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Introducé&o

Esta apostila foi elaborada durante minha estadia como Pesquisador Recém-Doutor na
Universidade Estadual de Londrina, como material para o diaboratério de Mdusica
Eletroacustica que lecionei para os alunos de Musica. Trata-se de uma primeira tentativa de
elaborar elementos de acustica para estudantes de Musica, area carente de literatura especializada
em portugués. O proximo passo seria a preparacdo de um livro sobre Acustica Musical com
informacfes completas e atuais. H4 muitos assuntos que ndo foram tratados nesta pequena
apostila, e ha muito o que se fazer para melhora-la. No entanto ela ja € um comeco, e espero que
agueles que a utilizarem possam ser estimulados a explorar o grande universo dos sons.
Agradecimentos aos colegas da UEL que me receberam muito bem durante a minha permanéncia
no Departamento de Arte, e em especial ao Nucleo de Musica Cordergpelo apoio aomeu
trabalho. Este trabalho foi possivel gracas ao Programa de Recém Doutoures do CNPq.

Victor Lazzarini,
Londrina, Julho 1998



Parte |
1 Introducé&o: o que é som?

Existem varias maneiras de se estudatif@mente o fendmersonoro. Todasssas d@plinas

estdo interligadas, mas cada uma enfoca um aspecto especifico do fendmainiioa fisica

estuda a parte material do fendmeno sonoro, enquargic@acusticdrata da percepcéo do
fendmeno sonoro pelos sentidos. Estas duas disciplinas sédo as mais relevantes para o estudo que
iremos desenvolver. Intimamente ligada, e subordinada, a elas, ha também uma parte do estudo da
fisiologia que trata das estruturas dos aparelhos fonador e auditivo dos seres vivos. O que
chamamos dacustica musicalelaciona os dados dessas disciplinas com a atividade artistica.

A ondulatoria é a parte da fisica que estuda os fendmenos que se apresentam em formas de ondas.
Existem dois tipos basicos de fendmenos que se comportam dessa pratasmaiecanicague

atuam no nivel das moléculas, cujo fenbmeno perceptivo associado € o sowhiase
eletromagnéticgscausadas pelo movimento de particulas sub-atémicas, cujos fendmenos
perceptivos associados séo, principalmente, aluz e as cores.

O somé uma qualidade perceptiva que € resultado da percepcao de distarbios das moléculas de
um meio em um certo espaco de tempo. Esses distlrbios, por sua vez, apresentam-se em forma de
ondas em sua propagacao pelo meio. Para este fendbmeno ocorrer ha a necessidade de trés
elementos relacionados em um sistema:

Emissor - Meio - Receptor

O emissottem a funcéo de produzir um distdrbiomeiq que sera percebido peceptor E

importante notar que o meio tem influéncia na qualidade do disturbio, pois afeta a maneira como
este se propaga. Estes disturbios de natureza mecénicas sdo pequenas e rapidas variagfes de
pressdo do meio, causadas pelo movimento das moléculas, caracterizados por compressoes e
rarefacdes (descompressdes, expansdes). Esse movimento é sempre relacionadormgden uma

de pressaague se propaga pelo meio. Ondas mecanicas podem ser de dolsrigiagdinais

onde as moléculas movem-se na mesma dire¢do de propagacao daamsarsaisquando as
moléculas movem-se perpendicularmente a essa dire¢éo. As ondas de pressao que caracterizamo
som, que podemos chamar de ondas sonoras, sao do tipo longitudinal que se propagam por uma
série de compressdes/descompressdes em um meio, normalmente o ar. As ondas transversais sao
usualmente encontradas nas vibragOes de partes de certos instrumentos musicais, como nas
membranas (peles de instrumentos de percusséo) e cordas.

2 Velocidade de propagacéo

As ondas mecanicas longitudinais viajam a uma velocidade constante, dependente do meio.
Fatores que contribuem para a variacao de velocidade no caso dos solidos incluem a densidade do
material (isto € a relacdo entre volume e massa desse materiapdutm de Youngjue é
relacionado com a elasticidade do material em questdo. A velocidade é proporcional ao quadrado



da razédo entremodulo de Young a densidade do sélido em questéo. Maior densidade implica

em menor velocidade, enquanto maior elasticidade implica em maior velocidade.

No caso dos gases, a velocidade do som depende do tipo de gas, de seu peso molecular e de sua
temperatura absoluta, segundo a equacao:

VRT

v= [T
M

Onde: M = peso molecular do gés (2.87 ¥ g molé" , no caso do ar)
vy = uma constante que depende do gas (1.4 para o ar)
R = constante dos gases (8.319rHole")
T = temperatura absoluta (em Kelvin)

Por exemplo, podemos achar qual é a velocidade do som emidatertemperaturatiizando
se desta equacéo:

1.4x8.31 4
v= |———XTmsg
2.87x102

v=20.5/Tmg?

Aqui temos que a velocidade do som no ar entdo s6 é dependente da raiz quadrada da
temperatura, em Kelvin, que se obtém somando-se 273 ao valor desta em Celsius. Como exemplo,
a 20C, a velocidade do som no ar é 344'ms

No caso das ondas transversais, o célculo da velocidade de propagacao é mais complexo, pois
para qualguer coisa maior que uma corda idealmierfit@tamenté fina, ele é influenciado pela
geometria do meio de propagacéo e pelo tipo da onda que se propaga (as vibracdes transversais
tém varias formas de movimentos em espacos tridimensionais, como transversa e torsional). No
entanto, pela importancia das vibracdes transversais para instrumentos de corda, o calculo da
velocidade de uma onda transversal em uma corda é feito utilizando-se os valores de massa por
unidade de comprimento e tensdo de uma corda ideal (infinitamente fina), cujo resultado €
aproximado para as situacdes reais.

3 Comprimento de onda, frequéncia, amplitude e fase

Os fendbmenos ondulatorios podem ser estudados em sua forma mais simples, para se ganhar um
entendimento dos seus constituintes mais basicos. A forma mais simples de onda sonora é aquela
descrita por fungdes harmdnicas do tipo senoidal, que possuem uma caracteristica periodica, isto
€, repetem-se emum certo intervalo de tempo.Veremos, também, que todo e qualquer fendmeno
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ondulatério longitudinal, seja ele periddico ou ndo, pode ser decomposto em um numero de
unidades deste tipo.

A onda periédica senoidal é derivada do movimento circular. Se plotarmos em um gréafico o
movimento de uma roda, vamos obter uma representacdo analoga (similar) a um movimentode
particulas em um meio que equivale a onda sonora seffigdal). E preciso fazer notar,
imediatamente, que nenhum som natural produz uma onda sendide pura, apesar de alguns, como o

do diapasédo, aproximarem-se muito dessa forma de onda. A senoide € resultado de um
movimento circular no tempo.

N N
N

Desta senodide pode se dizer muitas coisas: que ela se repetepemiogoT (em segundos,
normalmente); que ela tem uanaplitudede deslocamento A, ou seja que ela varia de 0 até + ou

- A (fig.2); e que quando se propaga no espaco, ela tecoomprimento de onda que € a

medida de espaco entre dois momentos idénticos da onda (geralmente em (fiteBps)
Lembremos que, em se tratando de uma onda sonora, ela devera se propagar pelo meio em uma
velocidade constante.

Dizer que esta onda se repete em um periodo T de tempo é a mesma coisa, em um raciocinio
inverso, que dizer que ha urftagiénciade acontecimentos ou repeticbes em um periodo de
tempo. Pode-se dizer que essa freqliéncia de acontecimentos € de uma vez por periodo, 0 que nos
traz a definicdo de outra quantidade importante para o estudo de ondas: a frequéncia que é o
inverso do periodof = 1 /T . Ela é geralmente medida em 1/segunddse(®o caso especifico

de ondas periédicas como a sendide, em ciclos por segundo, que € a definicdo da medida
chamada Hertz (Hz). A frequéndigou o periodo) e oomprimento de onda A relacionam-se

através da velocidade de propaga¢agelo produtd/ = fa.

A ultima quantidade que deve ser definida quanto as sendide$ase dm@.2) que determina a
posicao inicial de uma onda, ou a posi¢cdo do comec¢o do movimento. Ela é medida em graus ou
em radianos, por ser relacionada com o angulo inicial do movimento. Nos exemplo acima, a fase
€ zero graus, pois 0 angulo inicial do movimento, medido do centro da circunferéncia, é zero.
Podemos entdo observar estas quantidades de uma forma gréfica.

Tomando-se uma onda periédica senoidal como modelo, podemos mapear alguns dos parametros
apresentados acima com qualidades sensorias humaaagplifudede uma onda de presséo
correlaciona-se diretamente com a nossa percepcao de intensidades sonoras, por exemplo sons



mais intensos serdo resultado de uma maior amplitude de variacédo da presséo do meio (ou seja um
deslocamento maior das moléculas). freqiéncia e por consequéncia periodo e o
comprimento de ondaelaciona-se com a percepc¢ao de alturas (ou seja 0 quao grave ou agudo
um som €). Certos valores de frequiéncias sdo convencionalmente equivalentes as notas musicais
ocidentais, por exemplo 440 Hz € ola de concerto, usado para a afinacdo de instrumentos. Em
ondas sonoras mais complexas, a correlacdo entre freqiiéncia e altura é mais problematica.
Veremos, mais adiante, questdes mais complexas relativas a correlacdo dos parametros fisicos
com as qualidades subjetivas que sédo percebidas pelo ouvido, cujo estudo pertence a
psicoacustica.

amplitude

— periodo

Comprimenta de onda
amnplitude: [m)

distancia




4 Funcdes trigonométricas

J& foi mencionado anteriormente que as ondas mais simples sdo do tipo senoidal. Estas ondas
podem ser descritas por uma classe de fungdes mateméticas chamadas harmdnicas, a qual as
funcdes trigonométricas pertencenmséhode um angulo € definido como a razéo dos dois lados

de um tridngulo retangulo contendo aquele angulo em um dos seus (fEgti€es/m angulo,
representado no exemplo pela letra 6, € uma porcao de um ciclo, pode ser medido em graus, indo

de 0 a 360, ou em radianos, medida linear baseada no ntim&&@41592..., a razdo entre 0s
comprimentos do didmetro e da circunferéncia de qualquer circulo. Dizemos entdo que 2
radianos equivale a um circulo completo, pois um raio € a metade do didgmeticc{diam=
circ/2*raio; logo circ = 2*n*raio = 2x radianos, se o raio = 1). Enfio temos uma medida que
relaciona angulos e raio.O seno € a razdo do cateto oposto ao angulo e da hipotenusa de um
triangulo retangulo:

sen0 = cateto oposto a 0/ hipotenusa

cateto opazto

° [

cateto adjacente
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as outras relacdes bésicas trigopnométricas séo:
cosenof = cateto adjacente a 0/ hipotenusa
tangente = cateto oposto a 0 / cateto adjacente a 0

Para conveniéncia, fazemos nossas medidas em um circulo de raio 1, chamado circulo
trigonométrico. Entdo o seno, nada mais é que a medida do cateto oposto, que pode ser
encontrada no eixo y da figura acima (como indica a linha pontilhada).

y = seno0

Angulos s&o, por convencdo medidos crescentemente em sentido anti-horario. O seno, ou a
medida do cateto oposto, sera expressa por um nimero positivo ou negativo, dependendo do
angulo, se este é menor que meio circulo, ou maior que meio circulo (tudo isto € consequéncia de
lermos o valor do seno no eixo vertical, y).

Um grafico do seno do angubotracara portanto um circulo completo da curva sendide se
variarmos o angulo de 0 a 2z (=circulo completo). Isso ja foi mostrado anteriormente, quando
mostramos a relacdo entre 0 movimento circular e a se(figdB. Para relacionarmos essas
relacdes trigpnométricas com a idéia de ondas sonoras, precisamos incluir a no¢ao de tempo no
NOsSO sistema, pois como ja vimos anteriormente, as ondas sonoras sdo fendbmenos que ocorrem
no tempo.

Conectando a sendide com o tempo, primeiramente multiplicamos nossa notagéo para um circulo
completo (2m) pelo tempo t, em segundos. A quantidade 27t vai de 0 a 2xt, ou seja roda o itculo
completo, quandovai de 0 a 1. Isso corresponddraquiénciade 1 Hertz (ciclos / s), ou seja

esse evento acontece periodode 1 segundo. Se quisermos representar qualquer outra
freqUéncia, s6 o que precisamos fazer é multiplicar pelo valor arbitrario (de freqfiénkia)
quantidade 2xft vai girarf vezes em volta do circulo (ou seja indo de @)agdando t varia de 0

a 1, portanto um grafico de senaft® vai passar pof ciclos cada vez queaumentar de uma
unidade.

Com isso definimos uma fungao temporal que vai descrever os fendbmenos ondulatérios sonoros
mais simples, duncdo senoH4a ainda dois atributos fundamentais desta funcdo a serem
introduzidos. Eles correspondem a algumas quantidades que ja foram defanidpktualee a

fase A amplitude é um multiplicador simples que escala os valores maximos e minimos que a
curva pode tomar (no caso anterior, consideramos o que se clamaad®noide normadue

tem o valor de amplitude 1, ou seja a curva varia entre +1 efd3eAomo ja foi definido, é a
guantidade que define o ponto de comeco da rotacao, quaid@e no caso anterior seu valor

era 0).

Portanto, uma onda de pressdo senoidalamoplitude A, frequiénciaf, e desvio déaseo,
€ tipicamente descrita como uma fungdo continua do tedgacordo com

f (t) = Aseno(2nft + @)
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ou
f (t) = Aseno(ot + @)

pois ® = 2xf , a letra grega omega minuscula é usada para definir o produto da frequéncia
multiplicada por 2xt, chamada freqiéncia radiana

O gréfico das funcdes apresentadas acima € apresentado(agdxo

bernpo

A

Esta funcdo é muito importante pois descreve o som senoidal de uma forma geral, pois pode tanto
representar a variacdo de pressao do meio quanto a variacao elétrica analogica em sistemas
eletroacusticos, e também como veremos adiante, serve para descrever as componentes de ondas
mais complexas. Qualquer tipo de onda pode ser decomposto em componentes senoidais, o que
quer dizer que as funcdes apresentadas acima descrevem o elemento mais basico dos fenbmenos
ondulatérios.

5 Intensidade, poténcia e presséo sonora

A energia de uma onda sonora, € a medida daidadetde som nela presente. Normalmente o

gue nos interessa é a quantidade de energia transmitida por unidade de tempo, e ndo a energia
total transferida, que quer dizer o nUmero em joules por segundo (watts) que se propagam. Som
€ um quantidade tri-dimensional, por isso temos que levar em conta a area quando se fala em
transmisséo de energia, isto € temos que definir uma quantidade em termos de watts por unidade
de area. Essa quantidade é chamad@etssidadesonora, que nos da uma medida da densidade

da poténcia de um som propagando em um dire¢do particular. A intensidade sonora representa o
fluxo de energia por unidade de area. Pode variar em uma escala que € maior que um milh&o de
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milhdes (10?).Por esta causa e pela maneira em que percebemos o volume sonoro, a intensidade
€ expressada em um escala logaritmica

Existem dois modos principais de percepcao, logaritmico e linear. Dizemos que a percepcéo é
logaritmica quando é baseada em uma raz&o de valores. Neste caso, por exemplo, a variacdo de 1
para 2 é percebida como a mesma que 2 para 4, ou 4 para 8, pois é baseada emuma razao 1:2. Da
mesma forma as intensidades sdo percebidas logaritmicamente, pois a variacéo de pagdawm

.01 Wn¥, é percebida como a mesma que acontece entre .1 e £.0A¢m da intensidade, a
frequiéncia também é percebida logaritmicamente, pois os intervalos entre notas sdo baseados em
razdes entre valores de frequéncia. Por exemplo, um salto de oitava equivale a razédo 2:1. Ja a
percepcéo linear é baseada na diferenca entre valores, a variacdo de 1 parbiléa pemna a

mesma que de 7 para 8, por exemplo. A variacéo de distancia é algo que percebemos linearmente.

A escala logaritmica usada aqui € baseada na razdo entre a densidade de poténcia real e uma

intensidade de referéncia (1 picowatt por metro quadrad&®Who?):

SIL= 10log(-)

ref

SIL = nivel de intensidade sonora
I, = ofluxo de poténcia sonora real (em Wriwatts por metro quadrado)
les = 0 fluxo de poténciaonora de referéncia (1vVm?)

O fator de 10 aparece pois faz do resultado um nimero em que uma variagdo de numero inteiro
produz uma mudanca que € aproximada a menor variagdo que o ouvido humancocebee. pe

Uma mudanca de fator 10 na razédo da densidade de poténcia é chamada de bel. Na equacédo do
nivel de intensidade sonora, isso provocaria uma variacao de 10 no resultado (Slkot8log

10). Entdo uma mudancga equivalente a uma unidadeiften numero inteiro) € chamada de

decibel (dB).

O nivel depoténciasonora (PWL ou SWL), por sua vez é a poténcia sonora total irradiada em
todas as dire¢des pela fonte sonora. E similarmente expressado como o logaritmo de uma razéo,
em decibeis, entre a poténcia sonora real e uma poténcia sonora de referéncia de 1 picowatt

(10"4W):

Wi

ref

SWL= 10log(

SWL = nivel de poténcia sonora
W = poténcia sonora real (em W)
W,; = poténcia sonora de referéncia "¢10)

O nivel de poténcia sonora mede a potésaigora total gerada por uma fonte arbitraria, e néo
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depende do contexto acustico.

O nivel depressacsonora (SPL) é a medida mais usual quando se fala em amplitude da onda
sonora, por duas razdes: pela sensibilidade do ouvido as variacbes de pressdo e por ser uma
guantidade simples de ser medida. A pressdo sonora para fontes sonoras reais pode variar de
menso de 20 microPascais (20 £P@) até mais que 20 Pa (1 Pa = 19\rEsses dois niveis de

pressédo correspondem mais ou menos ao minimo de audig&a)(@8o limiar da dor (20 Pa),

para o ouvido humano, a 1Khz de frequéncia. Se compararmos o valonmiiracoda audido

humana com a pressao média atmosférica de 100000 Pa, observamos como é alta a sensibilidade
do nosso ouvido. Por causa das caracteristicas da audicdo humana, o nivel de pressédo também &
expresso numa escala logaritmica. Ela € baseada na raz&o entre a presséo sonora real e o limiar da
audicao a 1 Khz (20mPa):

SPL= 20log(-2-)

ref

SPL = nivel de pressao sonora
P, = a presséo sonora real (em Pa)
Pt = a presséo sonora de referéncia u29)

O multiplicador de 20 serve a dois propdsitos: fazer do resultado um namero em que uma
variacdo de nimero inteiro seja aproximadamentiino possivel de odanca percebida pelo

ouvido humano, e prover alguma equivaléncia asgdeside intensidad®mnora. Se hapenas

uma onda de pressdo sonora no ponto de medicdo, isto € nenhuma interferéncia devida a
reflexdes, etc, o nivel de intensidade sonora (SIL) é aproximadamente equivalente ao nivel de
pressdo sonora (SPL). E toda variacdo medida em SIL sera equivalente a variagdo em SPL, em
gualguer caso, uma mudanca de 10dB em SIL resultara em waagauwle 10dB em SPL.

A cada 6 dB de mudanca, um som dobra de intensidade. Isso é facilmente verificado pela relacado
abaixo:

SPLior. = 20 10go(40pPa/20pPa)
= 20log,(2) = 20 X .3 = 6dB

7 Adig&o de sons

Nestas consideracdes sobre a amplitude dos sons, pensavamos somente em sons simples de fonte
Unica. Observaremos agora alguns pontos sobre a soma de sons, que pode ser entre:

a) songorrelacionadosno caso onde sons provém de varias fontes relacionadas entre si. Neste
caso varias fontes seriam derivadas de uma s4. Exemplos:reatésnadas por uma ketdo

simples, onde o atraso em tempo de uma fonte para outra € pequeno; fontes eletroacusticas, onde
sons séo tocados por varios alto-falantes, que recebem o mesmo sinal, mas estdo separados no

14



espaco.
b) sonsné&o-correlacionadasonde os sons vem de fontes ndo relacionadas entre si. EXxs.:
reflexdes mais complexas, instrumentos tocando juntos, vozes num coral, etc..

Quando os sons séo correlacionados, a amplitude ou nivel de presséo sonora total é a soma das

Protal ()= P1()+ P2 () + ...+ P,(1)

amplitudes das fontes.

Por causa da periodicidade das ondas, € importante notar que a presséo de diferentes fontes
podera ter sinais diferentes (positivo, negativo), dependendo de sua fase relativa: se dois sons
estdo em fase, suas amplitudes sdo somadas; por outro lado, se dois sons estdo em fase oposta
(18@ ou m), suas amplitudes so subtraidas. O primeiro caso é chamado interferéncia aditiva e o
segundo, subtrativa.

Quando os sons ndo sédo correlacionados, devemos efetuar a soma dos quadrados das amplitudes
de pressao envolvidas. Para obter o resultado desta soma como pressao, precisamos calcular a
raiz quadrada do valor total:

P (D)= V(P2 + P3()+ ...+ PA(Y))

Pa= V(P?+ PP+ .. +P?) = (NP?) = PYN

E entéo, para N fontes ndo-correlacionadas:

Por ultimo, devemos notar que para se realizar uma soma de amplitudes de pressao expressas em
decibéis (dB), ndo podemos simplesmente somar os valores. Estes sdo medidos em uma escala
logaritmica, portanto uma simples soma ndo obtera o resultado correto. E preciso, entéo,
converter esses valores de volta as suas razfes de amplitudes. Se precisamos de um resultado em
decibéis, devemos converter de volta o resultado obtido na soma.

Exemplo:

Qual é 0 aumento no nivel de pressao quando dois sons ndo-correlacionados de 71 e 69 dB SPL
sédo somados?

SPL = 20logo((P.2 + P2 + ... + R?)? | Py

= 10'09_0(('312 + P22 +... Fr>12) / I:>ref)
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Precisamos substituir cada amplitude P, pelos valores que as SPLs representam, para isso usamos

a relacao:
Pz - 1dSPL/10) Pot 2

PZs0qs = 10%°9x 4 x 10'°N°m* = 3.18 x 1G N°m™

P24 = 109 4 x 10'°N°m* = 5.04 x 16 N°m™

SPL = 10logo((Psods” + Prage’ ) /' Prer)

= 10l0gy((3.18 x 10° + 5.04 x 1G) / 4 x 10'°) = 73.1 dB

O resultado demonstra que apenas um pouco mais de 2 dB foram adicionados a pressao sonora
inicial e ndo 69dB como seria em uma soma direta de valores.

8 Projecéo sonora

Sons séo irradiados tridimensionalmente em todas as dire¢cdes. Com isso, existe uma dispersao da
energia acustica original. A intensidade sonora em fungdo da distancia pode ser calculada
utiizando-se a area de uma esfera hipotética que se forma em torno da fonte. Tal area é
relacionada com o quadrado do raio na seguaid€ao:

Area da esfera =

Portanto a intensidade sonora, que € a razao entre a poténcia sonora sobre a area decresce com o
aumento da distancia da fonte de acordo com a seguinte equagéo:

—_ Wfonte_ Wfonte

|
2
Aesfera 47Tr

Utilizando-se esta equacédo observa-se que a 1m da fonte a intensidade sonora € 11dB menor, e a
partir dai, decresce pela metade (6 dB) cada vez que a distancia dobra. Para distancias muito
pequenas, geralmente equivalentes ao raio do tamanho fisico da fonte, a equacao apresentada é
invalida, pois os valores da intensidade podem variar bastante. A equagcédo também nao leva em
conta que a fonte pode estar apoiada em uma ou mais superficies, direcionando a irradiacao
sonora, que assim ndo é mais uma esfera perfeita. Para adequa-la a essa situacao, temos que
multiplica-la por um fatoQ, equivalente a direcionalidade da fonte (em relacdo a uma esfera).
Esse fator é equivalente a 2, para uma superficie, 4 para duas, 8 para trés, e assim por diante.
Cada uma dessas superficies em que a fonte se apdia adiciona 3dB a intensidade sonora percebida
em um ponto.
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9 Interagdes sonoras

Até agora consideramos 0 som em isolamento, mas em situacfes reais veremos que as ondas
sonoras interagem com outras ondas sonoras, com objetos e com mudancas no meio. Essas
interacdes sonoras sdo de varios tipos, quemas em seguida.

9.1 Sobreposicao

Como vimos, anteriormente, duas ondas sonoras podem interferir destrutivamente com elas
mesmas. Quando isso acontece, apesar de haver um cancelamento mutuo, e em casos a amplitude
de variacao de presséo pode ser até zero, as ondas ndo desaparecem, pelo contrario, continuam o
seu fluxo normal, pois seu ceddo de energia é preservado. O que acontece € gpbtaden

de pressdao em um dado ponto € simplesmente a soma das ondas individuais presentes naquele
ponto. Esta caracteristica chamaaereposicao lineae com ela podemos entender uma onda
sonora em um certo ponto como a soma linear de compometesiais.

9.2 Refragéo

Como vimos anteriormente, a velocidade do som no ar varia com a temperatura. Duas areas com
diferentes temperaturas de ar podem ser consideradas, efetivamente, dois meios diferentes.
Quando o som passa de um meio para outro, acontece o fendbmeno da refracéo, e a direcao de
propagacédo sonora € modificada por um certo fator. Além disso, em situagdes ao ar livre, o vento
também pode ser um fator que altera a velocidade e direcéo de propagacédo das ondas sonoras.

altum
_'_'_,_,_,-'—'-"
;_ﬂ-ff f,_//
/ o
/ e termperatura
/ y diminue
g - com a
o i~ altura
-
rd
vl
-
& /n’:'
I & fonte sonora
distincia
Exemplos:
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a) Normalmente a temperatura do ar reduz-se com a altura. Coma a velocidade do som é menor
para o ar mais frio, 0 som tende a ser desviado da sua direcdo original, tendendo a tomar uma
curvatura ascenden{Eig.6). Por isso, a percepc¢éo da intensidade desse som a nivel do solo
tende a diminuir bastante com a distancia, mais do que previsto pelos calculos mostrados
anteriormente.

b) Em certas situacdes menos comuns, 0 ar proximo ao solo esta mais frio que aquele a certa

altitude. Nesse caso, as ondas sonoras tendem a curvar-se de cima para baixo, incorrendo em
sons mais intensos a uma grande distancia da (fgte).

altura
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c) O vento tende a modificar a velocidade de propagacéo do som. A velocidade do som em um
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meio em movimento € a soma das velocidades do som (em um meio em repouso) e do préprio
meio. Assim, 0 som tende a ter maior velocidade em direcéo ao vento, e tende a ser retardado em
direcdo contraria. A direcdo de propagacao também é afetada. Como o vento tende a ser maior
guanto maior a altitle, as odas em direcdo ctrdria ao vento tendem a ser curvadas para cima
enquanto as em mesma direcdo tendem a ser curvadas par@dp&@xo

9.3 Absorc¢éao

Som é absorvido quando entra em contato com qualquer objeto fisico. Isso acontece porque o
objeto atingido tendera a vibrar, dispersando energia da onda sonora, e também por causa da
perda por friccdo dentro do material. Em geral, materiais porosos, por causa da grande
guantidade de area de interacao aliégel, texdem a ser os melhores absorventes de som. Por
isso, 1a de vidro, tecidos, cortica, etc., sdo os melhores materiais para a absor¢cédo de som.

9.4 Reflexao

Quando o som atinge uma superficie rigida ele tende a refletir-se de volta. Esse € o fenbmeno
basico da reflexdo. Isso tende a gerar os efeitos conhecidos do eco e da reverberacdo. O eco é
geralmente uma repeticdo simples com diferenca de tempo de mais de .08 segundos do som
original e de sua reflexdo. Reverberacdo é um conjunto de reflexbes rapidas e complexas em
superficies de um ambiente fechado.

9.5 Interferéncia

O fendmeno da interferéncia ocorre quando dois sons correlacionados (por exemplo de duas
fontes eletroacusticas idénticas) interagem entre si. A interferéncia ocorre quando, por alguma
razao dois sons correlacionados atingem o ouvinte em intervalos de tempo diferentes, o que quer
dizer, que véo atingi-lo com fases diferentes em seu ciclo de osciclagdo. Quando isso ocorre, dois
tipos extremos e seus intermediarios de interferéncia podem existir: a interferéncia aditiva (ou
construtiva) e a interferéncia subtrativa (ou destrutiva). A interferéncia decorre diretamente da
caracteristica de sobreposicao linear das ondas sonoras, onde a amplitude em um ponto é asoma
das amplitudes das ondas que se sobrepdem. Os valores de amplitude de uma onda de pressao
podem ter sinal negativo ou positivo. No caso da interferéncia construtiva, os sinais das ondas
presentes num determinado ponto de espac¢o sdo do mesmo tipo (positivo ou negativo), e no caso
da inteferéncia destrutiva os sinais sdo contrarios.

9.6 Ondas estacionarias

Ondas estacionarias ocorrem entre superficies refletivas. O mais simples sistema em que isso pode
ocorrer € como uma reflexao entre duas sigesfrigidas, como mostrado abaffg.9).
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A onda estacionaria realiza incessantemente o caminho entre os dois refletores, retracando as
mesmas posicdes que sao relacionadas com alguns comprimentos de onda especifico (e por
consequéncia, frequéncias especificas), relacionados com a distancia entre as stigel@izies (
Note-se que a onda de pressao possue pontos onde a amplitude de pressao € zeragshamados

e pontos onde a amplitude € maxima ou minima, chamauesos Onde a onda toca a
superficie sdo formados os anti-nds, que vao determinar pro sua vez o comprimento da onda
estacionaria formada.

s

anti-né

E possivel determinar a partir da distancia entre as superficies, algumas carateristicas das ondas
estacionarias que ocorrem entre elas. A maior onda que pode caber neste sistema tem metade de
um comprimento de onda equivalente a distancia entre os refletores. Isso € demonstrado pela
relacao:

onde fraior = a frequiéncia da onda em Hz
L = a distancia entre as superficies em m
A =0 comprimento de onda em m
v = a velocidade dosom no arem s
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Além disso, qualquer maltiplo inteiro da metade do comprimento depoagacaber entre esses
dois refletores. Por essa razéo existem infinitos valores de frequéncias que as ondas estacionarias
podem possuir, definidos pela seguinte equacao:

onde f, = a freqiéncia da onda em Hz
n=12 .o

Ondas estacionarias do mesmo tipo mostrado acima ocorrem também em outras situagdes, como
em tubos, abertos ou fechados dos dois lados, cujas freqiéncias sdo obtidas utilizando-se da
mesma relacdo mostrada acima. Essas freqiiéncias séo também chianiz@lasias modarde

um tubo, equivalentes aos modos de vibracdo desse tubo (que sdo as ondas estacionarias)
(Fig.11).

nd

anti-nd

Uma outra classe de ondas estacionarias existe em um situagéo onde temos um tubedoom um|
fechado (uma so6 superficie refletora) e outro alféggd 2). Neste caso as ondas refletem de um

lado do tubo e estéolivres do outro lado. Porisso a maior onda estacionaria que pode caber no
tubo tem 1/4 do comprimento de onda equivalente ao comprimento do tubo. Pelo fato de que um
dos dois lados ser aberto, ndo existe a formacdo de um anti-n6é na onda de presséo no lado da
abertura (o0 anti-n6 s6 se forma na superficie refletora). O efeito disso é que ndo existirao
freqléncias modais em multiplos pares da freqiiéncia mais baixa.
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nd né né

anti-nd

A equacao que define as frequiéncias que podem existir ipestie tubo é:

¢ = (2n+1)v
n 4L

onde f, = a freqliéncia da onda em Hz
n=12 .o

9.5 Difracao

A difracdo acontece quando o som encontra um objeto que impede parte da passagem do som,
jogando uma "sombra" em sua irradiacéo. Isso acontece por exemplo, em esquinas, em muros
descontinuos, portas, etc.. O somtem a abilidade de se reconstruir e continuar se espalhando por
difracéo, no entanto o grau de difracdo do som depende de seu comprimento de onda, e assim de
sua frequéncia. Sons mais graves, com ondas mais longas tém uma quantidade maior de difracao
gue aqueles sons mais agudos. Sons mais agudos tendem a ser direcionais, enquanto sons graves
espalham-se melhor.

Exemplos:

a)Difracdo em um canto:

baixas frequéneias alias frequéncias

b) Difracéo através de uma abertura:
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baixas frequéncias alias frequéncias

c) Difracdo em volta de um objeto

baixas frequéncias altas frequéncias

10 Timbre

Até agora, estavamos considerando 0 nosso universo sonoro de uma forma limitada.
Representavamos todos os fendmenos acusticos baseando nosso modelo sonoro nas ondas do tipo
senoidal. Como vimos, este tipo de onda € obtido apenas de forma eletrénica. J& os sons da
natureza sdo de uma natureza mais complexa.Se observarmos a representacdo de uma onda
sonora, em um grafiemplitude X tempg@roduzida por um instrumento, como a it 16),

veremos que ela difere muito da forma de onda do tipo seffgall, 2, 3 e 5)Isso pode nos

dar uma pista com relacéo as diferencas qualitativas que percebemos entre os diferentes sons que
percebemos. Outro aspecto interessante que € observado na comparacao entre esses dois tipos de
onda, é que ambos sderiddicos ou seja se repetem em um espaco de tempo. Essa caracteristica
comum significa que, para a nossa percepcao, tanto o som senoidal, quanto o som

do instrumento em questdo vao posaltiras definidasOu seja, em termos simples, sons
periddicos sdo relacionados com instrumeiatiisados,e a frequéncia dos ciclos inteiros de

onda, que define a altura de determinadada nota, vai ser chaniadgiéecia fundamentah

distincdo entre frequéncia e frequiéncia fundamental vai ser muito importante nos estudos que se
seguirdo. Existem é claro, os sons instrumentais ou ndo, que ndo tém &ftidea Fara esses,

em geral, veremos que a sua forma de oral@eéiddica ou seja, que ndo possue um padréao

audivel de repeticdo. Por essas razao, esses sons nao vao possuir uma frequiéncia fundamental
audivel, e por consequéncia, nenhuma altura definida.
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Para identificar os diversos sons produzidos tanto por instrumentos musicais como por outras
fontes, utilizamos uma qualidade auditiva que chamamdsnfdes, ou cor sonora, que € um

atributo muito importante da acustica musical. Essa qualidade, como vimos acima esta
correlacionada com a forma da onda sonora. Em fungéo disso € preciso investigar como essas
ondas sao complexas formadas para sabermos mais sobre os diferentes ons percebidos por nés.
No estudo do timbre, precisamos aprender um outro tipo de representacao para as ondas sonoras
gue vai ser tdo util quanto a representacdo da amplitude (de press@gempo, que temos

utilizado correntemente.

11 Dominios temporal e espectral

Até agora, nés temos representado graficamente o som como a variacdo da amplitude de presséo,
produzida pelo movimento das moléculas de um certo ponto no espaco, em um certo espaco de
tempo tempo. Assim pudemos estudar as definicbes de freqtiéncia, periodo, amplitude, etc.. Essa
representacao é chamattaninio temporabudo tempggue equivale ao quanto certa quantidade
(como a amplitude, varia no tempo). As diferentes formas de onda podem bem definidas dessa
forma.
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A outra representacdo que podemos ter de uma onda sonora, relaciona a amplitude com a
frequéncia. Ou seja, em um eixo vertical temos a amplitude, que neste caso ndo é a amplitude
instantédnea de pressdo da onda, mpgo@ de amplitudeou seja 0 maximo/minimo que a
amplitude de pressao pode ter, e em outro temos a freq{fémncir). Essa representacéo é
chamada dedominio espectral, das frequénc@s apenasspectroPor que precisamos dessa
representacao para melhor entender o timbre? A resposta esta relacionada com o fato, que jafoi
mencionado, de que as ondas mais simples, sendides, sdo unidades em que ondas complexas
podem ser decompostas.

Nesse caso, as frequiéncias das ondas senoidais sdo freqiiéncias puras, que vao aparecer no N0SSO
gréafico amplituderersusempo, como uma barra vertical, de altura proporcional & sua amplitude

de presséo (veja na sec¢do 5). O grafico de uma sendide de amplitude arbitraria e 440 Hz de
freqUiéncia € mostrado abaixo.

Portanto, um som complexo, ndo importando se é periodico, podera sempre ser decomposto em
um numero de sons senoidais, cada um com frequiéncia, amplitude de pico e fase individual. A
representacao espectral € como se fosse a fotografia de um som em um determinado momento,
um congelamento do tempo, onde retiramos da variagdo temporal da onda informacdes sobre as
componentes senoidailessa vibracdo complexa.

12 Analise e sintese espectral

Arelacao entre formas de ondas complexas e sendides foi descoberta pelo matemético francés do
séc XVIIl, Joseph Fourier. A decomposicdo de sons complexos em simples é uma ferramenta
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muito Util para o estudo da acustica. Essa decomposicdo se @halise de Fourierque
transforma a representacdo temporal na representacdo espectral. Como primeiro exemplo, a
sendide quando analisada revela apenas uma componente no espectro, equivalente a sua propria
frequéncia de oscilagdtg.17).

Vibrac6es mais complexas, como a da onda quadrada, apresentam uma série de componentes
senoidais. Neste caso, o dominio espectral mostrara um namero de barras verticais equivalentes as
componentes senoidais de diferentes freqiéncias que, somadas linearmente (ponto a ponto, ou
seja, sobrepostas) formam uma ocalaplexafigs. 18 e 19)A onda quadrada, dos exemplos, é

uma forma de onda resultante soma de compontes senoidais que possuem frequéncias que sao
multiplos inteiros impares da fundamental, conforme mostra o gréfico (5 componédigiesna

18 e 3 ndfigura 19). Além disso, cada componente senojaEsueuma amplitudeelaiva. A
componente que possue 1X a frequiéncia fundamental € a mais intensa, enquanto as outras vao
decrescendo aos poucos. A segunda componente, que possueBiracfedindamental, tem

1/3 da amplitude da primeira componente.
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Quando as frequéncias das componentes de um som sao relacionadas de uma forma simples,
como multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental, as componentes sado chanpatamde
harmonicospu somentéarmonicos Neste caso, 0 som tera uma uma frequiéncia fundamental
audivel, e consequentemente altura definida. Um som complexo cujas componentes mais
significantes sdo N harménicos poderia ser descrito pela seguinte funcéo:

f () = Agseno(ot + @g) + Asseno(Qot + @;) + Axseno(3ot + @3) + ... +A seno(Not + ¢n.1)
Ou seja, uma soma de N sendides cujas frequéncias sdmealasigpor uma série de nimeros
inteiros (1, 2, 3, ..., N). Quando fazemos essa soma de sendides estamos fazendo o processo

inverso da analise de Fouriersiatesea partir das componentes harmdnicas do som.

Agora podemos contruir uma teoria provisoria do timbre: o timbre de um som é relacionado com
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as suas componentes senoidais. Estas componentes tém frequéncias diferentes que podem ser
relacionadas de forma simples, como multiplos inteiros de uma frequiéncia fundamental, quando
séo chamadas de harménicos. Quando as componentes senoidais ndo se resolvem como muttiplos
de uma fundamental, temos sons mais complexos, que ndo possuem umdiallaaaleeste

caso, 0s componentes sdo chamadopadeiais inarmoénicosO espectro de um som, que
determina seu timbre, é a representacao das frequéncias destas ondas e suas amplitudes relativas.

13 A Série Harmonica.

Uma das consequéncias das descobertas que fizemos € a descoberta de uma relagéo de nimeros
inteiros entre as freqiéncias de componentes senoidais de alguns sons de certos instrumentos
musicais. De acordo com a nossa teoria proviséria do timbre, a presenca ou ndo de certos
componentes € a razéo pela qual percebemos diferentes timbres ou cores. NO6s chamamos essas
componentes de harmdnicos, e 0 seu conjuntede harmoénicgfig. 20).

A série harmodnica mostrada acima ertaigéo msical tradicimal € uma aproximacéo dos valores

de frequiéncia para os dessa nossa notacdo, o que quer dizer que ndo vao corrresponder
exatamente as freqiiéncias para essas notas em certos instrumentos temperados (como o piano por
exemplo). Estudaremos a razéo isso quando falarmos de afinacéo e teanfmerapresenca da

série harmonica é evidente nos instrumentos de metal, onde ela é usada como meio de emitir as
doze notas da nossa musica ocidental.

O que se vé quando analisamos a série € que ha um espacamento grande entre 0s primeiros
harménicos que vai se fechando a medida em que vamos subindo pela série, devido a natureza
logaritmica do fendémeno das freqiiéncias quando representado de modo linear, como é o caso da
nossa notacdo tradicional de alturas. Lembremos que dizemos que a percepcdo se da
logaritmicamente quando € baseada na razao entre dois valores, como neste caso das freqiiéncias
onde as relagdes entre notas (intervalares) séo percebidas como razdes entre freqiiéncias. Basta
lembrar que para se pular de oitava temos que sempre multiplicar por dois a freqiéncia original, e
se olharmos na série acima, as notas em oitavas ascendentes estdo sempre relacionadas pela razéo
2:1 (utilizando-se os numeros de ordem dos harménicos, dados acima dasfip2i3.raso

vale também para os outros intervalos, onde a sua forma pura vai ser dada pelas razbes
encontradas na série. Por exemplo: a quinta pura ascendente tem uma razéo 3:2, retirada danossa
representacdo musical da série harmé(figa20), de dé (2, pois € o0°harmdnico) a sol (3
harmdnico), o que quer dizer que se sabemos quela tetauma freq. fundamental de 220Hz,

para sabermos a freqiéncia da notg quinta acima, multiplicamos aele valor por 3/2,
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220 X 3/2 = 660/2 = 330 Hz,

logo a freqiiéncia de umi puro calculado a partir de Uén220Hz, possue a frequéncia de 330

Hz. E assim por diante podemos utilizar as outras razdes da série harmoénica correspondentes aos
devidos intervalos para calcular suas relacdes puras de frequiéncia. Note-se que quando chegamos
a harmoénicos mais altos, alguns intervalos vao possuir diferentes razfes (que se refletem em
diferentes tamanhos), e esse problema € uma das razdes por que existem diversos tipos de
temperamento, que estudaremos adiante.

14 O espectro e as formas de onda.

Falamos extensivamente que o timbre depende das componentes senoidais que estao presentes no
som percebido. Isso quer dizer que devemos somar as ondafaisede divesas frequicias

para obtermos 0 nosso som, essas componentes sendo relacionadas por numeros inteiros quando
tivermos harnénicos. Ora, se somarmos diferentes ondas é claro que vaaioa Bitena da

nossa onda original. Se ela inicialmente tinha uma forma senoide, dependendo de quais
componentes, de sua amplitude relativa, nés vamos obter diferentes formas de onda que entdo
estdo correlacionadas com o timbre que percebemos.

Falamos que o dominio das freqiiéncias nos mostra a amplitude relativa das componentes de um
som. Se temos a nossa onda com uma forma qualquer, podemos obter, através de calculos
matematicos, as componentes senoidais dessa onda em um dadoinstante. Isso pode ser feito de
varias formas, que sdo mais ou menos equivalentes. Uma delas é usando a transformada de
Fourier, que é uma ferramenta muito Util para andlise de espectro, que pode ser usada em
conjunto com a transformada inversa de Fourier, para ressintetizar-se o0 som a partir de seus
componentes senoidais. Outra maneira que podeazes & essa andlise € com o usbiltles,

que como o proprio nome diz, filtram o espectro, deixando passar somente certas frequéncias.
Filtros sao também muito utilizados para a modificagcdo de sons, por isso 0s estudaremos em
detalhe quando tratarmos de processamento de som.

Alguns tipos comuns de formas de ondas com componentes harmdnicas:

Dente-de-serratem a forma descrita pelo nortfegs. 21).Possue todos os harmdnicos com
amplitudes relativas que caem segundo 1/nimero do harménisejaoo primeiro harménico

tem amplitude 1/1, o segundo, 1/2, o terceiro, 1/3, etc.... Pode ser associada, de uma forma geral,
com o timbre emitido por instrumentos de corda, como o violino.

Triangula tem a forma triangular. Nao possue harmonicos pares, a amplitude relativa de seus
harménicos decresce abruptamente, ela é inversamente proporcional ao quadrado do nimero do
harmdnico.

Quadrada tem a forma quadrad@digs. 18 e 19) Ndo possue harmoénicos pares, e as suas
amplitudes caem segundo 1/nimero do harménico. Ela é associada com o som do clarinete.
Pulsa tem a forma de um pulgdig. 22). Possue em teoria todos os harmdnicos em igual
amplitude.

29



Os exemplos graficos mostram duas ondas, dente-de-serra e pulso, ambas com 80 harménicos,
representadas em seus dominios temporais e espectrais (at@rmndnico). Nos gréficos
podemos observar a diferenca em forma causada pelas diferentes amplitudes relativas dos
harmdnicos. A onda pulso tem angulos bem acentuados, causados pela presenca em grande
amplitude de componentes de alta freqiéncia (agudas). Em geral, quanto maior a presenca de
parciais em frequiéncias altas, mais acentuada sera a angulacdo da forma de uma onda.
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15 A teoria classica do timbre

Hermann von Helmholtz em seu liv@n the Sensations of Tgmeontou, no final do séc.XIX,

um corpo tedrico que é a fundacéo do que hoje sabemos sobre o timbre. Helmholtz caracteriza os
sons como consistindo de uma onda de forma arbitraria fechada em um envelope (ou envoltoria)
de amplitude feito de trés partes: ataque (ou tempo de crescimento), periodo estavel e queda (ou
tempo de queda). O ataque é o tempo que aamplitude de um som leva para sair do zero e subir
até o seu valor de pico. O periodo estavel € onde a amplitude é idealmente constante, e 0 som
some no periodo da queda (onde a amplitude caeedg(fig.23).

Diferentes sons tém diferentes envoltorias de amplitude. Podemos pensar por exemplo em dois
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instrumentos como o violino e o piano, e nas caracteristicas de seus sons em termos de timbre, e
veremos que suas envoltorias sdo bem caracteristicas: o piano tem um ataque curto seguido por
um periodo estavel e uma queda longa, se deixarmos a nota solta; ja o violino tem um ataque mais
lento (observe que o som ndo € tdo percussivo como o do piano) e um periodo estavel de
duracao variavel, e uma queda curta. Podemos inferir que diferentes maneiras de tocar (p.ex.
diferentes golpes de arco) podem resultar em diferentes formas de envelope, e portanto em
diferentes caracteristicas sonoras.O envelope de amplitude, isto €, a maneiraem que aamplitude
de um som varia no tempo, € pois muito importante no modo como percebemos diferentes sons.
Helmholtz descobriu também que sons que evocam um sensacao definida de altura correspondem
a ondas periodicas (ou seja ondas que sempre se repetem em um certo periodo de tempo). Ele
estabeleceu que a forma dessas ondas tem grande influéncia no timbre percebido de um som. Para
relacionar melhor a maneira em que forma de onda e timbre se relacionam, ele usou o legado
tedrico de Fourier, ja citado acima, que provava que qualquer onda peridédica pode ser
decomposta em um conjunto Unico de componentes senoidais. Portanto qualquer forma de onda
pode ser descrita em termos de suas componentes senoidais, e cada componente senoidal sera
caracterizada por trés parametros: frequiéncia, amplitude el@se a fundamental. Os dois
primeiros parametros tém uma grande importancia para a definicdo do timbre, enquanto as
relacdes de fase tém um efeito menor na percepgédo do timbre. Foi mostrado anteriormente que
um som entéo pode ter duas representacdes: a da onda (de pressao), amplitude X tempo; e ado
espectro, amplitude X freqiéncia, onde podemos observar as componentes senoidais de um som.

A conclusédo de Helmholtz foi de que o espectro tem uma correlagdo muito simples com as
qualidades timbiisticas do som. Por exemplo, a descricdo qualitativa de um som brilhante
correlaciona-se com espectros que possuem muita energia nas freqiéncias altas, ou seja
componentes agudas com amplitudes bem significativas. Sons com harmdnicos pares faltando s&o
auditivamente relacionados com aqueles do clarinete. A maioria dos sons percussivos tém
espectros que ndo sao harmonicos (ou seja fora das relacdes de nimeros inteiros), como por
exemplo, os sinos, que possuem um espectro altamente inharménico. Alguns instrumentos
possuem harmonicos levemente "desafinados”, o que contribue para a riqueza de certos timbres,
Como 0 piano.
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Parte I
1. Introducéo a Psicoacustica

Psicoacustica € o estudo de como os seres humanos percebem o fenémeno sonoro. Aqui o
interesse é a resposta subjetiva ao som em termos de sua altura, volume, duracdo, timbre e
posicdo aparente. As categorias do estudo da psicoacuUstica ndo sdo estanques, pois existe
consideravel interdependéncia entre elas. Por exemplo, a nossa sensacéo de altura é dependene
do tempo, e nossa percepcéo de volume varia consideravelmente com a freqiiéncia e o timbre.

E importante que se note que a maioria dos resultados obtidos no estudo da psicoacustica tém
sido colhidos experimentalmente. Tais resultados s&o inferidos de testes em situagdes
cuidadosamente preparadas, com um grupo de ouvintes, cujas respostas a estimulos sonoros sao
monitoradas e analisadas. Estes experimentos sdo geralmente baseados em comparacéo de dois
sons diferentes, por meio de uma escala subjetiva de valores. Os ouvintes sdo questionados sobre
0 que ouviram, por exemplo, em termos de "mais alto” ou "mais brilhante", etc.. Muitas das
descobertas da psicoacustica ainda residem no plano experimental, pois razdes fisicas ou
anatémicas sobre a sua causaaind a ndo sédo conhecidas. No entanto os dados apresentados pela
psicoacustica sdo muito importantes para o entendimento da relagcdo entre a percep¢édo humana e
0 ambiente sonoro que a envolve.

2. A anatomia do ouvido

O ouvido externcé composto pela orelha, que é um orgado especializado em concentrar as ondas
sonoras na cavidade do ouvido, e pelo canal auditivo. Este € um tubo de mais ou menos 3 cm de
comprimento, fechado na parte interna pelo timpano. Na parte interna deste esta o que chamamos
de ouvido médipque é conectado ao fundo da garganta pelo tubo de eustaquio para que as
mudancas na pressao atmosférica sejam equalizadas dos dois lados do timpano e ndo causem
distorcao na atuacédo deste. O ouvido médio € composto de trés ossiculos: o martelo, a bigornae
o estribo, conectados como na figura 1, acima. Estas conexfes ndo sdo rigidas. O martelo é
conectado ao timpano para se mover com ele. Do outro lado, o estribo est4 conectado a uma
membrana chamada janela oval.

O ouvido interncé a por¢éo do ouvido que esta além da janela oval. Consiste em parte de uma
cavidade na estrutura 6ssea do cranio, chamada cdclea, cuja formalembra um caraasecom q

trés voltas. A céclea, que na fig.1 € mostrada estendida para melhor visualizagéo, é preenchida
por um fluido incompressivel chamado perilinfa, e dividida ao meio em sua largura por uma
reparticdo chamada mebrana basilar. Esta entdo forma dois compartimentos longos, um dos quais
€ ligado aos ossiculos do ouvido médio pela janela oval. O outro compartimendo é separado do
ouvido médio pela janela circular. Os dois compartimentos estdo interconectados por uma
pequena abertura na membrana basilar nofinal de sua extenséo, na extremidade da céclea que é
chamada de 4pice. A outra extremidade deste orgéo, conectada ao ouvido médio € chamada de
base. Milhares de conexdes nervosas estdo ligadas a membrana basilar, que, recebendo os
distarbios mecéanicos, transmitem informacéo ao cerébro. O conjunto de células que respondem
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aos estimulos mecéanicos da membrana basilar, transformando-os em impulsos nervosos é
chamado de orgéo de corti. A figura abaixo exemplifica a anatomia do ouvido (Backus, 1969):

(pice
(BASE)

2.1 O ouvido externo.

A orelha tem a funcéo de acentuar certas freqiéncias e nos ajudar a localizar as fontes sonoras. A
sua forma ajuda o ouvido a perceber se 0 som esta a frente ou atras do ouvinte com boa acuidade,
e também acima ou abaixo (com menor precisdo). O ouvido externo como um todo ajuda a
modificar o som que o penetra, devido a efeitos de ressonancia, principalmente do canal auditivo,
cuja frequéncia de ressonancia € por volta de 4KHz. A membrana do timpano é fina e elastica,
formando a divisdo entre ouvido externo e ouvido médio. Ela converte as varia¢des de pressao do
ar, que constituem as ondas sonoras, em vibragdes mecéanicas no ouvido médio.

2.2 O ouvido médio.

Os ossiculos do ouvido médio formam um conjunto Unico, mével, que transmite a energia
aplicada no timpano para a céclea, o ouvido interno. As suas funcdes sdo duas: 1) transmitir os
movimentos do timpano sem perda de energia; 2) proteger o sistema auditivo dos efeitos danosos
de sons muito altos.
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Os ossiculos agem na transformacgéo da impedancia acustica do sinal que entra no ouvido. Isto &
necessario pela diferenca entre os meio externo (o ar) e o meio liquido do ouvido interno, e
consequentemente, diferentes resisténcias a propagacédo da onda. A resisténcia do fluido do
ouvido interno é mais alta que aquela do ar, por isso os ossiculos tém que atuar como conversores
de impedancia. Isso é realizado devido a dois fatores que atuam no processo: o efeito alavanca
entre o martelo e a bigorna, devido ao seu arranjo espacial; e a diferenca entre as areas do
timpano e da parte do estribo que estd em contato com a janela oval, 0 que concentra a energia
imposta no sistema. Esse efeito tende a resultar, para o ouvido interno, em uma aumento de 30 dB
entre 0s niveis de pressao sonora no timpano e na janela oval.

A segunda funcéo do ouvido interno é realizada pelos masculos que se unem ao timpano e ao
estribo. Sons com niveis de presséo sonora acima de 75 dB SPL fazem com que esses musculos se
contraiam automaticamente em resposta aos sons, enrijecendo o sistema e fazendo com que a
transmissao de energia ndo seja muito eficiente. Isso atu@aurna protgio do ouwvido a sons

muito altos. Aproximadamente 12 a 14dB de atenuagdo sdo conseguidos, mas esses valores sado
para sons abaixo de 1 Khz somente. Este efeito é conhecideftexo acusticoEle ndo é

imediato, pois leva de 60 a 120 ms para entrar em funcionamento, por isso 0 ouvido ndo esta
protegido para sons muito impulsivos (como por exemplo, 0 som de uma arma de fogo)

2.3 O ouvido interno.

A coclea tem a forma de um caracol, uma estrutura rigida e é preenchida por um liquido
incompressivel. As vibracdes transmitidas através do ouvido médio séo recebidas pela janela oval,

e deslocam-se através do fluido. A janela circular existe pan@ensar o deslocamento dajanela

oval. A membrana basilar é responsavel pelo processo de percepcdo do som, perfazendo uma
analise das frequiéncias componentes de um som. Diferentes partes da membrana basilar séo
sensiveis a diferentes freqiéncias puras. Sabe-se que a extremidade da membrana basilar que é
proxima a base da céclea é mais fina e estreita, sendo também sensivel as frequéncias mais altas
do espectro percebido pelos humanos. A membrana basilar torna-se mais grossa e mais larga ao
longo de sua extensdo em direcao ao apice da céclea, sendo sensivel as freqiiéncias mais graves,
de acordo com afigura 2 abaixo. As diferentes frequiéncias puras assim causam deslocamentos em
diferentes partes da membrana basilar, que sdo entéo correspondentes aos diferentes pontos do
espectro, por isso dizemos que o ouvido faz uma analise de frequéncias componentes dos sons. O
fato de que a membrana basilar é excitada em diferentes pontos por freqiéncias é a base da teoria
tépica da percepcéo de alturas.
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Para que os movimentos da membrana basilar sejam transmitidos para o cérebro, eles devem ser
transformados em impulsos nervosos. Este processo € feito pelas células do orgao de corti, que
séo pequenas células em forma de pélos que disparam impulsos quando séo dobradas pela acéo do
deslocamento da membrana basilar. Estes impulsos entdo sdo transmitidos pelos nervos
conectados a essas células.

3 A percepcéao de alturas: bandas criticas.

J& sabemos que o0 som que entra o ouvido interno é analisado pela membrana basilar, causando
deslocamentos em determinados pontos de sua extensdo. O importante agora € saber qual a
acuracidade do ouvido para componentes individuais de frequéncia (isto €, parciais senoidais do
som), 0 quéo precisa € a percepcao destes. O deslocamento causado por um som individual em
um local da membrana basilar espalha-se para os dois lados desse ponto. A precisdo que o ouvido
tera em perceber dois sons como separados é relacionada com esse fato: se dois picos claramente
separados forem criados pelos dois sons que entram, ouviremos dois sons separados.

Suponha-se que dois sons puros A e B, com frequiéncias FA e FB, e amplitudes AA e AB sdo
tocados juntos. Mantendo-se FA fixa, e variando FB desde o unissono com FA para cima e para
baixo, 0 seguinte geralmente é ouvido:

a) Quando FA = FB (unissono), uma nota sé é ouvida.

b) Quando aumentamos (ou diminuimos) a frequiéncia FB, ouvimos uma variacao periddica de
amplitude, que chamamos de batimentos. A freqiiéncia desses batimentos é iguala FB - FA, se FB
> FA , ou FA - FB, se FA > FB. A amplitude vai variar entre (AA + AB) e (AA - AB), no
primeiro caso, ou entre (AB + AA) e (AB - AA), no segundo. Note-se que se as amplitudes sé@o
iguais, a amplitude do som resultante vai variar entre 0 e 2A. A altura da nota percebida vai ser
equivalente a média das frequéncias envolvidas, (FA+FB)/2. Para a maioria dos ouvintes, essa
sensacao de batimento desaparece quando a separa¢do dos sons ultrapassa 12.5 Hz.

c¢) Assim que a separagdo é maior que 15Hz, temos uma sensacéo ddumlidontom uma
caracteristica aspera.

d) Aumentando ainda mais a diferenca, passamos a perceber os sons separadamente, mas ainda
com uma sensacao aspera.

e) Finalmente, se aumentarmos suficientemente a separacdo dos sons, a sensacdo passara de
aspera para suave.

N&o existe uma definicdo exata de onde os sons passam de fundidos para separados e também
onde eles causam a mudanca de uma sensacgéo de aspereza para uma de suavidade. O ponto onde
dois sons sé&o ouvidos como separados pode ser pensado como o ponto onde dois picos separados
de deslocamento sdo gerados na manmbbasilar, em opgsio a um s6 deslocamento. Nesse

ponto, os picos ainda estao juntos o suficiente para interferir entre si, causando a sensacgao de
aspereza. O ponto em que a sensagao passa de aspera para suave € aquele em que os dois picos
estdo separados o suficiente para que ndo haja interferéncia entre eles. Esse ponto marca um
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extremo daquilo que chamamuenda critica

A banda critica é uma faixa de freqiéncias acima e abaixo de uma certa freqiiéncia de um som
puro que interferird na percepcao de outro som, se a frequiéncia deste estiver dentro daquela faixa.
A banda critica ndo é amesma para todas as regides de frequéncias do espectro: ela é maior (mais
larga) na regido grave e mais estreita na regido aguda. Em por volta de 100Hz, ela é de 7
semitons, descendo para abaixo de 4 semptarassons acima de 200Hz, e diminuindo para um
minimo de 2 semitons a 2000Hz. Por essa razdo algumas redi@srias de orquesicao e

harmonia determinam um espagcamento maior entre sons nos registros graves que nos registros
agudos. E por outro lado, efeitos interessantes podem ser criados, justamente desobedecendo essa
regra. Tudo isso tira vantagem de caracteristicas de nosso mecanismo de percepcéao de alturas.

4 Consonancia e dissonancia.

A base psicoacustica para a percepcéo de dois sons como dissonantes ou nao é relacionada com a
nossa discussdo a respeito das bandas criticas. O padrdo estabelecido para a consonancia ou
dissonancia de dois sons senoidais é:

a) Quando suas frequéncias séo iguais, sons sdo consonantes perfeitos.
b) Quando suas frequéncias sado separadas por mais de uma banda critica, sdo consonantes.

¢) Quando suas frequéncias sdo separadas por valores entre 5% e 50% da banda critica, o
intervalo € dissonante.

d) A maior dissonancia ocorre quando o intervalo entre esses sons € 1/4 de banda critica.

Poucos instrumentos musicais alguma vez produzem ondas senoidais, mas os resultados acima
podem ser usados para avaliar a coasoia de intervalos em sons complexos. Para estes, cada
harménico até por volta do sétimo contribue para a percep¢do geral de consonancia ou
dissonancia do intervalo. Potanto podemos medir a consonancia geral de dois sons, com base na
contribuicdo de cada harménico até o sétimo.

Exemplos:
1) Grau de consonancia de duas notas em intervalo de quinta (3:2), a frequéncia fundamental da

nota inferior sendo igual a 220 Hz (Howard & Angus, 1995).
2)

Primeiros sete Harménicos Diferenca de Freqiiéncia Banda Critica Metade da CONSONANTE
harménicos da | da nota mais frequéncias média da frequiéncia Banda Critica | consonante
nota mais grave | aguda média da frequiéncia | dissonante
média DISSONANTE
220
440 330 110 385 65 32.5 consonante
CONSONANTE
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660 660 0 Unissono

880

1100 990 110 1045 133 66.5 dissonante
1320 1320 0 Unissono CONSONANTE
1540 1650 110 1595 193.3 96.7 dissonante

Para o exemplo acima, consideramos que se 0s harménicos mais proximos estdo em unissono, eles
sdo CONSONANTESSe estéo separados por mais de uma banda critica (ou seja se estdo fora da
banda critica de uma freqiiéncia média entre eles), sdo consonantes. Se estdo dentro da banda
critica da frequiéncia média, mas fora da metade dessa banda critica, sdo dissonantes. Se estao
dentro da metade da banda critica da freqiiéncia média, sdo DISSONAGIGHES resultado

dessas consideracgfes, o intervalo de quinta tem uma quantidade maior de consonéancias que
dissonancias, e pode ser considerado consonante. E como complemento, abaixo € mostrado como
o intervalo de segundage ser considerado dissonante.

2) Grau de consonancia de duas notas em intervalo de tom (9:8), a frequéncia fundamental da
nota inferior sendo igual a 220 Hz (Howard & Angus, 1995).

Primeiros sete Harménicos Diferenca de Freqliéncia Banda Critica Metade da CONSONANTE
harménicos da | da nota mais freqiiéncias média da freqiiéncia Banda Critica | consonante
nota mais grave| aguda média da freqiiéncia | dissonante
média DISSONANTE
220 247.5 27.5 234 50.7 25.4 dissonante
440 495 55 477 74.7 325 dissonante
660 742.5 82.5 701 97.1 48.6 dissonante
880
1100 990 110 1050 133 66.5 dissonante
1320 1237.5 82.5 1280 158 79.1 dissonante
1540 1485 55 1510 184 92 DISSONANTE

5 A percepgéo de amplitudes e alturas: as gamas de sensibilidade a presséo
e frequéncias.

Diz-se que o ouvido humano possue em geral, uma sensibilidade em frequéncias de 20 a 20K Hz.

Se observarmos atentamente, veremos que existe uma variagcdo muito grande entre individuos. A
capacidade de percepcdao de frequiéncias muda com o processo do envelhecimento. Por exemplo,
uma crianca saudavel possue o limiar agudo de 20 KHz, que pela idade de 20 anos pode ter caido
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para por volta de 16 Khz, e até a 8000 Hz, ao final da vida.

A sensibilidade do ouvido a sons de diferentes freqiiéncias varia em um gama muito grande de
valores de pressdo. Em geral o som mais baixo que se pode ouvir por volta de 4000 Hz é
aproximadamente 10 micropascais, e 0 som mais alto, antes do limiar da dor é equivalente a 20
Pascais. Essa gama, entre 0 som mais baixo e 0 som mais alto, € equivalente a um nimero muito
grande: 2 000 000. Por essas razoes,e pelo fato de que percebemos os sons logaritmicamente, é
gue usamos a escala de decibeis, e se calcularmos o nivel de pressdo sonora com relag&o aolimiar
da audicéo, teremos entdo um gama de 120 dB, entre 0 som mais baixo e 0 som mais alto.

Esta variacdo, de 0 a 120, é mais conveniente para ser usada.

O limiar de audicao varia com a freqtiéncia. O ouvido € muito mais sensivel na sua regido média,
gue aos seus extremos. Ja o limiar da dor é constante para todas as freqiéncias. Por isso, a gama
completa de 120 dB entre 0 som mais baixo e 0 mais alto s6 ocorre em uma peméndqo
espectro.

6 A percepcéo de volume e as curvas de Fletcher-Munson

Embora o volume que percebemos esta correlacionado com a amplitude de presséo de uma onda
sonora, a relacéo entre estes dois parametros é mais complexa. Como um efeito psicoacustico, o
volume é afetado tanto pela naturezacomo pelo contexto dos sons. Outra dificuldade nas medidas

de volume é ofato de que elas sdo dependentes da interpretacdo individual de cada pessoa.

A amplitude de pressao ndo nos da um valor direto do volume percebido. De fato, é possivel que
uma onda com maior amplitude de pressao ser percebida como tendo menor volume que uma
onda com maior amplitude. Na verdade, a sensibilidade ao volume do ouvido varia com a
frequéncia. Em 1933, dois pesquisadores, Fletcher e Munson, mediram a sensibilidade do ouvido
humano a diferentes freqiiéncias puras (senoidais), e estabeleceram a relagcédo entre frequéncias,
amplitudes e o volume percebido. Essas curvas mostram o quao alto um som deve ser em termos
de medida de amplitude de presséo para ter o mesmo volume de um som de 1 KHz.Estas curvas
mostram o quanto varia a sesnsibilidade do ouvido ao longo do espectro de nossa audicao.
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As curvas mostram algumas caracteristicas de nossa audi¢cdo que sdo importantes de se observar:

a) Existem alguns picos de sensibilidade acima de 1 KHz . Isso € devido aos efeitos de ressonanca
do canal auditivo, que € um tubo de cerca de 25 mm, cdedoraberto e outr@thado, o que

resulta em um o pico de ressonancia por volta de 3.4 KHz , e devido a sua forma regular, um
outro pico menor a 13 KHz . O efeito dessas ressonancias € aumentar a sensibilidade do ouvido
aguelas frequéncias.

b) O segundo ponto a ser notado € que existe uma dependéncia de amplitudeilitasenso

ouvido. Isto € devido a maneira em que o ouvido atua como transdutor e interpretador do som, e
como resultado a resposta a freqiéncias é dependente da amplitude. Este efeito é particularmente
notavel em baixas freqiiéncias, onde quanto menor a amplitude menos sensivel é o ouvido.

O resultado desses efeitos € que a sensibilidade do ouvido é funcéo tanto da freqiiéncia quanto da
amplitude. Portanto, dois sons de diferentes frequiéncias, mas de amplitudes iguais podem soar
com volumes completamente diferentes. Por exemplo, um som a 20 Hz soard com muito menos
volume que um de mesma amplitude a 4 K Hz. Sons de diferentes frequiéncias entéo deverao ter
amplitudes de presséao diferentes para serem percebidos como tendo a mesma amplitude.

O volume percebido de sons senoidais, como funcao da freqiiéncia e do nivel de pressao sonora é

dado pela escala #NOS Trata-se de um a escala de julgamentos subjetivos baseada nos niveis
de presséo sonora percebidos em um som senoidal de 1 KHz. Entdo a curvdqrers N

40



intersecta a frequiéncia de 1 KHz em N dB SRir,ddinicdo. Pode-se notar que as curvas de
fonoscomecam a ficar mais planas em niveis de pressdo sonora mais altos. Por isso, o relativo
balanco entre as diferentes regides de frequéncias, grave, ragdaoeé alterado sempre que se

varia o nivel de amplitude dos sons. Isso égirdo no dia a dia, quando ouvimos uma gravacao

e abaixamos o volume do aparelho de som, resultando na supresséo de parte dos agudos e dos
graves, e com isso ficamos com um som carregado de médios, sem muito brilho ou expressao.

7 Localizacao auditoria

Localizacdo auditoria € a percepcdo humana da posicdo de uma fonte sonora no espacgo. O
ouvinte recebe informacdes que definem a direcéo e distancia da fonte. Para determinar a direcéo
da fonte, o0 ouvinte utiliza-se de pistas que lhes sdo dadas pelas diferencas em tempo e intensidade
na audicao estereofbnica. Para a determinacdo da distancia, tanto a qualidade timbristica do som,
guanto a sua intensidade vao ser fatores influentes, além da questao da reverberacao

7.1 Diferenca Interaural de Tempo (DIT)

A diferenga de tempo em que um som leva para atingir um ouvido apds o outro da ao ouvinte
uma pista com relacdo a direcdo angular da fonte sonora, e essa diferenca éddiesemada
interaural de tempoSe a fonte esta a frente ou atras do ouvinte, a DIT € zero, se 0 angulo da
fonte est4 mais que um grau fora de centro, temos uma DIT acima de 20 microsegundos, e a
direcdo do som consegue ser percebida. As pistas dadas pela DIT comegam aficsagndpreci
medida em que a fonte se m@ara uma posicao lateral aavinte.

7.2 Diferenca Interaural de Intensidade (DIlI)

A diferenca interaural de intensidadacontece quando a fonte sonora ndo esta centrada com
relacdo a cabeca do ouvinte, e @staialmente desvia uma porcado do som destinada ao ouvido
oposto a fonte, jogando uma sombra que diminue a intensidade percebida por aquele ouvido.
Além disso, o ouvido externo perfaz uma filtragem nas freqiiéncias abaixo de 5KHz. A reposta de
amplitude dessa filtragem varia com a direcdo em que 0 som chega ao ouvinte, ajudando a definir
se 0 som vem de frente, de tr4s, de cima ou de baixo.

Tanto a DIl quanto a DIT dependem da distribuicdo espectral das frequiéncias de um som. Abaixo
de 270 Hz, nenhuma dessas pistas é efetiva para alocalizacdo auditéria, portanto a direcao dos
sons de baixa freqiéncia ndo pode ser determinada. As informag6es dadas pela DIT funcionam
bem entre 270 e 500 Hz, mas séo inefetivas acima de 1400Hz, ja a DIl atua bem acima de 500Hz
e seu efeito cresce com a freqiéncia, de modo que a 6KHz, a diferenca de intensidade pode
chegar a 20 dB para um som lateral. Na regiéo entre 500 e 1400 Hz as informacdes dadas pelas
DIl e DIT relacionam-se de uma maneira complexa. Em geral, no caso de sons naturais, as pistas
dadas por elas correlacionam-se bem, o que nédo € o caso de sons de fonte eletrbnica.

8 Reverberacéo natural
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Reveberacao natural € produzida pelas reflexdes de sons em superficies, que dispersam o som,
enriguecendo-o por sobreposicdo de suas reflexdes. A quantidadeladgudh reverberacao

gue ocorre em um ambiente natural € influenciada por varios fatores, o volume e dimensdes do
espaco; o tipo, forma e nimero de superficies com que 0 som se encontra. A figura abaixomostra
uma situacao hipotética, uma sala sem moveis e com paredes perfeitamente lisas e solidas. Energia
acustica proveniente da fonte (F) espalha-se por todas as dire¢des, e apenas uma pequena porg¢ao
do som chega ao ouvinte (O). Ele também recebe varias imagens atrasadas do som original,

refletidas pelas superficies, que também aumentam o tempo em que o som é percebido. A
amplitude de cada som é reduzida por uma quantidade que é inversamente proporcional a
distancia percorrida pelo som: as reflexdes ndo s6 chegam mais tarde, como também possuem
amplitudes menores que o som direto. O som reverberado terd um envelope que decai ao longo
do tempo.

A caracterizagdo da reverberacao natural de uma sala € uma tarefa complexa, pois a qualidade de
reverberagcdo ndo pode ser quantificada objetivamente. Quatro parametros sédo normalmente
correlacionados com o carater percebido da reverberacao: tempo de reverberacao, a dependéncia
de frequéncias do tempo de reverberacao, o atraso da chegada da primeira reflexao e a taxa de
crescimento da densidade de eco.

8.1 Tempo de reverberacao

Indica a quantidade de tempo requerida para um som morrer a 1/1000 (-60 dB) de sua amplitude,
apos a fonte parar de emiti-lo. Isso ndo quer dizer diretamente a medida de tempo em que um
ouvinte vai parar de ouvir um som apos sua fonte silenciar, mas sim uma medida que €
proporcional a isso. Esse fato depende muito em outros fatores, como a amplitude do som e a
presenca de outros sons. Se 0 tempo de reverberagdo € o suficientemente grande, o som
sobrepor-se-4 as suas reflexées criando uma textura densa. Estudos identificaram uma correlacao
entre o volume de uma sala e o seu tempo de reverberagao: quanto maior o vehiaenadeor
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tende a ser 0 seu tempo de reverberacdo. A quantidade de superficies absorventes ou refletivas
também influenciara o tempo de reverberacéo.

8.2 Dependéncia de frequéncia

O tempo de reveberagdo ndo é uniforme através do espectro de freqiiéncias. E mais ou menos
definido que, em uma sala de concertos bem desenhada, as frequéncias baixas séo favorecidas,
estas vao desaparecer mais lentamente que as altas. Sabe-se que materiais absorventes tendem a
refletir freqiiéncias baixas mais que as altas, e materiais altamente refletivos tendem a ter uma
resposta mais igual ao longo do espectro. O vapor de ar também contribue para a atenuacédo de
sons com alta freqiéncia, quanto mais um som viajar em um ar com alguma umidade, mais suas
freqUiéncias altas serdo atenuadas.

8.3 O atraso da primeira reflexéo

Essa quantidade afeta muito a qualidade da reverberacéo percebida. Se a diferenca de tempo entre
0 som direto e a sua primeira reflexdo for muito grande ( > 50 msegs), entdo se ouvira ecos
distintos. Se o atraso for pequeno ( < 5msegs) 0 ouvinte tera impressaosdéaypeguena.

Uma diferenca de 10 a 20 msegs € achada em boas salas de concerto.

8.4 O crescimento da densidade de ecos

ApoOs a primeira reflexdo, a densidade de ecos tende a crescer rapidamente. Um ouvinte pode
distinguir densidades de eco até o patamar de 1 eco/msegs. O tempo que 0 som leva para chegar a
esse patamar influencia o carater da reverberacdo, em uma boa situacéo ele € por volta de 100
msegs. Esse tempo € mais ou menos proporcional a raiz quadrada do volume da sala, portanto
espacos pequenos sao caracterizados por um rapido crescimento da densidade de ecos.

8.5 Distancia

O ouvinte geralmente recebe tanto sons diretos da fonte como imagens refletidas atrasadas do
som original. A intensidade relativa dos sons diretos e suas reflexdes € a informacgao primaria
sobre a distancia em que a fonte sonora se encontra. Sons mais proximos possuem uma razao
grande entre o som direto e suas reverberacdo, com o crescimento da distancia, a quantidade de
som direto diminui. Em distancias muito grandes, muito pouco do som é percebido diretamente.
Uma pista adicional em distancias grandes é a perda de componentes de pouca energia em um
som, na maioria dos casos isso resulta na ausénciang®mentes de alta frequéncia. Pelofato

de reverberacdo ser usada para a estimativa de distancias, sons impulsivos e curtos sdo mais
facilimente localizados, enquanto sons longos séo mais dificeis (também pelo fato de que o ouvido
estima a distancia quase apenas durante o tempo de ataque de um som).

9. Sistemas de afinacéo

Historicamente, as diversas culturas desenvolveram os seus préprios conceitos e regras para a
organizagao dos sons e alturas. O conceito de escala € comum a varias culturas: a organizacdo das
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alturas do continuo em ‘pontos discretos'. em uma certa projpimicaoEm nossa cultura, o

ponto de partida para o desenvolvimento de nossas escalas e para a base teorica foi dado na
Grécia Antiga. Pitagoras estudou os modos de vibracdo de uma corda estdedmzbeu a

relacdo mateméatica entre os harménicos. Os primeiros sistemas de afinacdo foram baseados nos
fendmenos relacionados coma série harmonica. Eles baseavam a relacdo das alturas nas razdes dos
diversos intervalos obtidas na série harmoénica

O sistemapitagoricobasea-se nos intervalos de quinta e quarta, ou seja nas relagdes justas dadas
pelos primeiros quatro sons da série harmdnica, fundamental (1), oitava (2), quinta {3) e a 2
oitava (4). Com estes sons podemos obter os seguintes intervalos perfeitos: oitava (2:1), quinta
(3:2) e quarta (4:3). Neste sistema, partindo-se do D0, acha-se a quinta acima, 3:2 vezes a
frequéncia do d6, que é a nota Sol; depois, acha-se o R€, quarta baixo deste sol, 3:4 vezes aquela
frequéncia; e assim por diante, achando o L&, o Mi e o Si. Para se achar o Fa, pode-se partir do
D¢ oitava acima (2:1), achando-se a quinta abaixo dessa nota (2:3 vezes a frequéncia daquele
D6). Para se obter a escala completaem todas as oitavasgpeatta esquema. Nao obtemos,

porém nenhum sustenido ou bemol. Quando usamos este método phaa ae B2 notas, uma

coma, ou disparidade, resulta na afinacdo. Considere o circulo de quintas:

CG D A E B F# C# D# A# E# B#

Arazao de frequéncia entre dois sons adjacentes no circulo é 3: B#ptike ser representado
por (3:2}? . A relagéo entre o primeiro e o Gltimo som do circulo é :

(3:2)%:1=129.74634 : 1

No entanto, a relacdo entre o prime@oe umC sete oitavas acima (2, que deveria ser
enarmonico daquelg#, e

2:1=128:1

Portanto aquel8# acaba sendo mais alto qu&oA disparidade € claramente audivel. Ela é
chamada de coma pitagoérica, podendo ser demonstrada pela seguinte razao:

129.74634/ 128 =1.01364 : 1

No sistema de afinac&@oista gera-se uma escala com os intervalos de ter¢ca maior e menor (5:4)

e (6:5), além de quartas e quintas. Este sistema produz acordes de |, IV e V grau perfeitamente
afinados (4:5:6). Como resultado, outros intervalos produzem batimentos, e as segundas do
sistema sdo de tamanhos diferentes. Os sustenidos e bemois séo produzidos dividindo-se as
segundas em dois intervalos menores. Por isso, modulacdo para tons com mais de 2 sustenidos ou
dois bemois de diferenca torna-se impossivel.

O sistema chamadblesotbnico(mean-tone) representa um meio-termo entre os sistemas
pitagérico e justo. Resultando em quintas um pouco menores, e tercas menores um pouco maiores
gue o pitagorico. O sistema consiste na diminuicdo da quinta perfeita (3:2) para 1.49533:1 .
Tradicionalmente, ele inclue D6, Fa e Sol sustenido, e Si e Mi bemol. Em modula¢des mais
distantes, o0 sistema comeca a quebrar. Uma das razdes para isso € a chamada "quinta do
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lobo",formada entre Sol sustenido e Mi bemol, que é mais de 1/3 de semitom mais alta que a
guinta normal, provocando um batimento audivel.

O sistema de temperamento igual tenta resolver as ambiguidades dos sistemas anteriores,
dividindo a oitava em 12 intervalos iguais:

oitava=2:10u 2
semitom = 2Y*?

A expressao geral para se encontrar a razao de um intervalo no sistema temperado é:

2 m/12

onde m é igual ao numero de semitons dointervalo.

No sistema temperado igual, costuma-se usar a unidacenttes para se determinar certo
intervalo. Neste caso, a oitava seria corresponder@@tacentos, e a menor subdivisdo possivel,
o0 menor intervalo possivel, de 1 cento seria:

1:2 Y12 = 1-1.00005778

Portanto um semitom no temperamento igual possue o tamanho de 100 centos. O sistema
temperado igual foi adotado no inicio do periodo classico e possibilitou a expansédo da harmonia

tonal ocorrida durante o periodo romantico. Este sistema também possibilitou o desenvolvimento

da técnica dodecafbnica por Schoenberg.

Atabela abaixo mostra uma comparacgao entre os quatro sistemaagd® gileviamente citas
(Dodge & Jerse, 1985):

Temperamentoigual Pitagorico Justo Mean -tone
razao Centos| razéo centos razag centps razao Centos

Unissono| 1:1 0 1:1 0 1:1 0 1:1 0
Unis aum 1:1.055| 92 1:1.045 76
2*menor | 1:1.059 100 1:1.053 90 1:1.087 112 1:12.070 117
2*maior 1:1.122| 200 1:1.125 204 1:1.125 204 1:1.218 193
3F*menor | 1:1.189 300 1:1.18% 294 1:1.200 316 1:1.196 310
3Fmaior 1:1.260| 400 1:1.265 408 1:1.250 386 1:1.250 386
4%justa 1:1.335 500 1:1.333 498 1:1.333 498 1:1.337 503
Tritono 1:1.414| 600
4*aum 1:1.404| 588 1:1.406 590 1:1.398 580
5%dim 1:1.424 | 612 1:1.4220 610
5%justa 1:1.498 700 1:1.500 702 1:1.500 702 1:1.496 697
6menor | 1:1.587, 800 1:1.58( 792 1:1.600 814 1:1.600 814
6% maior 1:1.682| 900 1:1.687 906 1:1.667 884 1:1.72 890
6%aum 1:1.778| 996 1:1.747 966
7?menor | 1:1.792 1000 1:1.778 996 1:1.800 1018 1:1.789 1007
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7*maior

1:1.888

1100

1:1.8989

1109

1:1.87

5

1088

1:1.8

69

108

Oitava

1:2

1200

1:2

1200

1:2

1200

1:2

1200
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