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Introducéo

Esta gpodtilafoi elaborada durante minha estadia como Pesguisador Recém:Doutor naUniversidade
Estadua de Londrina, como materid para o curso Laboratorio de MUsica EletroacUstica, que
lecionel paraosaunosde MUsica. Trata sede umaprimeratentativade € aborar dementosde aclidtica
para estudantes de MUsica, &rea carente de literatura especiaizada em portugués. O proximo passo
seriaapreparacao deum livro sobre ActsticaMusica com informagtes completas e atuais. Hamuitos
assuntos que ndo foram tratados nesta pequena gpostila, ehamuito o que sefazer paramehoré-la. No
entanto elajaé um comego, e espero que agquel esque a utilizarem possam ser estimuladosaexplorar o
grande universo dos sons. Agradecimentos aos colegas da UEL que me receberam muito bem durante
aminha permanénciano Departamento de Arte, e em especia ao NUcleo de MUsica Contemporanea
pelo gpoio ao meu trabaho. Este trabaho foi possivel gragas ao Programa de Recém Doutoures do
CNPq.

Victor Lazzarini,
Londrina, Julho 1998



Parte |
1 Introducéo: o que é som?

Exigem v&iasmanerasde se estudar cientificamente o fendmeno sonoro. Todas essas disciplinasestéo
interligadas, mas cada uma enfoca um aspecto especifico do fenbmeno. A acustica fisica estuda a
parte material do fendbmeno sonoro, enquanto a psi coacUsti ca trata da percepcdo do fendmeno sonoro
pelos sentidos. Estas duas disciplinas séo as mais relevantes para 0 estudo que iremos desenvolver.

Intimamente ligada, e subordinada, a éas, ha também uma parte do estudo dafisiologia que trata das
edtruturas dos aparelhos fonador e auditivo dos seres vivos. O que chamamos de acustica musical

relaciona os dados dessas disciplinas com a atividade artigtica.

A ondulatéria é a parte da fisica que estuda os fenbmenos que se apresentam em formas de ondas.
Exisemn dois tipos bésicos de fendmenos que se comportam dessa maneira: ondas mecanicas, que
auam no nivd das moléculas, cujo fenbmeno perceptivo associado € 0 som; e ondas
€l etromagnéti cas, causadas pel o movimento de particul as sub-atémicas, cujos fendmenos perogativos
associados sfo, principdmente, aluz e as cores.

O som é uma qualidade perceptiva que é resultado da percepcéo de distirbios das moléculas de um
meio em um certo espaco de tempo. Esses disturbios, por suavez, gpresentam: se em formade ondas
em sua propagacdo pelo meio. Para este fendmeno ocorrer h4 a necessidade de trés eementos
relacionados em um sstema:

Emissor - Meio - Receptor

O emissor tem a funcgo de produzir um distirbio no meio, que sera percebido pelo receptor. E
importante notar que o meio teminfluéncianaquaidade do distarbio, pois afetaamaneiracomo estese
propaga. Estes disturbios de natureza mecani cas s8o pequenas e rapidas variagoes de pressdo do meio,
causadas pelo movimento das moléculas, caracterizados por compressdes e rarefacOes
(descompressies, expansdes). Esse movimento € sempre relacionado com umaonda de pressao que
se propaga pelo meio. Ondas mecéanicas podem ser de dois tipos: longitudinais, onde as moléculas
movem-se namesmadirecao de propagacao daonda; etransversais, quando asmoléculasmovemse
perpendicularmente a direcdo. As ondas de pressdo que caracterizam o som, que podemos
chamar de ondas sonoras, sGo do tipo longitudind que se propagam por uma Série de
compressdes/descompressdes em um meio, normalmente o ar. Asondastransversaissio usudmente
encontradas nas vibragdes de partes de certos instrumentos musicais, como has membranas (pelesde
instrumentos de percussao) e cordas.

2 Velocidade de propagacao

As ondas mecéanicaslongitudinaisvigiam aumave ocidade constante, dependente do meio. Fatoresque
contribuem paraavariacdo de vel ocidade no caso dos Sdlidosincluem adensidade do materid (isto éa



relacdo entre volume e massa desse materid) e o mddulo de Young, que é relacionado com a
elagticidade do materia em questéo. A velocidade é proporciona ao quadrado da razdo entre o
médul o de Young e adens dade do sdlido em questéo. Maior densidade implicaem menor velocidade,
enquanto maior eagticidade implicaem maior velocidade.

No caso dos gases, a veocidade do som depende do tipo de gés, de seu peso molecular e de sua
temperatura absol uta, segundo a equacao:

v=_|KT
M

Onde: M = peso molecular do gés (2.87 x 10% Kgmale™, no caso do ar)
? = uma constante que depende do gas (1.4 para o ar)
R = constante dos gases (8.31 JK™ mole™)
T = temperatura absoluta (em Kelvin)

Por exemplo, podemos achar qual é a velocidade do som em determinada temperatura, utilizando-se
desta equacao:

1.4x8.31 1
v=_|———XTmsg
| 2.87x102

v=20.14Tme?

Aqui temos que avel ocidade do som no ar entéo o € dependente daraiz quadradadatemperatura, em
Kelvin, que se obtém somando-se 273 ao vaor desta em Celsius. Como exemplo, a 20° C, a
velocidade do som no ar €344 ms™.

No caso das ondas transversais, 0 calculo da vel ocidade de propagacéo é mais complexo, pois para
qual quer coisamaior que umacordaidea mente (infinitamente) fina, deéinfluenciado peageometria
do meio de propagacéo e pelo tipo da onda que se propaga (as vibragles transversais tém varias
formas de movimentos em espacos tridimensionas, como transversa e torsional). No entanto, pela
importancia das vibragdes transversais para instrumentos de corda, o cdculo da velocidade de uma
ondatransversd em umacordaéfeito utilizando- se osval ores de massapor unidade de comprimento e
tensio de uma cordaided (infinitamente find), cujo resultado € gproximado para as StuacOes reais.

3 Comprimento de onda, freqliéncia, amplitude e fase



Os fendmenos ondulatorios podem ser estudados em sua forma mais smples, para se ganhar um
entendimento dos seus condtituintes mais basicos. A forma mais Smples de onda sonora € aquela
descrita por fungdes harménicas do tipo senoidal, que possuem uma caracteristica periodica, ito €,
repetem-se em um certo intervalo de tempo.Veremos, também, que todo e quaquer fenbmeno
ondulatorio longitudinal, sgja ele periddico ou ndo, pode ser decomposto em um nimero de unidades
deste tipo.

A onda periodicasenoida éderivadado movimento circular. Se plotarmas em um gréfico o movimento
de uma roda, vamos obter uma representacéo andoga (Smilar) a um movimentode particulas em um
meio que equivale aonda sonora senoidal (fig. 1). E preciso fazer notar, imediatamente, que nenhum
som natura produz uma onda sendide pura, apesar de alguns, como o do digpaso, aproximarem:-se
muito dessaformade onda. A sendide € resultado de um movimento circular no tempo.

N N
N

Desta sendide pode se dizer muitas coisas. que €la se repete emum periodo T (em segundos,
normamente); que elatem umaamplitude de desocamento A, ou sgjaqueelavariadeO até+ ou- A
(fig.2); e que quando se propaga no espaco, elatem um comprimento de onda ?, que é amedidade
espaco entre dois momentos i dénti cos da onda (geralmente em metros) (fig.3). Lembremosque, ense
tratando de uma onda sonora, ela devera se propagar pelo meio em uma vel ocidade congtante.

Dizer que esta onda se repete em um periodo T de tempo € amesmacoisa, em um raciocinio inverso,
que dizer que haumafrequéncia de acontecimentos ou repeticdes em um periodo de tempo. Pode-se
dizer que essa fregliéncia de acontecimentos € de umavez por periodo, 0 que nostraz a definicéo de
outraquantidade importante parao estudo de ondas. afreqiénciaqueéoinverso do periodo, f=1/T
. Ela é gerdmente medida em 1/segundos (s?), e no caso especifico de ondas periddicas como a
sendide, em ciclos por segundo, que é a defini¢cdo da medida chamadaHertz (Hz). A frequénciaf (ou
0 periodo) e o comprimento de onda ? rel acionam: se através da vel ocidade de propagacéo V, peo
produto V = f?.

A Ultima quantidade que deve ser definida quanto as sendides € a da fase (fig.2), que determinaa
posicéo inicia de umaonda, ou aposi¢do do comego do movimento. Elaé medida em graus ou em
radianos, por ser relacionada com o angulo inicia do movimento. Nos exemplo acima, afase é zero
graus, poiso anguloinicia do movimento, medido do centro dacircunferéncia, € zero. Podemos entéo
observar estas quantidades de uma forma gréfica



Tomando-se uma onda periddica senoida como modelo, podemos mapear aguns dos parametros
gpresentados acima com qualidades sensorias humanas. A amplitude de uma onda de presséo

correlaciona- se diretamente com a nossa percepcao de intens dades sonoras, por exemplo sonsmais
intensos seréo resultado de uma maior amplitude de variacdo da presséo do melo (ou sga um

ded ocamento maior das moléculas). A frequiéncia, e por consequiéncia o periodo e o comprimento
de onda, relaciona-se com apercepcdo de adturas (ou sgjao quao grave ou agudo um som €). Certos
valores de fregliéncias so convenciond mente equiva entes as notas musicais ocidentais, por exemplo
440 Hz é o lade concerto, usado paraaafinacdo deinstrumentos. Em ondas sonoras mais complexas,
a correlacdo entre frequiéncia e dtura € mais problemética. Veremos, mais adiante, questdes mais
complexas relaivas a corrdlacdo dos parametros fisicos com as qudidades subjetivas que sfo

percebidas pelo ouvido, cujo estudo pertence a psicoaclstica.

amplitude

N TN

E—— periado

Comprimenta de onda
arnplitude )

distancia




4 Funcdes trigonométricas

Jafol mencionado anteriormente que as ondas mais Smples sdo do tipo senoida. Estas ondas podem
ser descritas por uma classe de fungbes mateméticas chamadas harmodnicas, a qud as fungdes
trigonométricas pertencem. O seno de um angulo € definido como a razéo dos dois lados de um
tridngulo reténgulo contendo aquele angulo em um dos seus vértices(fig.4). Um angulo, representado
no exemplo pelaletra?, € umaporcéo de um ciclo, pode ser medido em graus, indo de 0 a 360, ou
em radianos, medida linear baseada no nimero p = 3,141592..., a razéo entre os comprimentos do
didmetro e dacircunferénciade qualquer circulo. Dizemosentdo que 2p radianosequivadeaum circulo
completo, poisum raio é ametade do didmetro (p = circ/diam = circ/2*raio; logocirc=2*p*raio=2p
radianos, se o raio = 1). Entdo temos uma medida que relaciona éngulos e raio.O seno € arazéo do
cateto oposto ao angulo e da hipotenusa de um tridngul o reténgulo:

sen? = cateto oposto a ? / hipotenusa

cateto opdsto

° [

cateto adjacente




as outras relagdes basi cas trigonométricas s8o:
coseno? = cateto adjacentea ? / hipotenusa
tangente? = cateto oposto a ? / cateto adjacentea ?

Para conveniéncia, fazemos nossas medidas em um circulo deraio 1, chamado circul o trigonométrico.
Ent&0 0 seno, nadamais é que amedidado cateto oposto, que pode ser encontradano eixoy dafigura
acima (como indica a linha pontilhada).

y = seno?

Angulos 20, por convengao medidos crescentemente em sentido anti- horério. O seno, ou amedidado
cateto oposto, sera expressa por um nimero positivo ou negativo, dependendo do angulo, seeste é
menor que meio circulo, ou maior quemeio circulo (tudo isto é consequénciadelermos o vaor do seno
no eixo verticd, y).

Um gréfico do seno do éngulo ? tragara portanto um circulo completo da curvasendide sevariarmos o
angulo de 0 a2p (=circulo completo). Issojafoi mostrado anteriormente, quando mostramosarelacéo
entreo movimento circular easendide(fig.1). Pararel acionarmos essas rel agbes trigonometricas com
aidéade ondas sonoras, precisamosincluir anog¢ao de tempo No NOSO Sistema, Pois como javimos
anteriormente, as ondas sonoras sdo fendmenos que ocorrem no tempo.

Conectando a senGide com o tempo, primeramente multiplicamos nossa notacdo para um circulo
completo (2p) pelo tempo t, em segundos. A quantidade 2pt vai de 0 a2p, ou sgaroda o circulo
completo, quando t vai de 0 a 1. Isso corresponde a frequiéncia de 1 Hertz (ciclos/ s), ou sgjaesse
evento acontece no periodo de 1 segundo. Se quisermos representar qualquer outrafreqiiéncia, s6 0
gue precisamos fazer é multiplicar pelo vaor arbitrério (de freqiéncia) f . A quantidade 2pft vai girar f
vezes em volta do circulo (ou sgaindo de 0 a 2p) quando t variade 0 a 1, portanto um gréfico de
seno(2pft) vai passar por f ciclos cadavez quet aumentar de uma unidade.

Com isso definimos uma fungdo tempora que val descrever os fendmenaos ondulatdrios sonoros mais
smples, afuncéo seno. Haaindadois atributos fundamentais desta fungéo a serem introduzidos. Eles
correspondem a algumas quantidades que jaforam definidas: aamplitude e afase. A amplitudeéum
multiplicador Smples que escala os valores maximaos e minimos gue a curva pode tomar (no caso
anterior, consideramos o que se chamadecurva sendide normal, quetem o vaor deamplitude 1, ou
sgaacurvavariaentre +1 e-1). A fase, como jafoi definido, é a quantidade que define o ponto de
comego darotacdo, quandot =0 (e no caso anterior seu valor era0).

Portanto, uma onda de pressdo senoidal com amplitude A, frequénciaf, edesviodefasef,
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€ tipicamente descrita como uma funcéo continua do tempo t de acordo com
f (t) = Aseno(2pft +f )

ou
f(t)=Aseno(?t+f)

pois ? = 2pf , aletragregaomegaminisculaé usadaparadefinir o produto dafreqiiénciamultiplicada
por 2p, chamada fregqiiéncia radiana.

O gréfico das funcdes apresentadas acima € gpresentado abaixo (fig.6).

4 | 1/ f s

NS

\

¢

Esta funcéo é muito importante pois descreve 0 som senoidal de uma forma gerd, pois pode tanto
representar a variagdo de pressdo do meio quanto a variagdo eétrica andogica em  Sisgtemas
€l etroacigti cos, e também como veremos adiante, serve paradescrever ascomponentes de ondas mais
complexas. Qualquer tipo de onda pode ser decomposto em componentes senoidais, o quequer dizer
gue as fungdes gpresentadas acima descrevem o eemento mais basico dos fenémenos ondul atorios.

5 Intensidade, poténcia e pressao sonora

A energia de umaonda sonora, € amedida da quantidade de som nela presente. Normal mente o que
nos interessa € a quantidade de energia transmitida por unidade de tempo, e néo a energia total
transferida, que quer dizer o nimero em joules por segundo (wetts) que se propagam. Som é um
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quantidade tri-dimensiona, por isso temos que levar em contaaarea quando sefdaem transmisséo de
energia, isto é temos que definir uma quantidade em termos de watts por unidade de area. Essa
quantidade € chamada de intensidade sonora, que nos d4 uma medida da densidade da poténcia de
um som propagando em um diregéo particular. A intens dade sonorarepresenta o fluxo de energiapor
unidade de &ea. Pode variar em uma escala que é maior que um milhao de milhdes (10™2).Por esta
causa e pelamaneiraem gue percebemos o volume sonoro, aintensidade é expressadaem um escala
logaritmica

Exisem dois modos principais de percepcéo, logaritmico e linear. Dizemos que a percepcdo é

logaritmicaquando € baseadaem umarazdo de valores. Neste caso, por exemplo, avariacdo de 1 para
2 € percebida como amesmadque 2 para4, ou 4 para 8, pois é bascadaem umarazéo 1:2. Damesma
formaasintensidadessio percebidas|ogaritmicamente, poisavariagio de.001Wm? para.01 Wm?,

é percebida como a mesma que acontece entre .1 e 1.0 W2, Além daintensidade, a freqiéncia
também é percebida logaritmicamente, pois os interval os entre notas sfo baseados em razdes entre
vaores de frequiéncia. Por exemplo, um salto de oitava equivale arazéo 2:1. Jaapercepcao linear é
baseada nadiferencaentre valores, avariacéo de 1 para 2 € percebidacom amesmaquede 7 para8,
por exemplo. A variaggo de distancia é ago que percebemos linearmente.

A ecala logaritmica usada aqui é baseada na razéo entre a densdade de poténcia red e uma

intensidade de referéncia (1 picowatt por metro quadrado, 102Wmi?):

9L = 10log(-—)

ref

SIL = nivel deintensidade sonora
I, = ofluxo de poténciasonorared (em Wni?, Watts por metro quadrado)
l.« = 0 fluxo de poténcia sonora de referéncia (10™2Wni?)

O fator de 10 agparece pois faz do resultado um nimero em que uma variacdo de nimero inteiro
produz uma mudanca que é aproximada a menor variacao que o ouvido humano pode perceber.
Umamudancade fator 10 naraz&o da dens dade de poténcia é chamada de bel. Naequacéo do nivel
deintensidade sonora, iso provocariaumavariacéo de 10 no resultado (SIL = 1010g010 = 10). Entéo
uma mudanca equivaente a uma unidade inteira (um nimero inteiro) € chamada de decibel (dB).

O nive de poténcia sonora(PWL ou SWL), por suavez é apoténciasonoratota irradiadaem todas
asdiregdes pelafonte sonora. E Similarmente expressado como o logaritmo de umarazao, em decibeis,
entre apoténciasonorareal e uma poténcia sonora de referéncia de 1 picowatt

(102W):

W,

ref

SAL = 10l0g(

)
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SWL = nivel de poténcia sonora
W, = poténciasonorarea (em W)
W,¢ = poténciasonorade referéncia (10™2W)

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

O nivel de pressio sonora (SPL) € amedidamaisusuad quando sefadaem amplitude daondasonora,
por duas razbes. pela senshilidade do ouvido as variagBes de pressdo e por ser uma quantidade
smples de ser medida. A presséo sonora para fontes sonoras reais pode variar de menso de 20
microPascais (20 x 10° Pa) até mais que 20 Pa (1 Pa = 1 Nni?). Esses dois nives de pressio
correspondem mais ou menos ao minimo de audicdo (20uPa) e ao limiar da dor (20 Pa), parao
ouvido humano, a 1Khz de fregiiéncia. Se compararmos o vaor para 0 minimo da audi¢do humana
com a pressao média atmosférica de 100000 Pa, observamos como é dta a sensbilidade do nosso
ouvido. Por causadas caracteristicas daaudi¢cdo humana, o nivel de pressdo também € expresso numa
escala logaritmica. Ela é baseada narazéo entre a pressdo sonorared e o limiar daaudicdo al Khz

(20mPa):

Py

ref

SPL = 20log(

SPL = nivel de pressio sonora
P, = apressdo sonorared (em Pa)
P« = apressdo sonorade referéncia (20 pPa)

O multiplicador de 20 serve adois propositos: fazer do resultado um nimero em que umavariagcéo de
nUmero inteiro sgjagproximadamente 0 minimo possivel de mudanca percebidapel o ouvido humano, e

prover dguma equivaéncia as medigdes de intensidade sonora. Se ha gpenas uma onda de pressio
sonorano ponto de medi¢éo, isto € nenhumainterferénciadevidaareflexdes, etc, o nivel deintensdade
sonora (SIL) é gproximadamente equivaente ao nivel de pressio sonora (SPL). E toda variagéo
medidaem SIL serdequivaenteavariacdo em SPL, em qualquer caso, umamudancade 10dB em SIL
resultara em umamudanca de 10dB em SPL.

A cada 6 dB de mudanca, um som dobra de intensidade. 1sso é facilmente verificado pelardacéo
abaixo:

SPL4oupa =20 |Oglo (40uPa/20pPa)
= 20l0gio (2) = 20 X .3 = 6B

13



7 Adicao de sons

Nestas consderacies sobre a amplitude dos sons, pensavamos somente em sons simples de fonte
Unica. Observaremos agora aguns pontos sobre a soma de sons, que pode ser entre;

a) sonscorrelacionados: no caso onde sons provém de vériasfontesrelacionadas entre 5. Neste caso
varias fontes seriam derivadas de uma 0. Exemplos: fontes relacionadas por uma reflexo smples,
onde o atraso em tempo de uma fonte para outra é pequeno; fontes eletroacisticas, onde sons s&o
tocados por vérios ato-faantes, que recebem o mesmo sinal, mas estéo separados no espaco.

b) sons ndo-correlacionados: onde os sons vem de fontes néo relacionadas entre S. Exs.: reflexdes
mais complexas, ingrumentos tocando juntos, vozes num cord, €etc..

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

Protal ()= P1(t)+ P2(D)+ ...+ Pa(t)

amplitudes das fontes.

Por causada periodicidade das ondas, €importante notar que apresséo de diferentesfontes poderater
snaisdiferentes (positivo, negativo), dependendo de suafasereativa: se dois sonsestdo em fase, suas
amplitudes s somadas; por outro lado, se dois sons estdo em fase oposta (180° ou p), Suas
amplitudes sfo subtraidas. O primeiro caso € chamado interferéncia aditiva e 0 segundo, subtrativa

Quando os sons ndo sao correl acionados, devemos efetuar a soma dos quadrados das amplitudes de
pressdo envolvidas. Para obter o resultado desta soma como presséo, precisamos cacular araiz
quadrada do valor totd:

Proa ()= /(P2 (0 P3(0)+ ...+ PA(1)

P.= [(P?+ P2+ ..+ P?) = J[(NP?) = PYN

E entdo, para N fontes ndo-correl acionadas:

Por Ultimo, devemos notar que para se redizar uma soma de amplitudes de pressio expressas em
decibés (dB), n&o podemos smplesmente somar os vaores. Estes s8o medidos em uma escda
logaritmica, portanto uma simples soma néo obterd o resultado correto. E preciso, entéo, converter
esses vaores de volta as suas razdes de amplitudes. Se precisamos de um resultado em decibéis,
devemos converter de volta o resultado obtido na soma.

14



Exemplo:

Qual é 0 aumento no nivel de pressdo quando dois sons ndo-correlacionadosde 71 e69dB SPL sdo
somados?

SPL = 20logyo((PL 2 + P2 + ... + P2)Y2 [ Pig)
=10logi((PL % + P + ... + P,?) | Pre)
Precisamos subgtituir cada amplitude P, pelos valores que as SPLs representam, para isso usamos a
relacao:
P2 - 10(SPL/10) Prefz
PZois = 1019 x 4 x 10" N*m* = 3.18 x 10° N*m*

PZ.e = 10719 x 4 x 10%° N?m* = 5.04 x 10° N’m*

SPL = 1010gio((Psods > + Pr1ae”) / Prer)
= 10l0gio((3.18 x 10° +5.04x 10°) / 4x 10™°) =73.1 dB

O resultado demonstra que apenas um pouco maisde 2 dB foram adicionados apresséo sonorainiciad
endo 69dB como seriaem uma soma direta de valores.

8 Projecéo sonora

Sons sdo irradiados tridimensi ona mente em todas as diregdes. Com iss0, existe uma dispersio da
energiaacidicaorigind. A intensidade sonoraem funcdo dadistanciapode ser caculadautilizando-sea
areade uma esfera hipotética que se formaem torno dafonte. Td area é relacionada com o quadrado
do raio na seguinte relagéo:

Areadaesfera = 4pr*

Portanto a intensidade sonora, que é a razéo entre a poténcia sonora sobre a area decresce com o0
aumento da disténcia da fonte de acordo com a seguinte equacao:

_ W fonte _ w fonte

I 2
Asiera  4DT
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Utilizando-se esta equagdo observa-se que a 1m da fonte a intensidede sonora € 11dB menor, e a
partir dai, decresce pela metade (6 dB) cada vez que a distancia dobra. Para disténcias muito
pequenas, gerdmente equivalentes ao raio do tamanho fisico da fonte, a equacdo apresentada €
invadlida, pois os vaores daintensidade podem variar bastante. A equacdo também ndo levaem conta
que afonte pode estar gpoiada em uma ou mais superficies, direcionando a irradiacdo sonora, que
assim ndo é mais uma esfera perfeita. Para adequa-la a essa Stuacéo, temos que multiplica-lapor um
fator Q, equivaente adirecionaidade dafonte (em relacdo aumaesfera). Essefator é equivaentea?,
paraumasuperficie, 4 paraduas, 8 paratrés, e assm por diante. Cada umadessas superficiesem que
afonte se gpdia adiciona 3dB & intensidade sonora percebida em um ponto.

9 Inter agOes sonor as

Até agora consideramos 0 Som em isolamento, mas em Situagtes reai S veremaos que as ondas sonoras
interagem com outras ondas sonoras, com objetos e com mudangas no meio. Essasinteragies sonoras
S30 de variostipos, que veremos em seguida.

9.1 Sobreposicéo

Como vimas, anteriormente, duas ondas sonoras podem interferir destrutivamente com elas mesmeas.
Quando isso acontece, gpesar de haver um cancelamento mituo, e em casosa amplitude de variagdo
de pressdo pode ser até zero, as ondas ndo desaparecem, pelo contrario, continuam o seufluxo normd,
pois seu conteido de energiaé preservado. O que acontece é que aamplitude de pressdo em um dado
ponto € s mplesmente asomadas ondasindividuals presentes naguel e ponto. Esta caracteristicachama-
se sobreposicéo linear, e com ela podemos entender uma onda sonora em um certo ponto como a
soma linear de componentes individuais.

9.2 Refragao

Como vimos anteriormente, a velocidade do som no ar varia com a temperatura. Duas &reas com
diferentestemperaturas de ar podem ser consideradas, efetivamente, dois meiosdiferentes. Quando o
som passa de um meio para outro, acontece o fendbmeno da refracéo, e a diregdo de propagacdo
sonoraé modificadapor um certo fator. Além disso, em SituagBes ao ar livre, o vento também pode ser
um fator que dteraa velocidade e direcéo de propagacao das ondas sonoras.
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a) Normamente atemperaturado ar reduz-se com aatura. Comaavel ocidade do som € menor parao
ar mais frio, 0 som tende a ser desviado da sua direg@o origina, tendendo a tomar uma curvatura
ascendente (Fig.6). Por isso, a percepcéo da intensidade desse som anivel do solo tende a diminuir
bastante com a distancia, mais do que previsto pel os ca culos mostrados anteriormente.

b) Em certas SituagBes menos comuns, 0 a proximo ao solo estamaisfrio que aquele acertadtitude.

Nesse caso, as ondas sonoras tendem a curvar-se de cima para baixo, incorrendo em sons mais
intensos a uma grande distancia da fonte (fig.7).
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¢) O vento tende a modificar a velocidade de propagacéo do som. A velocidade do som emummeio
em movimento é asoma das vel ocidades do som (em um meio em repouso) e do proprio meio. Assm,
0 somtende ater maior velocidade em diregdo ao vento, etende a ser retardado em direcdo contraria
A direcdo de propagacdo também é afetada. Como o vento tende aser maior quanto maior adtitude,
as ondas em direcdo contréria ao vento tendem a ser curvadas para cima enquanto as em mesma
direcéo tendem a ser curvadas para baixo (fig.8).

9.3 Absorcao
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Som € absorvido quando entraem contato com qua quer objeto fisico. 1o acontece porgque o objeto
atingido tendera a vibrar, dispersando energia da onda sonora, e também por causa da perda por
friccdo dentro do materia. Em gerd, materiais porosos, por causa da grande quantidade de area de
interacéo disponivel, tendem a ser os melhores absorventes de som. Por isso, 1a de vidro, tecidos,
cortica, etc., sfo os melhores materials para a absor¢éo de som.

9.4 Reflexao

Quando o0 som atinge umasuperficierigidadetende arefletir- se devolta. Esse € o fendmeno basico da
reflexdo. 1sso tende agerar os efeitos conhecidos do eco e dareverberacéo. O eco € geramente uma
repeticdo S mples com diferenca de tempo de mais de .08 segundos do som origind e de suareflexo.
Reverberacdo é um conjunto de reflexdes rgpidas e compl exas em superficies de um ambiente fechado.

9.5 Interferéncia

O fenbmeno da interferéncia ocorre quando dois sons correlacionados (por exemplo de duas fontes
eletroactisticasidénticas) interagem entresi. A interferénciaocorre quando, por dgumarazéo dois sons
correl acionados aingem o ouvinte eminterval os de tempo diferentes, 0 que quer dizer, quevéo aingi-lo
com fases diferentes em seu ciclo de osciclagdo. Quando isso ocorre, dois tipos extremos e seus
intermediarios de interferéncia podem exidir: ainterferéncia aditiva (ou congrutiva) e a interferéncia
subtrativa (ou destrutiva). A interferénciadecorre diretamente da caracteristica de sobreposi¢éo linear
das ondas sonoras, onde a amplitude em um ponto € a soma das amplitudes das ondas que se
sobrepdem. Os valores de amplitude de uma onda de pressdo podem ter sSinal negativo ou positivo.
No caso dainterferéncia construtiva, 0s sinais das ondas presentes num determinado ponto de espaco
sa0 do mesmo tipo (positivo ou negativo), e no caso dainteferéncia destrutiva os sinais SS0 contrérios.

9.6 Ondas estacionarias

Ondas estacionérias ocorrem entre superficies refletivas. O mais smples sistema em que isso pode
ocorrer € como uma reflex&o entre duas superficies rigidas, como mostrado abaixo (fig.9).

A onda estaciondriarealizaincessantemente o caminho entre os dois refletores, retracando as mesmas
posicles que sfo relacionadas com alguns comprimentos de onda especifico (e por conseqliéncia,
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fregquiéncias especificas), relacionados com a disténcia entre as superficies (fig.10).

Note-se que aonda de pressdo possue pontos onde a amplitude de presséo é zero, chamadosnos, e
pontos onde a amplitude € méxima ou minima, chamadosanti-nds. Onde aondatocaasuperficie sfo
formados os anti- nGs, que vao determinar pro suavez o comprimento da onda estacionaria formada.

nd

anti-nd

E possivel determinar a partir da distancia entre as superficies, dgumas carateristicas das ondas
estaciondrias que ocorrem entre elas. A maior onda que pode caber neste sitematem metade de um
comprimento de onda equivaente a distancia entre os refletores. 1sso € demonstrado pela relacéo:

- fmaior_ 2_

f maior=> L

L
2

~

onde fruor = afreqiiénciadaondaem Hz
L = adiganciaentre as superficiesemm
? =0 comprimento de ondaem m
v = a velocidade do somnoar enms?

Além disso, qualquer maitiplo inteiro dametade do comprimento de ondapode caber entre essesdois
refletores. Por razéo existem infinitos valores de freqiiéncias que as ondas estacionérias podem

possuir, definidos pela seguinte equacao:

onde f,= afreqliénciadaondaem Hz
n=12..,¥%

Ondas estaciondrias do mesmo tipo mostrado acima ocorrem também em outras Situagdes, como em
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tubos, abertos ou fechados dos dois lados, cujas freguiéncias sdo obtidas utilizando-se da mesma
relacdo mostrada acima. Essas freguiéncias so também chamadas freqliéncias modais de um tubo,
equivaentes aos modos de vibragdo desse tubo (que séo as ondas estacionarias) (Fig.11).

nd

anti-mo

Uma outra classe de ondas estacionarias existe em um Situacdo onde temos um tubo com um lado
fechado (umasd superficierefletora) e outro aberto (fig.12). Neste caso as ondas refletem deum lado
do tubo e estdo livres do outro lado. Por isso a maior onda estacionaria que pode caber no tubo tem
1/4 do comprimento de onda equivaente ao comprimento do tubo. Pel o fato de que um dos doislados
ser aberto, ndo existe aformacéo de um anti-n6 naondade pressdo no lado daabertura (o anti-n6 s6
se forma na superficie refletora). O efeto disso € que ndo exitirdo frequiéncias modais em multiplos
pares da freqiiéncia mais baixa.

nd nd né

anti-nd

A equacdo que define as frequiéncias que podem exigtir neste tipo de tubo &

_ (2n+ v

fn
4L

onde f,= afreqliénciadaondaem Hz
n=12..,¥%

9.5 Difracéo
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A difracdo acontece quando 0 som encontra um objeto que impede parte da passagem do som,
jogando uma "sombra' em sua irradiacdo. 1ss0 acontece por exemplo, em esguinas, én mMuros
descontinuos, portas, etc.. O som tem a abilidade de se recongtruir e continuar se espahando por
difracdo, no entanto o grau de diifracdo do som depende de seu comprimento de onda, e assm de sua
freqiiéncia. Sons mais graves, com ondas mais longas tém uma quantidade maior de difracéo que
aqueles sonsmais agudos. Sons mais agudostendem aser direcionais, enquanto sons graves espa ham-
se melhor.

Exemplos:

a)Difracdo em um canto:

baixas frequéncias altas frequéncias

b) Difraco através de uma abertura:

baixas frequéncias altas frequéncias

c) Difracéo em volta de um objeto
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baixas frequéncias alias frequéncias

10 Timbre

Atéagora, estavamos considerando 0 nosso universo sonoro de umaformalimitada Representéavamos
todos os fendmenos aclsticos baseando nosso modelo sonoro nas ondas do tipo senoidal. Como
vimos, este tipo de onda é obtido apenas de forma eetronica. Ja os sons da natureza sfo de uma
natureza mais complexa.Se observarmos a representacdo de uma onda sonora, em um grafico
amplitude X tempo, produzida por um insirumento, como a viola (fig.16), veremaos que eadifere
muito da formade ondado tipo senoidd (figs. 1, 2, 3 e 5). Iss0 pode nos dar umapistacom relacéo
as diferencas qudlitativas que percebemos entre os diferentes sons que percebemos. Outro aspecto
interessante que é observado na comparacdo entre esses dois tipos de onda, € que ambos sf0
periddicos, ou sgjase repetem em um espaco de tempo. Essa caracteristicacomum significaque, para
anossa percepcao, tanto 0 som senoidal, quanto 0 som

do instrumento em questéo vao possuir altur as definidas. Ou sga, em termos simples, sonsperiddicos
s20 relacionados com ingrumentos afinados, e afregiiéncia dos ciclos inteiros de onda, que define a
atura de determinadada nota, vai ser chamada de fregiiéncia fundamental. A distin¢go entre
freqliéncia e freqiiéncia fundamenta vai ser muito importante nos estudos que se seguirdo. Existemn é
claro, os sonsingrumentais ou ndo, que ndo tém dtura definida. Paraesses, em gera, veremos que a
sua forma de onda € aperiddica, ou sga, que ndo possue um padrdo audivel de repeticéo. Por
razéo, esses ons Ndo vao possuir uma frequiéncia fundamentd audive, e por consequiéncia, nenhuma
dtura definida

Paraidentificar os diversos sons produzidos tanto por instrumentos musicais como por outras fontes,
utilizamos uma qudidade auditiva que chamamos de timbre, ou cor sonora, que é um atributo muito
importante daactsticamusica . Essaqualidade, como vimos acima esta correlacionadacom aformada
onda sonora. Em funcgdo disso € preciso investigar como essas ondas s8o complexas formadas para
sabermos mai s sobre os diferentes ons percebidos por nos. No estudo do timbre, precisamos aprender
um outro tipo de representacdo para as ondas sonoras que vai ser téo Util quanto a representacéo da
amplitude (de pressdo) ver sus tempo, que temas utilizado correntemente.
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Representagiio temporal de uma orxla sonora periodica
produzida pela viola

11 Dominios tempor al e espectral

Até agora, nGs temos representado graficamente 0 som como a variagéo da amplitude de presséo,
produzidapel 0 movimento das mol éculas de um certo ponto no espago, em um certo espaco detempo
tempo. Assm pudemos estudar as definicbes de freqiéncia, periodo, amplitude, etc.. Essa
representacdo € chamada dominio temporal ou do tempo,que equivae ao quanto certa quantidade
(como aamplitude, variano tempo). As diferentes formas de onda podem bem definidas dessaforma.

A outrarepresentacdo que podemoster de umaonda sonora, rel acionaaamplitude com afreqiiéncia.
Ou sga, em um eixo vertica temos a amplitude, que neste caso ndo é a amplitude ingtantanea de
pressdo da onda, mas o pico de amplitude, ou sgja 0 maximo/minimo que a amplitude de pressfo
pode ter, e em outro temos a freqiéncia (fig. 17). Essa representagdo € chamada de dominio
espectral, das frequiénciasou apenasespectro. Por que precisamos dessa representacéo paramelhor
entender o timbre? A resposta esta relacionada com o fato, que jafoi mencionado, de que as ondas
mais Smples, sendides, sGo unidades em que ondas complexas podem ser decompostas.

Nesse caso, as fregliéncias das ondas senoidais so frequiéncias puras, que Vao aparecer N0 NOSO
gréfico amplitude ver sus tempo, como uma barra vertical, de dtura proporciond asuaamplitude de
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presséo (vejanaseccdo 5). O gréfico de umasendide deamplitude arbitrariae 440 Hz defrequénciaé
mostrado abaixo.

Amplitude (dB)

440 freqitncia (Hz)

Representagiio espectral de uma sendide de 440 Hz

Portanto, um som complexo, ndo importando se é periodico, podera sempre ser decomposto em um
nimero de sons senoidais, cada um com frequéncia, amplitude de pico e fase individud. A
representacdo espectra € como se fosse a fotografia de um som em um determinado momento, um
congelamento do tempo, onde retiramos da variacdo tempora da onda informagdes sobre as
componentes senoidais dessa vibrago complexa

12 Andlise e sintese espectral

A relaco entreformas de ondas complexase sendidesfoi descobertapel o matematico francés do séc
XV, Joseph Fourier. A decomposi¢céo de sons complexos em smples € uma ferramenta muito Util
para o estudo da aclstica. Essa decomposicéo se chama analise de Fourier, que transforma a
representacdo temporal na representacdo espectral. Como primeiro exemplo, a sendide quando
andisada revela gpenas uma componente no espectro, equivalente a sua propria freqiéncia de
oscilacdo (fig.17).
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VibragcBes mais complexas, como a da onda quadrada, gpresentam uma série de componentes
senoidais. Neste caso, 0 dominio espectra mostrara um nimero de barras verticais equivaentes as
componentes senoidais de diferentes freqliéncias que, somadas linearmente (ponto a ponto, ou sga,
sobrepostas) formam uma onda complexa (figs. 18 e 19). A onda quadrada, dos exemplos, € uma
forma de onda resultante soma de compontes senoidais que possuem fregliéncias que séo multiplos
inteiros impares dafundamenta, conforme mostrao gréfico (5 componentes nafigura 18 e 3 nafigura
19). Além disso, cadacomponente senoida possue umaamplitudereativa. A componente que possue
1X afreqiéncia fundamenta € a mais intensa, enquanto as outras vao decrescendo aos poucos. A
segunda componente, que possue 3X a frequéncia fundamentd, tem 1/3 da amplitude da primeira
componente.
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Quando as frequiéncias das componentes de um som s&o relacionadas de uma forma smples, como
multiplosinteiros dafregiiénciafundamenta , as componentes sdo chamadas depar ciai s har méni cos,
ou somente harmdnicos. Neste caso, 0 som tera uma uma freqiéncia fundamenta audivel, e
conseglientemente dtura definida. Um som complexo cujas componentes mais sgnificantes sdo N
harmonicos poderia ser descrito pela seguinte fungéo:

f(t)=Agseno(?t +f o) + Aiseno(2?t +f ) + A,seno(3?t +1f 3) + ... + Ajaseno(N?t +f )
Ou sga, umasomade N sendides cujas fregliéncias S8 rel acionadas por umasérie de nimerosinteiros
(1, 2, 3, ..., N). Quando fazemos soma de sendides estamos fazendo 0 processo inverso da

andlise de Fourier, asintese a partir das componentes harmonicas do som.

Agora podemos contruir umateoria provisoria do timbre: o timbre de um som érelacionado com as
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suas componentes senoidais. Estas componentes tém fregliéncias diferentes que podem ser
relacionadas de forma smples, como muiltiplos inteiros de uma frequiéncia fundamenta, quando so
chamadas de harmdnicos. Quando as componentes senoidais ndo se resolvem como multiplos de uma
fundamenta, temos sons mais complexos, que ndo possuem uma atura definida, e neste caso, 0s
componentes s&o chamados de parciais inarmonicos. O espectro de um som, que determina seu

timbre, € arepresentacéo das freqliéncias destas ondas e suas amplitudes relativas.

13 A Série Harmoénica.

Uma das consequéncias das descobertas que fizemos € a descoberta de uma relagdo de nimeros
inteiros entre asfreqiiéncias de componentes senoidai s de a guns sons de certosinstrumentos musicais.
De acordo com a nossa teoria provisdria do timbre, a presenca ou ndo de certos componentes € a
razéo pela qual percebemos diferentes timbres ou cores. NOs chamamos essas componentes de
harmdnicos, e 0 seu conjunto de série harmonica (fig. 20)..
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A s&rie harmbnicamostrada acimaem notagéo musica tradiciona € umaaproximagao dosvaoresde
freqUéncia para os dessa hossa notacdo, o que quer dizer que ndo vao corrresponder exatamente as
freqUéncias para notas em certos instrumentos temperados (como 0 piano por exemplo).
Estudaremos arazéo isso quando falarmosde afinagéo e temperamento. A presencadasérie harmbnica
€ evidente nos instrumentos de meta, onde ela é usada como meio de emitir as doze notas da nossa
musica ocidentd.

O que sevé quando andisamos a série € que hdum espacamento grande entre 0s primeiras harmonicos
que vai se fechando a medida em que vamos subindo pela série, devido a natureza logaritmica do
fenbmeno das frequiéncias quando representado de modo linear, como é o caso da nossa notacdo
tradiciona de dturas. Lembremos que dizemos que a percepcéo se da logaritmicamente quando é
baseada na raz&o entre dois valores, como neste caso das freqiiéncias onde as relagles entre notas
(interval ares) sdo percebidas como razdes entre frequiéncias. Bastalembrar que parase pular de oitava
temos que sempre multiplicar por doisafregiiénciaorigind, e seolharmosnasérie acima, ashotasem
oitavas ascendentes esto sempre rel acionadas pelarazéo 2:1 (utilizando-se os niUmeros de ordem dos
harmdni cos, dados acima das notas nafig.20). 1sso va e também paraos outrosintervalos, ondeasua
formapurava ser dada pel asrazbes encontradas nasérie. Por exemplo: aquintapuraascendentetem
umarazdo 3.2, retirada danossa representacdo musica dasérie harménica(fig.20), dedo (2, poiséo
2° harmbnico) a sol (3° harmdnico), o que quer dizer que se sabemos que a nota |4 tem umafreg.
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fundamenta de 220Hz, para sabermos a freqliéncia da nota mi, quinta acima, multiplicamos aquele
valor por 3/2,

220 X 3/2=660/2 = 330 Hz,

logo afreguiéncia de um mi puro caculado apartir deum la 220Hz, possue afreqiénciade 330 Hz. E
assm por diante podemos utilizar as outras razfes da série harmdnica correspondentes aos devidos
intervalos paraca cular suasrelagdes puras de freqiiéncia. Note-se que quando chegamosaharmdnicos
mais dtos, algunsintervalos vao possuir diferentes razoes (que se refletem em diferentes tamanhos), e
esse problema é uma das razdes por que existem diversos tipos de temperamento, que estudaremos
adiante.

14 O espectro e as formas de onda.

Fdamos extensivamente que o timbre depende das componentes senoi dai s que estéo presentesno som
percebido. 1ss0 quer dizer que devemos somar as ondas senoidais de diversas freqiiéncias para
obtermos 0 nosso som, componentes sendo relacionadas por nimerosinteiros quando tivermos
harndnicos. Ora, se somarmos diferentes ondas é claro que vamos dterar a forma da nossa onda
origina. Se da inicidmente tinha uma forma sendide, dependendo de quais componentes, de sua
amplitude relativa, nds vamos obter diferentes formas de onda que ent&o estdo correlacionadas com o
timbre que percebemos.

Fdamos que o dominio das freqiiéncias nos mostra a amplitude rel ativa das componentes de um som.
Se temos anossa onda com umaformaqual quer, podemos obter, através de ca culos mateméticos, as
componentes senoidais dessa ondaem um dado ingtante. 1sso pode ser feito de véariasformas, que séo
mais ou menos equivaentes. Uma delas € usando a transformada de Fourier, que é uma ferramenta
muito Util para andlise de espectro, que pode ser usada em conjunto com atransformadainversa de
Fourier, para ressntetizar-se 0 som a partir de seus componentes senoidais. Outra maneira que
podemos fazer € essaandise é com o uso defiltros, quecomo o préprio nomediz, filtramo espectro,
deixando passar somente certasfregiiéncias. Filtros sdo também muito utilizados paraamodificacéo de
s0Ns, por i1sso 0s estudaremos em detalhe quando tratarmaos de processamento de som.

Alguns tipos comuns de formas de ondas com componentes harmonicas.

Dentede-serra: tem a forma descrita peo nome (figs. 21). Possue todos os harménicos com
amplitudes relativas que caem segundo 1/nimero do harménico, ou sga o primeiro harmdnico tem
amplitude 1/1, o segundo, 1/2, o terceiro, 1/3, etc.... Pode ser associada, de umaformagerd, como
timbre emitido por instrumentos de corda, como o violino.

Triangulo: tem a forma triangular. N&o possue harmonicos pares, a amplitude relaiva de seus
harménicos decresce abruptamente, ela é inversamente proporciona ao quadrado do nimero do
harmonico.

Quadrada: tem a forma quadrada (figs. 18 e 19). N&o possue harmonicos pares, e as suas
amplitudes caem segundo 1/nimero do harménico. Ela é associada com 0 som do clarinete.
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Pulso: tem aformade um pulso (fig. 22). Possue em teoria todos os harmonicos em igua amplitude.
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Os exemplos gréficos mostram duas ondas, dente-de-serra e pulso, ambas com 80 harménicos,
representadas em seus dominios temporais e espectrais (até 0 9° harmdnico). Nos gréficos podemos
observar a diferenca em forma causada pelas diferentes amplitudes relativas dos harmonicos. A onda
pulso tem angul os bem acentuados, causados pela presenca em grande amplitude de componentes de
ata frequiéncia (agudas). Em gerd, quanto maior a presenca de parciais em frequéncias dtas, mais
acentuada sera a angulacéo da forma de uma onda.
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15 A teoria classica do timbre

Hermann von Helmholtz em seu livro On the Sensations of Tone, montou, no fina do s&c.XIX, um
corpo tedrico que é a fundacdo do que hoje sabemos sobre o timbre. Hemholtz caracteriza os sons
como consigindo de uma onda de forma arbitréria fechada em um envelope (ou envoltéria) de
amplitude feito detrés partes. atague (ou tempo de crescimento), periodo estavel e queda (ou tempo
de queda). O aague é o tempo que a amplitude de um som leva para sair do zero e subir até o seu
vaor depico. O periodo estavel é onde aamplitude éided mente constante, e 0 Som some no periodo
da queda (onde aamplitude cai até zero) (fig.23).

| atacue | petindo estavel | queda |

Diferentes sons tém diferentes envoltérias de amplitude. Podemos pensar por exemplo em dois
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ingrumentos como o violino e o piano, e nas caracterigticas de seus sons em termos de timbre, e
Veremos que suas envoltorias sdo bem caracteristicas. 0 piano tem um atague curto seguido por um
periodo estével e uma quedalonga, se deixarmos anota solta; ja o violino tem um aaque mais lento
(observe que 0 som ndo étdo percussivo como o do piano) e um periodo estavel de duracéo variave,
e umaqueda curta. Podemos inferir que diferentes maneiras de tocar (p.ex. diferentes golpesde arco)
podem resultar em diferentes formas de envel ope, e portanto em diferentes caracteristicas sonoras.O
envelope de amplitude, isto € amaneiraem 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 sensagdo definida de atura correspondem a
ondas periddicas (ou sga 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 amaneraem que formade ondaetimbre serelacionam, ele usou o legado tedrico de
Fourier, ja citado acima, que provava que quaquer onda periddica pode ser decompostaem 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 efaserd ativaafundamenta. Osdois primeiros parametrostém uma
grande importancia paraa defini¢do do timbre, enquanto as relagbes de fase tém um efeito menor na
percepcdo do timbre. Foi mostrado anteriormente que um som entdo pode ter duas representacoes. a
da onda (de pressdo), amplitude X tempo; e a do espectro, amplitude X fregtiéncia, onde podemos
observar as componentes senoidais de um som.

A conclusdo de Hdmholtz foi de que 0 espectro tem uma correlacdo muito Ssmples com as qualidades
timbiisticas do som. Por exemplo, a descricdo quditativa de um som brilhante correlaciona-se com
espectros que possuem muita energia nas frequiéncias dtas, ou sga componentes agudas com
amplitudes bem sgnificativas. Sons com harmoni cos paresfa tando sdo auditivamente relacionedoscom
aqueles do clarinete. A maioria dos sons percussivos tém espectros que ndo sao harmonicos (ou sga
fora das relagBes de nimeros inteiros), como por exemplo, 0S SNOS, que PoSSUEM UM esPectro
dtamente inharmbnico. Alguns insrumentos possuem harmdnicos levemente "desafinados’, o que
contribue para ariqueza de certos timbres, como o piano.
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Parte Il

1. Introducéo a Psicoacustica

Psi coaclistica € o estudo de como os seres humanos percebem o fenbmeno sonoro. Aqui o interesse é
aresposta subjetiva ao som em termos de suaatura, volume, duragéo, timbre e posicéo aparente. As
categorias do estudo da psicoaciistica ndo so estanquies, pois existe consideravel interdependéncia
entre elas. Por exemplo, a nossa sensacéo de atura € dependente do tempo, e nossa percepcdo de
volume varia consderavelmente com a fregliéncia e o timbre.

E importante que se note que a maioria dos resultados obtidos no estudo da psicoactistica tém sido
colhidos experimentalmente. Tais resultados sf0 inferidos de testes em Situagdes cuidadosamente
preparadas, com um grupo de ouvintes, cujas respostas a estimulos sonoros séo monitoradas e
analisadas. Estes experimentos sdo geralmente baseados em comparacdo de dois sons diferentes, por
meio de uma escaa subjetiva de vaores. Os ouvintes sG0 questionados sobre o que ouviram, por
exemplo, em termos de "mais ato" ou "mais brilhante", etc.. Muitas das descobertas da psicoaciistica
aindaresidem no plano experimental, poisrazdesfisicas ou anatdmicas sobre a sua causaaindanéo o
conhecidas. No entanto os dados apresentados pela psicoaclstica sGo muito importantes para o
entendimento da relacdo entre a percepcdo humana e 0 ambiente sonoro que a envolve.

2. A anatomia do ouvido

O ouvido externo € composto pela orelha, que é um orgéo especiaizado em concentrar as ondas
sonoras na cavidade do ouvido, e pelo cand auditivo. Este € um tubo de mais ou menos 3 cm de
comprimento, fechado na parte interna pel o timpano. Na parte interna deste esta 0 que chamamos de
ouvido médio, que é conectado ao fundo dagarganta pel o tubo de eustéquio paraque as mudancas na
pressdo atmosférica sgam equalizadas dos dois lados do timpano e ndo causem distor¢do na atuacdo
deste. O ouvido médio € composto de trés ossiculos: 0 martelo, a bigorna e o estribo, conectados
como nafigural, acima. Estas conexdes ndo sdo rigidas. O martelo é conectado ao timpano para se
mover com ee. Do outro lado, o estribo esté conectado a uma membrana chamada jandlaova.

O ouvido interno é a por¢do do ouvido que estd dém da janda ovd. Consiste em parte de uma
cavidade naestrutura 0ssea do cranio, chamada coclea, cujaformalembraum caracol, com quasetrés
voltas. A cdclea, que nafig.1l € mostrada estendida para melhor visuaizaco, € preenchida por um
fluido incompressivel chamado perilinfa, edivididaao meio em sualargurapor umareparticéo chamada
mebranabasilar. Estaent&o formadois compartimentos|ongos, um dos quaiséligado aos ossiculosdo
ouvido médio pela janela ova. O outro compartimendo € separado do ouvido médio peajanea
circular. Osdois compartimentos estdo interconectados por uma pequenaaberturanamembranabasilar
no final de suaextensdo, naextremidade da cocleaque € chamadade gpice. A outraextremidade deste
0rgéo, conectada ao owvido médio € chamada de base. Milhares de conexdes nervosas estéo ligadasa
membrana basilar, que, recebendo os disturbios mecanicos, transmitem informacéo ao cerébro. O
conjunto de céulas que respondem aos estimul os mecéanicos da membrana basilar, transformando-o0s
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emimpulsos nervosos é chamado de orgéo de corti. A figuraabaixo exemplificaaanatomiado ouvido
(Backus, 1969):

bigorna
estribo

martelo
timpano

coclea

janela oval o
l Perilinfa

canal
auditivo

orelh circular mebrana
basilar
— tubo de
eustaquio

ouvido ouvido ouvido

externo médio interno |
\lZ \ 1< N
7Z|< g B /l

Diagrama esquematico do ouvido,
¢/ a coclea desenrolada.

2.1 O ouvido externo.

A orelhatem afuncdo de acentuar certas freqliéncias e nos gudar alocalizar asfontes sonoras. A sua
forma gjuda o ouvido a perceber se 0 som esta a frente ou atrés do ouvinte com boa acuidade, e
também acimaou abaixo (com menor precisao). O ouvido externo como um todo gudaamodificar o
som que o penetra, devido a efeitos de ressonancia, principalmente do cana auditivo, cujafregiiéncia
de ressonancia € por volta de 4KHz. A membrana do timpano é fina e eéagtica, formando a divisio
entre ouvido externo e ouvido médio. Ela converte as variagbes de pressdo do ar, que congtituem as
ondas sonoras, em Vvibrages mecanicas no ouvido médio.

2.2 O ouvido médio.

Os ossiculos do ouvido médio formam um conjunto Unico, move, que transmite aenergia aplicadano
timpano para a coclea, 0 ouvido interno. As suas fungdes sdo duas. 1) transmitir os movimentos do
timpano sem perdade energia; 2) proteger 0 Sistemaauditivo dos efeitos danosos de sons muito atos.
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Os ossiculos agem na transformac@o da impedancia acigtica do sinal que entra no ouvido. Isto é
necessario pela diferenca entre os meio externo (o a) e o n&o liquido do ouvido interno, e
conseqlientemente, diferentes resisténcias a propagacdo daonda. A resisténcia do fluido do ouvido
interno € mais ata que aquela do ar, por isso 0s ossiculos tém que auar como conversores de
impedancia. 1sso é redlizado devido a dois fatores que atuam no processo: o efeito davancaentre o
martel o eabigorna, devido ao seu arranjo espacia; eadiferencaentre asareasdo timpano e daparte
do estribo que estdem contato com ajanelaoval, 0 que concentra aenergiaimpostano sstema. Esse
efeito tende a resultar, para o ouvido interno, em uma aumento de 30 dB entre os nivels de presséo
sonora no timpano e najandaova.

A segundafuncdo do ouvido interno é redlizada pel os muscul os que se unem ao timpano e ao estribo.
Sons com hiveis de pressdo sonoraacimade 75 dB SPL fazem com que muscul os se contraiam
automeaticamente em resposta aos sons, enrijecendo o sistema e fazendo com que a transmisséo de
energia ndo sga muito eficiente. 1sso atua como uma protecdo do owido a sons muito atos.

Aproximadamente 12 a 14dB de atenuagao si0 conseguidos, mas esses val ores sdo para sons abaixo
de 1 Khz somente. Este efeito € conhecido comreflexo acustico. Elendo éimediato, poislevade60a
120 msparaentrar em funcionamento, por S0 0 ouvido Ndo esta protegido parasons muito impulsvos
(como por exemplo, 0 som de uma arma de fogo)

2.3 O ouvido interno.

A cocleatem aformade um caracol, umaestruturarigidae é preenchidapor um liquido incompressivel.

As vibragOes transmitidas através do ouvido médio sfo recebidas pela janela ova, e dedocam-se
atravésdofluido. A janelacircular existe paracompensar 0 dedocamento dajanelaova. A membrana
basilar é responsével pelo processo de percepcdo do som, perfazendo uma andlise das freqliéncias
componentes de um som. Diferentes partes damembranabasilar sSo sensiveisadiferentesfreqiiéncias
puras. Sabe-se que a extremidade damembrana basilar que € proxima a base da coclea é maisfinae
edreita, sendo também sensivel as freqiiéncias mais atas do espectro percebido pelos humanos. A

membrana basilar torna-se mais grossa e mais larga ao longo de sua extensdo em direcéo ao pice da
coclea, sendo sensivel as frequiéncias mais graves, de acordo com a figura 2 abaixo. As diferentes
freqUéncias puras assm causam ded ocamentos em diferentes partes da membrana basilar, que sGo

entéo correspondentes aos diferentes pontos do espectro, por isso dizemos que o ouvido faz uma
andlise de freqUéncias componentes dos sons. O fato de que a membrana basilar € excitada em

diferentes pontos por frequiéncias € a base da teoria topica da percepcdo de aturas.
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Para que os movimentos da membrana basilar sgjam transmitidos para o cérebro, eles devem ser
transformados em impulsos nervosos. Este processo é feito pelas cdulas do orgao de corti, que so
pequenas cdlulas em forma de péos que disparam impulsos quando sdo dobradas pela acdo do
ded ocamento damembrana basilar. Estesimpul sos entéo séo transmitidos pel os nervos conectados a
essas cdulas.

3 A percepcdo de alturas. bandas criticas.

Ja sabemos que o som que entra 0 ouvido interno é andisado pela membrana basilar, causando
dedocamentos em determinados pontos de sua extensdo. O importante agora € saber qual a
acuracidade do ouvido paracomponentesindividuais defregliéncia(isto é, parciaissenoidaisdo som),
0 qudo precisa é a percepcao destes. O ded ocamento causado por um somindividua em um loca da
membrana baslar espaha-se para os dois lados desse ponto. A precisdo que o ouvido terd en
perceber dois sons como separados € rel acionada com esse fato: se dois picos claramente separados
forem criados pelos dois sons que entram, ouviremos dois sons separados.

Suponha-se que doissonspuros A e B, com frequiéncias FA e FB, eamplitudes AA e AB sdo tocados
juntos. Mantendo-se FA fixa, e variando FB desde o unissono com FA para cima e para baixo, o
seguinte gerdmente € ouvido:

a) Quando FA = FB (unissono), uma nota so € ouvida.

b) Quando aumentamos (ou diminuimos) a freqliéncia FB, ouvimos uma variacdo periddica de
amplitude, que chamamos de batimentos. A freqiiéncia desses batimentos éigua aFB - FA, se FB >
FA , ou FA - FB, s FA > FB. A amplitude va variar entre (AA + AB) e (AA - AB), no primero
caso, ou entre (AB + AA) e (AB - AA), no segundo. Note-se que se as amplitudes sdo iguais, a
amplitude do som resultante val variar entre 0 e 2A. A dtura da nota percebidava ser equivdente a
média das freqiéncias envolvidas, (FA+FB)/2. Para a maioria dos ouvintes, essa sensacdo de
batimento desaparece quando a separacdo dos sons ultrapassa 12.5 Hz.

€) AssSm que a separacdo € maior que 15Hz, temos uma sensacéo de um som fundido, com uma
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caracteristica éspera.

d) Aumentando aindamais a diferenca, passamos a perceber 0s sons separadamente, masandacom
uma sensacdo aspera.

€) Findmente, se aumentarmos suficientemente a separacdo dos sons, a sensacéo passara de aspera
para suave.

N&o existe uma definicéo exata de onde 0s sons passam de fundidos para separados e também onde
€les causam amudanca de uma sensacdo de aspereza paraumade suavidade. O ponto onde dois sons
S80 ouvidos como separados pode ser pensado como 0 ponto onde dois picos separados de
ded ocamento sdo gerados namembranabasilar, em oposi¢do aum SO ded ocamento. Nesseponto, 0s
picos aindaestéo juntos o suficiente parainterferir entre s, causando asensagéo de aspereza. O ponto
em que a Sensacao passa de aspera para suave € agquele em que 0s dois picos estéo separados 0
auficiente para que ndo hga interferéncia entre ees. Esse ponto marca um extremo daquilo que
chamamos banda critica.

A bandacriticaéumafaixadefreqiéncias acimae abaixo de umacertafregiiénciade um som puro que
interferird na percepcéo de outro som, se a freqliéncia deste edtiver dentro daquelafaxa

A banda critica ndo é a mesma para todas as regides de freqiiéncias do espectro: €laé maior (mais
larga) naregido grave e mais estreita na regido aguda. Em por volta de 100Hz, ela é de 7 semitons,
descendo para abaixo de 4 semitons para sons acima de 200Hz, e diminuindo paraum

minimo de 2 semitons a 2000Hz. Por essa razéo adgumas regras tradicionais de orquestragéo e
harmoniadeterminam um espacamento maior entre SonsNos registros graves que nos registros agudos.
E por outro lado, efeitosinteressantes podem ser criados, justamente desobedecendo essaregra. Tudo
IS0 tira vantagem de caracteristicas de nosso mecanismo de percepcéo de aturas.

4 Consonancia e dissonancia.

A base psicoaclgtica para a percepcdo de dois sons como dissonantes ou ndo é relacionada com a
nossa discussio a respeito das bandas criticas. O padréo estabelecido para a consonancia ou
dissonéncia de dois sons senoidais &

a) Quando suas freqiiéncias 2o iguals, Sons S0 consonantes perfeitos.

b) Quando suas frequiéncias sdo separadas por mais de uma banda critica, s8o consonantes.

¢) Quando suas freqliéncias sao separadas por va ores 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 algumavez produzem ondas senoidais, mas os resultados acima podem
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ser usados paraavdiar aconsonanciadeinterval os em sons complexos. Paraestes, cadaharménico até
por volta do s&timo contribue para a percepcao gera de consonancia ou dissonancia do intervalo.
Potanto podemos medir a consonancia geral de dois sons, com base na contribuicdo de cada
harmonico até o s&imo.

Exemplos:

1) Graudeconsonanciadeduasnotasem intervalo dequinta(3:2), afreqiiénciafundamenta danota
inferior sendo igud a220 Hz (Howard & Angus, 1995).

2)
Primeiros sete Harmdnicos Diferencade Frequéncia Banda Criticada Metade da CONSONANTE
harmbdnicos da da nota mais freqUiéncias média freqiénciamédia | Banda Critica consonante
nota mais grave aguda da freqiéncia dissonante
média DISSONANTE
220
440 330 110 385 65 325 consonarte
660 660 0 Unissono CONSONANTE
880
1100 990 110 1045 133 66.5 disconane
1320 1320 0 Unissono CONSONANTE
1540 1650 110 1595 193.3 96.7 dissonante

Para o exemplo acima, consi deramos que se 0s harménicos mai's proximos estéo em unissono, €esséo
CONSONANTES. Se estdo separados por maisde umabandacritica (ou sgjase estéo foradabanda
critica de uma freqliéncia média entre eles), sGo consonantes. Se estéo dentro da banda critica da
freqUénciamédia, masforadametade dessabanda critica, s8o dissonantes. Se estdo dentro dametade
dabandacriticadafreguénciamédia, sBo DISSONANTES. Como resultado dessas consideragies, 0
intervao de quinta tem uma quantidade maior de consonancias que dissonancias, e pode ser
cons derado consonante. E como complemento, abaixo é mostrado como o interva o de segunda pode
ser congderado dissonante.

2) Grau de consonancia de duas notas em intervao detom (9:8), afrequUénciafundamenta da
notainferior sendo igual a220 Hz (Howard & Angus, 1995).

Primeiros sete Harmdnicos Diferencade Frequéncia Banda Critica da Metade da CONSONANTE

harmdnicos da da nota mais freqUiéncias média freqliénciamédia | BandaCritica consonante

nota mais grave aguda dafregiiéncia dissonante
média DISSONANTE

220 247.5 27.5 234 50.7 254 dissonante

440 495 95 477 4.7 325 dissonante
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660 7425 82.5 701 97.1 48.6 dissonante
880

1100 990 110 1050 133 66.5 dissonante
1320 12375 | 825 1280 158 79.1 dissonante
1540 1485 55 1510 184 92 DISSONANTE

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

Diz-se que 0 ouvido humano possue em gerd, uma sensibilidade em freqiiéncias de 20 a20K Hz. Se
observarmos aentamente, veremos que existe uma variacdo muito grande entre individuos. A
capacidade de percepcéo de freqiiéncias muda.com o processo do enve hecimento. Por exemplo, uma
criancasaudavel possueo limiar agudo de 20 KHz, que pelaidade de 20 anos pode ter caido parapor
voltade 16 Khz, e atéa8000 Hz, ao fina davida

A sengbilidade do ouvido a sons de diferentes fregliéncias variaem um gamamuito grande de va ores
de pressdo. Em gerd 0 som maisbaixo que sepode ouvir por voltade 4000 Hz é aproximadamente 10
micropascais, e 0 som maisdto, antesdo limiar dador € equivaente a20 Pascais. Essagama, entre o
som mais baixo e 0 som mais ato, € equivaente a um nlimero muito grande: 2 000 000. Por
razdes,e pelo fato de que percebemos os sons logaritmicamente, € que usamos aescaade decibeis, e
secalcularmoso nivel de pressdo sonoracom relacéo ao limiar daaudicéo, teremos entéo um gamade
120 dB, entre 0 som mais baixo e 0 som mais ato.

Esta variacao, de 0 a 120, € mais conveniente para ser usada.

O limiar de audicéo varia com afreqiéncia. O ouvido é muito mais sensivel nasuaregido média, que
a0s seus extremos. JAo limiar dador é constante paratodas asfrequiéncias. Por isso, agamacompleta
de 120 dB entre 0 som mais baixo e o mais adto sb ocorre em uma pequena por¢ao do espectro.

6 A percepcdo de volume e as curvas de Fletcher-M unson

Embora o volume que percebemos esta correlacionado com a amplitude de presséo de uma onda
sonora, a relacdo entre estes dois parametros € mais complexa. Como um efeito psicoacistico, 0
volume é afetado tanto pela natureza como pelo contexto dos sons. Outra dificuldade nasmedidas de
volume € of ato de que elas sdo dependentes da interpretacdo individua de cada pessoa.

A amplitude de pressdo ndo nosdaum vaor direto do volume percebido. Defato, € possivel que uma
onda com maior amplitude de pressio ser percebida como tendo menor volume que uma onda com
maior amplitude. Na verdade, a sensibilidade ao volume do ouvido variacom afreguiéncia. Em 1933,
dois pesquisadores, Hetcher e Munson, mediram a sengbilidade do ouvido humano a diferentes
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freqiiéncias puras (senoidais), eestabeeceram a relacdo entre frequiéncias, amplitudes e o volume
percebido. Essas curvas mostram o quéo alto um som deve ser em termos de medida de amplitude de
pressfo parater o mesmo volume de um som de 1 KHz.Estas curvas

maostram o quanto varia a sesnsibilidade do ouvido ao longo do espectro de nossa audicéo.
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A percepgao de volume segundo Fletcher-Munson
As curvas mostram algumeas caracteristicas de nossa audi¢do que sdo importantes de se observar:

a) Existern alguns picos de sensibilidade acimade 1 KHz . 1ss0 é devido aos efeitos de ressonancia do
cand auditivo, que é um tubo de cercade 25 mm, com um lado aberto e outro fechado, 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 é aumentar a sensibilidade do ouvido aguelas
frequéncias.

b) O segundo ponto a ser notado é que existe uma dependéncia de amplitude na sensibilidade do
ouvido. Isto édevido amaneiraem que o ouvido atuacomo transdutor einterpretador do som, e como
resultado arespostaafreqiiéncias € dependente daamplitude. Este efeito é particularmente notavel em
baixas freqliéncias, onde quanto menor a amplitude menos sensivel é o ouvido.

O resultado desses efeitos € que a sengbilidade do ouvido € funcéo tanto da freqliéncia quanto da
amplitude. Portanto, dois sons de diferentes fregquiéncias, mas de amplitudes iguais podem soar com
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volumes completamente diferentes. Por exemplo, um som a 20 Hz soaracom muito menos volume que
um de mesma amplitude a 4 K Hz. Sons de diferentes freqliéncias entéo deverdo ter amplitudes de
presséo diferentes para serem percebidos como tendo a mesma amplitude.

O volume percebido de sons senoidais, como funcéo da freqiiéncia e do nivel de pressdo sonora €
dado pelaescalade FONOS. Trata- se de um aesca ade julgamentos subjetivos baseada nos niveis de
pressdo sonora percebidos em um som senoidal de 1 KHz. Entdo acurvapara N fonos intersecta a
freqiéncia de1 KHzem N dB SPL, por definicdo. Pode-se notar que as curvas defonos comegam a
ficar maisplanas em niveisde pressio sonoramaisatos. Por isso, o relativo balango entre as diferentes
regides de freqiiéncias, grave, médio e agudo, € aterado sempre que sevariao nivel de amplitude dos
sons. |sso é percebido no diaadia, quando ouvimos umagravagao e abaixamos o volume do gparelho
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 expresséo.

7 Localizacdo auditoria

Locaizacdo auditéria é a percepcdo humana da posicéo de uma fonte sonora no espaco. O ouvinte
recebe informagdes que definem adiregéo e distdnciadafonte. Para determinar adiregéo dafonte, o
owvinte utiliza- se de pistas que Ihes sfo dadas pelas diferencas em tempo e intensidade na audicéo
estereofonica. Para a determinacdo da disténcia, tanto a quaidade timbristica do som, quanto a sua
intensidade véo ser fatores influentes, além da questéo da reverberacéo

7.1 Diferenca Interaural de Tempo (DIT)

A diferencade tempo em que um som levaparaatingir um ouvido apds o outro ddao ouvinteumapista
com relacdo a direcdo angular da fonte sonora, e essa diferenga é chamada diferenca interaural de
tempo. Se afonte eta afrente ou atrés do ouvinte, aDIT é zero, se 0 angulo dafonte etd mais que
umgrau forade centro, temosumaDI T acimade 20 microsegundos, e adirecéo do som consegue ser
percebida. AspistasdadaspelaDI T comegam aficar imprecisasamedidaem que afonte ssmove para
uma posicéo laterd ao ouvinte.

7.2 Diferenca Interaural de Intensidade (DI 1)

A diferenca interaural de intensidade acontece quando a fonte sonora ndo esta centrada com

relacdo a cabeca do ouvinte, e esta parcidmente desvia uma por¢éo do som destinada ao ouvido
oposto a fonte, jogando uma sombra que diminue a intensidade percebida por aguele ouvido. Além
disso, 0 ouvido externo perfaz umafiltragem nasfrequiéncias abaixo de 5KHz. A repostade amplitude
dessafiltragem variacom adiregdo em que 0 Som chega ao ouvinte, gudando a definir se 0 som vem
de frente, de trés, de cimaou de baixo.

Tanto aDII quanto aDIT dependem da distribuicéo espectrd das freqliéncias de um som. Abaixo de

270 Hz, nenhuma dessas pistas € efetiva para alocalizagdo auditdria, portanto adirecéo dos sonsde
bai xafrequiénciando pode ser determinada. Asinformagdes dadaspelaDIT funcionam bem entre 270
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€500 Hz, mas s2o inefetivas acimade 1400Hz, jAa DI atuabem acimade 500Hz e seu efeito cresce
com afreqiiéncia, de modo que a 6KHz, adiferenca de intensdade pode chegar a 20 dB paraum
som lateral. Naregido entre 500 e 1400 Hz as informagdes dadas pelas DIl e DIT relacionam-se de
umamaneiracomplexa. Em geral, no caso de sons naturais, as pistas dadas por elas correl acionam:se
bem, 0 que ndo é o caso de sons de fonte eletronica.

8 Reverberacao natural

Reveberacdo natura é produzida pelas reflexfes de sons em superficies, que dispersam o som,
enriquecendo-0 por sobreposicao de suas reflexdes. A quantidade e qualidade da reverberacdo que
ocorre em um ambiente naturd é influenciada por varios fatores, o volume e dimensdes do espaco; 0
tipo, formae nimero de superficies com que 0 som se encontra. A figuraabaixo mostra uma situagéo
hipotética, uma sdla sem mdvels e com paredes perfeitamente lisas e Sdlidas. Energia acidtica
proveniente da fonte (F) espaha-se por todas as diregdes, e apenas uma pequena por¢ao do som
chega ao ouvinte (O). Ele também recebe varias imagens atrasadas do som origind,

o2

"V N

refl etidas pel as superficies, que também aumentam o tempo em que o som € percebido. A amplitudede
cada som é reduzida por uma quantidade que € inversamente proporciona adistanciapercorridapelo
som: as reflexdes ndo SO chegam mais tarde, como também possuem amplitudes menores que 0 som
direto. O som reverberado terd um envelope que decal ao longo do tempo.

A caracterizacdo da reverberacdo natura de uma sala é uma tarefa complexa, pois a quaidade de
reverberacd ndo pode ser quantificada objetivamente. Quatro parametros sGo normamente
correlacionados com o caréter percebido dareverberacdo: tempo de reverberacéo, adependénciade
freqiéncias do tempo de reverberaco, o0 atraso da chegada da primeira reflexdo e a taxa de
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crescimento da densidade de eco.

8.1 Tempo dereverberacdo

Indica a quantidade de tempo requerida para um som morrer a 1/1000 (-60 dB) de sua amplitude,
apos afonte parar de emiti-1o. 1ss0 ndo quer dizer diretamente a medida de tempo em que um ouvinte
va parar de ouvir um som apés suafonte silenciar, massm umamedidaque é proporciond aisso. Ese
fato depende muito em outros fatores, como a amplitude do som e a presenca de outros sons. Se 0
tempo de reverberacdo é o suficientemente grande, 0 som  sobrepor-se-4 as suas reflexdes criando
umatexturadensa. Estudosidentificaram uma correl acdo entre o volume de umasaae 0 seu tempo de
reverberacdo: quanto maior o volume da sala, maior tende a ser 0 seu tempo de reverberagéo. A

quantidade de superficies absorventes ou refletivas também influenciara o tempo de reverberacéo.

8.2 Dependéncia de frequéncia

O tempo de reveberacio ndo € uniforme através do espectro defregiiéncias. E maisou menosdefinido
gue, em uma sala de concertos bem desenhada, as frequiéncias baixas séo favorecidas, estas véo
desaparecer mais lentamente que as dtas. Sabe-se que materiais absorventes tendem a refletir
freqUiéncias baixas mais que as dtas, e materiais atamente refletivos tendem ater umarespostamas
igua ao longo do espectro. O vapor de ar também contribue para a atenuacdo de sons com dta
freqliéncia, quanto mais um som vigiar em um a com aguma umidade, mais suas frequéncias atas
serdo atenuadas.

8.3 0 atraso da primeirareflexdo

Essa quantidade afeta muito a qualidade da reverberacéo percebida. Se adiferencade tempo entre o
som direto e a sua primeirareflexéo for muito grande (> 50 msegs), entéo se ouvirdecos digtintos. Se
0 atraso for pequeno (< 5 msegs) o0 ouvinte teraimpressdo de uma saa pequena. Uma diferencade
10 a 20 msegs é achada em boas salas de concerto.

8.4 O crescimento da densidade de ecos

Apbsaprimerareflexéo, adens dade de ecostende a crescer rapidamente. Um ouvinte pode distinguir
densidades de eco até o patamar de 1 eco/msegs. O tempo que 0 som levaparachegar aesse patamar
influenciao caréter dareverberacdo, em umaboasituacéo el e é por voltade 100 msegs. Essetempo €
mais ou menos proporciona a raiz quadrada do volume da sda, portanto espacos pequenos sfo
caracterizados por um répido crescimento da densidade de ecos.

8.5 Distancia

O ouvinte gerdmente recebe tanto sons diretos da fonte como imagens refletidas atrasadas do som
origina. A intensdade relativa dos sons diretos e suas reflexdes € a informacao priméaria sobre a
disténcia em que a fonte sonora se encontra. Sons mais proximos possuem umarazéo grande entre 0
som direto e suas reverberacdo, com o crescimento da disténcia, a quantidade de som direto diminui.

43



Em disténcias muito grandes, muito pouco do som é percebido diretamente. Uma pista adiciona em
distancias grandes € a perda de componentes de poucaenergiaem um som, hamaioriados Casosisso
resulta na auséncia de componentes de dta freqiiéncia. Pelo fato de reverberagcdo ser usada paraa
edimativade disténcias, sonsimpulsivos e curtos sdo maisfacilmente locaizados, enquanto sonslongos
s mais dificeis (também pelo fato de que o ouvido estima a disténcia quase apenas durante o tempo
de ataque de um som).

9. Sistemas de afinacao

Historicamente, as diversas culturas desenvolveram os seus proprios conceitos e regras para a
organizacao dos sons e dturas. O conceito de escala € comum a vérias culturas. a organizacdo das
dturasdo continuo em 'pontos discretos. em umacertaproporcao [ égica. Em nossacultura, o ponto de
partida para 0 desenvolvimento de nossas escalas e para a base tedrica foi dado na Grécia Antiga.
Pitégoras estudou os modos de vibragdo de uma corda estendida e descobriu a relacéo matemética
entre os harménicos. Os primeiros sistemas de afinacao foram baseados nos fendmenaos rel acionados
coma série harménica. Eles baseavam a rdacéo das dturas nas razbes dos diversosinterval os obtidas
na série harmoénica

O sgtema pitagorico basea-se nos interva os de quinta e quarta, ou sga nas relacles justas dadas
pel os primeiros quatro sons da série harmonica, fundamenta (1), oitava(2), guinta(3) ea2®oitava(4).
Com estes sons podemos obter os seguintes interval os perfeitos: oitava (2:1), quinta

(3:2) equarta (4:3). Neste Ssstema, partindo-sedo D6, acha-seaquintaacima, 3:2 vezesafreguéncia
do db, que € anota Sol; depois, acha-se 0 Ré, quarta baixo deste sol, 3:4 vezes aqudlafreqiiéncia; e
assm por diante, achando o L4 0 Mi e 0 Si. Parase achar o F4, pode-se partir do D6 oitavaacima
(2:1), achando-se a quinta abaixo dessa nota (2:3 vezes a freqiiéncia daquele DO). Para se obter a
escalacompletaem todas as oitavas, bastarepetir o esquema. Nao obtemas, porém nenhum sustenido
ou bemol. Quando usamos este método para se achar as 12 notas, uma coma, ou disparidade, resulta
na afinagd. Conddere o circulo de quintas:

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

A razéo defreqUiénciaentre dois sons adjacentes no circulo € 3:2, entéo B# pode ser representado por
(3:2)* . A relacdo entre 0 primeiro e o Gltimo som do circulo é :

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

No entanto, a relacso entre o primeiro C eum C sete oitavasacima (2’ ), que deveriaser enarmonico
daquele B#, €.

2':1=128:1

Portanto aquel e B# acaba sendo maisato que o C. A disparidade é daramente audivel. Elaé chamada
de coma pitagdrica, podendo ser demonstrada pela seguinte razéo:
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129.74634 /128 = 1.01364 : 1

No sstema de afinacéo Justa, gera-se uma escala com os interva os de terca maior e menor (5:4) e
(6:5), dém dequartase quintas. Este s stemaproduz acordesde |, 1V eV grau perfeitamente afinados
(4:5:6). Como resultado, outros intervaos produzem batimentos, e as segundas do sistema sdo de
tamanhos diferentes. Os sustenidos e bemdis sdo produzidos dividindo-se as segundas em dois
intervalos menores. Por isso, modulacdo para tons com mais de 2 sustenidos ou dois bemais de
diferenca torna-seimpossivel.

O sstema chamado Mesot6ni co (mean-tone) representaum meio-termo entre ossitemas pitagorico e
justo. Resultando em quintas um pouco menores, etercas menores um pouco maiores que o pitagorico.
O sstemaconsste nadiminuicéo daquintaperfeita(3:2) para1.49533:1. Tradiciona mente, deinclue
Do, Fae Sol sustenido, e S e Mi bemol. Em modulagBes mais distantes, 0 Sstema comegaaquebrar.
Umadasrazfes paraisso é achamada " quintado lobo" formadaentre Sol sustenido e Mi bemol, queé
mais de 1/3 de semitom mais ata que a quinta normal, provocando um batimento audive.

O sstema de temperamento igua tenta resolver as ambiguidades dos sSstemas anteriores, dividindo a
oitavaem 12 intervalosiguas.

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

A expressio geral para se encontrar arazéo de um intervalo no sstema temperado &

2 m/12
ondem éigua ao nimero de semitons do intervalo.
No sstematemperado igua, costuma- se usar a unidade decentos, para se determinar certo intervalo.
Neste caso, a oitava seria correspondente a 1200 centos, e a menor subdivisio possivel, 0 menor
intervalo possivel, de 1 cento seria
1:2 V120 = 1:1.00005778
Portanto um semitom no temperamento igua  possue o tamanho de 100 centos. O Sistematemperado
igud foi adotado no inicio do periodo cléssico e possibilitou a expanso da harmoniatond ocorrida
durante o periodo roméantico. Este sstema também possibilitou o desenvolvimento da técnica

dodecafonica por Schoenberg.

A tabela abaixo mostra uma comparagéo entre 0s quatro sistemas de afinacdo previamente citados
(Dodge & Jerse, 1985):

Temperamentoigual  Pitagorico Justo Mearttone
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razéo Centos | razéo centos razéo centos razéo Centos
Unissono || 1.1 0 11 0 11 0 11 0
Unisaum 1:1.055 | 92 1:1.045 | 76
2°menor | 1:1.059 | 100 1:1.053 | 90 1:1.067 | 112 1:1.070 | 117
2°maior 1:1.122 | 200 1:1.125 | 204 1:1.125 | 204 1:1.118 | 193
3*menor | 1:1.189 | 300 1:1.185 | 294 1:1.200 | 316 1:1.196 | 310
3*maior 1:1.260 | 400 1:1.265 | 408 1:1.250 | 386 1:1.250 | 386
4*jugta 1:1.335 | 500 1:1.333 | 498 1:1.333 | 498 1:1.337 | 503
Tritono 1:1.414 | 600
4aum 1:1.404 | 588 1:1.406 | 590 1:1.398 | 580
5%dim 1:1.424 | 612 1:1.422 | 610
5%justa 1:1.498 | 700 1:1.500 | 702 1:1.500 | 702 1:1.496 | 697
6°menor | 1:1.587 | 800 1:1.580 | 792 1:1.600 | 814 1:1.600 | 814
6*maior 1:1.682 | 900 1:1.687 | 906 1:1.667 | 884 1:1.672 | 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
7¢maior 1:1.888 | 1100 1:1.898 | 1109 1:1.875 | 1088 1:1.869 | 1083
Oitava 1.2 1200 1.2 1200 1.2 1200 1.2 1200
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