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PROF. MARCOS FILHO

ACUSTICA

Sub-area da fisica que estuda os sons,sua geragao e
interacao desse fenomeno ondulatorio com o ambiente.

PSICOACUSTICA

Sub-area da psico-fisica, fundada por Helmholtz, que estuda
a relacao entre som, audigao e psicologia.A psico-acustica
estuda a forma como os sons sao percebidos pelo homem.
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ONDA

A onda e uma perturbacao oscilante, abalo, disturbio ou
pulso energetico que se propaga atraves do espago ou
atraves de um meio gasoso, liquido ou solido.

As ondas sonoras sao definidas pela fisica como sendo
ondas mecanicas, pois somente se propagam atraves de um
meio material. Diferentemente das ondas eletromagnéticas
(como, por exemplo, a luz), as ondas sonoras nao podem
se propagar no vacuo.
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ONDA - cont.

As ondas sonoras sao consideradas ondas de pressao, ou
seja, ondas que se propagam a partir de variacoes de
pressao de um meio. Por exemplo, quando um musico bate
em um tambor musical, a vibragao da membrana produz
alternadamente compressoes e rarefacoes do ar, ou seja,
produz variacoes de pressao que se propagam atraves do
meio, No caso, o ar.
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1 = Elementos de umaonda
2 = Distancia

3 = Deslocamento

A = Comprimentode onda
Y = Amplitude
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Movimento harmonico simples
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Corda vibrando na frequéncia fundamental
e no 20, 30.,40.,50. e 60. harmonicos.
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FREQUENCIA [Hz]

E uma grandeza fisica ondulatéria que indica o niumero de
ocorréncias de um evento (ciclos, voltas, oscilagoes, etc.)
em um determinado intervalo de tempo. As contagens por
unidade de tempo sao medidas em hertz (Hz). 20 Hz,
portanto, significa que o evento se repete vinte vezes por
segundo.

Dependendo da fonte emitente, as ondas sonoras podem
apresentar qualquer frequéncia, desde poucos hertz (como
as ondas produzidas por abalos sismicos), ate valores
extremamente elevados (comparaveis as frequéncias da luz

visivel).
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FREQUENCIA — cont.

Os seres humanos,so conseguem ouvir ondas sonoras
cujas frequéncias estejam compreendidas entre 20 Hz e

20.000 Hz.

Ondas sonoras que possuem frequéncia
abaixo de 20 Hz sao denominadas
infrassons e as ondas que possuem
frequéncia superior a 20.000 Hz sao
denominadas ultrassons.
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FREQUENCIA - cont.
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FREQUENCIA — cont.

e 00 Equalizer
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Equalization, by Martyn Shaw & Mitch Golden
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THE FREQUENCIES OF MUSIC

(Ranges of the fundamental frequencies of instruments and voices)

(poss Mle ranges)

The harmonic frequencies generated by instruments and voices  below those of the fundamental frequencies shown. The A above
extond off the right side of the chart, thougn at volume levels far  middle C is usually set at the standard tuning pitch of 440 Mz.
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THE FREQUENCY SPECTRUM,

INSTRUMENT RANGES,
AND EQ TIPS

STRINGS

| BOTTOM - 60-80 Hz

WINDS

D R ATNESS - 240 Hz ’: ! s

VOCALS

o 5 e e e
, BOOMINESS - 200-240 Hz VOCALS,|MALE (PRESE

CLARINET

iZZ 5.6K)

VOCALS, FEMALE
NCE 5k, SIBILANCE 7.5:10k)

FLUTE

BUZZ|6-7k)

SAX CLOSE MIC'D
KEY N(OISE SEr HPF @ 200 Hz)| BLLLLELTN SQUAWK 2k ALTO SAX (REe
HONK 260-300 Hz U TSCE TENOR|SAX (REED BU
TRUMPET
TUBA
O Y T Y Y R
CELLO
1 O ] I (R Y N PO N
BOOMINESS - 120-200 Hz ACOUSTIC

0 T o A O [ R I e
FULLNESS - 240 Hz
NS S 0 S S

4 STRING BASS

CLANK - 200 Hz

FULLNESS - 120-240 Hz
MP - 60-80 Hz g

I PIANO

FULL|RANGE

ELEC GUITARS|(eITE

5 STRING B‘Ass (ATTACK 700-1k, STRING NOISE 2.5k)

e e
ATTACK - 4k

VIOLIN, MANDOLIN

UITARS (HARSHNESS - 2k, CUT 7k-10k)
2.5k, AIR 8k)

B FATSITE CYMBALS

CRISPNESS 5k-6k SNARE

KICK DRUM

206Hz 27
N
MID-RANGE SPEHAKERS
BASS BAND UPPER MID RANGE
SUB-BASS .40-160 || Bass BAND LOW-MID 800 - 2.5k
FREQUENCIES where fundamentals for 160 - 300 300 - 800 (where clutter happens
20 - 40 kick and bass are, can easily  (warmth, ora (this range has lots our ears are sensitive
(More felt than heard get cluttered and woofy muddy, woody of upper resonance too much sounds
requires an enormous  Sounding. This is wheré  soung fundamental g gron ng. Think of hard, nasal
amount of energy the thump comes from) for snare, toms, AGT feedback) obNoXious)

& Hi quality transducers)

guitars, male vox)

HORNS/TWEETERS

UPPER ULTRA-HIGH
MID-BAND HIGH FREQ |/ FREQUENCIES
2.5k - 5k BRIGHTNESS 10k - 20k
(where our ears 5k - 10k (not much
are most sensitive {lots of energy or
& where brittle harmonics. plus musicality)

harsh, screechie is) vocal sibilance,

and cymbals)

This document £2003 Waterline Media, Inc. For personal and educational not-for-profit use only. All other rights reserved For more information contact Jeremy Carter, OakBrock Commumtry Church, 765-453.4138



PROF. MARCOS FILHO

AMPLITUDE

E uma medida escalar negativa e positiva da magnitude de
oscilagao de uma onda. A amplitude de ondas sonoras e
sinais de som costumam ser expressas em decibeis.
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AMPLITUDE — cont.

“Intensidade” refere-se a percepgao da amplitude da onda
sonora.Outros termos semelhantes tambéem utilizados sao
“volume” e nivel de pressao sonora (SPL).

|, Comprimento de onda |
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DECIBEIS [dB]

E uma unidade escalar logaritmica usada para indicar a
quantidade de energia fisica de um determinado sinal de
referéncia.

O som € uma oscilagao na pressao do ar (ou de outro
meio elastico) capaz de ser percebida pelo ouvido humano.
O numero de oscilagoes da pressao do ar por unidade de
tempo definem sua frequéncia, enquanto que a magnitude
da pressao meédia define a poténcia e a intensidade sonora.

Por se tratar de uma medida logaritmica o dobro do sinal nao sera
representado pelo dobro do valor inicial de referéncia.
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PROF.
14
DECIBEIS — cont.

Decolagem de um jato (a 60 m de distdncia) 120 dB
Comstugio  110dB | intoleravel
Grito (a LS mde distanciay  100dB |
Caminhéio pesado (a 15 m de distancia) ~ 90dB | muito barulhento
Cemrourbano ..................................................................................... 80dB ...........................................................
Interiro deum automével 7048 | Barulhento
Conversagionormal (a | mde distancia) ~ 60dB |
Escritério /Sala deaula 50dB | Moderado
saladeestar ws |
Quarto de dormiranoite 30dB | Silencioso
Estidio de gravagio 0w, |
Movimento de folhas nasdrvores ~~~ 10dB | quase inaudivel
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REVERBERACAO E ECO

O eco e a reverberagao sao dois efeitos sonoros
causados pela reflexao do som. Sendo assim, podemos
dizer que eco e o som refletido que € percebido com
intervalo de tempo suficiente para ser distinguido do som
original.

Quando o intervalo de tempo nao € suficiente para se
distinguir o som refletido do original, temos o efeito de
reverberacao.
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REVERBERACAO E ECO - cont.
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REVERBERACAO E ECO - cont.

 Reverberacao

— seérie de reflexdes muito densas percebidas como um
continuo decaimento no tempo, prolongando” o som
direto (multiplos ecos)

— daoa sensagao de ambiente e de localizacao, senao
seria “seco’ e "muito perto’

— aumentam em numero quando decaem
— tempo de reverb. = queda de 60dB (ton de 500 Hz)

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
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REVERBERACAO E ECO - cont.

* Som direto e som indireto (reflexoes)
— Direto: viaja diretamente da fonte ao receptor
— Indireto: e refletido/absorvido nas paredes, teto, chao, etc.

— Grande parte do som ¢ indireto mas ele € mais fraco

* Pode ser usado artisticamente para criar ambiéncia

— Filmes, tv, jogos, mixagem em estudio, etc.

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
Departamento de Musica A UFSJ
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RESSONANCIA

— reforgo de certas frequéencias (em geral abaixo de
300Hz), chamadas modos da sala

— isto deve-se as ondas estacionarias: ondas que
continuamente se refor¢gam ao refletirem nas paredes

— Depende da dimensao da sala

— descaracteriza o timbre e altera o som em geral,
reforcando frequéncias particulares

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
Departamento de Musica A UFSJ



PROF. MARCOS FILHO I

OUuUVIDO
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OUVIDO - cont.

Ouvido externo: coleta o som. Suas dobras ajudam na
direcionalidade.

Canal: tem frequéencia de ressonancia em torno de 3kHz.
Ajuda na percepgao da voz.

Ossiculos: transformam a energia acistica em energia
mecanica.Alcangam a maxima excursao por volta de 120
dB SPL. Casadores de impedancia para maximizar a
transferencia dos sons do ar para o ouvido interno cheio
de liquido.

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
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OUVIDO - cont.

Canais vestibulares: nao influenciam na audicao, mas
sao importantes no equilibrio.

Membrana basilar: detecta a amplitude e frequéencia
dos sons, convertendoos em impulsos elétricos.

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
Departamento de Musica A UFSJ
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OUVIDO - cont.

A coclea:

Preenchida por um fluido, e sua superficie interna tem
cerca de 20.000 ceélulas nervosas em forma de cabelos em
uma membrana, chamada de membrana basilar.

Estas células nervosas possuem comprimentos diferentes,
por diferengas minusculas, e também possuem diferentes
graus de elasticidade.

A medida que uma onda de compressao se move atraves
do liquido da coclea, as celulas nervosas entram em
movimento.

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
Departamento de Musica A U‘I“:SJ
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OUVI DO —_— COnt I) A vibracao sonora é captada

pela orelha externa (pavilhao
auditivo e canal externo do
ouvido) atingindo a membrana do
timpano. Essas vibragoes
transferem-se paraa membrana
timpanica. [Ouvido externo]

2) A membranado timpano
encontra-se fixada em um ossiculo
chamado martelo. O martelo esta
articulado em um outro ossiculo
chamado bigorna que, por sua vez,
articula-se no estribo. Este
conjunto de trés pequenos 0ssos
se movimentam com a vibracao da
membrana do timpano
amplificando esta vibragao. [Ouvido
médio]

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei UFSJ
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3) O estimulo ampliado pelos trés

OUVI DO — cont. ossiculos € conduzidoa membrana
que cobre a janela oval que por sua
vez conduz a ampliagao da energia
para o canal da coclea. [Ouvido
médio]

4) O canal da coclea € cheio de um
liquido e tem a forma em espiral
como de um “caracol”. Com a
vibragao da cadeia de ossinhos que
consequentemente faz vibrar a
membrana da coclea, este liquido
se movimenta dentrodo espiral. O
interior do espiral é revestido por
células que tem pélos semelhantes
a cilios que se movimentam com a
vibragao do liquido da coclea. Cada
regiao desses cilios identifica
frequéncias diferentes.

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
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OUVIDO - cont.

5) Quando os cilios, ou fibras
vibram estimulam as células
nervosas que convertem esses
movimentos em sinais elétricos,
que sao enviados ao cérebro,
através do nervo da audicao
(nervo auditivo). [Ouvido interno]

Universidade Federal de Sao Joao del-Rei
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OUVIDO - cont.

A membrana basilar:

* Cada célula capilar possuiuma sensibilidade natural a
uma vibracao de frequéncia particular . Quandoa
frequéencia da onda de compressao casa com a
frequencia natural da célula nervosa,a célula ira ressoar
com uma grande amplitude de vibracao.

e Esta vibracao ressonante induz a célula a liberar um
impulso elétrico que passa ao longo do nervo auditivo
para o cerebro.

* As frequéencias nas quais as células vibram com mais
intensidade sao chamadas de bandas criticas, um
conceito introduzido por Harvey Fletcher.
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OUVIDO - cont.

A membrana basilar:

Na membrana basilar,uma resposta alta em uma regiao da
membrana ira mascarar respostas mais suaves na banda
critica ao redor dela.

| 16000 4000 1600 800 400 200 10050 25 Hz
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OUVIDO - cont.

Canal semicircular

Vestibulo

Membrana basilar

Escala vestibular

Coclea “desenrolada”

Altas frequéncias Baixas frequéncias
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OUVIDO - cont.

Banda critica:

A banda critica € um fenomeno ligado a nossa percepgao
de frequéncias.Ocorre na membrana basilar e representa
o limite de resolucao para a nossa distingao entre duas
frequencias proximas.A sonoridade aspera ocorre abaixo
de um terco de oitava. Isso deforma a audibilidade e as
caracteristicas originais dos sons puros.

1046 Hs
= 697 H/

__ 588 Hz

— =
éﬁ 523 Hy/ l %?: 523 Hy 4 523 Hz ]
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OUVIDO - cont.

Banda critica:

1046 H/
f

697 H/

——

588 Hz

5 1(”/ ;]gjz Hs B 523 Hy

JZLJ\ i

Na figura (a), a banda critica praticamente nao ocorre pois temos uma
tessitura de uma oitava; a figura (b) apesar da distancia de uma quarta justa, a
banda critica nao chega perturbar a percepcao da relagao intervalar; porém, a
figura (c) — uma segunda maior — percebemos no grafico que a regiao negra
representa o elevado nivel de intensidade da banda critica, quase se igualando
a intensidade da percepcao da relagao entre os dois sons.
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OUVIDO - cont.

Mascaramento:

A interacao dos varios sons de uma musica da origem a
varios efeitos:
batimento, fusao, mascaramento, tons subijetivos, etc.

Mascaramento é quando um som “oculta” o outro e
depende da relagcao de frequéencia e de volume entre eles.
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OUVIDO - cont.

Como vimos, 0 mascaramento de volume ocorre devido as
caracteristicas anatomicas da percepgao de frequéncias
agudas e graves dentro da coclea de uma extremidade a
outra. Analisemos esse grafico:

High frequency A B Low frequency
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OUVIDO - cont.

Canal semicircular

Vestibulo

Membrana basilar

Escala vestibular

Coclea “desenrolada”
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CURVAS DE AUDIBILIDADE
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CURVAS DE AUDIBILIDADE
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O grafico de Fletcher e Munson mostra que o nosso ouvido reage diferentemente
no que diz respeito a percepgao de intensidades. Sons cujas frequéncias sao muito
graves ou muito agudas sao percebidas pelo ouvido como tendo menos intensidade
do que as frequiéncias médias. As curvas no grafico mostram que a intensidade
sonora necessaria para se ter a mesma “‘percepc¢ao de intensidade” varia de acordo
com a frequéncia do som. Podemos ver que um som na regiao entre 4KHz a 6KHz
comecga a ser percebido proximo de 0dB. O mesmo som na frequéncia de 20Hz
comecga a ser percebido com 70dB, ou seja, com intensidade sonora acima de 10
vezes superior.
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TIMBRE

Percepgdo de timbre depende
do espectro dinamico (sobretudo)
da ambiéncia

Percep¢do da fundamental
varias frequéncias harmonicas sao percebidas como
uma unica frequéncia:a fundamental
isto ocorre mesmo quando a fundamental nao esta
presente (fundamental ausente)

identificacdo da fonte
tambem e possivel identificar um instrumento numa
orquestra
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