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Som

* Senso Comum
* Som ¢ tudo aquilo que ouvimos.
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Som

* Percepcdo da vibragdo de um meio gerada por uma fonte e propagada
no meio até um ouvinte.

* O som propaga-se no meio através da vibragdo de particulas do meio em
torno da posigao de equilibrio.

° O que gera o som? Uma fonte sonora.
* Muitos corpos podem servir de fonte sonora, para isto eles precisam ser

capazes de vibrar ou oscilar.

Onda sonora

* E mecéanica — O som requer um meio para propagar (so6lido, liquido
Ou gasoso).
* E tridimensional.

Ex.: agua superficial
de uma lagoa, quando
tocada, gera ondas —
espacos de pressdo e
depressao.
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Onda sonora

* O som pode ser percebido entre ambientes, por menor que seja a
vibragao.

P LI

Som

O som se propaga no vacuo?
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Som

* Som no ar pode ser definido como uma variag@o da pressdo em relagao
a pressao atmosférica detectavel pelo sistema auditivo.

Pa4
Som / Ruido

Siléncio Siléncio
Patmosférica|—

Py

t

* A menor variagdo de pressdo detectavel pelo ouvido humano ¢é da ordem dos
2x107 Pa, ou seja, 0,00002 Pa.
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Caracteristicas do Som

* A onda sonora se caracteriza por alguns pardmetros:

* Periodo

* Frequéncia

* Amplitude

* Comprimento de Onda

* Velocidade de Propagacao do Som
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* Periodo (7) [s]

* Tempo de duracao de um ciclo das particulas (em segundos).

Onda plana
- Se olharmos para uma posic¢do fixa no espago a pressio varia com o tempo:
periodo
T —
~ — e
Presséo N M‘-v\_ T \\'\ / =
sonora N\, . . k P a
N —”’ S Tempo t
* E o inverso da frequéncia. T= 7 [s]
* Frequéncia (f) [Hz]
* Numero de ciclos que as particulas realizam em um segundo.
« E a taxa pela qual a fonte sonora vibra em Hz (ciclos por segundo).
periodo
— T ——p
S - - -~
Presséo “\ |/ \‘-\_ S \\'\\_ s/
sonora % . ‘-\ . N 7 >
N e S Tempo t

« E o inverso do periodo. f = [Hz]
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* Amplitude

« E a medida do afastamento das particulas de sua posi¢io de equilibrio.

P

A
Amplitude

\/

\/ tempo

* Amplitude, tempo e frequéncia:

p

D /\

400 Hz o

1
N N e
p

AN N AN

Frequéncia

800Hz o

AV AV VA VAV AV

Tempo p
p [\f\w +2

f

Frequéncia

400 Hz + 800 Hz |

SARWE

Amplitude vs. Tempo

Frequéncia

Amplitude vs. Frequéncia
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* Frequéncia

100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz
500 Hz 800 Hz 1000 Hz 2000 Hz
4000 Hz 8000 Hz
* Comprimento de onda (4) [m]

* Distancia que o som percorre durante um periodo (ciclo).

Onda plana

- Se pararmos o tempo e olharmos a pressdo variar no espago:

Pressdo
sonora

Comprimento de onda

N

- Comprimento de onda grande

A

I —

\ Disténcia - x

- Comprimento de onda pequeno

— = A

* Todo som, simples ou complexo, pode ser caracterizado por seu

comprimento de onda.
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* Velocidade de propagac¢ao do som

* Varia de acordo com o meio de propagacao. Alguns exemplos:

* Ar seco (a 20°C) 345 m/s
* Ar imido (70% a 20°C) 347 m/s
* Vapor d’agua 405 m/s
« Agua (liquida) 1.434 m/s
« Agua do mar 1.504 m/s
* Rochas, alvenarias 2.500 m/s
* Madeira 4.000 m/s
* Aco 4.990 m/s
* Vidro 5.000 m/s
* Quanto mais denso, ........ D e a velocidade.

* Velocidade de propagacio do som

* Quanto mais denso, maior a velocidade.

Menor velocidade de Maior velocidade de
propagagao propagacao
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* Velocidade de propagacio do som (c¢) [m/s]

* A onda sonora ¢ propagada na velocidade do som c:

c=Af =

Onde:
A € o comprimento de onda, em m.
T ¢ o periodo, em s.
f¢ afrequéncia, em Hz.

* Velocidade de propagacio do som

* Depende da elasticidade do meio de propagagao.

* Pode ser descrita, segundo a formula:

Onde:
E € o modulo de elasticidade (Young) do meio de propagagdo.
p € a densidade do meio de propagagao.
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* Velocidade de propagac¢ao do som

* Depende da temperatura e da umidade do meio de propagagao.

* No ar, ela varia com a temperatura, conforme a formula:

c=331,40+0,607¢

Onde:
t € a temperatura em °C.

* Quanto maior a temperatura, ........ D e a velocidade.

* Comprimento de onda e Frequéncia

oo WY T

Comprimento de Onda, A [m] \
05 02 0.1 0.05

20 10 5 2 1
|| T T Ly ]

\ [T T TTTT] [T T TTTT] [T T TTTTT]
10 20 50 100 200 500 Tk 2k 5k 10k
125Hz=%=27Tm Frequéncia, f [Hz] 4000 Hz = A =85cm
graves médios agudos

* Quanto mais alta a frequéncia, menor o comprimento de onda e vice-versa.
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* Geralmente consideram-se os comprimentos de onda sonora no ar,

adotando ¢ = 340 m/s.

Exemplo 1:

Calcule os valores dos comprimentos de onda em fungdo da frequéncia

para os seguintes valores de frequéncias:

fHz)| 20 50 | 100 [ 200 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

| 2 | 2| 2| 2 ? 2 | 2 ?

fHz)| 20 50 | 100 [ 200 | S00 | 1000 | 2000 | 4000

A(m) | 17,0 | 6,8 | 34 | 1,7 | 0,68 | 0,34 | 0,17 | 0,085

Exemplo 2:

O ruido de um mosquito ¢ produzido quando ele bate as asas a uma média

de 550 batimentos por segundo.
a) Qual ¢ a frequéncia em Hz da onda sonora?

b) Assumindo que a onda sonora se move com uma velocidade de 340 m/s,

qual ¢ o comprimento de onda do som?

a) 550 ciclos por segundo b) ¢ =340 m/s

S =550 Hz c=Af
_C 3% 618 m~62 em
£ 55
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Tipos de Som Sompuro

* Som simples ou puro
* Uma nota emitida por um instrumento musical simples, ex: diapasao.
* Apresenta forma de uma curva periddica, regular, senoidal.

* Toda energia numa tnica frequéncia.

40 Tom puro
0 T T L4
1 3 distdncia (m)
-20 comprimento

de onda
>

Pressio (mPa)

do central na musica
i~13m
f=262Hz

* Sons complexos

* Sao emitidos pela maioria dos instrumentos musicais.
* Som resultante da contribui¢do de varias frequéncias simultaneas.

e Maioria dos sons.

A
80—

B
=
|

(—1
|

Pressdo (mPa)

distdncia (m)

e
i

o Bl

y comprimento de onda

* Qualquer som pode ser construido adicionando ondas senoidais de

diferentes amplitudes, frequéncias e tempos iniciais.
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Amplitude

* Analise espectral: andlise da forma de onda em suas componentes

senoidais.
* Método de Fourier - permite que qualquer forma de onda possa ser

decomposta, ou analisada, num conjunto de amplitudes e frequéncias

F(x)=

das ondas senoidais que a compdem.

—00
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® Espectro _de frequéncia: uma representagio da distribuigio da
energia sonora entre varias frequéncias; o grafico da amplitude de cada
componente de onda senoidal contra sua frequéncia.
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- Mas como nos ouvimos?
- Que frequéncias nos ouvimos?
- Como nosso ouvido se comporta?

Ouvido Humano

* Sistema sensivel, delicado, completo e discriminativo
* Permite perceber e interpretar o som
* Transdutor — transforma som (vibragdo) em sinais elétricos

* Pode ser dividido em trés diferentes partes:

* Ouvido Externo

* Ouvido Médio

« Ouvido Interno ’

31/08/2018
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) CAMAIS SEMICIRCULARES
Ouvido Humano
y T *. )

TENSOR DO T{MPANO/] |
Erd

T

f"ﬁnﬁ" i

o
TIMPAND |

ouvido externo

2
.

ALAYAHCA

. HERYD ]IJ DITIVD

Ouvido Humano

Outelr ear Mldd!e ear

Inner ear
| T

Incus (anvil) -

Semicircular canals
Vestibulocochlear
/- nerve

Vestibular nerve
Cochlear nerve
Vestibule

Oval window
(behind stirrup)

Stapes (stirrup)
Cochlea

Round window

Auditory tube
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* Ouvido Externo
» Composto por 3 elementos — pavilhio, tubo ou canal auditivo e timpano.
* Pavilhao — (ouvido visivel — orelha) — forma afunilada para captar os sons.
 Timpano (membrana timpanica, concava) — as ondas sonoras o atingem € o

fazem vibrar — transforma ondas sonoras em vibragdes mecanicas.

Extarno Médio Interno

* Ouvido Médio
» Composto por 3 ossiculos (martelo, bigorna e estribo), janela oval, janela
circular e Trompa de Eustaquio.
* A vibragdo do timpano ¢ transmitida e amplificada ao longo dos ossiculos, que
também vibram.
* Contém importantes elementos para proteger o sistema de audiggo:

Trompa de Eustaquio —iguala a pressdo dos dois lados do timpano de forma

automatica e fornece oxigénio ao ouvido médio.

Externa Medio Intarna

31/08/2018
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* Ouvido Interno
* Coclea (caracol)

* cavidade em forma de espiral que contem um fluido e as células ciliadas.

* Ouvido Interno
* Coclea (caracol)

* 15000 células ciliadas — estimuladas pelas mudancas de pressio do

liquido na céclea, geram uma corrente elétrica que vai até o nervo auditivo.
B o7 o

* Nervo auditivo — transmite as informagdes (fluxo nervoso) até o cérebro.

* Canais semicirculares — manutengdo do equilibrio do corpo (informam

ao cérebro sobre os movimentos da cabega).
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Ouvido Humano (video)

* Percepcio espacial do som

« E possivel por termos dois ouvidos.
* Diferenca de tempo e de intensidade que o som chega em um

ouvido ou no outro.

* Informa a dire¢do de chegada do som —

— localizagao ou direcao da fonte.

31/08/2018
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* Intensidade:
* Esté relacionado com a amplitude sonora, a pressdo efetiva e a energia
transportada.
* Esta grandeza é popularmente conhecida como volume.

* Permite classificar o som de fraco a forte (sons fracos / sons fortes).
* Decresce com a distancia da fonte sonora.

* Altura:

* Esta relacionada com a frequéncia da onda sonora (nfo a intensidade sonora).
* Permite classificar o som de grave a agudo (sons graves / médios / agudos).
* Usada quando se refere a musica.

i
/\

Grave Agudo
Menor Freguéncia Maior Frequéncia
Maior Comprimento de onda Menor Comprimento de onda

31/08/2018
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* Timbre:
* Caracteristica da fonte sonora, e ndo do som.
* Permite diferenciar a fonte sonora.
* As ondas sonoras apresentam formatos diferentes que dependem da fonte

emissos | ANVANVANANS

Diapasao
s Y sl
TEm—— N Y N N

Flauta

Voz (letra a)

commmmttny —Dag v A o
Clarineta WW " W

* Timbre:

* Quando sons possuem mesma frequéncia (altura) e intensidade, eles ainda

podem ser diferenciados através do timbre.
voz ‘\

31/08/2018
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* Inteligibilidade
* Grau de compreensao da fala.
* Principal caracteristica acustica de um ambiente;
* Reflete o grau de entendimento das palavras em seu interior;
* Locais onde a comunicacdo ¢ primordial, a inteligibilidade ¢ fator

decisivo. |

* Inteligibilidade
* pessoas e mobiliario — som passa a ser absorvido por estes facilitando a

inteligibilidade.

31/08/2018
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* Inteligibilidade
* Testes de inteligibilidade da palavra:
* Ditado!

Sala de aula

* Inteligibilidade
* Testes de inteligibilidade da palavra.

e 24Bit
I i ¢
7' AES/ D.ﬁ.‘
EBU oygp e
AD S
R + - -

31/08/2018
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* Privacidade
* Depende de ouvir e ser ouvido, compreendendo a mensagem falada.
* Depende do tipo de atividade realizada em um ambiente e do tipo de
informacgdo a ser ou ndo ouvida por outras pessoas no mesmo ou em

outro ambiente.
 Conversacdo — sem necessidade de sigilo.
» Concentragao — atividades que requerem concentrago e algum sigilo.

°* Mascaramento

* Sobreposigao de sons: Dois ou mais sons percutem ao mesmo tempo no

mesmo ambiente e se “embaralham”, dificultando sua identificacgao.

* Sons de baixa frequéncia mascaram muito mais facilmente os sons de

alta frequéncia, do que o contrario.

* O som de maior intensidade sobrepde-se ao de menor intensidade.

31/08/2018
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* Mascaramento q:
LY

* Em algumas situagdes um razoavel ruido de fundo pode ser util, para
por exemplo:
- mascarar sons indesejaveis. - minimizar o efeito de ruidos intrusivos.

°* Mascaramento

- mascarar o didlogo, mantendo a privacidade do mesmo em grandes
ambientes.

31/08/2018
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* Mascaramento

- manter a sanidade das pessoas: os humanos ndo conseguem tolerar
siléncio absoluto num ambiente perfeitamente a prova de som (sem
ruido).
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Faixa de Audi¢ao Humana ¢ Sensibilidade

* O som audivel varia conforme a intensidade e a frequéncia.

@ sweep de 20 a 20 kHz
ESPECTRO SOMNCRO

20 20000 Frequincia (Hz)
S

Infra-zons Sons Audiveis Ultra-sons

:

Sons sudivels palo
ouvido humano
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* Percepc¢ao das frequéncias:

* Até chegarem as células ciliadas na coclea:

* Ondas sonoras percorrem distancias diferentes, com diferentes

tempos de atraso.

* Distingdo das frequéncias.

* Sons agudos: estimulam as células ciliadas proximas a entrada
da coclea — ondas sonoras percorrem distdncias menores.
* Sons graves: estimulam as células situadas mais no interior da

coclea — ondas sonoras percorrem distancias maiores.

* Resposta do ouvido em relagdo a frequéncia

w‘ (s,
A

* A sensibilidade do ouvido ¢ limitada, ndo percebendo todas as
frequéncias de igual maneira. Ou seja, o ouvido ndo ¢ igualmente
sensivel para todas as frequéncias:

50 dB em 100 Hz ndo soa tao alto quanto 50 dB em 500 Hz.

* Sons com o mesmo nivel de intensidade e frequéncias diferentes
nao sdo percebidos como se fossem igualmente intensos.

31/08/2018
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* Resposta do ouvido em rela¢io a frequéncia

* Sensibilidade auditiva maxima - sons de frequéncias ~ 4000 Hz.

* Sensibilidade diminui nas frequéncias mais altas e atenua-se
fortemente e especialmente nas frequéncias baixas.

* Grafico de Audibilidade:
* Faixa de frequéncias e de niveis em decibels audiveis
* Percepcao média de individuos com percep¢ao normal
* Escala logaritmica

* Limiar da audig@o (percepgdo) — Nivel 0 dB para 1000 Hz.
* Limiar da dor — + 120 dB

sPL 4

(dB)

1204

Limiar da sensibilidade

Faixa audivel
1004

80
80

40

20

Limiar da
audigio

20Hz 50 100 200 500 1k 2K 5k 10k 20kHz
Frequéncia (Hz)
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* VariagOes médias no limiar da
audicao com a idade para tons puros

0 T 0
\ Hz
N
\\\10010 \
20
20 \\\\\\zooo \
= 30 AN =30
: AANY \
) 2000 )
S a0 G40 A\
a 50 6000 P\ 450 800
<
a8 HOMEM 800 é MULHER
= 60 \ €60 \
70 \ 70
80 80
20 30 40 SO 60 70 80 20 30 40 S0 60 70 80
IDADE (anos) IDADE (anos)

Faixa de frequéncia audivel

20 20000 Frequdneia fHz)
—

infra-sons Sons Audiveis Uitra-sons

VYUV VAVAVAYE . .|

|

D
Sons sudivels paio
ouvido humano
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Faixa de frequéncia audivel

* Como ¢ uma faixa de frequéncia muito grande,
para padronizar as medi¢des, surgiram as...

Bandas de frequéncia

® Representagao do som em fungdo da frequéncia,

6(} —
dividida em bandas de frequéncia.

3 407

2

5 20 ‘

. H||II||||||I|| “IIh
I T T
0 1000 2000 3000 4000

Freqiléncia (Hz)

Bandas de frequéncia
® Representagdo do som em fungdo da frequéncia, dividida em

bandas de frequéncia.

L 4
B = 1/1 Oitava 10 1/1 Oitava
0 T ! T - T T » Frequéncia
315Hz ... 500 1000 2000 ..16kHz [HZ]
L4
B = 1/3 Oitava 30 1/3 Oitava
T T “ ‘ “ “ |; ;u |; ;. » Frequéncia
... 16 kHz [Hz]

T T T T T
800— 1000 L—1250
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Bandas de oitava

Frequéncia
Central [Hz]

125
250
500
1000
2000
4000

Bandas de terco

de oitava

400

Frequéncia 500
Central [Hz] 630
100 800
125 1000
160 1250
200 1600
250 2000
315 2500
3150

4000

5000

Coeficientes de Absorgdo Sonora

Espessura (mm)

Absorcao do material x Banda de oitava

Coeficiente de Absorgéo (Q)

20
25
30
35
40
45
50

1,2
1.0 L
08
0.6
0.4
0.2
0,0
1250z 2500z 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz  NRC
[ ] 0.08 0.15 049 0,76 0,86 0,97 0,55
@ 0.04 0.15 049 073 0,83 0,90 0,55
[ 0.08 0.21 0,61 0,82 0,88 0,96 0,65
® 0.08 0,31 0,70 0.88 0,91 0,98 0,70
0.10 0.37 0,76 0,93 0,94 0,98 0,75
0,12 0.45 0,88 0,98 0,97 0,99 0,85
® 0,19 0.52 0,99 1.03 0,99 1.04 0,90

Frequéncia (Hz)
Ensaio realizado conforme norma ISO: 354
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Absor¢ao do material x Banda de oitava

r Freqgiléncia central da banda de oitava
Material (Hz) NRC
125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
T 0 T
[ | [ 25 0,08 027 0,50 0,87 [ 0,98 1,04 0,66
Isover - Santa Marina : :2: | 80 | 017 0,62 0,90 108 | 1,07 | 097 | 092
Placa de 1a de vidro ] T e }— —i— . -I'——'—-I
aglomerado F~|2 | 005 | 027 | 068 | 084 | 103 | 1,056 | 073
- Motie D P oS S el P | |

0,13 0,75

| 096
|

1,03 0 88 0,96 091

Thermax - RockFibras
Manta de & de rocha
basdltica

w
8
& Y
(=1 64

2|
|

Espumex - Actistica Sio Luiz

Espuma flexivel de poliuretano
poliéster incombustivel

Espessura

0,48 | 0,74 | 0,88 +fi.‘.’n 0,96 0,75
098 | 110 | 10 | 100 | 18 | 107

Sonex - Hbruck
Espuma flexivel de poliuretano
poliéster (com retardadores de

chama) Densidade: 32 kg/m

0,69 | 0,91 1,06 106 | 1,08 n_!yu-
1,23 ‘ I,I'J_ . 1,156 1,12 N‘»].]! ‘ ]..11-' I
L.L 0,06 ||-,.l{s .t;:rlx—_n.ﬁ: : _u_rlx | 0,65 ‘u_tu .
*| 60 | tr,'_-i.HI 0,49 0,53 047 _u,a-_g 0,44 .
042 | 075 | 074 | 066 | 095 | 064
| B sl ] ]
u,.fu 080 | 099 100 | 1,00 :
1 | 012 028 | 044 0,60 0,73 36 .
E{ 35 | 006 | 020 n,.lr,_ll 095 | 089 :;,.‘,nl
E( 50 | 007 n,.ﬁ 072 | 088 | 097 __1.ul _?:
| 013 | r[\:‘sl—_u'._lr__!_.l_l'.' | 107 | 1.00 iT_&-i!r”

Isolamento x Banda de terco de oitava

Frequéncia (Hz) D, (dB) 0 SRS
100 4.8 /
125 51,1 ) /
160 493 g v /

200 53,0 z //
250 552 é //
315 57,5 = /
400 54,5 _% // \/""'/ Y
500 56,7 £ /!
- \\
630 559 i
800 58,7 §
1000 56,8 5w
1250 58,2 g D, =65dB
1600 63,2 £ ]
2000 65,1 A «
2500 67,4
3150 716
4000 40 " 848ERuSH3BBgEERAEE
5000 78,1 Frequencia []'j[z]r. nhmnEn
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Isolamento x Banda de oitava

Parede de tijolo macico (480kg/m?)
Parede de tijolo macigo (260kg/m?)

Janela de vidro simples 4mm

Janela de vidro simples 6mm

Porta simples oca, sem vedacdo

Porta com recheio, 25kg/m?, sem vedacdo
Porta com recheio, 25kg/m?, com vedacdo

Telhado com forro (telhas de barro e estuque
9mm)

41
32
19
21
12
16
20
21

45
41
22
25
13
20
24
26

48
48
25
27
14
20
27
33

53
51
28
31
16
21
28
32

57
52
27
25
18
19
31
35
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