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Natureza ondulatéria do som

Reflex&o, refracéo, difracao, interferéncia, superposicao e ressonancia

A figura ilustra a refracédo do som numa
sala de concerto. A maior temperatura na
regiao superior em relacéo a platéia, refrata

0 som e favorece a sua propagacao.

O ar a 0 °C transporta o som a 1180 km/h; a temperatura de uma sala (20 °C)
0 som viaja a 1250 km/h. Desse modo, quando as ondas do som se movem do ar
frio para o ar quente, ganham velocidade. Se entrarem na camada quente em
angulo, a parte superior de cada onda € a primeira a mover-se mais depressa,

cada onda é curvada.



E. Hecht, Physics (Brooks Cole,1994)

Refracdo do som

A densidade do ar varia como
resultado da variacao da
temperatura.

A velocidade do som é maior no ar
guente. Como a frequéncia do
som nao se altera, o comprimento
de onda A aumenta. A frente de
onda se inclina e altera a direcao
de propagacao.



Ondas planas num tanque de onda, incidindo
sobre uma barreira que tem uma abertura
pequena frente ao comprimento de onda, A.
Depois de superada a barreira, as frentes de
onda sao circulares, centradas na abertura.
Este encurvamento da frente de onda é a
difracéao.

O comportamento de uma onda pode
ser estudado num tanque de ondas,
geradas por uma lamina que oscila na
agua. Esta técnica também é utilizada
para simular o comportamento das
ondas sonoras frente a obstaculos.

Tipler, Fisica (Editora LTC, 2000)




A figura ilustra a difracdo do som , que € a
propriedade de propagar-se rodeando obstaculos para
chegar a lugares que estdo a “sombra”.

Pela difracao as ondas
sonoras podem contornar
obstaculos criando novas
séries de ondas. Estas ondas
secundarias se irradiam do
obstaculo como se este fosse
a fonte do som.

OUVIDO SEM SER VISTO
Fazendo a musica contornar obstaculos,

4 Ere ¥
a difragdo permite a um ouvinte es- : P
cutar um Orgdo que nido € visto. As
bordas do portal gético agem como fon- -
tes de som secundarias para criar no- S

vas séries de ondas que repetem a for-
ma do arco do portal. Desde que as
ondas secunddrias cruzam os caminhos
umas das outras, 0 som nao é tio claro
quanto o ouvido pelo homem que esta
no curso das ondas originais.




As ondas sonoras séo formadas de zonas
alternadas de pressao alta (compressoes)
e baixa (rarefacdes). Quando ondas de
fontes diferentes se chocam, ocorre a

interferéncia . Este fendmeno pode ser

observado num tanque de ondas na agua.
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Reflexao do som

A reflexdo do som pode dar origem ao reforco , a reverberacdo ou ao eco,
dependendo do intervalo de tempo entre a percepcao do som direto e do refletido.

O ouvido humano s6 consegue distinguir dois sons que chegam a ele com um
intervalo de tempo superior a um décimo de segundo (0.1 s). Se em algum ponto
de uma sala a diferenca de caminhos entre o som direto e o refletido for muito
grande, a audicao sera confusa

Wall |

Direct sound Reflected sound
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Beranek, Music, acoustic and architecture (Wiley, 1962)




Utilizacao de superficies refletoras
no forro, com orientacao tal que as
ondas refletidas atinjam os ouvintes,
com intervalos de tempo reduzidos
em relacdo ao som direto.

Ref: Ennio Cruz da Costa, Acustica
Teécnica (Editora Blucher, 2003)
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Painéis refletores
Aula Magna, Ciudad Universitaria
de Caracas (Venezuela)

O auditorio ndo tem as colunas,
lustres e ornamentos que
difundiam o som e impediam o0s
ecos nas salas antigas.

Os painéis foram planejados por
um técnico em acustica e
concebidos pelo escultor
Alexandre Calder, os painéis
suspensos do teto e paredes
difundem o som que, de outro
modo, poderia repercutir dentro do
vasto e curvo auditorio.

F. Daumal | Doménech: La arquitectura del sonido. Tectonica vol. 14 (ATC, Madrid, 1995)
S.S. Stevens, F. Warshofsky, Som e Audicao (Biblioteca Life, Ed. Jose Olympio, 1982)




Aplicacoes
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j ! Uma pessoa se coloca frente ao muro e da
; : um grito. Determinar a distancia minima, d a
j_: —— partir da qual um eco sera perceptivel
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Solugéo : Para ir até o muro e voltar, o som leva um tempo: T =2—

onde v é a velocidade do som no ar (340 m/s).

Escutaremos um eco se: 29 > 50ms

: Vv
ouseja,sed =285m

A. Fischetti, Initiation a I’ acoustique (Ed. Belin, Paris, 2003)




Tenture
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Um teatro possui um palco de 5 m de profundidade. Frente ao muro do fundo
h& uma cortina de pano. A questdo é saber se, ao ser levantada a cortina, as
reflexdes de som no muro vao provocar um eco desagradavel na audiéncia.

Resposta : Consideremos um espectador a 15 m do palco. O som direto
percorre 15 m enquanto que o refletido percorre 25 m. Os 10 m de diferenca
resultam num retardo de 29.4 ms. O eco néo sera percebido pelo espectador.

A. Fischetti, Initiation a I' acoustique (Ed. Belin, Paris, 2003)




Focalizacao do som

G.R. Vilarroig, J.M. Marzo Diez
— — s A Tectodnica, vol. 14: Acustica
Fusnie 5000 Fois T (ATC ediCioneS, Madrid, 1995)

Exemplo de focalizacGes: concentragcdes sonoras numa sala hemisférica com
teto refletivo. As focalizagoes se produzem quando o som refletido se concentra
numa regidao, provocando uma excessiva energia sonora no local. A causa
principal € a existéncia de superficies concavas: cupulas parabdlicas ou
circulares, plantas elipticas, etc.



Espelhos acusticos

As superficies esféricas podem causar - . —=| Principal
3 s ' axis

perturbacdes acusticas importantes = T

porque elas atuam como verdadeiros

espelhos acusticos , concentrando as /
ondas sonoras refletidas. E N

Exemplo : area de esportes na forma de um domo (abébada) com raio de curvatura

R = 35 m, montada numa base cilindrica de 23 m de raio e 9.2 m de altura.
Determine a localizacdo da distancia focal com relacédo a superficie do campo.

k75 £l Resposta: A altura da abébada é 17.7 m. O
: : ponto focal do espelho acustico fica na altura
: do chéo. Todo o ruido dos espectadores é
N\ 30 ft .
focalizado no centro do campo, de forma que
\R 0s jogadores de hockey ndo conseguiam
=115 ft comunicar-se nem escutar a voz do arbitro.

Fogiel, Physics Problems Solver (REA, 1995)




Ressonancia

Todas as estruturas mecanicas tem uma ou mais frequéncias naturais de
oscilacao. Se a estrutura for submetida a uma forca externa periédica cuja
frequéncia coincida com uma das frequéncias naturais, a amplitude da
oscilacao atingira valores elevados que podem levar ao colapso da
estrutura. Este fendbmeno é denominado ressonancia .

Exemplo: impulsionando uma crianca sentada
num balanco. A amplitude de oscilacdo aumenta
/¢ A significativamente quando a freqiiéncia de

LN transmissao dos impulsos € igual a frequéncia

de oscilacéo livre do balanco.




Um exemplo historico do fenGmeno de
ressonancia foi a queda da ponte pénsil do
estreito de Tacoma (Washington, EUA) quando
ventos soprando sobre a ponte provocaram
oscilacOes de ressonancia que levaram a sua
destruicdo em novembro de 1940, quatro meses
depois de ter sido inaugurada.

A ponte, de 840 m de comprimento e 12 m de
largura, foi aberta para o transito em 1° de julho.

Logo ficou conhecida pelas desagradaveis oscilacbes quando ventava. No dia 7
de novembro, um vento de 60 a 70 km/h provocou uma oscilacao na ponte com
uma frequéncia de 36 vibracdes por minuto (0.6 Hz). Quando a amplitude da
oscilacao ficou muito grande, a ponte foi interditada.

E. Hecht, Physics (Brooks & Cole, 1994)
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E. Hecht, Physics
Brooks & Cole, 1994

As 10 h, um cabo cedeu e a ponte comecou a
vibrar num modo de oscilacédo ressonante de
torcdo em relacéo a linha central da estrada
(twisting resonant mode, f, =0.2 Hz).

O mecanismo que causou a catastrofe parece
ter sido as oscilacOes causadas pelos vortices
alternados provocados pelo vento. Uma vez
gue a ponte comecou oscilar desta forma, o
movimento levou a formacao de outros
vortices auto-induzidos (motion —induced
vortices). Este movimento acabou levando a
ponte para sua frequéncia de ressonancia.



A frequéncia da oscilagao causada
pelos vortices alternados provocados
pelo vento, coincidia com a frequencia
de vibracdo natural da estrutura
(condicao de ressonancia ).

Quando a taxa com gque a energia era
absorvida do vento superou as perdas
por atrito, a amplitude das oscilacdes
aumentaram, levando-a ao colapso da
ponte pouco depois das 11 h.

E. Hecht, Physics (Brooks & Cole, 1994)




Ressonancia acustica

O fendbmeno de ressonancia € muito
Importante na compreensao das
propriedades dos instrumentos musicais

e 0 modo como eles produzem seu som
caracteristico.

O ar contido numa cavidade possuira uma série de freqluéncias de
ressonancia associadas aos modos normais de vibracdo, constituindo uma
cavidade acustica ressonante.

O som que se origina das cordas vibrantes de um instrumento musical (violino
ou piano) é profundamente influenciado pela “caixa acustica” do instrumento.



Afinacao das cordas
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Nos instrumentos de corda, a ressondncia do ar na cavidade (A,)

o o o =
~ @ o9 o
I

Amplitude ao quadrado (u.a.)

o
[N]

coincide com a frequéncia da nota da segunda corda

A2

(u.a)

0.8
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0.2

1.0
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85 9|0 Frequé:i e 150 155 wi2 (Hz)
Cordal |[Corda?2 |Corda3 |Corda4 A
0
Violino Sol, Re, La, Mi, 275 Hz
196.0Hz | 293.7Hz | 440Hz | 659.3 Hz
Cello Do, Sal, Re, La, 96 Hz
65.4 Hz 95 Hz 146.8 220 Hz




Absorcéao por ressonadores
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Fischetti,Initiation
a I acoustique
(Belin, 2003)
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Nos teatros antigos e nas igrejas da idade média se encontram cavidades,
chamadas de vasos acusticos. Nos teatros, estes ressonadores serviam para
amplificar a voz dos atores. Nas igrejas eles tinham uma funcao de absorcéo,
contribuindo para atenuar a reverberacao na regido de baixas frequéncias (a
frequéncia de ressonancia destes vasos é da ordem de 200 Hz).




ressonador

parede

Grehant, Acoustique et Batiment
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Painéis acusticos

Atuam como absorvedores de baixas
frequéncias. Montados a frente de uma
parede, funcionam como um sistema
massa/mola. Se a frequéncia da onda
incidente for igual a frequéncia propria do
dispositivo ressonante, havera a maxima
transferéncia de energia, diminuindo a
onda refletida.

Elementos ceramicos isolantes

Acustistac@ : bloque ceramico formado por
duas pecas entre as quais se incorpora la de
vidro. As paredes construidas com este
produto conseguem um isolamento de 53 dB

Tectonica, vol. 14 (ATC ediciones, Madrid, 1995)




Outro ressonador muito utilizado consiste num
conjunto de cavidades de Helmholtz . Cada
cavidade constitui um ressonador cuja
frequéncia de absorcé&o depende da geometria
da cavidade. Estas cavidades podem ser tijolos
atras de painéis perfurados. Um material
absorvente é frequéntemente intercalado entre o

painel perfurado e a parede

Cavités réelles

g g\ e

D o o o

Aclsnica INTEGRAL

"Cavités" Séparations fictives Panneau perforé
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Figure 4.7 Panneau perforé : principe et réalisation Acoustique et batiment




Comparacéo dos metodos de absorcéo acustica

Matériau

Résonateur
plan

»f

. 10 kHz

Figure 4.8 Absorption comparée des différentes techniques

Os painéis acusticos sao absorvedores muito eficientes em baixas frequéncias.
Os ressonadores de Helmholtz (cavidades nas paredes) sdo mais eficientes que
outras técnicas de absorcédo, mas a banda de frequéncia onde atuam € bastante
estreita. A presenca de materiais porosos (com alto coeficiente de absorcéo)
resulta na absorcéo em frequéncias ainda mais elevadas.

B. Grehant , Acoustique et batiment - A. Fischetti , Initiation a I’ acoustique




AplicacOes industriais : combinacdo de materiais fono-absorventes para
iIsolamento acustico de cabines, salas de maquinas, etc. A Tecsound@ € uma

lamina sintética com base polimérica de alta densidade (www.texsa.com)

144 dB

Test S.R.L. (Reino Unido)
n® C/00/5L/7850/2-36

Texsalon EP
2 x Tecsound 10 kg

Panel PIR
14,7 cm

2 x Tecsound 10 kg

Plancha metalica 0,7 mm

ﬁ% UL WMQ%

Revista Tectonica, vol. 14: Acustica (ATC ediciones, Madrid, 1995)




G.R. Vilarroig, J.M. Marzo Diez
Tectonica, vol. 14: Acustica
(ATC ediciones, Madrid, 1995)

Steven Holl (Holanda)

Acondicionamento acustico com materiais
fibrosos ou porosos. O material
absorvente se coloca dentro de bandejas
metalicas perfuradas de forma que 0s
mecanismos de absorcao acustica se
Integram no conceito arquitetonico.




Exemplo : Frequéncias de ressonancias de uma sala retangular

Considere uma onda sonora de frequéncia f e comprimento de onda A. Se um
numero inteiro de (A/2) da onda sonora se acomodam entre as duas paredes
opostas de uma sala, se estabelecera uma onda estacionaria. As frequéncias de
ressonancia para um recinto de dimensoes |, x |, x |, sao:

() (2 (3

Determine as frequéncias de ressonancia para (n,,n,,n,) = (002), (003), (010), (011),
(101), (110), (200) e (020) de um box de banheiro de 0.8 mx 1.2 m x 2.1 m.

Resposta : 162 Hz, 243 Hz, 142 Hz, 163 Hz, 227 Hz, 425 Hz, 255 Hz e 283 Hz.
Todas elas ficam muito proximas, reforcando as notas cantadas na regiao
correspondente a oitava central do piano. Esta acustica, com paredes lisas e
refletoras, e tempos de reverberacao longos, favorece o “artista” que canta no box
do banheiro, dando uma sensacao de uma voz encorpada e ressonante.
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