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Capitulo 1

Movimento Vibratorio e Ondulatorio

1. Conceitos basicos sobre Movimento Vibratério
1.1 — Defini¢cOes

€ Movimento Vibratorio ou Oscilatorio: Movimento repetitivo genérico,
correspondente a qualquer trepidacao ou tremor de um corpo (que se aproxime de um
movimento de vai-e-vem). Por exemplo, o movimento das marés, da d4gua do mar na praia, a
trepidacdo de um terremoto, ou de um impacto.

€ Movimento Periodico : Forma particular do Movimento Vibratério, em que as
oscilagdes se realizam em tempos (periodos) iguais. S@o os mais comuns, por exemplo, o
movimento de um péndulo, de um navio, a vibragdo de um motor elétrico ou de combustio
interna, o movimento das cordas de um violdao ou piano, o movimento da membrana de um
bumbo, e 0 movimento de vibragdo do ar na presenca de um som.

€ Movimento Harménico Simples (MHS) : E a forma mais particular do Movimento
Vibratério. Corresponde ao movimento periddico retilineo, equivalente a projecdo de um
movimento circular uniforme num plano, cuja amplitude em fung¢do do tempo € representada por
uma sendide. Sdo poucos os MHS encontrados na natureza, mas corresponde aos tons puros,
como o diapasdo e geradores de sinal.

1.2. Elementos de um MHS

A Figura 1.1 mostra a obtencdo de MHS a partir do Movimento Circular Uniforme
(MCU).

o = velocidade angular
[rad/s]

Fig. 1 — MHS a partir de ~ @
um MCU

O Sistema composto por uma mola e uma massa da Figura 1.2 apresenta um MHS.
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Figura 1.2 : Movimento Harmonico Simples

A representagdo grafica do MHS em func¢do do tempo € mostrada na Figura 1.3.

Deslocamento : X

\ 4

T

Figura 1.3 : Deslocamento de um MHS em func¢éo do tempo.

Considerando-se a velocidade angular ® e o raio da circunferéncia A, podemos escrever:

oO0=.t
o deslocamento ‘X’ sera:

X=A.seno —»> X=A.sen[®.t]

Definigdes :

v" Deslocamento (X) : € a distdncia que separa a particula da posi¢do média da trajetéria
num tempo t. Também pode ser chamado de elongacao.

v Amplitude (A) : é a distancia que separa o ponto médio e os extremos da trajetéria.

v’ Periodo (T) : é o tempo gasto pela particula para realizar uma oscila¢do completa.

v Fregiiéncia (f) : é o ndmero de oscilacdes completas realizada pela particula em cada
unidade de tempo.

l-I-v
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As seguintes relacdes sdo vdlidas:

T = 1/f,' 0)=27Z'f; w=27/T.

As unidades sdo: T = segundo, minuto, hora, etc.
f - oscilagdes/segundo, ciclos/segundo, Hz, etc.
® - radianos/segundo, rota¢des/segundo, rotagdes/minuto (rpm), etc.
X, A = metros, milimetros, centimetros, etc.

o deslocamento ‘X’ pode ser escrito:

X=A.sen[wt] > X=A.sen[2rt
/ T]

Andlises importantes:
® Forgas
® Trocas de Energia
® Perdas

A Velocidade da particula no MHS € mostrada na Figura 1.4.

dX/dt=V =A®. cos [0.t]

4 [Velocidade : V

1] v |

]

Figura 1.4 : Velocidade de um MHS em fun¢ao do tempo.

A aceleracdo da particula no MHS € mostrada na Figura 1.5.
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dV/dt=a=- Aw’. sen .t

Aceleracao : a

A

Figura 1.5 : Aceleracdo de um MHS em func¢do do tempo.

2. — O Movimento Ondulatério

Definicao: Movimento Ondulatério é o Movimento Vibratério que se propaga em meios
elasticos. Por meio elastico entendemos aquele que deformado, volta ao seu estado primitivo,
logo que cessa a causa deformadora. EX.: gases, liquidos e solidos.

Abalo ou perturbacido: se um ponto de um meio eldstico continuo recebe uma
modificacdo qualquer em suas condi¢des fisicas (por ex. um movimento, um impulso, uma
vibragdo) diz-se que houve uma ‘perturbacdo’ ou um ‘abalo’. A energia da perturbacdo se
propaga através desse meio em forma de ondas, em todas as direcdes. Eis alguns exemplos de
perturbacdo em meios eldsticos: ao tocarmos a corda de um violdo, causamos um abalo, que se
propaga por toda a corda; ao jogarmos uma pedra na superficie da dgua, a perturbacdo (em
forma de ondas circulares) se propaga por toda superficie; numa explosdao no ar, as ondas
sonoras se propagam em todas as direcoes.

2.1. — Formas de Propagacao

A propagacdo da perturbacdo pelo meio eldstico pode acontecer de duas formas:
transversal e longitudinal.

Propagacéao Transversal
E aquela em que o movimento das particulas (em funcdo do abalo) é perpendicular a
direcdo de propagacdo. A Figura 1.6 mostra uma perturbagdo se propagando transversalmente
num meio eldstico.
@ pontos ainda ndo alcancados pelo abalo;
@ pontos em movimento;
O deixaram de vibrar.
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Figura 1.6: Propagacdo transversal.
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Propagacao Longitudinal
E aquela em que o movimento das particulas coincide com a dire¢do da propagacao
(Figura 1.7.).

o © © 06000 0 ¢ © © o0 0 o o

® e © © 0000 ¢ o © © © o o

® e © © © 0000 ¢ o © © o ©

® e © © o © 0000 ¢ ¢ o o o
® e © e e o © 0000 ¢ ¢ o o
0 ® e e e o e o 0000 ¢ ¢ o
o O e e e e o e o ooco00 o o
o o o e e © ¢ © o o o000 o

Figura 1.7 : Propagacdo longitudinal
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Portanto, existem dois tipos de propagacdo de ondas : transversal e longitudinal.

A
Direcao da
propagacao
—_— < >
. Direcdo da . .N
ropagacio Direcdo da
P perturbacao
Direcao da
perturbacio
Onda Transversal Onda longitudinal

Figura 1.8 : Esquema de propagacdo de uma onda.

2.2. — Gomprimento de onda (A)

E o espaco percorrido pela perturbagio, até o ponto em que a particula passe a repetir o
movimento. Também pode ser definido como a distincia correspondente a uma oscilagdo
completa. O comprimento de onda é representado por A. (Figura 1.9).

%% | 12
[ L
oD W
@
.“.
- }L Ll
@) @) @) @ e O e O @ () 0 00

A
A 4

Figura 1.9 : Comprimento de onda

2.3. — Propriedades da propagacéao das ondas
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[ Reflexdo
Quando a propagacdo de um trem de ondas € interrompida por uma superficie
delimitadora do meio eléstico, ele volta ao meio primitivo, mudando sua dire¢do. Este fendmeno
€ chamado de reflexdo.

Quando o trem de ondas volta sobre a direcdo de incidéncia, acontece uma sobreposi¢ao
das ondas. O sistema de ondas resultante é chamado de ondas estaciondrias. A onda
estaciondria apresenta alternadamente pontos onde se anula (nés ou nodos), e pontos onde
alcanca o valor maximo (ventres). Esta onda € dita estaciondria porque os nodos e os ventre
aparecem sempre nas mesmas posi¢oes ao longo da onda (Figura 1.10).

@ e 0 (O] e o Q@ ® 0 (]
A

Ventres Nos

SRR

@ Onda
@ Onda retletida

Figura 1.10: Reflexdo de uma onda e formacao da onda estaciondria
[x] Batimento

E o fendmeno resultante da sobreposicio de dois trens de ondas com freqiiéncias muito
proximas, se propagando na mesma dire¢do. O trem de onda resultante assume, periodicamente,
amplitudes maximas e minimas, podendo estas serem nulas quando a amplitude dos dois
movimentos forem iguais.

%l Ressonancia

E o fendmeno pelo qual um corpo em movimento vibratério induz outros corpos, nas
proximidades, a vibrarem em concordancia com ele. Esta concordancia corresponde a
freqiiéncia e fase.

[ Principio de Huyghens-Fresnel

Num movimento ondulatério, cada particula em vibrag@o se constitui como uma fonte de
novas ondas de igual periodo, chamadas de ondas elementares. A perturbagdo, num ponto
qualquer do meio eléstico, € resultante da sobreposicdo das ondas elementares.

A Figura 1.11 ilustra o principio de Huyghens-Fresnel:
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—_ e
......... - E On das
elementares

Frente de Frente de

onda de

onda de

ordem n

ordem n+1

Figura 1.11: Principio de Huyghens-Fresnel.

Difracéao

Difracdo é a propriedade do movimento ondulatorio de contornar obsticulos. Esta
propriedade se baseia no principio de Huyghens-Fresnel.
Vamos considerar um trem de ondas que avanga sobre um obstaculo (Figura 1.12):

»

Sentido de avangT)

Figura 1.12: Um trem de ondas avancando sobre um obstaculo.

Ao encontrar o obstaculo, as ondas deveriam continuar sua propagacdo em linha reta, ou
seja, as particulas posicionadas atrds do obstdculo nao deveriam ser afetadas pela perturbagdo da
onda (Figura 1.13).



Acustica

e
Ruidos

/

Crista

Depressao A

Figura 1.13: Propagacdo de uma onda em linha reta, contra o principio de Huyghens-

Fresnel.

Porém isso (Fig. 1.13) ndo acontece. Na realidade as ondas se recompdem apds O
obstaculo, como na Figura 1.14.

Sentido de avango

Figura 1.14: Recomposi¢ao da onda ap6s o obstaculo.

¢ * \ 4
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Capitulo 2

Propriedades Fisicas do Som

1. - Introducgao

O som é um fendmeno vibratério resultante de variagdes da pressdo no ar. Essas
variagdes de pressao se ddo em torno da pressao atmosférica e se propagam longitudinalmente, a
velocidade de 344 m/s para 20 ° C (fig. 2.1).

Repouso

— Movimento

Repouso

Movimento >

Figura 2.1 - Propaga¢ao do Som por ondas longitudinais.

Qualquer fendmeno capaz de causar ondas de pressd@o no ar € considerado uma fonte
sonora. Pode ser um corpo sélido em vibragdo, uma explosdo, um vazamento de gis a alta
pressao, etc.

Basicamente, todo som se caracteriza por trés varidveis fisicas : freqii€ncia, intensidade e
timbre. Vamos fazer um estudo mais detalhado de cada uma delas.
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2. - Frequéncia

Freqiiéncia (f) é a nimero de oscilagdes por segundo do movimento vibratério do som.
Para uma onda sonora em propagacdo, é o nimero de ondas que passam por um determinado
referencial em um intervalo de tempo. Chamando de 1 o comprimento de onda do som e V a
velocidade de propagacdo da onda, pode-se escrever :

v=I.f

A unidade de freqiiéncia (SI) € ciclos por segundo, ou Hertz (Hz). Portanto, um som de
32 Hz tem uma onda de 10,63 m e, um som de 20.000 Hz tem um comprimento de onda de 1,7
cm (fig. 2.1).

O nosso ouvido € capaz de captar sons de 20 a 20.000 Hz. Os sons com menos de 20 Hz
sdo chamados de infra-sons e os sons com mais de 20.000 Hz sdo chamados de ultra-sons. Esta
faixa de freqiiéncias entre 20 e 20kHz é definida como faixa audivel de freqiiéncias ou banda
audivel.

2(|) 20.000

|
Infra- < Ultra- Hz

Faixa ou banda audivel

Fig. 2.2 — Faixa audivel de freqiiéncias

Dentro da faixa audivel, verificamos que o ouvido percebe as freqiiéncias de uma
maneira ndo linear. Experiéncias demonstram que o ouvido humano obedece a Lei de Weber
(ver Capitulo 5), de estimulo/sensacdo, ou seja, as sensa¢des como cor, som, odor, dor, etc.,
variam como o logaritmo dos estimulos que as produzem.

20 20.000

10 100 1000 10.000

Fig. 2.3 — Sensacao da audi¢do das freqii€éncias do som

Assim, os intervalos entre os sons de 100 e 200 Hz, 200 e 400 Hz, 400 ¢ 800 Hz
parecerdo iguais ao nosso ouvido. Portanto, pela Lei de Weber, concluimos que o intervalo entre
freqiiéncias ndo se mede pela diferenca de freqiiéncias, mas pela relacdo entre elas. Desta

maneira, se define uma oitava como sendo o intervalo entre freqii€éncias cuja relacdo seja igual a
2.

200 400 _ 800
100~ 200 400

=2= 1 oitava
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Esta é a razdo que intervalos entre as notas DO sucessivas de um teclado de piano
parecem sempre iguais, constituindo o intervalo de uma oitava (fig. 2.4). Em qualquer
representacao gréfica (figuras ou graficos) colocamos a freqii€éncia em escala logaritmica, por ser
a forma que mais se aproxima da sensacao do nosso ouvido.
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Figura 2.4. - Freqiiéncias do piano
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Atualmente, usamos como freqii€éncia de referéncia (padronizada pelo SI), o valor de
1000 Hz, ficando as oitavas com freqiiéncia central em 500, 250, 125, 62,5, 31,25, e 2.000,
4.000, 8.000 e 16.000 Hz.
As freqiiéncias audiveis sao divididas em 3 faixas :
N Baixas freqiiéncias ou sons graves < as 4 oitavas de menor freqiiéncia, ou
seja, 31,25, 62,5 125 e 250 Hz.
N Médias freqiiéncias ou sons médios < as trés oitavas centrais, ou seja, 500,
1000 e 2000 Hz.
N Altas freqiiéncias ou sons agudos < as trés oitavas de maior freqiiéncia, ou
seja, 4.000, 8.000 e 16.000 Hz.

3. - Intensidade

A intensidade do som € a quantidade de energia contida no movimento vibratério. Essa
intensidade se traduz com uma maior ou menor amplitude na vibragdo ou na onda sonora. Para
um som de média intensidade essa amplitude é da ordem de centésimos de milimetros.

A intensidade de um som pode ser medida através de dois parametros :

I a energia contida no movimento vibratério (W/em?2)
I a pressio do ar causado pela onda sonora (BAR =1 dina/cmz)

Como valor de referéncia para as medic¢oes, fixou-se a menor intensidade sonora audivel.
Esse valor, obtido da média da populagao, foi de :

[=7 para energia = 10 -16 W/cm2
[=7 para pressdo = 2 x 10 4 BAR

Como podemos notar, do ponto de vista fisico, a energia contida num fendmeno sonoro é
desprezivel. A energia sonora contida num grito de "gol" de um estddio de futebol lotado, mal
daria para aquecer uma xicara de café. Se a energia da voz de toda a populacdo de uma cidade
como Bauru fosse transformada em energia elétrica, seria o suficiente apenas para acender uma
lampada de 50 ou 60 Watts.

Ao fazermos uma relacdo entre a intensidade sonora e a audicdo, novamente nos
encontramos com a Lei de Weber, ou seja, conforme aumentamos a intensidade sonora 0 nosso
ouvido fica cada vez menos sensivel ; ou ainda, precisamos aumentar a intensidade de maneira
exponencial para que o ouvido "sinta" o som de maneira linear.

Desta maneira, quando escutamos um aparelho de som que esteja reproduzindo 20 Watts
de poténcia elétrica, e aumentamos instantaneamente a sua poténcia para 40 Watts, o som nos
parecera mais intenso. Se quisermos agora, aumentar mais uma vez o som para que o resulte a
mesma sensagdo de aumento, teremos que passar para 80 Watts.

Portanto, usamos uma escala logaritmica para a intensidade sonora, da mesma maneira
que usamos para a freqii€ncia.

Para sentirmos melhor o problema, analisemos o grafico da figura 1.5., onde temos
intensidades sonoras desde 10-16 W/cm? (limiar de audibilidade), até 10-2 W/cm?2 (limiar da
dor). Nota-se que o nosso ouvido tem capacidade de escutar sons cuja diferenca de intensidade
seja de cem trilhdes de vezes. Se quiséssemos usar a escala linear de intensidade sonora,
teriamos que dizer, por exemplo, que o ruido da rua de uma cidade € 100 milhdes de vezes mais
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intenso que o menor som audivel. Logo se vé a improbidade desses nliimeros : matematicamente
sdo impraticaveis e, fisiologicamente, nao refletem a sensa¢ao audivel.
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' Watts/cm?
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_.....................20._

. decibel

Figura 2.5. — Esquema da formagao da escala em decibels

Para contornar esses problemas lancamos mao da escala logaritmica. Vamos usar
apenas o expoente da relagcdo (figura 2.5) e dizer que o ruido da rua estd 8 BELs acima
do limite de audibilidade (com valor de 0 BEL). O nome BEL foi dado em homenagem
a Alexandre Graham Bell, pesquisador de actstica e inventor do telefone.

Agora a escala ficou reduzida em excesso pois, entre o limiar de audibilidade e o
ruido da rua existem mais de 8 unidades de sons audiveis. Foi criado, entdo, o décimo
do BEL, ou seja , o decibel : dizemos agora que o ruido da rua estd 80 dB (com o "d"
minuisculo e o "B" maiisculo), acima do valor de referéncia.

Portanto, o nimero de decibels (dB) nada mais é que aquele
expoente da relacdo das intensidades fisicas, multiplicado por 10.

A intensidade sonora medida em decibels é definida como Nivel de Intensidade
Sonora (NIS) ou Sound Intesity Level (SIL), em inglés.
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Portanto devemos sempre ter em mente :

v Intensidade Sonora & Watts / cm 2
v" Nivel de Intensidade Sonora - NIS - M decibels (dB)

A unidade de medida de intensidade sonora é W/ cm” ou BAR.

O decibel nao é uma unidade de medida, mas apenas uma escala.

O plural de decibel é decibels. O termo "decibeis' é errado, em-
bora tenha se tornado de uso popular.

Assim, o NIS, medido em decibels, satisfaz a constru¢do fisiolégica do nosso ouvido.
Matematicamente podemos escrever :

NIS=10 .logL

ref
sendo I a intensidade sonora de um som, ¢ Iyef = 10 16 W/em 2.

Voltando ao exemplo do aparelho de som com 20 Watts, digamos que o aparelho
reproduza 60 dB de nivel de intensidade sonora no ambiente; com 40 W, o aparelho reproduzird
63 dB, e com 80 W, 66 dB. Da mesma forma, um avido a jato produz perto de 140 dB de NIS;
dois avides idénticos produzirdo 143 dB.

Portanto, na escala em decibels, o dobro de 70 dB é 73 dB, assim como o dobro de 120
dB ¢ 123 dB. A metade de 90 dB é 87 dB, assim como a metade 150 dB é 147 dB.

Desta forma, se uma maquina produz 60 dB, mil maquinas idénticas produzirdao 90 dB. Para
um operdrio trabalha 8 horas/dia num ambiente com 100 dB de ruido, se ele trabalhar apenas
4 horas/dia ele estaria exposto, em média a 97 dB.

As figuras 2.6, 2.7 e 2.8 mostram alguns niveis de intensidade de som.
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Figura 2.6 - Exemplos de Niveis de Intensidade Sonora (NIS).
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150 ||
s Avido a jato na pista
130 o~ Martelete pneumatico
Limite da dor _
120 - Trovao forte
Buzina de automédvel
110 .
Serra circular
Limite do conforto
100 —— Oficina Mecanica
90 - Ruido do metro
g0 Ruido do trafego urbano
4 Voz humana (alta)
. 70
Faixa
de Voz humana (normal)
Conversacao 60 7~ o
Escritério
50
-¥ Som em uma sala de estar
40 -
Ruido em uma biblioteca
30
Quarto de dormir a noite
20
™.__7_1_ _ ___
10 <~ Barulho das folhas na brisa
Limite da percepcao
00

Figura 2.7 : Alguns exemplos de intensidade sonora

E importante notar que existe uma nitida divisdo entre os sons que se apresentam abaixo e
acima da voz humana; os sons com niveis inferiores a nossa voz sao naturais, confortaveis e
ndo causam perturbacdo; ao contrdrio, os sons superiores a voz humana podem ser
considerados ruidos, normalmente sd@o produzidos por maquinas, sdo indesejaveis, e causam

perturbacdo ao homem.
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1 Decibel (dB)

140
120
100 |+
80 +

60 Nivel de ruido normal = menos intenso que a voz.

Locais para a conversa¢ao normal

40 Bancos, mercados, salas de espera, recepcoes, etc.
20 +
0 1

\ Limiar da
audicao
Figura 2.8. — Niveis de ruido em ambientes

4. - Timbre

Se nds tocarmos a mesma nota (mesma freqiiéncia ) com a mesma intensidade, em um
piano e em um violino, notamos claramente a diferenca. Em linguagem comum, dizemos que os
seus timbres sdo diferentes. Portanto, o timbre nos permite reconhecer a fonte geradora do som.
Tecnicamente, o timbre € a forma de onda da vibracao sonora ( fig. 2.9).

4 - — - — — 4= - — - [ — H ___._..,+

5. — Analise Espectral
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A andlise espectral € o estudo das freqii€éncias que compdem um som complexo. Existem
varias maneiras de proceder esta andlise.

5.1. — Espectro (spectrum) de freqiiéncias

O espectro de um som se refere a relagdo entre amplitude e freqiiéncia de um som
complexo. O matemaético francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) foi o primeiro a aplicar
este método de andlise, conhecido hoje com o nome de Andlise de Fourier. Este método
demonstra que qualquer forma de onda pode ser decomposta em uma soma de ondas senoidais.
A freqiiéncia destas ondas senoidais que formam o espectro guardam uma relacdo numérica com
a freqiiéncia mais baixa da série que, por este motivo, € chamada de freqiiéncia fundamental (f).
As demais freqiiéncias, que forem muiltiplos inteiros da freqiiéncia fundamental, com valores
iguais a 2 fy, 3fy, 4 fo, 5 fo, s@o os sobretons de fy e sdo conhecidas como fons harménicos ou
Jreqiiéncias harménicas, sendo registradas por f}, f5, f3, .... f,. A Figura 2.10 ilustra a Anélise de
Fourier.

Tipo de onda (em func¢iao do tempo) Espectro (em funcao da Freq.)

A Amplitude
Tom puro
(senoide)

»

F; Freqiiéncia

A Amp]ltude

Onda Quadrada ‘ I
Frh Fh F5 F,

I .«
Fs Fs Freq

Onda complexa * Amplitude

ﬁ\/\\/ /
RN

»

Frea

Figura 2.10 : Andlise de Fourier.

5.2. — Densidade Espectral de Energia (Power Spectral Density)
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A Densidade espectral apresenta a energia do fendmeno vibratério em funcdo da
freqiiéncia. O grafico de densidade espectral mostra a energia da onda sonora para cada
freqiiéncia discreta ou banda de freqiiéncia. A Figura 2.11 apresenta um diagrama de Densidade
espectral de energia. A Figura 2.12 mostra outros exemplos de espectros e densidade espectral.

b Energia/freqiiéncia

fregiiéncia
Figura 2.11 : Densidade espectral para um som complexo.

Vamos analisar com atencao a figuras 2.12.

¢ A figura 2.12a mostra uma onda senoidal, portanto, um sinal puro.

¢ no item b € mostrada a combina¢do de duas ondas senoidais: o sinal resultante
¢ periddico e o espectro de freqii€ncias mostra a decomposi¢ao do sinal.

¢ a figura 2.12¢ mostra uma onda quadrada: trata-se de um sinal periédico e o
espectro de freqiiéncias acusa a formacdo de um grande nimero de harmonicas.

#no item d vemos um sinal ndo periddico: o espectro de freqii€éncias ndo acusa
valores especificos de freqii€ncias, pois estes seriam em nudmero infinito. Assim, apenas €
possivel obter-se a densidade espectral de energia.

Com essas colocacdes, podemos definir agora o que € ruido. Trata-se de um som
indesejavel, ndo periddico, que ndo € possivel montar o seu espectro de freqiiéncias, mas apenas
a densidade espectral.

6. - O Ruido

A defini¢do de ruido € um tanto ambigua. De um modo geral pode ser definida como um
som indesejdvel. Assim vamos apresentar duas defini¢des para o ruido :

Time Functions Frequency Spectra

* Armplitude

al E

NAN . .
VAVAVAVLES
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Figura 2.12 - Espectro e densidade espectral de sons.

Definicdo Subjetiva : Ruido ¢é toda sensacdo auditiva
desagradavel ou insalubre.

Definicao Fisica : Ruido é todo fenémeno aciistico ndo periodico,
sem componentes harmonicos definidos.

Fisicamente falando, o ruido ¢ um som de grande complexibilidade, resultante da
superposicdo desarmdnica de sons provenientes de vdrias fontes. Seu espectro sempre serd uma
confusa composi¢do de harmonicas sem qualquer classificacio ou ordem de composicao.
Normalmente seu espectro € de banda larga (de freqii€ncias), compacto e uniforme, sendo
comum aparecer uma maior predominincia de uma faixa de freqiiéncias (graves, médias ou
agudas). O espectro de freqiiéncias de um ruido tem um dificil interpretacdo, preferindo-se a
densidade espectral. (Figura 1.13).

4 Amplitud

a

Ruido

freqiiénci
M mplitud )

'=Y

>
freqiiénci

a

Figura 1.13: Espectro e densidade espectral de um ruido

Nas ultimas décadas os ruidos se transformaram em uma das formas de polui¢do que
afeta a maior quantidade de pessoas. A partir de 1989 a Organizacdo Mundial da Sadde ja
passou a tratar o ruido como problema de satde publica

Nos préximos capitulos estudaremos, em detalhes, todos os aspectos do ruido.

7. - Os Ruidos padronizados usados em ensaios

Por conter um grande ntimero de freqiiéncias, alguns ruidos foram padronizados, sendo
usados em testes e calibracdo de equipamentos eletroacusticos. Os principais sao:
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e Ruido aleatério — E o ruido cuja densidade espectral de energia é préxima da
distribuicao de gauss.

4 Amplitud

[
»

Banda audivel freqiiénci

a

A

® Ruido branco - E o ruido cuja densidade espectral de energia é constante para todas as
freqiiéncias audiveis. O som de um ruido branco é semelhante ao de um televisor ‘fora do ar’.

4 Amplitud * Energia

A

freq

v

A

< » ireq

Banda audivel Banda audivel

Espectro Densidade Espectral

e Ruido Rosa — E o ruido cuja densidade espectral de energia é constante para todas as

freqiiéncias.

4 Amplitud b Energia

Banda audivel 7| freq Banda audivel freq

Espectro Densidade Espectral



Acustica e , XXX
Ruidos "

Capitulo 3

Principios do Som

1. - Principio de Huygens-Fresnel

A propagacdo do som no ar se dé a partir da fonte geradora, em todas as direcdes. Por ser
uma vibra¢ao longitudinal das moléculas do ar, esse movimento oscilatério € transmitido de
molécula para molécula, até chegar aos nossos ouvidos, gerando a audicao.

O Principio Huygens-Fresnel se aplica a essa propagacdo: cada molécula de ar, ao
vibrar, transmite para a vizinha a sua oscilagdo, se comportando como uma nova fonte sonora.

A seguir sdo discutidas as propriedades da propagagdo no ar.

2. - Propagacao Livre

A propagacdo do som no ar se da a partir da fonte geradora, com a formacdo de ondas
esféricas. Essas ondas terdo um comprimento de onda [, mostrado na Figura 2.1, e uma
velocidade de propagacao.

A velocidade de propagacao do som depende da densidade e da pressdo do ar e pode ser
calculada pela equagao :

v=l142
D
onde P € a pressdo atmosférica e D a densidade no SI. Se tomarmos P= 105 Pa e D=1,18 kg/m3,
obteremos a velocidade V= 344,44 m/s.
Devemos levar em consideracao que a densidade do ar € bastante influenciada pelo vapor
d'dgua (umidade). Porém, o fator que mais influi na velocidade do som € a temperatura.

De uma maneira aproximada, entre - 30 °C e + 30 °C, podemos calcular a velocidade do
som no ar em funcdo da temperatura, pela seguinte equacio :

V=331,4+0.607 . t

onde a Velocidade V estd em m/s e a temperatura t em ° Celsius.

A Tabela 3.1 mostra a velocidade de propagacdo do som no ar em funcdo da temperatura,
supondo-se uma umidade relativa de 50 %. Para outros meios de propagacdo, o som tem
velocidades diferentes, conforme a Tabela 3.2.
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Tabela 3.1. - Velocidade do som em func¢do da temperatura

. Velocidade do som
Graus Celsius
(m/s)
-20 319
-10 326
0 332
10 338
20 344
30 355

Tabela 3.2. - Velocidade do som em outros meios

MEIO Velocidade do
som (m/s)

Hidrogénio (0°C) 1261
Hidrogénio (15°C) 1290
3 Nitrogénio (0°C) 377
3 Nitrogénio (15°C) 346
Oxigénio (0°C) 346
Oxigénio (15°C) 324
2 Agua (20°C) 1490
.'5 Benzeno (20°C) 1250
& Cloroférmio (20°C) 960
- Etanol (20°C) 1168
Aco (20°C) 5000
Aluminio (20°C) 5040
2 Chumbo (20°C) 1200
= Cobre (20°C) 3710
R Latdo (20°C) 3500

Rochas até 6000
Vidro 5370

Outro fator importante na propagacdo do som € a atenuacao. O som ao se propagar sofre
uma diminui¢ao na sua intensidade, causada por dois fatores:

7 Dispersao das ondas : o som ao se propagar no ar livre (ondas esféricas) tem a sua
area de propagacdo aumentada, em funcdo do aumento da drea da esfera. Como a energia sonora
(energia de vibragdo das moléculas de ar) € a mesma, ocorre uma dilui¢do dessa energia,
causando uma atenuagdo na intensidade. A cada vez que dobramos a distancia da fonte, a drea
da esfera aumenta 4 vezes, diminuindo a intensidade sonora em 4 vezes, ou 6 dB.

7 Perdas entrépicas : Sempre que se aumenta a pressdao de um gas, a sua temperatura
aumenta; ao se expandir o gas, a temperatura diminui (Boyle). Numa onda sonora, onde
acontecem sucessivas compressoes e rarefagdes, ocorrem pequenos aumentos e diminui¢des na
temperatura do ar. Pela 2* Lei da Termodinamica, sempre que se realiza uma transformacao
energética, acontece uma perda, ou seja, parte da energia se perde em forma de calor. E a
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chamada perda entrépica. Sem a existéncia desta perda, seria possivel o moto-continuo. Assim,
na propagacao do som, parte da energia se transforma em calor, atenuacado esta que depende da
freqiiéncia do som, da temperatura e da umidade relativa do ar (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. — Perda Entrépica do Som (Norma ISO TC 43)

en . Perda entrépica em 100 metros de propagacao do som
Freqiiéncia
média da Temperatu- [dB/100m]
oitava [Hz] ra [°C] Umidade relativa do ar [ %]
40 50 60 70 80 90 100
63 0-30 0 0 0 0 0 0 0
125 0-30 0 0 0 0 0 0 0
250 0-30 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
500 0-15 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
15-30 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2
5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
10 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
1000 15 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
20 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
25 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
30 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0 2,6 2,1 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0
5 2,0 1,6 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7
10 1,5 1,2 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
2000 15 1,1 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4
20 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3
25 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
30 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
0 7,4 6,8 6,0 5.3 4,6 4,1 3,7
5 7,1 6,3 53 4,6 4,0 3,6 3,3
10 6,9 5,4 4,6 3,9 34 3,1 2,8
4000 15 5,6 4.4 3,6 3,0 2,6 2,3 2,1
20 3,2 2,6 2,1 1,7 1,5 1,3 1,2
25 2,5 2,0 1,6 1,3 1,2 1,1 0,9
30 2,0 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8
0 14 15,5 16 15 14,5 14 13
5 17,5 17 15 14 12,5 11,5 10,5
10 17,5 15 13 11 9,8 8,8 7,9
8000 15 15 12,5 10,5 8,9 7,5 6,6 6,0
20 12 9,8 8,1 6,8 5,8 52 4,6
25 9,5 7,8 6,5 5,3 4,6 4,1 3,7
30 7,5 6,0 5,0 4,3 3,8 3,3 3,0

Devemos sempre lembrar que :




Acustica e , XXXII
Ruidos o

A Atenuacdo do som na propagacao :

¢ ¢é diretamente proporcional a freqiiéncia, ou seja, o som agudo
"morre” em poucos metros, enquanto que o som grave se pode ouvir a
quilémetros de distancia.

<= é inversamente proporcional a temperatura.

< é inversamente proporcional a umidade.

<= a poluigdo do ar, principalmente o0 monéxido e diéxido de Carbono,
sdo muito absorventes, atenuando bastante o som.

<= nao sofre influéncia da pressao atmosférica.

A Velocidade do Som na propagacgao :
< é diretamente proporcional a temperatura.
< é diretamente proporcional a umidade.
< nao sofre influéncia da pressao atmosférica.
<= nao varia com a freqiiéncia.

Portanto, na propagacdo, o ar oferecendo maior resisténcia a transmissdo de altas
freqii€ncias, causa uma distor¢do no espectro de freqii€ncias. Por isso que, nos sons produzidos a
grandes distancias, nés ouvimos com maior nivel os sons graves, ou seja, os sons agudos sao
atenuados na propagagao.

3. - Propagacao com obstaculos

Quando interpomos uma superficie no avanco de uma onda sonora, esta se divide
em vérias partes: uma quantidade € refletida, a outra € absorvida e outra atravessa a superficie
(transmitida). A figura 3.1 nos dd o exemplo dessas quantidades.

A quantidade S; representa o som incidente; Sy o som refletido; Sq o som

absorvido pela parede (e tranformado em calor) e St o som transmitido.

Som
transmitido
Som /
Incidente
<
[ ———Som
absorvido
Som
refletido

Figura 3.1 - Esquema da divisdo do som ao encontrar um obstaculo

Podemos definir os seguintes coeficientes:
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Y€ COEFICIENTE DE ABSORCAO € a

o= ENERGIA ABSORVIDA
ENERGIAINCIDENTE

COEFICIENTE DE REFLEXAO € 1

= ENERGIA REFLETIDA
" ENERGIA INCIDENTE

(® COEFICIENTE DE TRANSMISSAO €= t

. ENERGIA TRANSMITIDA

ENERGIA INCIDENTE

3.1. - Reflexao
Se uma onda sonora que se propaga no ar encontra uma superficie sélida como

obsticulo a sua propagacio, esta é refletida, segundo as leis da Reflexdo Otica. A reflexdo em
uma superficie € diretamente proporcional a dureza do material. Paredes de concreto, marmore,
azulejos, vidro, etc. refletem quase 100 % do som incidente.

Um ambiente que contenha paredes com muita reflexdo sonora, sem um projeto actstico
aprimorado, terd uma péssima inteligibilidade da linguagem. E o que acontece, geralmente, com
grandes igrejas, saldes de clubes, etc.

3.2. - Absorcéao

Absorcdo € a propriedade de alguns materiais em ndo permitir que o som seja
refletido por uma superficie.

IMPORTANTE : Som absorvido por uma superficie é a quantidade som
dissipado (transformado em calor) mais a quantidade de som transmitido.

Os materiais absorventes actsticos sdo de grande importancia no tratamento de
ambientes. A Norma Brasileira NB 101 especifica os procedimentos para o tratamento acustico
de ambientes fechados. A dissipac¢do da energia sonora por materiais absorventes depende
fundamentalmente da freqiiéncia do som : normalmente € grande para altas freqiiéncias, caindo
para valores muito pequenos para baixas freqiiéncias. A figura 3.2 mostra a absor¢ao do som em
um material.
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Fig. 3.2 - Absor¢ao em fun¢do da freqiiéncia para um material poroso
A tabela 3.4 mostra o Coeficiente de absor¢ao "a" para alguns materiais.
Tabela 3.4 — Coeficientes de absor¢ao
Material Espes Freqiiéncia [Hz]
ateria sura
[cm] 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k
L3 de rocha 10 042 | 0,66 | 0,73 | 0,74 | 0,76 | 0,79
L3 de vidro solta 10 0,29 | 0,55 | 0,64 | 0,75 | 0,80 | 0,85
Feltro 1,2 | 002 | 055 | 0,64 | 0,75 | 0,80 | 0,85
Piso de tdbuas de madeira sobre vigas 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,07
Placas de corti¢a sobre concreto 0,5 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04
Carpete tipo forragdo 0,5 | 0,10 0,25 0,4
Tapete de 12 1,5 | 0,20 | 0,25 | 0,35 | 0,40 | 0,50 | 0,75
Concreto aparente 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Parede de alvenaria, ndo pintada 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Vidro 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Cortina de algodao com muitas dobras 0,07 | 0,31 | 0,49 | 0,81 | 0,61 | 0,54
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3.3. - Transmissao

Transmissdo € a propriedade sonora que permite que o som passe de um lado para
outro de um superficie, continuando sua propagagdo. Fisicamente, o fendmeno tem as seguintes
caracteristicas : a onda sonora ao atingir uma superficie, faz com que ela vibre, transformando-a
em uma fonte sonora. Assim, a superficie vibrante passa a gerar som em sua outra face.
Portanto, quanto mais rigida e densa (pesada) for a superficie menor serd a energia transmitida.

A tabela 3.5 mostra a atenuacao na transmissao causada por varios materiais.

Tabela 3.5 - Atenuagdo na transmissao de som

Material Espessura Atenuacao
(cm) (dB)

Vidro 0,4a0,5 28
Vidro 0,7a0,8 31
Chapa de Ferro 0,2 30
Concreto 5 31
Concreto 10 44
Gesso 5 42
Gesso 10 45
Tijolo 6 45
Tijolo 12 49
Tijolo 25 54
Tijolo 38 57

4. - Difragcao

Pelo principio de Huygens-Fresnel, podemos entender que, o som é capaz de
rodear obstdculos ou propagar-se por todo um ambiente, através de uma abertura. A essa
propriedade é dado o nome de difracdo. Os sons graves (baixa freqiiéncia) atendem melhor esse
principio.

A figura 3.3 nos mostra como um som de grande comprimento de onda (som
grave) contorna um obstaculo. A figura 3.4 mostra um som de pequeno comprimento de onda
(alta freqii€ncia) gerando regides de sombra acustica ao contornar obstaculos. Podemos observar
que a difracdo do som em um obsticulo depende do valor relativo entre o tamanho H do
obstaculo e o comprimento de onda 1do som. O mesmo ocorre com 0 avango do som através de
um orificio: quando o comprimento de onda do som é muito menor que o comprimento H do
obstaculo ou furo, existira sombra acustica "S".

Cabe lembrar, portanto, que os sons graves (sons de baixa freqiiéncia e de grande
comprimento de onda) tem maior facilidade em propagar-se no ar, como também maior
capacidade de contornar obstaculos.
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Figura 3.3 - Som de baixa freqiiéncia (grave) contornando um obstaculo.

. e
0 \\\\\‘F*\t%///
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Figura 3.4 - Difracdo de um som agudo.

5 - Reverberacédo e Tempo de Reverberacao.

Quando um som € gerado dentro de um ambiente escuta-se primeiramente o som direto e,
em seguida, o som refletido. No caso em que essas sensacdes se sobrepdem, confundindo o som
direto e o refletido, teremos a impressdao de uma audicdo mais prolongada. A esse fendmeno se
d4 o nome de reverberagao.

Define-se como tempo de reverberacdo o tempo necessario para que, depois de cessada a
fonte, a intensidade do som se reduza de 60 dB. Se as paredes do local forem muito absorventes
(pouco reflexivas), o tempo de reverberagdo serd muito pequeno, caso contrario ocorrerao muitas
reflexdes e o tempo de reverberagdo serd grande.
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6. - Eco

O eco é uma conseqiiéncia imediata da reflexao sonora. Define-se eco como a repeticao
de um som que chega ao ouvido por reflexdo 1/15 de segundo ou mais depois do som direto.
Considerando-se a velocidade do som em 345 m/s, o objeto que causa essa reflexao no som deve
estar a uma distancia de 23 m ou mais.

7. - Refracao

Recebe o nome de refracao a mudanca de direcdo que sofre uma onda sonora quando
passa de um meio de propagagdo para outro. Essa alteracdo de direcdo é causada pela variacdo
da velocidade de propagacao que sofre a onda. O principal fator que causa a refracdo do som é a
mudanga da temperatura do ar.

8. - Ressonancia

Ressonancia é a coincidéncia de freqiiéncias entre estados de vibra¢do de dois ou mais
corpos. Sabemos que todo corpo capaz de vibrar, sempre o faz em sua freqiiéncia natural.
Quando temos um corpo vibrando na freqiiéncia natural de um segundo corpo, o primeiro induz
o segundo a vibrar. Dizemos entdo que eles estdo em ressonancia. Por exemplo : se tomarmos
um diapasao com freqii€ncia natural de 440 Hz e o colocarmos sobre um piano, ao tocarmos a
nota La,4 (que vibra com 440 Hz), o diapasdo passard a vibrar induzido pela vibracdo da corda do

piano.

9. - Mascaramento

Na audi¢do simultanea de dois sons de freqiiéncias distintas, pode ocorrer que o som de
maior intensidade supere o de menor, tornando-o inaudivel ou ndo inteligivel. Dizemos entdo
que houve um mascaramento do som de maior intensidade sobre o de menor intensidade. O
efeito do mascaramento se torna maior quando a os sons t€m freqiiéncias proximas.

10. - Ondas Estacionarias

E um fendmeno que ocorre em recintos fechados. Consiste na superposi¢io de duas
ondas de igual freqiiéncia que se propagam em sentindo oposto. Ao se sobreporem, a
coincidéncia dos comprimentos de onda faz com que os nds e os ventres ocupem alternadamente
as mesmas posi¢des, produzindo a impressdo de uma onda estacionaria. Em locais fechados, o
som refletido em uma parede plana e o som direto podem criar esse efeito, causando graves
problemas acusticos para o ambiente.
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11. - Eco pulsatério (Flutter Echo)

E um caso particular das ondas estaciondrias. Ocorre quando existe a sobreposicdo de
ondas refletidas cujos caminhos percorridos se diferenciem de um numero inteiro de
comprimentos de onda. Neste caso, haverd momentos de intensificacdo do som pelas
coincidéncias das fases, e outros com a anulacdo do som pela defasagem da onda. Para uma
pessoa, esses aumentos € diminui¢des na intensidade sonora produzird a mesma sensagao de um
€co.

12. - Efeito Doppler-Fizeau

Quando a fonte ou o observador se movem (com velocidade menor que a do som) &
observada uma diferenca entre a freqiiéncia do som emitido e recebido. Esse caracteristica que é
conhecida como Efeito Doppler-Fizeau, torna o som mais agudo quando as fontes se
aproximam, € mais grave no caso de se afastarem.

* * *
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Capitulo I

O Ouvido Humano e a Audicao

Neste capitulo faremos um estudo sobre o ouvido humano, a fisiologia da audi¢do e a
sensibilidade do nosso sistema auditivo.

1. — Conceitos basicos sobre a anatomia do ouvido humano

O ouvido é o 6rgao coletor dos estimulos externos, transformando as vibragdes sonoras
em impulsos sonoros para o cérebro. E, sem divida, a estrutura mecénica mais sensivel do corpo
humano pois detecta quantidades minimas de energia.

Para fins de estudo, o ouvido é dividido em trés partes: ouvido externo, ouvido médio e
ouvido interno.

Owval Window

Malleus  Incus

Semicircular Canal

Prer— - Scala Vestibuli

Pinna
Scala Tympani

= Eustachian Tube

Ear Canal

Ear Drum g Round Window

Cuter Ear Kiddie tnner Ear
Ear I565:

Figura 4.1. - Partes do ouvido.

O ouvido externo compde-se do pavilhdo auditivo (orelha), do canal auditivo e do
timpano. A funcdo da orelha € a de uma corneta acustica, capaz de dar um acoplamento de
impedancias entre o espago exterior € o canal auditivo, possibilitando uma melhor transferéncia
de energia. Essa corneta, tendo uma certa caracteristica diretiva, ajuda a localiza¢do da fonte
sonora. As paredes do canal auditivo sdo formadas de ossos e cartilagens. Em média, o canal
tem 25 mm de comprimento, 7 mm de didmetro e cerca de 1 cm3 de volume total. O timpano
(membrana timpanica) € obliquo e fecha o fundo do canal auditivo. Tem a forma aproximada de
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um cone com didmetro da base de 10 mm. E formado de uma membrana de 0,05 mm de
espessura e superficie de 85 mm2. Deve ficar claro, que o timpano assemelha-se a um cone
rigido sustentado em sua periferia por um anel de grande elasticidade, que lhe permite oscilar
como uma unidade, sem sair do seu €ixo.

Logo depois do timpano temos o ouvido médio: uma cavidade cheia de ar conhecida
também como cavidade do timpano, cujo volume é da ordem de 1,5 cm3 e que contém 3
ossiculos: o martelo (23 g), a bigorna (27 g) e o estribo (2,5 g). A fun¢do de tais ossiculos é,
através de uma alavanca, acoplar mecanicamente o timpano a coéclea (caracol), triplicando a
pressdo do timpano. Na parte interna da cavidade do timpano, existem as janelas oval e redonda,
que sdo as aberturas do caracol. As dreas de tais janela sio da ordem de 3,2 e 2 mm?
respectivamente. A janela redonda € fechada por uma membrana e a oval € fechada pelo "pé" do
estribo (fig. 4.2).
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Figura 4.2 — Esquema da transmissao do som até o ouvido interno.
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A cadeia ossicular do ouvido médio é mostrada na Figura 4.3.

1 5
i

Figura 4.3. - Cadeia ossicular

Na Figura 4.3 € possivel visualizar o martelo com o ligamento superior (1), ligamento
anterior (2), ligamento lateral (3) e musculo tensor do timpano (4); a bigorna com seu ligamento
superior (5) e ligamento posterior (6); e o estribo com o ligamento anular (7) e o musculo
estapédio (8). O musculo estapédio tem uma importante fun¢do na protecao da audi¢do contra
os altos niveis de ruido.

O ouvido interno inicia-se pela janela oval, seguindo um canal semicircular que conduz
ao caracol (coclea) que tem um comprimento de 30 a 35 mm e é dividido longitudinalmente em
duas galerias, pela membrana basilar. O caracol tem aspecto de um caramujo de jardim e mede
cerca de 5 mm do dpice a base, com uma parte mais larga de aproximadamente 9 mm. Pode-se
dizer que o caracol consiste de um canal duplo enrolado por 2,5 voltas em torno de um eixo
dsseo. A janela oval fecha o compartimento superior e transmite suas vibragdes para a membrana
basilar através da endolinfa, liquido viscoso que preenche esse conduto. O comprimento da
membrana basilar é de 32 mm; tem cerca de 0,1 mm de espessura proxima a janela oval e 0,5
mm na outra extremidade. A janela redonda € uma membrana circular, muito elastica, que fecha
a parte superior do canal e, mediante as suas contragdes, compensa as variacdes de pressao
produzidas pelas oscilagdes da membrana basilar.

Sobre a membrana basilar estdo distribuidas as células actsticas (Orgdo de Corti), em
numero de 18 mil (externas e internas), de onde saem os nervos que formam o nervo acustico e
levam o sinal elétrico até o cérebro (fig. 4.4).

A membrana basilar atua como um filtro seletivo ou analisador de freqiiéncias, em que a
percepcdo de cada freqiiéncia se realiza em um determinado ponto da membrana: as altas
freqii€éncias excitam a parte proxima da membrana oval e, a medida que se caminha para dentro
do caracol, a freqiiéncia diminui.
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O som sendo decomposto em sua freqiiéncia fundamental e suas harmonicas, € possivel
para nds distinguir o timbre dos sons, realizando uma verdadeira anélise espectral.

Figura 4.4 - Secdo da membrana basilar.

2. - Fisiologia da audicao
2.1. — Audicao Via Aérea

O processo fundamental da audi¢do € a transformacdo do som em impulsos elétricos ao
cérebro. Esse processo passa pelas seguintes etapas:
¥¢ As ondas sonoras chegam até o pavilhdo auditivo e sdo conduzidas ao canal auditivo
(meato acustico externo). Além de conduzir o som ao canal auditivo, o pavilhdo auditivo
também ajuda na localizag@o da fonte sonora.

As ondas sonoras percorrem o canal auditivo e incidem sobre o timpano
(membrana timpanica), fazendo-o vibrar com a mesma freqiiéncia e amplitude da energia do
som. As ondas sonoras (pressdo) sao transformadas em vibracao.

A vibracdo do timpano é transmitida para o cabo do martelo que faz
movimentar toda a cadeia ossicular.

A vibrac¢do do martelo € transmitida para a bigorna e para o estribo, através de
um sistema de alavancas que aumentam em 3 vezes a for¢a do movimento, diminuindo em 3
vezes a amplitude da vibracao.

A vibragdo da platina do estribo € transmitida sobre a janela oval, que esta em
contato com o liquido do ouvido interno. A vibracdo € transformada em ondas de pressdo no
liquido. Como a relacdo entre as areas do timpano e da janela oval € de 14:1, ocorre uma nova
amplificacdo do som pela redugdo da drea.

A vibracdo no liquido da céclea €, portanto, uma onda sonora (longitudinal),
semelhante a onda sonora que chegou ao pavilhdao auditivo, com a mesma freqiiéncia, com a
amplitude reduzida de 42 vezes (3 X 14) e a pressdo aumentada de 42 vezes.

As ondas sonoras se propagando nos liquidos do ouvido interno provoca a
vibragdo da membrana basilar e do Orgdo de Corti. A vibracdo chega até as células ciliadas,
fazendo com que seus cilios oscilem saindo de sua posicao de repouso.
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A oscilag@o dos cilios (na mesma freqii€éncia da onda sonora original) causa
uma mudanga na carga elétrica endocelular, provocando um disparo de um impulso elétrico para
as fibras nervosas que é conduzido para o nervo acustico e para o cérebro.

A indicacdo de qual célula ciliada ird responder ao estimulo vibratério depende
da freqiiéncia do som: para sons agudos o deslocamento da membrana basilar € maior na regido
basal (préxima a janela oval) estimulando as células desta regido; se o som € grave, O
movimento maior da membrana basilar serd na regido apical (Figura 4.2).

Um importante mecanismo de prote¢do ocorre no ouvido médio. Quando o estimulo
sonoro atinge niveis acima de 70 - 80 dB o processo de protecao € ativado, estimulando a
contracdo do musculo estapédio (através do nervo facial), que faz alterar a forma de vibragdo do
estribo sobre a janela oval. A platina do estribo passa a vibrar paralelamente a membrana da
janela oval, impedindo a transmissdo da vibragdo e inclusdes muito pronunciadas que poderiam
romper esta membrana (Figura 4.5)

Figura 4.5. Formas de movimento do estribo: para sons normais e para sons acima de 70 — 80
dB

2.2. — Audicdo Via Ossea

As vibragdes da energia sonora podem chegar ao ouvido interno (céclea) através dos
0ssos do corpo humano, principalmente da caixa craniana. Um exemplo disto é o barulho que
escutamos quando mastigamos ou cocamos a cabeca.

A audi¢do por via d6ssea acontece quando as ondas sonoras chegam até os ossos da
cabeca, fazendo-os vibrar; esta vibracdo é conduzida pelos ossos até os ossiculos do ouvido
médio e diretamente até a cdclea, provocando ondas nos liquidos internos e provocando a
sensacdo da audicdo. A audig¢do por via aérea € muito mais sensivel que por via dssea; como
exemplo, se nds elimindssemos a audi¢do aérea de uma pessoa, ela escutaria um nivel sonoro
com, aproximadamente, 60 dB de atenuacdo (reducdo de 10° ou 1.000.000 de vezes).

Estudos demonstram que os ossos do cranio vibram de forma diferente para diversas
bandas de freqiiéncia. Para sons graves, proximos a 200 Hz, o cranio vibra como um corpo
rigido. Para freqiiéncias em torno de 800 Hz a caixa craniana se deforma na direcdo anterior-
posterior, e para 1500 Hz a deformacdo € lateral. Outro mecanismo importante na audicdo por
via Ossea € a vibragdo que chega ao ouvido através da mandibula, que € ligada diretamente no
0sso temporal.
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Capitulo 5

Psicoacustica

A Psicoactstica estuda as sensag¢des auditivas para estimulos sonoros. Trata dos limiares
auditivos, limiares de dor, percep¢ao da intensidade de da freqiiéncia do som, mascaramento,

os efeitos da audicao binaural (localizag¢do das fontes, efeito estéreo, surround etc.).

1. — Lei de Weber-Fechner

A Lei de Weber-Fechner faz uma relacdo entre a intensidade fisica de uma excitacio e a
intensidade subjetiva da sensacdo de uma pessoa. Vale para qualquer percepcdo sensorial, seja
auditiva, visual, térmica, tatil, gustativa ou olfativa. De um modo geral, a Lei de Weber-Fechner
pode ser enunciada:

Enunciado Geral: O aumento do estimulo, necessario para
produzir o incremento minimo de sensaciao, é proporcional ao
estimulo preexistente.

S=k.Al/l ou

S=k.logl

Onde S é a sensacdo, I a intensidade do estimulo e k uma
constante.

Aplicando-se para a acustica, o enunciado fica:

Ou ainda:

Para sons de mesma freqiiéncia, a intensidade da sensacao sonora
cresce proporcionalmente ao logaritmo da intensidade fisica.

Sons de freqiiéncia constante, cujas intensidades fisicas variam em
progressdo geométrica, produzem sensagoes cujas intensidades
subjetivas variam em progressdo aritmética.
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2. - Audibilidade (loudness)

Audibilidade é o estudo de como nosso ouvido recebe e interpreta as flutuagdes da
pressdo sonora associadas a variacoes de freqiiéncia. Esse estudo, logicamente, deve ser
estatistico pois, dentro da espécie humana, existe a diversidade individual. Assim, vérias
pesquisas foram realizadas para determinar a sensibilidade média da audi¢do de pessoas normais
(pesquisa da NIOSH — USA em 1935/36; pesquisa durante as Feiras Mundiais de Los Angeles e
Nova lorque, em 1939/40 com 500 mil pessoas; 15 pesquisas da ISO em 1964). Os resultados
dessas pesquisas e outras realizadas, constituem fundamento para o estudo de qualquer sistema
de anélise do ouvido.

Para determinarmos a menor intensidade percebida pelo ouvido humano, vamos fazer a
seguinte experiéncia: coloquemos um observador a distancia de um metro de um alto-falante e
de frente para este. Facamos o alto-falante vibrar com 1 kHz em intensidade perfeitamente
audivel e, vamos atenuando o som até que o observador declare ndo mais estar ouvindo.
Substituimos entdo, o observador por um microfone calibrado para medir a intensidade do som:
esta intensidade serd o limiar de audi¢do para 1 kHz, que corresponde a 10-16 Watts/cm2: ou 0
dB.

Se repetirmos a experiéncia para outras freqii€éncias, vamos determinar o limiar de audi-
bilidade. A maior sensibilidade do ouvido, se d4 entre 2000 e 5000 Hz, hd uma perda de sensibi-
lidade nos dois extremos da banda de freqiiéncia audivel. Para 50 Hz, essa perda chega a 60 dB.

A figura 5.1 mostra a curva média do limiar de audibilidade.

Para determinar o limiar de dor, vamos repetir a experiéncia, sé que iremos aumentando o
nivel de intensidade sonora do som até que o nosso observador sinta uma sensacdo dolorosa
acompanhando a audicdo. Isso deve ocorrer, para 1 kHz, em 120 dB e € chamado de limiar da
dor. Repetindo-se a experiéncia para outras freqiiéncias teremos a curva do limiar da dor.

O conjunto de sons audiveis € dado pela drea compreendida entre o limiar de audibilidade
e o limiar da dor: € o nosso campo de audibilidade (figura 5.2).
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Vamos continuar com a nossa experiéncia: suponhamos agora que ao nosso observador é
oferecido um som de freqiiéncia 1000 Hz, com 10 dB de NIS (nivel de intensidade sonora).
Também lhe é oferecido um som de freqii€ncia f, sobre o qual o observador tem o controle de
intensidade. Pede-se ao observador que varie o atenuador do som da freqiiéncia f até que este
soe com a mesma audibilidade do primeiro (1 kHz e 10 dB). Repetindo a experiéncia para
diversas freqiiéncias teremos a curva de igual intensidade psicoldgica (igual nivel de
audibilidade), ou seja, os valores do NIS em fun¢do da freqiiéncia para sons que para nds soam
com igual intensidade. Repetindo a medida para 1 kHz e com NIS de 20, 30, 40 dB, vamos obter
as curvas da figura 5.3. Essas curvas s@o denominadas curvas de Fletcher e Munson.

Estas curvas nos dizem, por exemplo, que um som de 50 dB de NIS em 1 kHz tem
o mesmo nivel de audibilidade de um som de 70 dB de NIS e 80 Hz. E usual dar o nome de FON
a unidade de nivel de audibilidade.

As curvas de audibilidade (curvas loudness), sio muito importantes no estudo de
acustica. Por exemplo: nos aparelhos de som nés podemos utilizar a tecla "loudness" que nos da
um aumento dos sons graves e agudos, proporcional as curvas, para que todas as freqiiéncias
sejam igualmente ouvidas. Nos decibelimetros (aparelhos medidores do nivel de intensidade
sonora) as medi¢des sdo feitas levando-se em consideracao a sensibilidade do ouvido: o aparelho
mede o NIS da mesma maneira que o ouvido percebe o som, equalizando de acordo com as
curvas loudness.
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Figura 5.3 - Curvas de audibilidade.
3. - Audicao Binaural

3.1 — Localizacao da fonte sonora

Uma das caracteristicas principais da audicdo humana é o sentimento da dire¢do da
propagacdo das ondas do som. Por causa da localizacdo fisica das orelhas na cabeca humana,
cada orelha recebe sinais diferentes: ocorrem alteracdes na intensidade e no tempo de chegada
do som entre cada orelha. O sistema nervoso central registra cada sinal recebido, estabelecendo
a dire¢do da onda sonora.

A Figura 5.4 ilustra, num plano horizontal, como uma onda sonora atinge os dois ouvidos
de uma pessoa. Como a onda chega de uma posicao lateral, inclinada () em relacdo a frente da
pessoa, a onda sonora atinge primeiro o ouvido esquerdo (e com mais intensidade) e depois o
ouvido direito (com menor intensidade), pois o ouvido direito estd Al mais distante que o direito.
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Figura 5.4 — Onda sonora atingindo a cabeca de uma pessoa.

Se chamarmos de ‘d’ a distancia entre as orelhas (= 21 cm), podemos escrever:

Al =d . sen «.

Considerando a velocidade do som de 344 m/s, a Tabela 5.1 apresenta os valores de Al e o tempo

de atraso do som (At) para diferentes valores do angulo a.

Tabela 5.1 — Valores da diferenca da distancia entre os ouvidos e
do tempo de atraso do som para valores de o (velocidade do som
de 344 m/s e distancia entre ouvidos de 21 cm)

Angulo o (graus) Al (cm) At (ms)

0 0 0

10 3,64 0,106
20 7,18 0,208
30 10,5 0,305
45 14,8 0,431
60 18,2 0,528
90 21,0 0,610

Quanto a freqiiéncia do som, quando o comprimento da onda tem valores multiplos da
distancia Al a localizacao fica mais dificil. Para sons graves (por terem grandes comprimentos
de onda) existe maior dificuldade em identificar a dire¢do da onda sonora. Sons de impacto
(pulsos rapidos como o tique-taque de um relégio ou o som de palmas) sdo mais facilmente
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localizados com uma margem de erro de 2° a 3°; sons mais longos o erro pode chegar a 10° ou 15
o

Quando a fonte de som estd localizada atrds do ouvinte, a sensa¢do da intensidade € um
pouco reduzida (em relacdo a uma posicdo simétrica na frente do ouvinte) e a localizacdo da
fonte se torna mais dificil. Para freqiiéncias acima de 3 kHz a localizacdo se torna bastante
precisa. localizada " atrds de " a ouvinte, cria 0 mesmo tempo praticamente e intensidade
diferencia na frente como a fonte de som simétrica do ouvinte que faz localizando a fonte sa
mais dificil.

n

3.2 — Angulo de maxima intensidade

Se fizermos uma fonte sonora girar ao redor de uma pessoa, no plano horizontal, o ponto
de maior intensidade se dard para o angulo o da Figura 5.4 igual a 79°. A Figura 5.5 ilustra a
situacdo de maxima intensidade.

Onda

sonora

Figura 5.5 — Angulo da onda sonora de maior intensidade.

3.3 — Efeitos estéreo e surround

A audic¢@o binaural permitiu que fossem criados efeitos psicoacusticos na reproducao de
musicas gravadas. O efeito estéreo (dois canais independentes de som) e surround (5 canais),
hoje comuns em sistemas de reprodu¢ao sonora residenciais e em cinemas, usam os principios da
fisica acustica para dar a sensacao espacial ao som.

O efeito estéreo usa duas fontes (direita e esquerda) localizadas a frente do ouvinte,
dando a impressao que todos os instrumentos musicais estdo distribuidos a sua frente.
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O sistema surround usa cinco fontes, sendo trés principais a frente do ouvinte (centro,
direita e esquerda) e duas auxiliares atrds do ouvinte (direita e esquerda). O efeito surround
possibilita dar movimento ao som, sendo importante nos filmes de acao.

3.4 — Efeitos no plano vertical

Em razdo da posi¢ao dos ouvidos, a localizacdo de fontes sonoras no plano vertical é
bastante mais dificil que no plano horizontal. Isto porque nao existem diferencas nas
intensidades nem no tempo de chegada do som nos ouvidos. A percepcao da localizagao
acontece em fun¢do das condi¢des acusticas do ambiente (reflexdes, difracdes, etc.). Varios
estudos mostram que as pessoas tém dificuldades na localizacao de sons dispostos com mais de
45° nas dire¢des de propagacdo. A Figura 5.6 mostra estes dados.

/

Figura 5.6 — Pessoa recebendo varias ondas sonoras no plano vertical.

* * *



