termodindmico) e redes cuja evolugio
inclui também a adi¢ao de novos sitios
no sistema (chamadas redes de nio-
-equilibrio, por analogia com sistemas
onde ndo se atinge o equilibrio). A lei-
tura dos capitulos 4 e 5 requer conhe-

cimentos medianos de probabilidade e
estatistica e, acompanhados das devidas
referéncias, podem ser facilmente
adaptados para um curso de tépicos de
mecanica estatistica.

Outra questao importante discutida
pelos autores no capitulo 6 é a da
robustez de tais redes frente a falhas
aleatdrias ou ataques a sitios especificos.
Espera-se, por exemplo, que sistemas
biolégicos sejam resistentes a falhas,
como a morte de um neurénio no
cérebro ou a deficiéncia na produgio de
um determinado metabolito. A resi-
liéncia de tais redes face a falhas alea-
térias deriva da estrutura topoldgica das
redes associadas com tais sistemas e
acarreta invariavelmente uma fragilidade
de tais sistemas face a ataques a sitios
altamente conectados, como mostra a
teoria de percolagio em redes. Outros
tépicos abordados neste capitulo envol-
vem a transmissio de informagio em
redes - importante para o estudo da
propagacio de doengas em redes sociais e
virus de computador na Internet - ¢ o
comportamento critico do modelo de
Ising em redes complexas.

Especulagoes acerca da relagdo entre evo-
lugdo de redes, criticalidade auto-orga-
nizada e processos estocdsticos com
ruido multiplicativo encerram o livro,
deixando o leitor com uma mensagem
final: vivemos num mundo repleto de
redes - sociais, econémicas, biolégicas ou
tecnoldgicas - e a identificagdo de prin-
cipios organizacionais comuns repre-
senta um passo importante para o seu
entendimento.

Este livro representa para a comunidade
da Fisica uma referéncia indispensdvel
no assunto.

Mircio Argollo Ferreira de Menezes
Departamento de Fisica, Universidade
de Notre Dame, EUA,
mdemenez@nd.edu

LIVROS E MULTIMEDIA I

A FiSICA DA MUSICA

Luis L. Henrique, "Actstica Musical",
Fundagio Calouste Gulbenkian, Lisboa,
2003

As relagdes entre arte e ciéncia sio
muitas e variadas. O praticante de qual-
quer uma delas procura a harmonia. A
prética de cada uma delas exige criativi-
dade. Mas, se hd uma arte em que a har-
monia e a criatividade aparecem muito
claramente, essa arte é a musica. E, se hd
uma ciéncia em que a harmonia e a cria-
tividade ddo o "tom", essa ciéncia é a fisica.
Nio admira por isso que haja relagdes es-
peciais entre a musica e a fisica.

A parte da fisica que trata a musica é a
"actistica musical”. A actstica ¢ o capi-
tulo da fisica que estuda o som (o nome
vem da palavra grega "akouein", que sig-
nifica ouvir). E a actstica musical é o
capitulo da actstica que se debruga sobre
o som musical, o som harmonioso, o som
que ndo ¢ ruido, embora a distingdo entre
esse som e os outros nio seja tao clara
quanto a primeira vista possa parecer.

Foi Pitdgoras, o grande sibio grego en-
volto em lenda do qual nenhum escrito
nos chegou, quem terd realizado as
primeiras experiéncias com cordas vi-
brantes, usando o chamado monocérdio.
Terd verificado que, quanto mais pe-
quena fosse a corda, mais agudo era o
som e terd até chegado a uma relacio
quantitativa entre o tamanho da corda e
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a altura do som. Pitdgoras foi mais longe:
os numeros estdo por todo o lado do
Universo (nisso antecipou Galileu) e a
musica ¢ uma representagio da har-
monia do Universo (um tema que viria a

ser glosado por Kepler).

Pitdgoras foi pois o avd da actstica mu-
sical. Seguiu-se uma longa histéria, que
ainda decorre. Com efeito, a investi-
gacdo sobre acustica musical mantém-se
actual. Essa histéria vem contada no pri-
meiro capitulo de um extraordindrio
livro: "Actstica Musical", de Luis L.
Henrique. O livro ¢ extraordindrio em
vérios sentidos: em primeiro lugar pelo
seu volume (e peso!). O autor abarca
todos os dominios da Actstica Musical
nas 1130 pdginas da obra. Em segundo
lugar, vem acompanhada de um disco
compacto, com exemplos vdrios de sons
musicais (aparecem, entre outros, os sons
da guitarra de Pedro Caldeira Cabral). E,
em terceiro lugar, embora dirigindo-se
preferencialmente, aos praticantes de
musica, o autor nio foge & matemdtica, o
que estd certo porque, como Pitdgoras e
Galileu afirmaram, a matemdtica estd
por todo o lado do mundo e, portanto,
estd também nessa parte do mundo que

é o som.

E a primeira obra alargada em portugués
sobre a actstica musical. O autor, que fez
uma ampla consulta bibliogrifica na
preparacio do livro, refere apenas dois
livros anteriores do mesmo género: Luis
de Freitas Branco, "Elementos de
Sciéncias Musicais. Vol. I, Acdustica,
Lisboa, edi¢ao do autor, 1929, e Pedro
Martins da Silva, "Elementos de Acts-
tica Musical", Lisboa, Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil, 1989. O
primeiro desses autores era musico e o
segundo ¢ fisico. Mas repare-se que ne-
nhuma dessas edicdes estd facilmente
disponivel. Pelo contrdrio, o livro de
Luis Henrique estd facilmente disponivel
pela edigio cuidada da Fundagio
Gulbenkian, 4 qual nao se devem rega-
tear elogios pelo seu plano de ediges,
que tem uma extraordindria relagdo
qualidade-preco para professores ¢ alunos.
Lufs Henrique é musico e professor de
musica no Porto. Ao folhear o seu

volume forcoso ¢ deduzir que fez um

esforco fora do comum para "entrar”" na
Fisica dos sons, em particular dos sons
emitidos pelos vdrios instrumentos mu-
sicais. Comega no capitulo 2, depois de
ter definido a actstica musical e ter abor-
dado a sua histdria, por descrever siste-
mas vibratdrios simples, dando exemplos
de relevo para a arte musical (o diapasio).
Depois passa para os sistemas vibratdrios
complexos, para as ondas, para a andlise
de sons e instrumentagio acustica e vi-
bratéria. A partir do capitulo 7, fazem-se
ouvir os instrumentos musicais (o fazer-
-se ouvir € literal por causa do CD): os
cordofones, friccionados ou dedilhados
ou de tecla, os membrafones, os idiofo-
nes, os acrofones (flautas, palhetas, metais,
érgao, voz) e os modernos electrofones.
Os capitulos finais tratam da experimen-
tagdo e inovagdo em instrumentos
musicais, da acustica de salas - um ramo
da acdstica muito complexo e com co-
nhecidas aplicagées (nos exemplos, o autor
ndo se esquece de incluir o Grande Au-
ditério da Gulbenkian), o sistema
auditivo humano, a percepgao de sons
musicais, o registo e reprodugio de sons
(cujas aplicagbes, que vao das gravagdes a
reproducio doméstica de som num
aparelho de alta fidelidade, sio também
bem conhecidas), os intervalos e a afina-
¢ao dos instrumentos e as escalas ¢ tem-
peramentos (voltando, como que em
fecho de circulo, a Pitdgoras e ao dia-
pasdo). Alguns apéndices destinam-se a
ajudar o leitor menos familiarizado com
a Fisica e a matemdtica, tratando de
grandezas, unidades e dimensoes, con-
ceitos fisicos da acustica, nogoes de ma-
temdtica, etc. (o dltimo apéndice enumera
e descreve os exemplos musicais do CD).

E, sem ddvida, um grande livro, que se
recomenda ndo sé aos profissionais e
amadores da execu¢io musical, mas
também a todos, e sio muitos, interes-
sados pela musica - os melémanos - que
passaram a dispor de um elemento de
consulta precioso para esclarecer as suas
ddvidas sobre a ciéncia e tecnologia
musical. Alguns ficardo intimidados pela
matemdtica e pela fisica, mas esses, além
de ouvirem o CD, podem sempre ler as
pequenas caixas, que em profusio,
aparecem por todo o livro e que contém
algumas curiosidades na drea da acustica.

H4 um indice de caixas, logo no inicio, a

seguir ao indice geral (no fim hd utilis-
simos indices de nomes e de assuntos),
em que se afloram questdes como o even-
tual aperfeicoamento de um Stradivarius
(talvez nio...), se é ou ndo possivel ouvir
a forma de um tambor (isto ¢, se o
espectro dos sons emitidos permite
inequivocamente determinar a fronteira
da membrana, um problema matemd-
tico que j4 deu pano para muitas man-
gas), a questdo se o ouvido humano ¢
sensivel & diferenga entre analdgico e
digital (entre o LP e o CD, ou ainda en-
tre um amplificador a vélvulas ou um
amplificador a transistores: a discussao
permanece), qual é o melhor piano do
mundo (desfaga-se jd4 o mistério: para o
pianista Cldudio Arrau, ¢ um Steinway,
que se encontra na Salle de Musique da
cidade suica de La Chaux-de-Fonds) e se
a orquestra deve ou ndo afinar pelo oboé
(em resposta & questdo; jd houve tenta-
tivas de afinagdo por uma fonte electrénica
mas os musicos nao gostaram!)

Por falar em erros, este livro tem muito
poucos para o tamanho e para a com-
plexidade dos assuntos tratados. Tem de
se reconhecer o cuidado que o autor ¢ a
editora colocaram na revisio. Hd pe-
quenos etros, que poderdo ser emendados
se esta edi¢do, como merece, se esgotar e
o publico exigir uma outra. Assim, s6 pa-
ra dar alguns exemplos, o ponto aparece
em vez da virgula na notagio de nime-
ros com decimais, o simbolo de graus
Celsius aparece mal grafado (a bolinha e
o C de Celsius tém de estar juntas), a
equagao (2-17) ndo descreve o estado
dos gases mas sim uma transformacio
adiabdtica, etc. Mas eles nao desafinam o
som geral da orquestra que ¢ bastante
afinado.

Caros leitores que gostem de musica e
queiram saber mais sobre a ciéncia ¢ a
técnica por detrds dela: tm ao seu al-
cance em lingua portuguesa um recurso

incontorndvel.

Carlos Fiolhais
tcatlos@teor.fis.uc.pt



