F-106 Fundamentos de Fisica para Biologia

Oscilacdes, Ondas, Audicao e Fala
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Introducao Audicio

Ouvido externo Ouvido médio QOuvido interno

\

‘ Orelha ;
Bigorna

(

Pavilhdo
auditivo

Nervo

\’\ Martelo acustico
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ar vindo dos pulmdes
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Introducao

A Ciéncia do Som...

A acustica tem se tornado uma area interdisciplinar
interagindo fortemente com disciplinas como fisica,
engenharia, psicologia, fisiologia, fonoaudiologia,
arquitetura, etc.

Entre as diversas sub-areas as quais a acustica se dedica
podemos citar: a acustica de ambientes, a acustica musical, a
psicoacustica, o controle de ruidos — poluicao sonora, a
acustica musical, entre outras...
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Introducao e

wt+¢
O que € o som? '

O som propaga-se nho ar

, : \ Lo |
através de um movimento @ | A coslut+f)
ordenado das particulas que o
constituem.
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http://www.infoline.ru/g23/5495/Physics/English/mech.htm

Introducao

O que é o som?

Fisica Psicologia

Som é uma onda Som é uma sensagao

de pressdo enviada para o cérebro
longitudinal pelo mecanismo auditivo
Objetiva Subjetiva

Fdcil de medir Dificil de medir

A sensacado sonora é causada por uma variacdao de pressao
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Introducao

Nosso mundo esta repleto de oscilacdes, nas quais os objetos se movem
de um lado para o outro.

Por fendmeno oscilatério estamos considerando tudo aquilo que se move
em dois sentidos de forma alternada em torno de uma posicao de
equilibrio.

Nosso interesse estd em sistemas oscilatérios periédicos (ou seja, cujos
ciclos se repetem em intervalos iguais de tempo) ocasionados por forcas
restauradoras para um certo estado ou posicao de equilibrio.
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Introducao

_ Ouvidoextemo  Ouvidomédio ~  Ouvidointerno

Orelha

(

Pavilhdo
auditivo

Bigorna Nk

acustico
\—\ Martelo

N

—Ganal
= auditivo

Estribo

\

U \ Coclea "\ \¢
|
Timpano \

A nossa visao e audicao, juntamente com a voz, que
constituem nossos principais meios para comunicacao,
acontecem por meio de fendmenos oscilatorios
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Introducao

Sempre que um sistema sofre uma perturbacao da sua
posicao de equilibrio estavel, ocorre um movimento de
oscilacao.

|

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Ciribat

Todo movimento que se
repete a intervalos
regulares é chamado de
movimento periddico ou
harmonico.
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Movimento Harmonico Simples

Phase Space
Frequéncia (f) — é o numero de
oscilacdes completas por segundo.

lhertz=1Hz=15s1

O tempo necessario para completar
uma oscilagao é o periodo:

T A — R ——

O movimento harmonico simples é aquele que
ocorre quando a aceleracdo e a forca resultante
sao proporcionais e se opdem ao deslocamento.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 10
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8 Movimento Harménico Simples

i®)

QO

m

E —Xy X

(q0] i ”'g!)_p——l:—x t=-T/4

Q i f o> f Deslocamento no instante t

5 : : o

o i 2 Wi /

N ! ! , Fase

LL I i s I —
G.) : l : t=

< Resrm ; X(t) = x_ cos(at + ¢)
n : : : 1
o —& : 3 e

GC) o> ; : /

1 = e

S | | Amplitude g

C : ; — - Tempo

> — 3 -

LL - ; =0 Constante de fase ou
| " Angulo de fase

O

o

—

LL

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 11




.©
(@))
O
9
m
©
| -
g}
o
4]
Q
9
LL
)
©
(7))
@)
)
-
)
=
M
O
C
-
LL
|
O
o
—
LL

Movimento Harmonico Simples

Para interpretar a constante o,

denominada frequéncia angular do

movimento, notamos primeiramente que o deslocamento x(t) deve

ser igual a x(t + T), para qualque

r valor de t. Desta forma:

X _Ccosat =x_cosalt+T)

O cosseno se repete quando seu argumento aumenta de 27 rad.

o(t+T)=at+27

:> ol =21

Frequéncia ___
Angular

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Velocidade e Aceleracao do MHS

A velocidade é a variacao da posicao no tempo; ou seja, a taxa de variacao
ou derivada da funcdo posicao x(t):

dx(t) d

v(t) = - [X,, cos(at +¢)] mmm) v(t) =—ax_sen(at + @)

A aceleracao é a variacao da velocidade no tempo; ou seja, a taxa de variacdao ou
derivada da funcao velocidade v(t):

a(t) = dv(t) ;It [- wx_sen(wt+¢)] =) a(t) = —w?x_ cos(wt + @)
\ /
|
a(t) = -’ Xx(t) X(t)
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14

v(t)=—ax_sin(wt +¢)
a(t) = —w’x_ cos(awt +¢)

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Muelle.gif

Movimento Harmoénico Simples

Considerando a 22 Lei de Newton e a Lei de Hooke, teremos:

F=ma=—(mw’)x F =—kx
| |

k = mw* ‘ 0,

T =27z\/E
K

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Movimento Harmoénico Simples

Dependéncia de w:

e com a massa — depende

 com a constante k — depende

* com a amplitude —nao depende

1 Fd 3 4 = b

TTTTTITT  Wigtitttm
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A Energia do MHS

Energia Potencial

Energia Cinética

Lembrando que

U(t) = % kx* = % kx_ cos? (ot + ¢)

K(t) = % mv? = % mo°x2sen®(wt +¢)
K (t) =%kx;sen2(wt +9)

cos’a+sen“a=1 teremos

E=U+K=%w;

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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-8 A Energia do MHS
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Movimento Harmonico Simples Amortecido

fl Que resulta na equacao diferencial
S d?x , dx
[\ Mm——-+b—+kx=0
[IN~F
l\ f’ \.\ /-\;;;*::as- » Asolucao desta equacao é
T t
\ l,-*‘“ . —bt/2m '
7 X(t) =X e cos(a't + @)
.ff 2
' _ Frequéncia do W = K _ b
Oscilador Amortecido m 4m?
1 2 o—bt/m
Se o amortecimento € pequeno E(t) ~ E kae

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Oscilacoes Forcadas e Ressonancia

EN999 Science Joy Wiagan

Amplitude, A

I 1
W 20)0 3(()0
Driving frequency, wgy

Copyright © 2007 Pearson Educaton, I, publ

Temos que resolver a equacao: ma = _kX_ bV + F (t)

2
m C(;tz( +b (;)t( +kx=F,cosm,t mmmp X(U)=X, cos(@pt +¢)

Depende de o e o
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Little_girl_on_swing.jpg
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Oscilacoes Forcadas e Ressonancia

d?x

Caso mais simples > M——-+kx=F,cosawt

dt

Esta equacao tem como possivel solugao:

onde F
X 0

X(t) = x_ cos(apt + ¢)

¢=0 (a)< a)o),

em fase

m 2 2

g=—7 (a)>a)o)

fora de fase

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Oscilacoes Forcadas e Ressonancia

||
n
B
|
1
L] I.E
R
e ek
e
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n

N

A Tacoma Narrows Bridge foi construida nos anos 40. Esta belissima obra
caiu pouco tempo depois de ficar pronta. Por qué? A causa nao foi
nenhuma das que usualmente sao as responsaveis por tais acidentes. Nao
foi um terremoto, nem uma inundacao. Foi algo bem mais trivial. O grande
responsavel pela queda da belissima ponte pénsil foi uma simples e leve
brisa...

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 22



Oscilacoes Forcadas e Ressonancia
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Ondas Transversais e Longitudinais

Onda Transversal — O deslocamento dos elementos € sempre
perpendicular a direcao de propagacao...

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Ondas Transversais e Longitudinais

ViPragdy ,.m. Rarefacdo . , v, .“‘Wf°95° o

tomtas s b o Lautimmasi s hshoemmed
— izt moleculas ar } § i

Onda Longitudinal — O deslocamento das
moléculas de ar é paralelo a direcao de
propagacao da onda...
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Comprimento de Onda e Frequéncia

Amplitude
Deslocamento Fator Oscilatoério Fase

\\ /

y(X,1) = ymsen(kx at)

S

Numero de Onda

Freqliéncia Angular

Posicao

©
(@))
9o
Q
m
©
| -
g}
o
4]
O
9
LL
)
[®)
(7))
@)
)
-
)
=
M
©
C
-
LL
|
O
o
—
LL

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote

26



©
(@))
O
Q
m
©
| -
g}
o
4]
O
9
LL
)
[®)
(7))
@)
)
-
)
=
M
©
C
-
LL
|
O
o
—
LL

Comprimento de Onda e Frequéncia

Vale Vale o o~

il i
AW AANA N A AN AN AN |
:J J ioﬂd U lﬂ\! !LI 1'.‘ ‘.I IIJ lﬂvt U U ILI IL! d[l !J !ul uol L I. U"\.' l'.I

Compressao Rarefagdo Compressido

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote

27



Comprimento de Onda e Frequéncia

2

NiUmero de Onda ‘ K )

27T
Frequéncia Angular ‘ = ?

Periodo T — tempo que um elemento leva para realizar uma oscilacdo completa

Frequéncia ) = 1 _ @

Forma Geral

Constante de

y(X1 t) — ymsen(kX— a)t -+ ¢)’/ Fase
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Velocidade de uma Onda Progressiva

AX
—> <
displacement
‘ 1 ] V
ea distance
s ad
(8]
(Nt=10
distance
o
(i) ¢ = ‘1‘ T

kx — wt = constante

k%—a):O
dt
dx @
— =\ =—
dt K
v=2 -t
kK T

y(X, t) = ymsen(kX — C()t) Se propaga ho sentido positivo de x
y(X, t) — ymsen(kx + a)t) Se propaga ho sentido hegativo de x

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

As componentes horizontais se cancelam, mas as verticais se somam

F =2(zsend) ~ 7(26) = r%'

A massa do elemento é dada por Am = 1Al ,

. o C , v
Ele possui uma aceleragdo em diregdo ao centro do circulo a = E

Usando a 22 Lei de Newton
2

Al Y}
2 (uAl)
R ( )R

T .
V= |— | =) ConclusSes?

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva

Energia cinética dK = ldmuz Onde u € a velocidade transversal

u= % = —awy, cos(kx - wt)

Fazendo dM= 20X ) dK = %(,udx)(—a)ym )?cos? (kx - wt)

Dividindo por dt S C:j_lf = %wa)zymzcosz(kx- wt)

A taxa média de transporte de energia serd

dt

dK
dt

méd

E a poténcia média P = 2[

_1 2y 2
:| _zluva)ym

méd

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Principio de Superposicao
Y'(x,t)= ¥ (x 1)+ y,(x,t)

Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda
resultante

Ondas superpostas ndo se afetam mutuamente
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Interferéncia

yl(x,t)z Asin(kx—oot) Y, (x,t)= Asin(kx—oot +<|>)

y(%,t)=y (X, 1)+ y,(x,t)= Asin(kx - at)+ Asin(kx— ot + @)

\

¢: Diferenga de fase S T e
sena+senb = 2cos > sin >

entre as ondas

Y(X,t) = 2Acos(i)sin(kx_ ot + ij

2 2

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote

.©
(@))
O
9
m
©
| -
g}
o
4]
Q
9
LL
)
©
(7))
@)
)
-
)
=
M
O
C
-
LL
|
O
o
—
LL

34



.©
(@))
O
9
m
©
| -
g}
o
4]
Q
9
LL
)
©
(7))
@)
)
-
)
=
M
O
C
-
LL
|
O
o
—
LL

Reflexao de ondas

e Cordas com uma
extremidade fixa:

— Pulso refletido retorna
invertido com relacao ao
incidente

e Cordas com uma
extremidade solta:

— Pulso refletido retorna
igual ao incidente.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Reflexao de ondas

e Reflexao em
uma interface
suave-dura

e Reflexao em
uma interface
dura-suave
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Ondas Estacionarias

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de
onda se propagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia
mutua produz uma onda estacionaria

yl(x,t): Asin(kx—g)t) Y, (X,t)z Asin(kx+ (0’[)

> <

Usando o Principio da

a-b) . (a+b
Superposicio e a relagio T sena+senb:2005( > Jsm[ > j

y(x, t) = 2Asin(kx)cos(oot)

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 37



Ondas Estacionarias

Amplitude depende de x

}

) GAslodhost)

NAO tem termo (kx-wt) — NA'Q éu

Pontos de amplitude maxima

wx 37 S 1
KX=— — —,...=|n+— |7
2 2 2 ( 2)

ANTI-NOS
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Variagdo
< tem l
pora

ma onda progressiva

— E uma onda estaciondria

Pontos de amplitude zero
kx=0,7,27r,..=nx
NOS
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Formacao de Ondas Estacionarias

-
]
5 5 4 3 y 1 0
W [
-1
-2
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Ondas Estacionarias (Cordas)

Comprimentos de onda / Frequéncias ressonantes:

Lowrest Three Natural Frequencies of a Guitar String

l 1=t Harmoanic
2 ne12. e CSES SES
l]_ =l L=i
2 7 )
a=2k v W l@m - lﬂw
" " A 2L
" A=+L A-21 A==1

Menor frequéncia: FREQUENCIA FUNDAMENTAL
Demais frequéncias: SOBRETONS / HARMONICAS
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Ondas Estacionarias (Cordas)

Hode Node Node Node Node
J' | Jr/\/J'
t t T
Anti-node Anti-node Anti-node
Node Node Node Node Node Node Node Node Node
J'/\/\J’ ~N N\ |
T t T

Anti-—node Anti-—node Anti-node

L Inti—nudeI 4T
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ONDAS EM UM TUBO COM EXTREMIDADE ABERTA

Quando uma onda longitudinal se propaga em um tubo, as ondas sao refletidas
do mesmo modo que as ondas transversais sao refletidas em uma corda. Uma
ONDA ESTACIONARIA também pode ser produzida e transmitida para o ar
circundante.

deslocamento do ar

\ variacao da pressao do ar
Anti-nodo de
- desloca/o
“I-
trermid d# a extrer;gade
a extremidade : ; : aberta é um
fechada & um : : ; - nodo de pressao
anti-nodo de # N A M A M A M A M
pressao 2 g /
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TUBOS ABERTOS

TUBOS ABERTOS
HARMONICOS 1 7L
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TUBOS FECHADOS

TUBOS FECHADOS 1 AL
HARMONICOS i ===
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O que podemos aprender com o estudo das
ondas sonoras?

N /i
N—
—
vy

)

\xi"”\‘&\\“
Thim
"

s
77

Como a fala € produzida?

Como corrigir os defeitos de dic¢do?
Como reduzir a perda de audigdo?
Por que uma pessoa ronca?

Como melhorar a acldstica de um ambiente?

Como reduzir o nivel de ruido?

Como reproduzir sons com a mdxima fidelidade?

E as ondas de choque produzidas pelos jatos supersonicos?

Descobrir a localizagdo de uma pessoa através do som por ela produzido?

.©
(@))
O
9
m
©
| -
g}
o
4]
Q
9
LL
)
©
(7))
@)
)
-
)
=
M
O
C
-
LL
|
O
o
—
LL

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 45




Ondas Sonoras

VPrOCEy 1 semuy ROFEFACE0 o svummis o ROFefocdo, ..,

LAL L N 0 RANERAAY Y A . LR R L
LA AL B I 0 LR R AL L . LR AL LA

tamas s f 8 L autismmssie S hs busmmat
— =it moleculas ar } 1S

Compressdo ‘Compressdo 3 Compressdo

Onda Longitudinal - O deslocamento
das moléculas de ar é paralelo a
diregdo de propagagdo da onda.
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Ondas Sonoras

Frente de onda

A

» Raio

de onda

Frentes de onda s3ao superficies nas
guais as oscilacdes produzidas pelas
ondas sonoras tem o mesmo valor.

Raios sao retas perpendiculares as
frentes de onda que indicam sua
direcao de propagacao

Nas proximidades da fonte as frentes
de onda sao esféricas. Para distancias
maiores, elas sao aproximadamente
planas.
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Natureza do Som

/e

muda a densidade

Deslocamento de fluido

0

.

Mudanc¢a de densidade
gera mudanga de pressdo

Variagdo de pressado
produz deslocamento

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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A Velocidade do Som

Substancia Temperatura (°C) Velocidade do som
(m/ s)
Gases
Ar 0 331
Ar 20 343
Ar 100 387
Dioxido de Carbono 0 259
Oxigénio 0 316
Helio 0 965
§ (10
Cloroféormio 20 1 004
Etanol 20 1162
Mercario 20 1450
Agua Fresca 20 1 482
] U
Cobre - 5010
Vidro Pirex - 5 640
Aco = 5 960
Berilio - 12 870
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Ondas Sonoras Harmonicas

Onda sonora harmoénica progressiva
u(x,t)=U cos(kx — et +5)
Onda de pressao correspondente a onda de deslocamento
ou
p(X, t) =PV — (X’ t)
ot
p(x,t)= Psen(kx — at + )

onde P = ,OOV2 kU
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Ondas Sonoras Harmonicas

Intensidade = | :i F@_u =10)PU
A ot 2
- 1 2 2
Intensidace = | =5 PV U
2
ou |Intensidace = I :EP—
2 P,V
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Intensidade em 3-D

sphere area
4mr?

intensity at
surface of sphere

source powear
P

Intensidade | de uma onda:

The energy twice as far from the

— Poténcia transportada por
. ’ . source is spread over four times
unldade de area perpend|CU|ar the area, hence one-fourth the intensity,
ao fluxo de energia.

Mas, como a energia €
proporcional a amplitude
ao quadrado:

Potencia  energia/tempo
area area

| oc A?
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Intensidade em 3-D

No caso de ondas esféricas (a energia flui para todas as
direcoes):

1
» Izi,oova)zU2
| =
4 /4 r2 U: amplitude de

deslocamento
da onda sonora,

Por exemplo, quando a distancia é duplicada, a intensidade
é reduzida de % do seu valor anterior! (e a amplitude
também vai diminuir com a distancia).

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Ondas Sonoras Harmonicas

Limiar da audibilidade

f =10%g" |, =1072W / m?

Vv

0o ~1,3kg/m®

Para > ~ -5 2
v~ 340m/ s P~3x10°N/m

A amplitude de deslocamento associadaé U, = 11x10"m

Limiar da dor > 1 =1IW / m?
U_ ~11x107°m
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Ondas Sonoras Harmonicas

Nivel de Intensidade Sonora (Weber e Fechner)

a =101log L db(= decibel)

I0
Exemplos:
Limiar da audibilidade O dB
Murmdurio 20 dB
Mdusica suave 40 dB
Conversa comum 65 dB
Rua barulhenta 90 dB
Avido proximo 100 dB
Limiar da dor 120 dB
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Niveis de Intensidade e Pressao

Nivel de Pressao Sonora - Sound pressure level, dB
SPL =10 log [(P/P,) %] = 20 log (P/P,)
onde P, = 2x10° N/m?

Nivel de Intensidade Sonora - Sound intensity level, dB

SIL = 10 log (1/1.)
onde | = 101 Watt/m?
Nivel de Poténcia Sonora — Sound power level, dB
SWL =10 log (W/W, )
onde W = 1012 Watts
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Combinando niveis de Ruido

* Qual é o efeito de adicionar um novo equipamento em um
local ruidoso?

* Vocé quer ajustar uma medida de ruido devido a um ruido
do ambiente?

* Vocé esta interessado em predizer o resultado de uma
combinacao de fontes de ruido?

Vocé nao pode obter as respostas simplesmente adicionando
decibels:

Vocé deve somar Intensidades!
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Combinando niveis de Ruido

1. Converta os decibels em razdes de intensidade ou poténcia

2. Some ou subtraia as intensidades relativas

3. Converta para decibels

Diferenca entre |Somar ao
sons (dB) maior
Oa1 3
Tabela Pratica ‘ >1ad 2
>4a9 1
Mais que 9 0

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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A funcao audicao

Alguns numeros:

Nosso ouvido responde a variacdes de pressao dentro de um
intervalo de 1 milhao de vezes...

As vibracdes no timpano podem ser tdo pequenas quanto 108
mm...

Ouvimos de 20 a2 20.000 Hz

Somos pouco sensiveis a baixas frequéncias (nossa sensibilidade a
1000 Hz é cerca de 1000 vezes maior que a 100 Hz...

Nossa sensibilidade para sons de altas frequéncias decresce
gradualmente por toda a vida...

Um adulto tem dificuldades em ouvir sons com frequéncias
superiores a 10.000 ou 12.000 Hz...

Seletividade

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Estrutura do Ouvido

ossiculos
pavilhdo | I |

auricular martelo bigorna estribo

canais semicirculares

....

coclea ou
\ .~ caracol
canal |
auditivo
— Bigamna
Martclo f? / : g\

Ve Estribo
13/

nLerno
Espagodo [\
ouvido /,,»;‘;\ =
médio‘:f ,f:"(‘
* ‘\_\
. Trompa de
Eusmqum £

¥
Mﬁ/""&u ido

timpano trompa de Eu
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Estrutura do Ouvido

\

Jaels Onvpl
“‘./
0« { \Q_‘
\

\
\

7 )

Processo de Amplificacdo das ondas sonoras pelos
ossiculos (ouvido médio):

(@) — Os trés ossos ligam o timpano ao ouvido
interno (janela oval).

(b) — Efeito alavanca: uma pequena forca atuando
numa grande distancia resulta numa forca
acentuada que atua numa distancia pequena.

(c) — Efeito pistdao: uma pressdao baixa que esta
distribuida numa area grande resulta numa pressao
alta numa area pequena.
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Estrutura do Ouvido — A Coclea

Céclea de um feto humano Coclea - Diagrama esquematico

(5 meses de geSTagaO) Helicotrema

Patedsses

Janela oval

/ ™ Membrana basdar

- Janela redonda

Stapes Cochlear Nerve 4

Oval Window
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Estrutura do Ouvido — Membrana Basilar

G
(@)
o Janel | A
o “ane:a ova Escala vestibular e r
et Estribo ! escala média v
ad | & ’ F

- f N \ -
S e <
cs \.‘,1 8 i NS N LR N —_—— £ ,%’N,.- 0-

‘ . i Helicotrema g .
9 Janela redonda ! ‘Membrana basitar Distan cla do estribo ( mm)
7)) Escala timpanica
\ — X
LL — i
O A membrana basilar é uma estrutura ressonante, ol
e ou seja, determinadas zonas da membrana Ayl
N basilar t€m uma resposta mais acentuada em uma A-
@) pequena gama de freqtiéncias, fazendo com que 8 pfid
I ela se desloque mais. g 0T
S AR
- Perto da janela oval os sons agudos sofrem o - e ! s gun
o A . . 7| P Ry e ey pekeetete {ioge | Ra g Eaaiai ]
o] efeito de ressonancia e apresentam uma maior A s ! !
g amplitude, isto aonde a membrana basilar se b i i !
S apresenta mais estreita e rigida. ' | ' ;
LL . o ¥ ¥
| Por outro lado os sons graves apresentam picos 500 1000 2000 3000 4000 5000 Hz
5 de pressdo mais acentuados perto da janela i
N H AU Position of the resonance maximum on the basilar membrane for a pure
o r‘edonda' ho f|na|, do . Canal 1-ln'\panlco' Onde a gﬁ:rc:f‘;::quenc;f(aftc:rvon.Békésey. 1960). (From ThePhysi.csandPsychoph;:icsof
FI membr‘ana bas”ar e mais Iarga e f rouxa. f}om‘;d t_>tthuan G l'{oederer,Flgure 2.8, page 25, © 1995 by Springer-Verlag, New York.
sed with permission.)
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Atributos Subjetivos do Som

Qualidade Subjetiva

Parametro Fisico |[Loudness| Pitch | Timbre | Duragdo
Pressdo ++ + + + +
Frequéncia + + + + + + +
Espectro + + ++ + +
Duracdo + + + ++ +
Envelope + + + + +

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Sound Pressure Level

Nivel de Pressdo Sonora - Sound pressure level, dB

L, = SPL = 10 log [(P/P..;) 2] = 20 log (P/P,.;)

onde

Pref = 2X10-5 I\l/n'\2

O Limiar da Dor corresponde a

Limiar da Audibilidade

uma pressdo 106 vezes maior...

Mas ainda 1000 vezes menor do
que a pressdo atmosférica

E 0 que medimos, as outras grandezas sdo encontradas a

partir desta...

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Sound Intensity Level / Sound Power Level

Nivel de Poténcia Sonora - Sound power level, dB
Ly = SWL =10 log (W/W,.+)
onde W, = 10-12 Watts

|dentifica a poténcia sonora total emitida por uma fonte em todas as direcbes

Nivel de Intensidade Sonora - Sound intensity level, dB

L; = SIL = 10 log (I/I,.¢)
onde I ;= 1012 Watt/m?

Identifica a poténcia sonora por unidade de area

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Espectro Sonoro

Um tom complexo é o resultado de uma vibracao complexa, é a
somatoria de vibracdes simples

E o resultado da soma: y; +ys + Ys

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Loudness

O que é? Sensacao Auditiva?

O ouvido humano nao é igualmente sensivel para todas as
frequéncias! Por qué?

Quais sao as relacdes existentes entre as alteracdes nas
propriedades fisicas das vibracdes sonoras (intensidade,
freqiéncia) e as correspondentes alteracdes subjetivas na
sensacao auditiva (loudness)?
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Curvas Isoaudiveis ou Isofonicas

Loudness X frequéncia

* Curvas Isoaudiveis ou Isofénicas de Fletcher e Munson (1933)

 Determinaram em quais intensidades, tons de diferentes frequéncias
seriam percebidos com o mesmo /loudness de um tom de 1000Hz
tomado com referéncia

— Essas curvas representam o resultado de um grande numero de
experiéncias psicoacusticas feitas em diferentes condicdes

— As curvas finais obtidas representam o resultado da média
estatistica das pesquisas feitas sobre um grande numero de
pessoas jovens, entre 18 e 25 anos, em condi¢des normais (grupo
de individuos otologicamente normais)
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Curvas Isoaudiveis ou Isofonicas

120

100 H

(%]
o

o
o

Intensity in decibels

N
o

/

S i | 7

..\\L‘ Equalll‘(?yz%ness in pholns ,
~ ~l x 1%% v =
NN e Al

~ ——— -
80 \ :~...\ - @\ _\/

0
\ \N‘h\ T / ‘\,
B N 60 ~ N
NN

N\ 50 \5_4/ ) -\:;

-~
\ 0 SN/

N ‘ 30 ’l A 4
. 20 | : /
e 1 0\ / 0‘ d Q.‘
N - - "'
! ! ' ’
00 1000 “e¢” 10,000
Frequency (Hz)

sibilidade diminui com as baixas freqiiéncias

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote

Curvas tendem a se

___» achatarem a medida

que a intensidade
aumenta

Mostram o contorno dos
niveis de Jloudness ou
contornos isoaudiveis, e
expressam como a
sensagdo subjetiva de
como intensidade de um
tom puro de determinado
nivel de pressdo sonora
varia com a frequéncia
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Curvas Isoaudiveis ou Isofonicas

Equal loudness in phons
120 | |

120 | ' , |
1 110
b ' I

100 | 10

(o)
(&

=

()]
o

(S
N
8

Intensity in decibels
AN
S

o
’
’

- ? e~
~ 10 G S \

-

| o B U, o 4000Hz a 40dB

’
0 | Ra—

100 1000 «+’ 10000 (maior sensibilidade)

Hz a 73dB Frequency (Hz)
Mesmo Loudnessll! =
= fons




Curvas Isoaudiveis ou Isofonicas
50Hz a 80dB

/ = 60fons

Equal Iq1u2%nes #rphons
60Hz a 60dB 120 CTNS T V' =
= 40fons NG :

100 1 J/ 100

@
o

)]
o
|

! : e
A 30 OHz a 75dB
— o 20 = 60fons
50Hz a 60dB *° 3 ” PN
= 30fons -~ .

ntgnsity in decibels

|
-- -
| L ,

100 | 1000 *«+? 10,000
Frequency (Hz)
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Pitch

Caracteristica de um som que o determina como alto ou baixo em
uma determinada escala.

E determinado, principalmente, pela frequéncia. Embora, possa se
alterar com o nivel sonoro.

Também depende do espectro (timbre) e da duracao.

ANSI (1960) = “...atributo da sensacado auditiva, no qual um som
pode ser ordenado em uma escala...” = Escala Musical (?)

Pitch é uma sensacao subjetiva.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Pitch Absoluto

Capacidade de reconhecer e definir o pitch de um tom sem o uso de um
tom de referéncia = Ouvido Absoluto.

—> 0,01% da
populacao

Estudos tem sido feitos nos ultimos 90 anos:
Teoria da Hereditariedade — a capacidade é uma heranca.
Teoria da Aprendizagem — pode ser adquirida pelo treino.

Teoria da Desaprendizagem — perdemos esta capacidade, que existe na
infancia.

Imprinting Theory — Rapido e irreversivel aprendizagem que tem lugar em
uma fase especifica do desenvolvimento

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Padroes de Pitch

ﬁ La 440 — A440 - ISO 16:1975 Acoustics -- Standard tuning
* — frequency (Standard musical pitch)

TiLnbre ou Qualidade do Tom

—> “ACordo
Tom”

ANSI (1960) — “...E o atributo da sensacdo auditiva em termos do qual um
ouvinte pode avaliar dois sons similares, em loudness e pitch, como
diferentes...”

Depende: do espectro do estimulo, da forma de onda, da pressao sonora, das
caracteristicas temporais do estimulo e da localizacdao em frequéncia do espectro.
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Uma onda complexa...

EXEMPLO:
O conteudo harmonico: /\

— é um dos responsaveis pelo  Fundamental —
timbre de um instrumento |

— € chamado Resposta em

Frequéncia ou Espectro

2° harmonico+ f\\f/\\/

Sintese aditiva:

3° harmonico+ f\ N A
— Toda onda pode, VOV

teoricamente, ser obtida a
partir de senoides

Resultado = -
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Conteudo Harmonico

Simples (senoidal): Nao existe na natureza!

= A G
O=psenlad+6) g
o=frequendasngiar | || || |

Complexa (composta de senoidais): Série de Fourier
f(t)=a +a,Senayt, +a,senat, +...+a senw t.

fo = wy/2m é chamada de frequéncia fundamental
as outras sao chamadas de parciais ou
harménicos = parcial multiplo de f,
1° sobretom = 2° harménico ou parcial
2° sobretom = 3° harmonico ou parcial

E assim sucessivamente...
Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Analise de Fourier

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

Fourier mostrou que:

(a) Que é possivel reduzir uma onda complexa, por mais complicada que seja, em
uma soma de ondas senoidais (superposicao de vibracdes harmodnicas puras)

(b) As Unicas ondas senoidais necessarias sao ondas com frequéncias que sao
multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental (Mas nem todas frequéncias
precisam estar presentes!)

...........................................
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Analise de Fourier

(%)
5
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/C_Envelope_follower.png
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A Producao da Fala

O ouvido tem sua sensibilidade maxima no intervalo de
freqiiéncias de 1000 a 4000Hz. E neste intervalo que as
ressonancias (chamadas formantes) do trato vocal ocorrem.

' ar vindo dos pulmdes
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Os Orgdos Vocais

Céu da boca

Sy

Labios

Palato mole
Trato vocal g/ g
Faringe . 2 ':\
: o,

o)

Laringe o)
- [ []<

//" (2> 5
*ﬁ' Lingua

Dentes

Cordas vocais Cavidade oral

Esoéfago

Traqueia

Pulméo

Diafragma

] _ L

Masal cavity
] [
Soft palate —— |~ _ L

Mouth cavity
1 [

Fharymn
cavity
Wocal folds —— Traches

Lung volume

il

FRespiratory force

Para produzirmos os sons da
fala, o fluxo de ar precisa ser
interrompido  pelas cordas
(pregas) vocais ou através de
constricoes no trato vocal

(feitas usando-se a lingua ou
os ldbios, por exemplo).
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Os Orgaos Vocais — Como? Um Modelo...

{ Excitation } { Vocal Tract }
Parameters Parameters
Y Y
u-—-»/UUUUL MVWW
Source — . > Filter ; >
excitation signal speech signal
e[n] s[n]

Figure 2: Source-Filter Model of Speech Production
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A Laringe e as Cordas ou Pregas Vocais

ULCLAR Hea

As cordas vocais modulam o fluxo de ar,
abrindo e fechando rapidamente a passagem
pela laringe.

Sua taxa de vibragdo ¢é determinada
principalmente por sua massa e tensdo, embora
a pressdo e velocidade do ar também
contribuam, em menor escala.

Durante uma fala normal, a taxa de vibragdo
das pregas vocais pode variar a uma razdo de
2:1 (uma oitava).

Frequéncias tipicas
Homem: 110 Hz; Mulher: 220 Hz; Criancas: 300
Hz.
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A Laringe e as Cordas ou Pregas Vocais

I

E &

xn
a0

Visdo esquemadtica do fluxo de ar
através da glote.

Uma onda triangular no dominio do
tempo (topo) e o grdfico de espectro
correspondente (embaixo).

0oz

' . - e
QG- () 3 oo e ol
Timm (5)

A fregiiéncia fundamental é de 220

<
L4

Hz (La2). Cada linha vertical indica a
| | amplitude de uma das fregqiiéncias
HHHHHHHHI componentes da onda.

3 3 [ - » 0
Fremansy [he)
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O Trato Vocal

Homem adulto
12 cm de comprimento
60 cm3 de volume

Falato doro
Leen da boca)

Palato, Lingua,
Ldabios e Dentes

O trato vocal transforma os zumbidos das pregas vocais
nos sons da fala. Isto é realizado através de mudancas
na sua forma, o que produz variagées nas ressondncias
acusticas.

— == <.i¢:.\‘ 21 YO0
hisulos e~ - weer vestibulan
Cavidade Oral-—

Controla o fluxo de ar da faringe
para a cavidade nasal

Conecta a laringe com a
cavidade oral

|| o mole

||\|

alimentos para a laringe

i Funciona com uma vdlvula,
‘ T evitando a passagem de
l uTe |

l wge
Jansgolnmge )

Som da Fala = Fonte x Fungdo Fil’fr‘b x Eficiencia de Radiacdo
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Ressonancias do Trato Vocal - Formantes

Os formantes podem ser definidos como picos de energia em uma regido
do espectro sonoro. As parciais que se encontram nessa regido de
ressondncia serdo realcados.

Enquanto o espectro de cada nota de um instrumento (fonte) pode
variar consideravelmente com a altura, as regioes dos formantes
permanecem estdveis, seja qual for a freqiiéncia da nota.

Portanto, os formantes funcionam como uma espécie de assinatura de
uma determinada fonte sonora.
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Articulacao da Fala

Para produzir sons distinguiveis, como as vogais, o mecanismo vocal deve
controlar de algum modo as ressonancias no trato vocal que produzem as
formantes caracteristicas.

Considerando o trato vocal como uma cavidade ressonante, a posicao da lingua,
a area de abertura da boca e qualguer mudanca que afeta o volume na cavidade
vao fazer com que a freqliéncia de ressonancia seja alterada.

Resultant spectrum
of voice sound

%
4 =

First three resonances
of a closed tube.,

Resonances of vocal tract.

Harmonic spectrum of
sound from the
vocal folds.
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Articulacao da Fala

Exemplos das mudancas na forma do mecanismo vocal no processo de

articulacao, formando diferentes vogais.

Laidmness

[AH] as In "FATHER®

;nfﬂl '” }Ilmn,,ﬂ-n’ﬂr.-“.h

1000 2000 3000 Hz
Fradquancy

[EE] as in "HEED"

1000 2000 3000 Hz

[00] as in “POOL*

2Lk

1000 2000 3000 He
after Benadea
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Modelos para o Trato Vocal

Aproximagdo, para o trato vocal, em dois tubos, para as vogais altas.

(a) (a) (a)

/A b 1‘.4,. ) "
4 (6 =5 [5e

loe—— 't — s fe—— d, — [ d, ———ofe—— d_. o d, —te
“i”
(5N ) ]
© 144 »

a’| s u
= [ =
£ £ E
< <

1 1 1 | L L 1 1 1 I

0.5 | 2 0.5 1 2 3 0.5 1 2 3

Frequency (kHz) Frequency (kHz) Frequency (kH2)
(b) (b) (b)
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Caracteristicas Prosodicas da Fala

Prosodia (origindrio do grego mpoowdia) é o estudo do ritmo, entonacao e demais
atributos correlatos na fala. Ela descreve todas as propriedades acusticas da fala
gue ndo podem ser preditas pela transcricao ortografica (ou similar), em resumo,
cuida da correta acentuacao tonica das palavras.

Mudancas da frequéncia com o tempo par tons no Mandarim

250
200 -
mal ("-" mother Tcti N
_ \\:vf\ O <ma2 (' inen As  caracteristicas prosédicas tendem,
2 também, a indicar o estado emocional
o 150 A . ..o, SE . . . ~
2 - de quem fala (alegria, tristeza, excitacao,
" ma3 ("v" horse) etc.)
100
mad ("\" curse)
50 T r T :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (sec)

Wei, C.G; Cao, K. and Zeng, F.G. (2004) “Mandarin tone recognition in cochlear-implant
subjects”. Hearing Research. , 197:1-2, pp. 87-95.
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