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AUDICAO HUMANA

J. H. Vuolo e H. Franco

1 Propagacao de ondas sonoras

1.1 Velocidade das ondas sonoras

A onda sonora é uma onda longitudinal de pressio que pode se propagar em
gases, liquidos e sélidos’.

Se p, ¢ a pressio do meio material ndo perturbado, a onda pode ser des-
crita como uma perturbagdo p na pressao, de forma que a pressao total em
cada ponto é (p, + p). Nos casos mais simples, pode-se utilizar modelo uni-
dimensional que se aplica a onda se propagando num meio tal como um tubo
ou uma barra ou, ainda, para onda plana. A onda plana é importante, uma
vez que é sempre uma aproximacao para onda esférica, em pontos distantes
da fonte.

No caso de onda se propagando na dire¢io-z, pode-se mostrar? que a per-
turbagdo p na pressdao satisfaz a equagao de onda:

?p 1 &*p B

— = ——=- onde v = —, (1)

0x? v? 912 Po
sendo p, a densidade do meio nao perturbado e B o mddulo de elasticidade
volumétrica®, definido como a razao entre a variacio de pressio p e a varia¢io
fracional (—d6V/V) no volume:

P
B= vy ®

Quanto “mais rigido” (menos compressivel ) for o meio material, tanto maior
é o parametro B.

INo caso de sélidos, a onda pode envolver também vibrages transversais. A propagagéo
de ondas sonoras é discutida nas Referéncias 1, 2 e 3. As Referéncias de 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 10
sdo textos sobre a audigao humana.

2Ver Referéncia 1 e 2, por exemplo.

¥No caso de sélidos, B é chamado mddulo de Young.



deslocamento

Figura 1: Onda sonora na dire¢io-z. A onda pode ser representada como uma
onda de pressdo (p) ou como uma onda de deslocamento das particulas (s ).

Tabela 1: Velocidades e impedancias acisticas para alguns materiais

Velocidade | Impedéncia acistica | Temperatura

Meio v (m/s) w (kgm™2 s71)
Ar 343 0,000431 x 108 20° C
Hidrogénio 1330 0,000116 x10° 0
Etanol 1162 0,917 x 108 20° C
Agua 1482 1,48 x108 20° C
Glicerina 1860 2,34 x108 20° C
Chumbo 2160 24 %108 20°C
Aluminio 6374 17 x108 20° C




As solugoes da equagio de onda sdo ondas harménicas se propagando nos
sentidos +z e —x . A onda progressiva no sentido positivo do eixo (+z ) pode
ser representada por (Figura 1):

p = pmsen(kx — wt), (3)

onde k£ é a constante de propagacao e w ¢ a frequéncia angular, relacionados
com o comprimento de onda A, com a frequéncia v e com o periodo 7":
27

2
=T ¢ w=27y = (4)

A A i/ ig

A velocidade de fase da onda é w/k = Av. Assim, resulta da Equagao 1
que v é a velocidade de fase da onda:

vo= Av = 4 —, (5)

Assim, a velocidade das ondas sonoras depende das propriedades eldsticas
do meio e da densidade. A Tabela 1 mostra alguns exemplos de velocidades
de ondas sonoras. Como regra geral, as velocidades sao maiores nos sélidos,
menores nos liquidos e muito menores nos gases.

A Figura2 mostra o espectro de ondas sonicas e alguns fendémenos tipicos
associados. A frequéncias e comprimentos de onda no ar sao indicados.

1.2 Energia transportada pela onda sonora

Uma onda sonora progressiva transporta energia. A intensidade da onda so-
nora ¢é a taxa de transporte de energia numa drea unitaria normal a direcao
de propagacdo. Resumidamente, é a poténcia transferida por unidade de érea,
dada em W/m?. A intensidade é relacionada com a amplitude méxima da

onda pela rel¢io?: ,
F o e (6)

2 pov
A onda sonora também pode ser descrita como uma onda de deslocamento
de matéria:

s = spmcos(ky — wt). (7)

4Ver Referéncias 1 e 2, por exemplo.
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meio A meio B

onda refletida

—

onda incidente onda transmitida

Figura 3: Reflexdo de onda sonora.

Em termos do deslocamento maximo s,,, a intensidade da onda sonora é
dada por ;
I = §'w2povs,2n. (8)
Os deslocamentos envolvidos sdao muito pequenos, em geral. No limiar de
audicdo, para frequéncia de 1 kHz, a intensidade é I, = 107> W/m? e resulta
da equacdo® acima s, ~ 1,1 x 107"m = 0,011 nm. Tais deslocamentos
sao muito menores que as préprias dimensoes atomicas e, portanto, sao deslo-
camentos extremamente pequenos. Mesmo para altas intensidades sonoras, os
deslocamentos sdo bastante pequenos. Para a mdxima intensidade aceitavel
para o ouvido humano (I ~ 1W/m?), s, & 107°m = 10 ym.

1.3 Reflexao de ondas sonoras

Quando a onda sonora se propaga de um meio A para um meio B, existe
reflexdo da onda. O coeficiente de reflexdo R é definido como a razao entre as
intensidades da onda refletida e da onda incidente. Na Figura 3 considera-se
o caso em que a onda incidente é normal & superficie que separa os meios.

5Ver Questao 1.
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O coeficiente de reflexao é dado por®

Wy — Wp ] 9

= [
wa + Wi

(9)
onde wy e wp sao as impeddncias acisticas dos meios A e B definidas por
WA = pPava e wp = PRUB. (10)

A Tabela 1 mostra exemplos de valores para impedancias acisticas. O
coeficiente de transmissao T ¢é definido de maneira andloga com relagao a
intensidade transmitida. Devido & conservagao de energia,

4'1!),1 wp
(’U)A + wpg )2 '

A Equacdo 9 mostra que sempre existe reflexdo da onda sonora ao passar
de um meio a outro, exceto quando as impedancias acisticas dos meios sGo
iguais. Por outro lado, quando as impedancias actusticas sao muito diferentes,
as Equacoes 9 e 11 mostram que a onda ¢ essencialmente refletida e a fragio
transmitida é muito pequena.

R+T=1 e T=1-R= (11)

2 (Grandezas acusticas e audiométricas

A intensidade de uma onda sonora em W/m? é dada pelas Equagdes 6 ou 8.
Entretanto, a intensidade é usualmente indicada em decibel (dB). O nivel de

intensidade sonora” em db é definido por
I
B(dB) = lﬂlogmf— onde I, = 1072 W/m?. (12)

Esta intensidade I, = 10712 W/m? é, aproximadamente, o limiar de audigao
humana em 1000 Hz e corresponde a 0dB.

A Tabela 2 mostra exemplos de fontes sonoras e respectivas intensidades
sonoras. Os valores em dB devem ser entendidos apenas como ordens de
grandeza para as intensidades sonoras, inclusive porque essas intensidades de-
pendem diretamente da disténcia a fonte sonora.

O nivel de intensidade sonora (W/m? ou dB) é uma grandeza acistica
puramente fisica, relacionada com a energia transportada pela onda.

5A expressdo é deduzida a partir de condigdes de contorno para as grandezas envolvidas
na interface entre os meios ( Ver Referéncia 2, por exemplo ).
T“sound intensity level” ( SIL ).



Tabela 2: Exemplos de intensidades sonoras

Fonte sonora B (dB) |1/1,

Limiar de audic¢ao 0 1
Mais fracos sons audiveis 10 10!
Conversa muito baixa a 1m 20 102
Rua silenciosa 30 103
Miisica baixa 40 104
Escritério comum 50 10°
Conversa alta a 1m 60 10°
Motor de caminhéo 70 107
Rua barulhenta com transito 80 108
Britadeira pneumética 90 107
Buzina automotiva 100 10"
Grupo de rock 110 101t
Turbina de jato grande a ~ 30m 120 102
Limiar de dor 120 a 130 | 1012
Foguete espacial grande 200 10
Explosao nuclear a ~ 500m 220 10%2

O ouvido humano pode captar sons entre 20 Hz e 20kHz, aproximada-
mente, e a sensibilidade ndao ¢é a mesma em todas as frequéncias. A maxima
sensibilidade fica em torno de 3,5 kFH z. Para frequéncias menores ou maiores,
a sensibilidade diminui e se torna extremamente baixa fora dos limites acima.
Assim, sons em diferentes frequéncias e com mesmo nivel de intensidade so-
nora sao percebidos pelo sistema auditivo com diferentes “volumes”. Por isso,
define-se o nivel de volume sonoro ( “loudness level”), que caracteriza a sensa-
¢ao de volume sonoro percebida pelo sistema auditivo. A unidade para o nivel
de volume sonoro é chamada phon e é definida a seguir.

Um determinado som tem nivel de volume sonoro de X phons se
este som é percebido pelo sistema auditivo com mesmo volume que
um som em 1000 Hz e nivel de intensidade sonora de X dB.

Assim, na frequéncia de 1 kHz o nimero de phons é, por defini¢ao, igual
ao numero de dB. Nas demais frequéncias, é necessario conhecer a resposta

7
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Figura 4: Curvas de nivel de volume sonoro constante em fungdo da frequéncia.
Por defini¢do, o niimero de phons coincide com o nimero de dB em 1000 Hz.

do sistema auditivo. A maneira usual de apresentar esta resposta ¢ por meio
das curvas de nivel de volume sonoro constante, chamadas curvas de Fletcher-
Munson, mostradas na Figura 4. Essas curvas permitem determinar para
qualquer frequéncia, o nivel de volume sonoro em fungdo do nivel de intensi-
dade sonora e vice-versa.

Por exemplo, considerando um som de 50 dB em 120 Hz, o ponto A cor-
respondente esté localizado aproximadamente na curva de 20 phons. Portanto,
conforme a defini¢do, este som tem um nivel de volume sonoro de 20 phons.

A relagdo entre volume sonoro em phon e intensidade sonora em dB tem
certa analogia com a relagio entre o fluxo luminoso em limen e a intensidade
luminosa em W/m?. As unidades dB e W/m? sio quantidades puramente
fisicas relacionadas com o fluxo de energia da onda sonora e da onda ele-
tromagnética, respectivamente. As unidades phon e himen sao quantidades
psicofisicas relacionadas com os fluxos de energia e também com as respos-

8



tas do sistema auditivo ou sistema visual, respectivamente. Por exemplo, um
feixe de infravermelho de 1200 nm ( completamente invisivel ) e muito intenso
produz 0 ldmen porque nao existe resposta do sistema visual. De maneira
andloga, uma onda sénica muito forte em 25kHz (ultrasom ) produz 0 phon
porque nao existe resposta do sistema auditivo.

Em musica, a expressao “altura” de um som se refere a frequéncia do som.
Isto é, umm som é tanto mais “alto” quanto maior a frequéncia (mais agudo ).
Analogamente, o som ¢ tanto mais “baixo” quanto menor a frequéncia (mais
grave ). Estes termos nao devem ser confundidos com as expressoes “volume
alto” ou “volume baixo” muito usadas no dia a dia.

3 Espectros de Fourier

As considerages anteriores se aplicam a sons de frequéncia v bem definida,
que sao chamados tons puros. Na verdade, tais sons raramente ocorrem na
préitica, exceto em dispositivos cuidadosamente projetados para emitir tons
puros ou em casos muito particulares®. Os sons que ocorrem usualmente siao
bastante complicados pois envolvem uma mistura de frequéncias.

A distribuic¢ao de frequéncias de um determinado som é chamada espectro
sonoro ou espectro de Fourier. A Figura b mostra aproximadamente o espectro
sonoro para uma nota tocada numa flauta. A Figura 6 mostra o espectro para
uma nota tocada num violino.

Do ponto de vista matematico a determinagao da distribui¢ao de frequén-
cias para um determinado som ¢ feita com a chamada “analise de Fourier”.
Este [assunto nao serd discutido em detalhes aqui. Uma discussao qualitativa
um fﬁouco mais detalhada é apresentada nas Referéncias 4 e 5. Do ponto de
vist Iqua.ntitativo, as expressoes bdasicas sobre andlise de Fourier sao apresen-
tadas na Referéncia 9.

A! seguir, é apresentado um breve resumo e as férmulas bésicas, acompa-
nhados de alguns exemplos.

UTma fungdo periddica f(t), de periodo T', pode ser expandida como uma
série de Fourier na forma,

A n=0co
flt) = ?" + Y. (Ancosnw,t + Bpsennw,t), (13)
n=1

8Em certas circunstincias particulares, insetos ou animais ( grilos, morcegos, pdssaros e
outros ) podem emitir sons bastante puros com finalidades especiais.

9



Figura 5: Forma de onda e espectro de Fourier da nota D6 (523,25 Hz ) tocada
numa flauta (Referéncia 5 ).

Figura 6: Forma de onda e espectro de Fourier da nota Si (493,88 Hz) tocada
num violino ( Referéncia 5).

10



onde w, = 27wy, = %4F,

9 [totT 9 [lotT
=7/ f(t)cos(nwet)dt e an? 1

A,

F(t)sen(nwot)dt. (14)

Para uma fungao periédica f(t) com valor médionulo (f(¢) =0 e A, =0)
a Equagdo 13 pode ser escrita na forma

n=co

ft) = > Chcos(2mrnu,t + ¢n) (15)

n=1

Esta expressio mostra mais claramente que qualquer perturbacio periédica
pode ser entendida como superposi¢io de perturba¢des harménicas nas fre-
quencias v, , 205, 3V .... A componente de frequéncia mais baixa (v,) é
chamada fundamental, enquanto as demais sdo chamadas la harménica, 2a
harmonica, 3a harmoénica e assim por diante.

O Teorema de Parseval estabelece que®

[ todT n=too 42 pg2
= (f(t))*dt = (= & =*] (16)
T Ji ﬂ:Zh:oo 2 2

A funcdo f(t) pode ser entendida como uma perturbacio na préssio e a
equagao acima multiplicada por 1/(p,v) .Neste caso, a Equa¢io 16 mostra que
os termos da somatoria a direita representam as intensidades das componentes
harmonicas. A identidade de Parseval pode ser interpretada como expressio
do fato que a energia associada & perturbagio é a soma das energias associadas
as componentes harmonicas.

As Figuras 5 e 6 mostram exemplos de espectros de Fourier. A Figura 5
corresponde a um som relativamente puro, com uma frequéncia fundamental
Vo = 523,25 Hz, um harménico na frequéncia 2y, com intensidade quase
10 vezes menor e alguns harmoénicos de intensidades despreziveis. A Figura 6
mostra um som bastante “rico” em harmoénicos.

O timbre é uma caracteristica de um som complexo relacionada com a com-
posicao de harménicos. Por exemplo, 2 sons complexos podem ter a mesma
frequéncia fundamental e as mesmas frequéncias harménicas, mas com inten-
sidades de harmonicos bem diferentes. Neste caso, os timbres desses sons é
que sao bem diferentes.

9Se o valor médio da fungio ndo é nulo ( A, # 0), deve ser acrescentado A2 /4 .

11
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Figura 7: Ouvido humano.

4 Ouvido humano

4.1 Aspectos fisicos

O ouvido humano € mostrado na Figura 7. O som é canalizado para o canal au-
ditivo do ouvido externo e aciona a membrana chamada tfmpano (eardrum),
que oscila com as variagGes rapidas de pressao. O timpano é acoplado a 3
ossiculos (martelo, bigorna e estribo) que transmitem as vibragtes & janela
oval do ouvido interno.

Entre o ouvido externo e o interno fica o ouvido médio que contém ar na
mesma, pressao externa. Entretanto, nao existe furo no timpano e o equilibrio
das pressoes externa e interna é feito de maneira bastante lenta, através da
trompa de Eustdquio ligada a faringe.

O ouvido interno é preenchido com liquido, onde se encontram as células
sensiveis a vibragoes. Se o som fosse transmitido diretamente do ar para o
liquido, a diferenca de impedéncias actsticas tornaria extremamente reduzida
a intensidade no interior do ouvido externo. Os ossiculos constituem um sis-
tema de alavanca que converte vibragoes de pequenas amplitudes do timpano
em oscilagoes de pressdao de grandes amplitudes no liquido. Assim, o timpano

12
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e os ossiculos constituem um sistema eficiente de acoplamento acistico entre
o ar e o liquido®. Além disso, existem musculos ligados aos ossiculos, que tém
a fungdo de atenuar vibrages de grandes amplitudes que podem causar danos
ao ouvido interno. Infelizmente, este mecanismo de protecdo nio é suficiente-
mente rdpido para prevenir danos no caso de sons muito intensos e rdpidos tal
como numa explosao préxima.

No ouvido interno existe a cdclea, que é um 6rgio de cerca de 3,5cm
de comprimento e enrolado em forma de caracol. A Figura 8 é um desenho
esquematico da céclea “desenrolada”. A estrutura da ciclea é bastante com-
plicada, bem como o seu funcionamento, e estes aspectos nio serao discutidos
detalhadamente aqui'!.

As células sensiveis a vibragoes chamadas células ciliadas (hair cells ), que
sao ligadas ao cérebro por meio do nervo auditivo. Cerca de 30000 células sdo
distribuidas uniformemente ao longo da céclea e sdo excitadas por vibracdes
na membrana basilar.

4.2 Resposta auditiva a intensidade sonora

A escala em decibel para medi¢do de intensidade sonora ¢ logaritmica porque
isto estd de acordo com a resposta do sistema auditivo. Isto ¢, a sensacio
auditiva ¢é fortemente “atenuada”, de maneira logaritmica, quando se aumenta
a intensidade sonora. Por exemplo, se um som de 1000 Hz é aumentado em
etapas de 10 em 10dB, o sistema auditivo percebe estas variacoes como
sendo iguais em volume sonoro. Em resumo, o volume sonoro sofre aumentos
constantes de 10 phons em cada etapa. Entretanto, deve ser observado que a
intensidade sonora é multiplicada por 10 em cada etapa.

A chamada diferenga apenas perceptivel em intensidade ( JND-intensity )'?
¢ a menor variagdo de intensidade perceptivel pelo sistema auditivo. Esta JND
varia com a frequéncia de 0,5 a 1,6 dB em todo espectro audivel. Como ordem
de grandeza pode ser considerada igual a 1dB. Esta variacido corresponde
aproximadamente 25% de varia¢ao na intensidade da ordem sonora. Como
pode ser observado, uma variagao bastante significativa de 25 % na intensidade
pode nédo ser percebida pelo sistema auditivo. Isto é consequéncia da forte
atenuacao logaritmica da resposta do sistema auditivo.

10Ver Questio 3.
1Uma discussdo um pouco mais detalhada pode ser obtida nas Referéncias 6 e 7.
2 Just noticeable difference in intensity.
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Figura 10: Largura da banda critica em fungao da frequéncia (Referéncia 8).

Figura 11: Batimento entre duas ondas harmonicas.

4.3 Identificacao de frequéncias
4.3.1 Sons simultaneos

A Figura 10 mostra a chamada “largura da banda critica” em funcao da
frequéncia. Se 2 tons puros proximos, com frequéncias 1 e v, ocorrem si-
multaneamente e a diferenca Av =| 1 — vy | é menor que essa largura, tais
sons nao siao identificados como sons distintos. Tais sons sao percebidos como
um tnico som de frequéncia (v + v, )/2, mas ocorre variagao de intensidade
com frequéncia Av =| v — 1, |. Isto corresponde ao fendmeno de batimento,
mostrado na Figura 11.

15



A identificacio de frequéncias podem ser explicada pela chamada teoria
da localidade, proposta por Ohm e por Helmholtz no século XIX. Conforme
esta teoria, diferentes frequéncias sdo distinguidas porque diferentes “locais”
da membrana basilar (Figura 8) sao excitados por frequéncias diferentes. A
vibracdo da membrana basilar ¢ captada pelas células ciliadas que, por meio
do nervo auditivo, enviam sinais clétricos ao cortex auditivo (no cérebro).

A Figura 9 mostra a posi¢ao da membrana basilar que é excitada em fungao
da frequéncia. Tons separados de uma oitava (fator 2 na frequéncia ), exci-
tam regides da membrana basilar separadas de aproximadamente 3,5mm. A
membrana basilar tem cerca de 35mm , o que corresponde aproximadamente
5s 10 oitavas de sensibilidade do ouvido humano ( de ~ 20 Hz a =~ 20kH z)

Entretanto, a regido da membrana basilar que é excitada para um tom
puro ¢ relativamente extensa, sendo cerca de 1,2mm em quase toda extensao
da membrana basilar. Portanto, cerca de 1300 células ciliadas sao excitadas
para um tom puro, o que corresponde a cerca de 15% em frequéncia na maior
parte do espectro audivel.

Entretanto, se as frequéncias sio suficientemente separadas, 0s tons exci-
tam diferentes porcdes da membrana basilar e sao percebidos como sons di-
ferentes. Neste caso, a sensacdo auditiva de batimento devido a proximidade
das frequéncias deixa de ocorrer.

4.3.2 Sons sequenciais

Para sons de frequéncias v, e 1y, ndo simultaneos, a discriminagao de fre-
quéncias é muito melhor. A diferenga apenas perceptivel em frequéncia (JND-
frequency ) é da ordem de 0,5 % da frequéncia, em quase todo espectro audivel.

Por exemplo, se os sons sdo acionados em sequéncia, um depois do outro,
diferencas na frequéncia da ordem de 0,5% da frequéncia sao perceptiveis.
Isto pode ser explicado pelo fato que, embora a banda critica excitada seja
praticamente a mesma, a posi¢do média da regiao excitada é diferente e o
sistema auditivo é capaz de perceber isto.

A Figura 12 mostra valores da JND-frequency em funcao da frequéncia.
Entretanto, deve ser observado que tais valores variam bastante de individuo
para individuo conforme o treino musical e outros fatores, e também, conforme
o método empregado na determinagao.

A teoria da localidade é bastante difundida por ser bastante simples e,
apenas disso conseguir explicar os aspectos mais importantes da discriminagao
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Figura 12: Diferencas apenas perceptiveis na frequéncia ( IND-frequency ) em
fungdo da frequéncia do tom puro (Referéncia 8).

de frequéncias pelo sistema auditivo. Entretanto, muitos detalhes da percepcao
de frequéncias nao podem ser explicados por essa teoria. Uma outra teoria é a
chamada “teoria da frequéncia”, iniciada por Seebeck h4 mais de 100 anos. O
principio desta teoria é que a membrana basilar vibra como um todo, conforme
o som incidente, tal como a membrana de um microfone. A discriminagéo
de frequéncias ocorre a partir do padrio de excitacio neural resultante. Uma
discussao mais detalhada desta teoria e comparaciio com a teoria da localidade
pode ser encontrada nas Referéncias 7 e 8.

Néao existe uma teoria suficientemente desenvolvida e completa que per-
mita entender todos os fendmenos complexos que ocorrem na discriminacéo
de frequéncias. Conforme observado por Wever!, uma teoria satisfatoria, pro-
vavelmente incluird aspectos de ambas as teorias.

4.4 Identificacdo binaural da dire¢do da fonte sonora

A audigao binaural™ ¢ o principal mecanismo para identifica¢do da posicio
da fonte sonora. Com um tnico ouvido, a localizacdo da fonte sonora é bem

3Referéncia 10.
1Na falta de opcio melhor, a palavra “binaural” é usada como a andloga da palavra
“binocular”, no caso da visdo estereoscépica.
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Figura 13: Defasagem entre os sons recebidos pelos dois ouvidos.

dificil e depende de movimentos da cabega para identificar a direcio de maior
intensidade.

As vibragoes que atingem os dois ouvidos, ndo se misturam fisicamente, mas
sd@o misturadas no cérebro como sinais neurais, analogamente ao que ocorre na
visdo binocular. outros. O efeito binaural mais importante'® é a localizagao
da dire¢ao de uma fonte sonora. Existem 2 processos para isto, um em baixas
frequéncias (de 500 a 800 Hz) e outro para altas frequéncias

Em baixas frequéncias a identificagdo da direcao da fonte sonora ocorre
principalmente pela defasagem entre as ondas que chegam aos ouvidos direito
e esquerdo (Figura 13). As diferencas de percurso das ondas podem variar
de 0 a cerca de 25 em, conforme a dire¢do da fonte sonora. Por exemplo, em
= 680 Hz, o comprimento de onda é A = 50 ¢, a defasagem entre as ondas

15Existem outros efeitos associados & audigdo binaural tais como “batimentos binaurais”,
diplacusis e outros.
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¢ relativamente pequena e pode chegar até & ordem de grandeza de 7 (A/2).
Esta defasagem ¢é percebida ¢ interpretada pelo sistema auditivo para indicar
a diregao do som.

Para frequéncias altas (> 3kHz), a informagdo contida na defasagem se
torna confusa. Uma vez que A é relativamente pequeno (A Z 10 cm), a dife-
renga de percurso pode ser um miltiplo inteiro de A para diferentes direcoes'.
Assim, apenas a defasagem nao permite determinar a direcio da fonte sonora.

Para baixas frequéncias ( A = 10c¢m ), o som é facilmente difratado na
cabega e coletado pelas orelhas, de forma que as intensidades que chegam nos
dois ouvidos sio da mesma ordem de grandeza!”.

Para frequéncias altas, a diferenca nas intensidades sonora nos dois ouvidos
se torna grande. Isto ocorre porque, para comprimento de onda apenas alguns
centimetros, a difragdo da onda é bem menor. Assim, se a fonte estd de um
lado do ouvido, a intensidade no outro ouvido é bem menor.

5 Consideragoes gerais

A resposta do ouvido humano aos sons bastante complicada, envolvendo mes-
canismos bastante complexos. Neste texto foram considerados com algum
detalhe somente alguns aspectos mais relevantes. Na verdade, existem virios
outros mecanismos e efeitos que serdo apenas resumidos a seguir. O leitor
interessado pode consultar as referéncias citadas.

Lei de Ohm da audicao

Esta lei estabelece que a qualidade de um som complexo depende apenas das
amplitudes da componentes harmonicas e é independente das fases relativas
dessas componentes. Em termos da Equagao 15, esta lei estabelece que a qua-
lidade do som complexo depende apenas dos coeficientes C,, das componentes
harmonicas e nao das defasagens ¢, .

Esta lei é valida como regra geral, mas pode falhar em situagoes particu-
lares. ( Ver Referéncia 5, por exemplo ).

18Ver Questio 7.

"Difragio num anteparo qualquer é um assunto bastante complicado. Uma boa discussio
pode ser encontrada na Referéncia 11. Qualitativamente, pode-se dizer que a onda é bastante
difratada ou totalmente difratada quando o anteparo tem dimensoes compardveis ou menor
que A. Caso contririo, o efeito da difra¢do é pequeno.

19



Fundamental omitida

A frequéncia fundamental v, é o grande denominador comum num som com-
plexo (ver Se¢ao 3). Um som “natural” sempre tem a componente harmonica
fundamental. Uma experiéncia interessante consiste em omitir esta compo-
nente de um som.

A componente harmonica fundamental pode ser artificialmente omitida
em um som, por exemplo, usando filtro eletrénico na reprodugao do som.
Este “som artificial”, com a fundamental omitida produz a mesma sensacao
auditiva que o som original. Esta observacao intrigante é uma das dificuldades
da teoria da localidade e indica que a percep¢ao das componentes fundamental
e harmonicas pode ser resultado de processamento neural e nao simplesmente
da posi¢ao da membrana basilar onde ocorre a vibracao. Uma discussao mais
detalhada é apresentada nas Referéncias 7 e 8.

Sons suprimidos

Quando a fonte sonora estd em recinto fechado ou proxima a paredes, os
ouvidos recebem sons refletidos, além do som direto da fonte. Por exemplo,
numa sala comum, vérias ondas refletidas podem chegar ao sistema auditivo
com atrasos da ordem de varios milisegundos. Por um lado, tais sons nao
devem ser ouvidos como sons independentes porque seria ruido para efeito de
entender a fonte original. Por outro lado, tais reflexdées sao muito importantes
para refor¢ar o som original. Existemn mecanismos que inibem a percepcao
das reflexdes como sons independentes e, a0 mesmo tempo, faz com que estas
reflexdes sirvam de importante reforgo para o som original.

Deve ser observado que, na localizagdo da dire¢ao de uma fonte sonora
(Segdo 4.4), o sistema auditivo pode avaliar diferengas de tempo de chegada
de ondas da ordem de fracdo de milissegundo. As ondas refletidas numa sala
normal chegam dezenas de milissegundos atrasadas. Isto indica que a supressao
dos sons refletidos nao é nenhuma limitacao do sistema auditivo no aspecto de
resolugiio temporal, mas ¢ um mecanismo importante, e certamente bastante
complicado, para melhorar a percepgao do som original.

Conforme observado por Békésy ( Referéncia 6 ), um dos desempenhos mais
notdveis do sistema auditivo é permitir a localizagdo de uma pessoa falando
em uma sala. Uma vez que existem muitas reflexdes, isto se compara a uma
pessoa que, numa sala forrada de espelhos, conseguisse distinguir facilmente
um objeto de suas centenas de imagens formadas pelos espelhos.
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Mascaramento de sons

A existéncia de um som afeta a percepcio de um som idéntico de menor
amplitude. Conforme ja observado, a “diferenca apenas perceptivel” (JND) em
intensidade é da ordem de 1dB, o que corresponde a um acréscimo de 25 % na
intensidade. Isto significa que, se ja existe um som presente, um som adicional
idéntico com intensidade de 25 % do primeiro praticamente nao é percebido.
Mesmo que o som adicional tenha 50 % da intensidade do som j4 existente, este
som serd percebido muito fracamente (0 aumento na intensidade total é menor
que 2dB ). Em resumo, o som adicional, se mais fraco, fica “mascarado”
por som idéntico ja existente. O mascaramento de sons é, essencialmente,
consequéncia da atenuagao logaritmica do sistema auditivo.

Este efeito desempenha papel na “rejeicio” de ruidos. Por exemplo, é
possivel ouvir uma fala normal numa festa ruidosa exceto se o ruido, além
de ser semelhante ao que se ouve, também for igualmente intenso ou maior.
Discussao adicional pode ser encontrada na Referéncia 7.

Adaptacgao auditiva e fadiga auditiva

A sensibilidade auditiva é reduzida apds exposi¢io prolongada a sons. No caso
de exposi¢do a sons muito intensos, a diminuigdo de sensibilidade pode ser
bastante grande ( dezenas de dB) e a recuperagao pode ser bastante demorada
(dezenas de horas). ( Ver Referéncia 7, por exemplo ).

Sons internos

Varios sons se originam do préprio corpo humano e chegam ao ouvido interno
transmitidos através dos ossos. Em particular, grande parte da prépria voz é
transmitida aos ouvidos dessa maneira. Uma consequéncia interessante é que
esta voz ¢ muito mais rica em graves, que sido perdidos na transmissio pelo
ar. Quando um individuo ouve a gravagao de sua propria voz, em geral, acha
a voz mais “fraca” e fina.

Uma outra observacao interessante é que o limiar de audigao correspon-
dente aproximadamente ao volume sonoro gerado pelos sons internos perma-
nentes, tais como circulacao sanguinea, batimentos cardiacos e outros. Isto é,
se o sistema auditivo fosse mais sensivel, a audi¢ao seria bastante perturbada
por esses “ruidos internos”. ( Ver Referéncias 6 e 7, por exemplo).
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Batimentos

Outros tipos de sensa¢oes de batimentos podem ser percebidos pelo sistema
auditivo, além daquele simples mostrado na Figura 11. Por exemplo, pode
ser percebido batimento entre o harmoénico fundamental e um harménico su-
perior. Este batimento é chamado batimento de qualidade ou batimento de
2a ordem. Além disso, existem os chamados batimentos binaurais que podem
ocorrer quando os dois ouvidos sdo sensibilizados independentemente. (Ver
Referéncias 4, 5 e 7, por exemplo ).

Harmonicos aurais

Agdo dos ouvidos externos e médio nao é exatamente linear. Isto significa que
uma onda harmonica pura de frequéncia bem definida pode chegar ao ouvido
interno deformada. A deformacao significa que esta onda terd harmonicos su-
periores que sao percebidos pelo ouvido interno. Estes harménicos ndo existem
no som original e sao criados devido a nao linearidade do préprio ouvido ( Ver
Referéncias 5 e 8, por exemplo ).

Combinagao de tons

A partir de tons puros nas frequéncias v; e vy, podem ser percebidas com-
binacdes nas frequéncias v = (nv; & muw, ). Estas frequéncias ocorrem como
componentes harmonicas da onda que se propaga no ouvido interno. Por exem-
plo, considerando um som fraco de 1201 Hz juntamente com tons puros de 500
e 700 Hz, verifica-se um batimento em 1 Hz. Isto corresponde ao batimento
entre 1201 Hz e v = (500 + 700) H z. (Ver Referéncias 5 e 8, por exemplo).
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Questoes

1. Calcular o deslocamento maximo de particulas do ar para uma onda sonora,
de 1kHz no limiar de audicao. Repetir o cdculo para a méxima intensidade
sonora suportdvel pelo ouvido humano. Massa especifica do ar seco nas CN'TP :
1,29 kg/m? e velocidade do som no ar nas CNTP: 331,4m/s.

2. Acoplamento acistico. Um ultrassom deve ser transmitido de um bloco de
aluminio a outro. Estimar a porcentagem da intensidade transmitida, quando
existe uma camada de ar de alguns centimetros entre os blocos. Repetir o
cdlculo quando o espago entre os blocos é preenchido com glicerina.

3. Num sonar para funcionar numa embarcagao, a onda ultrassonica é gerada
numa pastilha piezoelétrica com densidade 2,2 g/cm?, sendo 38007m/s a ve-
locidade do som na pastilha. Mostrar fazendo os célculos relevantes, que o
sonar s6 poderd funcionar eficientemente se for instalado imerso diretamente
na agua.
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4. Os ossiculos do ouvido médio aproximadamente duplicam a forca sobre a
janela oval pelo efeito de alavanca. A édrea da janela oval é cerca de 30 vezes
menor que a area do timpano. Indicando por I, a intensidade da onda sonora
ao chegar no timpano:

a. Estimar a intensidade sonora I; no ouvido interno.

b. Estimar a intensidade sonora Iy no ouvido interno, no caso em que nao
existe timpano (nem ossiculos ).

c. Estimar a ampliacdo de um ampliador sonoro (aparelho) para compensar
a auséncia de timpano e ossiculos.

5. Estimar a razdo das intensidades entre a componente harmonica funda-
mental e a outra harmonica mais intensa no som da flauta da Figura 5.

6. Estimar quantas vezes um som de 100 Hz deve ser mais intenso para
produzir a mesma sensa¢ao de volume sonoro que um som de 4 kH z e 40 phons.

7. Admitir que a eficiéncia de um determinado tipo de buzina em converter
energia elétrica em sonora seja aproximadamente constante. Determinar a
frequéncia tal que uma buzina de 30dB seja mais eficiente. Explicar detalha-
damente.

Quantas vezes mais energia gastaria uma buzina de 60 Hz para produzir o
mesmo volume sonoro ?

8. Uma linha de pesca ¢ firmemente presa entre 2 pontos e esticada com uma
determinada tensdo de forma que a frequéncia fundamental de vibragio seja
a mesma do violino da Figura 6. Uma vez excitada a corda vai emitir sons
com a mesma frequéncia fundamental e harmoénicas que o violino. Explicar
detalhadamente porque os sons sdo muito diferentes. Qual a caracteristica do
som ¢é diferente ?

9. Considerar uma fonte sonora na frequéncia de 2,5 kHz a alguns metros de
um individuo. Fazer algumas estimativas para mostrar que a defasagem entre
as ondas que chegam ao ouvido direito e esquerdo é initil para determinar
com certeza a direcao da fonte. Considerar uma distancia de 20cm entre as
orelhas e admitir que a onda é completamente difratada no rosto e coletada
pelas orelhas.
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