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Intensidade do som

Ao utilizar a energia para medir a intensidade do som, deve-se
observar a poténcia sonora, onde poténcia [1 Watt=1 J/s] &
trabalho em funcao do tempo. A Intensidade sonora € estabelecida
pela poténcia aplicada em uma determinada area, no sistema SI
[I]=W.m™2 e no sistema CGS [I]= erg.cm2.s!

Quando utilizamos a pressao para medir a intensidade do som, a
unidade de medida no SI € o Pascal [1 Pa= 1 N*m™2] e no sistema
CGS a pressao € dada em [dyna*cm-2].




Niveis sonoros

e S Intensidade (Watt/m?)
limite da dor 102
jato 1009
concerto de rock

britadeira 102
pequenos caminhoes

acelerando 10-4
via movimentada

barulho de escritério 106
escritorio

privado 10_8
residencial

estudio de radio operando 10-10
cochichar

limite da audicao 10_12




Limiar auditivo

» O sistema auditivo do ser humano é muito sensivel

e esta preparado para receber sons de intensidades

muito baixas, da ordem de 10-12 W/m? (ou seja,
0,000000000001 W/m?2) até intensidades tao altas
quanto 100 W/m?.




Bel

= Criado por conveniéncia, para expressar a razao

de dois numeros com diferencas grandes.

= Homenagem ao cientista Alexander Graham Bell,

inventor, entre outras, do telefone.

= Se g e b sao dois niveis de poténcia, entao a razao
bel €: Nivel de Poténcia = log,, (a/b) [Bel].



Nivel de Poténcia = log,, (a/b) [Bel]

Ex: Se a tem o dobro da poténcia de b entao:
Nivel de Poténcia= logw 2 = .301 Bel

Ex: Se a tem a metade da poténcia de b entao:
Nivel de Poténcia = log:00.5 = -0.301 Bel




Decibel: Introducao

= Segundo a Lei de Fechner e Weber, a sensacao (S) de um
individuo a um estimulo sonoro é proporcional ao logaritmo do
estimulo (E), multiplicado por uma constante (K), ou seja:

S = K log E/E

onde: S: Sensacao auditiva
K: Constante de proporcionalidade
E: Estimulo Sussurns o Escritrine com
E..r: Estimulo de referéncia
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Decibel

= Decibel (dB) € uma unidade inventada para medir
a intensidade do som. Ela € uma razao entre
valores, com um valor de referéncia. Como a
intensidade absoluta dos sons varia em uma escala
muito grande, a unidade e definida em termos de
uma escala logaritmica.

= O decibel (dB) nada mais é do que a décima parte

de um Bel, ou seja, 0,1 Bel.



Nivel de Intensidade Sonora
(NIS)

-- Nivel de Intensidade Sonora (NIS)
-- Sound Intensity Level (SIL)

S = K log E/E

Utilizando-se a equacao anterior, e utilizando a intensidade de
referéncia como 10-12W/m2 (10-1¢ W/cm?2) por ser esta a

minima intensidade sonora audivel por um individuo
otologicamente normal e utilizando-se K=10, temos:

NIS = 10 log (I / I,)

I,= 10°1°2W/m? = 10-18W/cm?



Poténcia de uma onda sonora

= Volume (nivel de audio): decibel (dB)

= 1 dB = menor mudanca de volume perceptivel

= E uma medida relativa entre tensoes, correntes,
potencias ou pressoes acusticas

dB = 10 x log,, (nivel/nivel de referéncia)

Existem varios niveis de referéncia
= dBm: 1 miliwatt

= dBu ou dBv: 0.775 volt

= dBV: 1 volt

= dB NIS: 10-12 Watt/m? (limiar da audicao)



160
150
140
130
120
110

M 100}

80 t
70t
60 |
S50t
40 t
30t
20t
10t

Turbina de aviao, caixa da bateria a 10cm

Cantor de rock gritando no microfone
(limiar da dor)

Pico de um piano

94 dB SPL, teste de sensibilidade de microfones
Violao dedilhado a 30cm

74 dB SPL, teste de sensibilidade de microfones
Bate papo normal

Cochicho
Nivel de ruido em um estudio de gravacao

Limiar da audicao para jovens 1016 watt/cm?



Intensidade

A intensidade I de um som pode ser percebida com
precisao, e esta relacionada com a quantidade de energia
sonora recebida por segundo a partir da fonte de som. Os
seres humanos podem perceber um amplo intervalo de
intensidade, de 10-12 Wm-2 até 100 Wm~2.

O nivel de intensidade em decibels (dB) é dado por
dB = 10 x log da razao de intensidades
dB = 10 x logyo(I/1,)

I - Intensidade medida em Wm-2
I, - Intensidade de referéncia, normalmente 1012 Wm=2,
aproximadamente igual ao limiar de audibilidade a 1000 Hz.



Nivel de Intensidade

= Um resultado importante de se trabalhar com
nivel de intensidade € que se a intensidade do
som € dobrada, isso corresponde apenas a um
aumento de 3 dB no nivel de intensidade sonora.

= Mas, na pratica € mais facil medir variacao de
pressao do que intensidades.



B ———
Nivel de pressao sonora:

decibel

= Para se medir o nivel de pressao sonora € necessario uma
pressao de referéncia, P, Usamos uma pressao sonora que é
aproximadamente igual ao limiar de audibilidade a 1000 Hz,
isto €, a pressao exercida por uma onda de som de um som de
1000 Hz no timpano, que € apenas o suficiente para ser
ouvida. Esta pressao € tomada como sendo 2 x 10> N/m?. A
escala de intensidade do som € entao dada por:

SPL = 20 log,,(P/P,) dB

(Note que a formula para a escala usa 20 log em vez de 10 log,
ja que a intensidade € proporcional ao quadrado da amplitude

de pressao.)



Nivel de Pressao Sonora (NPS)

-- Nivel de Pressao Sonora (NPS)
-- Sound Pressure Level (SPL)

Utilizando-se a equacao Fechner e Weber, e
utilizando o nivel de pressao sonora de referéncia
como sendo P,=20 pPa por ser esta a minima
pressao sonora audivel por um individuo
otologicamente normal e utilizando-se K=20,
temos:

NPS = 20 log P/P,
P,=20 pPa
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T
NPS ou SPL

Limiar de dor

Decolagem de aviao
Tiroab5m

Radio com volume alto
Conversacao

Ruido de fundo em uma sala
Sala muito quieta

N/m? dB re 2 x 10> N/m*
200 140
20 120
2 100
2 x 10™ 80
2 x 10 60
2 x 107 40
2 x 10" 20
2 x 107 0

Limiar da audicao



Exemplo

= Se dois violinos produzem sons com SPL ou NPS de
50dB (referéncia= 20x10® Pa) cada um, qual € o
SPL total resultante?

Para um violino:
50 = 20 log(p,/2.107>)
p; = 6,32 x 1073 Pa

Dois violinos:
dB = 20 log ((p; + p;)/ 2 x 107)
dB = 56



Niveis de Intensidade e Pressao

Nivel de Pressao Sonora - Sound pressure level, dB

SPL =10 log [(P/Pref)?) = 20 log (P/P,)
onde P, = 2x10~> N/m?

Nivel de Intensidade Sonora - Sound intensity level, dB
SIL = 10 log (I/1,4)

ot = 1012 Watt/m?

Nivel de Poténcia Sonora — Sound power level, dB
SWL =10 log (W/W,)

onde |




Niveis em dB

= Se a intensidade sonora aumentar de

\/— um dado fator, a pressao meédia

P oc VI aumentara somente a raiz quadrada
2 desse fator.

| oc P

2 = Se a pressao sonora aumentar de um
P . .
| = — dado fator, a intensidade sonora
/ aumentara o quadrado daquele fator




T
Relacao entre dB NI e db NP

= Uma razao de intensidade de 10:1 corresponde a
10 dB. Mas uma razao de pressao de 10:1
corresponde a 20 dB.

= Conclui-se, por exemplo, que 60 dB NI = 120 dB
NP? NAO

= Cuidado, pois se a intensidade aumenta de um
fator 10, a pressao tera aumentado apenas um
fator que € a raiz quadrada de 10 (3,1623), e
portanto o equivalente em decibels sera ainda 20
log 3,1623=10 !!



Qualidade de um som

= Altura
= Em inglés: Pitch

» Intensidade

= Em inglés: Loudness

= Timbre

= Em inglés: Timbre




Sensacao sonora

= A sensacao sonora varia aproximadamente com o
logaritmo da pressao sonora.

= O nosso ouvido nao reage igualmente para todas as
frequéncias sonoras.

= A sensibilidade varia, e muito, com a frequéncia do
som.

= Dois sons de mesma intensidade fisica mas
frequéncias diferentes podem parecer, para 0 nosso
ouvido, ter intensidades muito diferentes.
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Sound Leve’s 'n Decbels
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Niveis ponderados, niveis de banda e
niveis de espectro

Niveis de ruido associados com fontes diversas de som sao
geralmente medidos em funcao da frequéncia. O espectro
em frequéncia de um ruido é um grafico do NPS para cada
frequéncia no intervalo de interesse.
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Niveis ponderados, niveis de banda e
niveis de espectro

A maioria das fontes de ruido radiam energia sonora em um
amplo espectro de frequéncias. Entao, faz-se uma
“filtragem” do som em diferentes regioes. As redes
ponderadas sao chamadas A, B, & C.
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Niveis ponderados, niveis de banda
e niveis de espectro

o0 Os NPSs em diferentes frequéncias sdo medidos. A funcao
peso (A, B, C, ou F) e entao aplicada aos NPSs medidos.

o Para o peso tipo A, as atenuacdes em baixas frequéncias sao
maiores. Isso corresponde a falta de sensibilidade do ouvido
humano para os sons de baixas frequéncia. Sendo assim, se a
diferenca entre um NPS ponderado tipo A (em dB A) e um NPS
ponderado tipo C (em dB C) é grande, o ruido € composto
basicamente de frequéncias mais baixas do que 1 kHz.



T
Areas Dinamicas da Audicdo

= As areas dinamicas de audicao sao mostradas na figura
abaixo. A linha superior € o limiar da dor, a diferentes
frequéncias. A linha inferior € o limiar da audibilidade.
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AUDIOGRAMA DE SONS FAMILIARES

Audiograma de sons

FREQUENCIA EM CICLOS POR SEGUNDO (Hz)
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