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MEDICAO DE FREQUENCIAS E CLASSIFICACAO EM GRAVE E A GUDA
Measurement of frequency and classification in bass and sharp
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RESUMO: Neste trabalho, relacionamos as sensacbes auditivas de grave e
agudo com resultados experimentais de frequéncia sonora. Exploramos
algumas classificagbes de frequéncias sonoras na literatura e adotamos a
nosso proprio critério. Definimos como divisor entre frequéncias graves e
agudas o valor de 315 Hz. Relatamos a medi¢ao da frequéncia sonora atraves
de um aplicativo de smartphone devidamente validado, identificando e
caracterizando tons puros. Medimos e classificamos as frequéncias de algumas
fontes sonoras, nomeadamente, vozes faladas e cantadas, apitos de navios na
regido do Porto de Santos e sons de mosquitos e cigarras. Propomos a
adaptacdo deste experimento em ambientes de ensino formal e informal. Os
experimentos deste trabalho ilustram a facilidade e adaptabilidade da atividade
desenvolvida em diversas situacoes.

Palavras-Chave: acustica; frequéncia; altura

ABSTRACT: In this work, we relate the auditory sensations of bass and sharp
with experimental results of sound frequency. We have explored some
classifications of sound frequencies in the literature and adopted them at our
own class. We have defined as a divisor between high and low frequencies the
value of 315 Hz. We report the measurement of sound frequency through a
properly validated smartphone application, identifying and characterizing pure
tones. We measure and classify the frequencies of some sound sources,
namely spoken and sung voices, whistles of ships in the Port of Santos region
and sounds of mosquitoes and cicadas. We propose the adaptation of this
experiment in formal and informal teaching environments. The experiments of
this work illustrate the ease and adaptability of the activity developed in several
situations.
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INTRODUCAO

O sentido da audicdo ndo deve ficar & parte na aprendizagem da
acustica. Falar de som sem a audicdo € tdo abstrato quanto abordar textura
sem o tato, cores sem visdo, odores sem olfato, sabores sem paladar, etc. Em
geral, os sentidos sdo ferramentas fundamentais na aprendizagem. Mesmo o
ensino de acustica para surdos exige analogias com as informacgfes de outros

dois sentidos, a visdo ou tato (FINK, 2009).
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Apesar da necessidade da audicdo no ensino da acustica, os sentidos
parecem contrariar muitos conceitos de Fisica ensinado nas escolas. A Terra
gue vemos plana, é curva. A matéria que percebemos continua é formada por
atomos. A luz com aparente propagacio instantanea tem velocidade finita. E
necessario transpor esse hiato entre a realidade sensorial e 0os conceitos de
Fisica. A aproximacgdo dos conceitos fisicos da realidade da populacdo em
geral facilita a compreensédo dos fendmenos naturais (MIZUKAMI, 1986). Neste
trabalho, associamos conceitos de acustica com as sensac¢des auditivas.

Ha trés sensacdes subjetivas relacionadas a audicdo: intensidade,
timbre e altura (NUSSENZVEIG, 2014). A intensidade esta associada a
amplitude da onda. Quanto maior a amplitude da onda sonora, maior a
sensacao de intensidade. O timbre é a sensacéo ligada a natureza da fonte
sonora. Por exemplo, o som gerado por um piano € diferente daquele
proveniente de um violdo, mesmo que ambos 0S instrumentos emitam sons
com a mesma frequéncia e amplitude. Ja a altura esté relacionada a frequéncia
sonora e traduz a sensacao dos sons grave ou agudo (HENRIQUE, 2011).

Este trabalho trata especificamente da frequéncia do som e da
sensagdo correspondente, a altura, embora as outras caracteristicas das ondas
sonoras e suas respectivas sensagfes também sejam fundamentais para a
compreensao da Acustica. Frequéncia € o niumero de ondas que passam por
unidade de tempo num ponto fixo do espaco (HECHT, 1991)%. A unidade de
frequéncia sonora no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o “Hertz”,
representado por “Hz”, correspondente a uma onda por segundo. Por exemplo,
se um ponto do espaco € atravessado por 400 ondas sonoras a cada segundo,
o0 som tem 400 Hz.

Esta pesquisa consiste na medicdo de frequéncias sonoras através de
um aplicativo de smartphone e a sua relagdo com a sensagao subjetiva de
altura. Por exemplo, um som com frequéncia de 100 Hz corresponde a
sensacao de grave ou de agudo?

O objetivo deste trabalho é mostrar a simplicidade da medicdo de

frequéncias sonoras, tanto do ponto de vista operacional, bem como pela

1 Ha outras formas de expressar a definicdo de frequéncia sonora nao mencionadas neste
trabalho. Seguem algumas referéncias: (NUSSENSVEIG, 2014; HENRIQUE, 2011; BISTAFA,
2011; BONJORNO; RAMOS, 1999; HALLIDAY; RESNICK, 1999; OKUNO; CALDAS; CHOW,
1986; SOUZA; ALMEIDA; BRANGANGCA, 2009).
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facilidade de encontro dos materiais (laptop e smartphone). O procedimento de
medicdo e 0s materiais necessarios estdo detalhados posteriormente.

A justificativa desta pesquisa € a dificuldade na compreensdo do
conceito de frequéncia. Por exemplo, estudantes do ensino médio chegam a
sala de aula com um conceito pré-formado de frequéncia (DRIVER et. al.,
1994). Eles tém nocéo da frequéncia da estacdo de radio, da voz humana ou
da frequéncia com que vai ao cinema, entre outros. Entretanto, ao especificar
uma frequéncia em 200 Hz, 500 Hz ou 1000 Hz, os estudantes podem nao
compreender o significado dessas diferentes grandezas. Como interpretar as
diferentes frequéncias sonoras? Como relaciond-las com as sensacgfes
auditivas?

Mediremos as frequéncias de cinco fontes sonoras distintas atraves de
um aplicativo de celular. No entanto, a maioria das fontes sonoras emite uma
composicdo de varias frequéncias, o que dificulta o estudo desta grandeza
através de sons cotidianos. Contornaremos o problema da sobreposi¢do de
frequéncias escolhendo sons tonais. Som tonal € aquele emitido em uma Unica
frequéncia ou em uma que se sobreponha as demais (ABNT, 2014).

Na sec¢éo a segquir, classificamos os sons de acordo com a frequéncia
sonora. Na secdo posterior, descrevemos os métodos de avaliagcdo com as
particularidades das fontes sonoras selecionadas para este trabalho e a
validacdo do aplicativo utilizado, frequency counter. Os resultados e sua
respectiva analise sdo apresentados na se¢do seguinte. Em sequéncia,
propomos a adaptacdo do experimento deste trabalho para diversos

ambientes. Finalmente, as consideracdes finais estdo na ultima secao.

CLASSIFICAGAO DO SOM CONFORME A FREQUENCIA

A percepcao das frequéncias das ondas sonoras € feita pelas células
especiais da orelha interna, desde que estejam entre 20 Hz e 20000 Hz
(HALLIDAY; RESNICK, 1991). Esse intervalo de frequéncias é chamado de
“faixa audivel”’. Os sons com frequéncias abaixo de 20 Hz e acima de 20000 Hz
sdo denominados respectivamente como “infrassons” e “ultrassons” (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

No intervalo dos sons audiveis, as frequéncias baixas e altas s&o

denominadas respectivamente de graves e agudas. Entretanto, ndo ha uma
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classificacdo Unica para as frequéncias. Os diversos critérios de classificacédo
obedecem as necessidades praticas dos problemas tratados. Por exemplo, na
acustica aplicada a arquitetura, a faixa de frequéncias de grande importancia
para a andlise do desempenho de edificios esta entre 100 Hz e 3150 Hz
(NETO, 2009). Neste contexto, as frequéncias sao classificadas como baixas,
médias e altas respectivamente para os intervalos entre 100 Hz e 315 Hz, entre
315 Hz e 2000 Hz e acima de 2000 Hz (BISTAFA, 2011; NETO, 2009). Na area
da otorrinolaringologia, onde a referéncia de estudos é a sensibilidade da
audicdo humana, as frequéncias altas sdo aquelas acima de 10000 Hz,
enquanto as demais sao baixas (CARVALLO et. al., 2007). Na fonoaudiologia,
o divisor entre as frequéncias baixas e altas € 2000 Hz (RUSSO et. al., 2009).

Ha materiais didaticos onde nao existe uma classificacdo precisa das
frequéncias altas e baixas, o que dificulta a apresentacdo do conceito de
frequéncia grave e aguda para os estudantes. Por exemplo, o livro de Fisica
para o ensino médio de Bonjorno e Ramos (1999) situa o intervalo de
frequéncias da voz masculina entre 100 Hz e 200 Hz, enquanto a feminina esta
entre 200 Hz e 400 Hz. Além disso, o livro afirma que as vozes masculinas
“costumam” ser graves e as femininas, agudas. Apesar de afirmar que 0s sons
graves tém frequéncia menor do que os agudos, 0 autor ndo apresenta
nenhuma classificacdo quantitativa de frequéncia alta ou baixa.

Diante da falta de uma classificacdo padréao para frequéncias graves e
agudas, neste trabalho, usaremos um critério préprio. As frequéncias seréo
classificadas apenas como graves ou agudas, excluindo a denominagéo
“frequéncias médias”. Frequéncias abaixo de 315 Hz serdo chamadas baixas
ou graves e acima de 315 Hz, altas ou agudas. O valor 315 Hz como marco
divisor foi tomado do critério arquitetdnico para a separacdo das frequéncias

graves e meédias.

METODO DE AVALIACAO

Para a identificacdo das frequéncias das fontes sonoras foi utilizado o
aplicativo para smartphone, Frequency Counter. Segundo o fabricante, a
exposicdo ao som em 2 ou 3 segundos é suficiente para medir a frequéncia.
Esse foi o critério para a escolha das fontes sonoras para este trabalho.

Usamos as seguintes fontes sonoras: voz humana falada e cantada, apito de
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navio e sons de mosquitos e cigarras, sendo algumas reais e outras virtuais.

As fontes sonoras podem ser classificadas em reais e virtuais. As
fontes reais sdo aquelas obtidas diretamente do ambiente, sem gravagao
alguma. Por exemplo, o som captado em uma musica cantada ao vivo € real.
Outro exemplo é o som de uma entrevista gravada ao vivo. As fontes virtuais
sdo reproduzidas a partir de uma gravacdo ou geradas por um simulador
computacional. Por exemplo, uma musica reproduzida em um video do
YouTube, CD, DVD ou pen drive € uma fonte virtual. O som gerado em um
simulador computacional também é uma fonte virtual.

As vozes faladas provém de dois voluntarios e de um video do
YouTube. Os voluntarios foram convidados por terem voz grave e bem afinada.
Foi solicitado que emitissem som com a mais baixa frequéncia possivel em um
tom constante pelo tempo necessario para a medi¢do. Ja o video do YouTube
apresenta sons emitidos durante uma meditacao tibetana com a silaba “OM”".
Nesse video, nem todos os trechos sé@o passiveis de medicao.

As vozes cantadas foram emitidas por CD, DVD e em video
disponibilizado no YouTube. Os trechos escolhidos para a medicdo tém o
tempo minimo com frequéncia continua. No entanto, muitos segmentos das
musicas apresentavam tempo suficiente, mas ndo permitiam a medicdo das
frequéncias por ndo haver um som tonal.

Os navios emitiam os apitos em 3 repeticbes, com duracdo média de
10 segundos, o tempo suficiente para a medicao.

Os sons gerados pelos mosquitos e pelas cigarras foram encontrados

no YouTube com a condi¢c&o do tempo minimo para as medicdes.

FONTES SONORAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

VOZ HUMANA
A voz humana, seja falada ou cantada, € mais expressiva em altas ou
baixas frequéncias. Quais sdo os valores dessas frequéncias? Essa questao foi

o gatilho para a medicdo da voz humana nas duas situa¢cdes mencionadas.

VOZ FALADA
Segundo Okuno, Caldas e Chow (1986) e Maggi (sd.), geralmente, as
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cordas vocais dos homens sdo mais compridas e possuem mais massa que as
das mulheres. Essa é a razdo que justifica a frequéncia fundamental tipica da
voz masculina em 125 Hz e da voz feminina em 250 Hz. Outros autores, como
Ramos (2013), afirmam que a frequéncia fundamental aproximada em homens
adultos varia entre 107 Hz e 130 Hz, e em mulheres adultas, em torno dos 200
Hz a 220 Hz.

De acordo com Maggi (sd.), durante a fala, uma pessoa emite sons que
variam entre 300 Hz e 1700 Hz. Segundo Mehta, Johnson e Rocafort (1999), a
fala humana utiliza a faixa de frequéncia que vai de 100 Hz até as
proximidades de 5000 Hz. Outros autores consideram a faixa de frequéncia
para a voz sem considerar as notas agudas para o canto, entre 80 Hz e 560
Hz?. Le Houche e Allali (1999), consideram que a voz de conversacdo das
mulheres esta entre 196 Hz e 392 Hz. Quanto aos homens, utilizam de 65 Hz a
123 Hz.

As informacgbdes acima mostram uma grande divergéncia entre 0s

dados da literatura.

VOZ CANTADA

Os cantores podem ser classificados de acordo com as frequéncias
naturais de suas vozes. Na classificacdo mais conhecida, um homem pode ser
baixo, baritono ou tenor. Um baixo corresponde a um homem com a voz mais
grave, um tenor, mais aguda e um baritono, a faixa intermediaria. Uma mulher
pode ser contralto ou soprano, sendo a primeira aquela com voz grave, e a
segunda, aguda. Ha ainda subclassificacbes como contratenores,
mezzosoprano, baixo profundo, etc., mas estas subdivisbes estdo fora do
escopo deste artigo. Nao ha consenso entre os autores sobre a faixa de
frequéncias de cada uma das classes de cantores. A Tabela 1 apresenta
algumas classificagcbes dos cantores de acordo com as frequéncias
alcancadas. Ha casos de sopranos que superaram os 3000 Hz e baixos que

atingiram até 16 Hz>.

2 Comunicacéo pessoal da profa. Ana Carolina Constantini, da Unicamp.
3 Comunicacao pessoal do Fisico e Musico William Labecca.
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Tabela 1 - Classificacao de cantores e faixa de frequéncia alcancada

(COSTA, (TEIXEIRA, (MAGGI,
Classe de voz
2016) 2014) sd.)
Baixo - voz masculina mais
82,4 -261,6 87 — 349 80 — 365
~ grave
(]
® Baritono - é mais grave que
> 98 — 349,2 98 — 392 100 — 450
~  adetenor
O - .
> Tenor - voz masculina mais
130,8 — 523,3 131 -494 140 - 540
aguda
Contralto: é a voz feminina
: _ 174,6 — 698,5 175 - 698 180 - 730
% mais grave
LL
N  Soprano: € a mais aguda
2 523,3 — 3520 247 — 1145 270 — 1230

das vozes

APITOS DE NAVIOS

O apito de navio (conhecido popularmente como buzina) precisa ser
ouvido a grandes distancias. Esse requisito é preenchido com as frequéncias
baixas, por isso, 0 som do apito do navio deve ser grave.

Segundo a emenda de 2013 do Regulamento Internacional para Evitar
Abalroamentos no Mar de 1972 (RIPEAM 72) editado pela Organizacao
Maritima Internacional (OMI), os sinais sonoros emitidos pelos navios séo
alertas de perigo, manobra ou aviso em condi¢oes de visibilidade reduzida para
chamar a atencéo (BRASIL, 2013).

Coletamos os dados sobre sons de apitos de navios na cidade de
Santos, estado de S&o Paulo, na calcada da Av. Saldanha da Gama que fica
junto ao mar, a cerca de 1000 m do Porto de Santos, em frente a Fortaleza de
Santo Amaro da Barra Grande, localizado na llha de Santo Amaro, municipio
do Guaruja (vide Figura 1). O local escolhido para as medicfes fica junto ao
Canal de Santo Amaro, rota obrigatoria de todos os navios que chegam e

partem do Porto de Santos, o0 maior da América Latina.
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Figura 1 — Passagem de navio pelo canal de Santo Amaro, com Fortaleza de Santo Amaro da Barra
Grande ao fundo. As medi¢des foram feitas na cal¢ada, no lado de Santos. A imagem foi extraida de
trecho de video de <http://www.janelas.tv.br/camera-ao-vivo/sp/santos/ponta-da-praia/>, do dia 06-01-

2018, com inicio as 17:51.

INSETOS VOADORES

Insetos voadores como mosquito®, mosca, abelha, libélula, vespa ou

cigarra produzem sons bem caracteristicos. Neste trabalho nos concentramos
em apenas dois tipos de insetos, 0s mosquitos e as cigarras. A escolha destes
insetos foi motivada pela emisséo de sons intensos e facilmente identificaveis.

MOSQUITOS

O barulho dos mosquitos € perceptivel por conta da proximidade do
inseto com sua vitima em busca de sangue para se alimentar. Esse barulho é
produzido pela alta frequéncia do batimento das asas (VASCONCELOS, 2011).

CIGARRAS

Ao contrario do mosquito, o ruido produzido pela cigarra ndo €
provocado pelo batimento das asas, mas pela contracdo dos musculos do
6rgado cimbalico que os machos possuem. A contracdo desses musculos faz
vibrar uma membrana, produzindo o som caracteristico para atrair as fémeas
(MACCAGNAN, 2008).

VALIDACAO DO APLICATIVO FREQUENCY COUNTER

Antes de comecar a medir e identificar as frequéncias, é necessério
validar o aplicativo para garantir a confiabilidade das medi¢Ges. Para isso,
foram utilizados dois programas de geracdo de som por frequéncia disponiveis
gratuitamente na internet, 0 sound_pt BR.jar do site
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/sound> e o Online Tone

4 Segundo Consoli e Oliveira (1994, p. 17) “Os mosquitos sdo insetos dipteros, pertencentes a
Familia Culicidae, conhecidos também como pernilongos, muricocas ou carapanas”.
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Generator do site <http://www.szynalski.com/tone-generator/>, ambos com
acesso em 20 de maio de 2018.

Os geradores de som foram executados em dois laptops de uso
domeéstico, identificados por PC1 e PC2. As medi¢cdes no PC1 foram feitas em
duas situacOes diferentes: em uma delas usando a sua propria caixa de som e
na outra, uma caixa de som externa conectada ao PC; no PC2, utilizamos
somente a caixa de som interna. As frequéncias especificas foram geradas
com tempo suficiente para a medicdo com o aplicativo. A sobreposicdo de
ondas sonoras com diferentes frequéncias ndo permitiu medicGes para valores
abaixo de 100 Hz para o gerador sound_pt BR.jar (vide tabela 2). O mesmo
empecilho ocorreu com o gerador Online Tone Generator para frequéncias
inferiores a 70 Hz (vide tabela 3).

O aplicativo € considerado validado se as diferencas entre as
frequéncias indicadas nos simuladores e as medidas estiverem dentro de uma
faixa de incerteza de 5%. A validagdo também leva em consideracdo a
sensibilidade do aplicativo a frequéncias muito baixas e muito altas.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores da medicdo pelo aplicativo

respectivamente dos geradores sound_pt_BR.jar e o Online Tone Generator.

Tabela 2 - Validagao do aplicativo com sound_pt BR.jar (Phet). Medi¢cdes em Hz.

Frequéncia PC1 com caixa de
(H2) Pel som externa Pe2
90 Nao foi possivel medir Nao foi possivel medir Nao foi possivel medir
100 Nao foi possivel medir 100,00 100,00
200 199,55 a 204,17 199,55 a 204,17 199,55 a 204,17
300 300,00 300,00 300,00
400 400,91 400,91 400,91
500 501,14 501,14 501,14
600 595,95 a 604,11 595,95 a 604,11 595,95 a 604,11
700 700,00 700,00 700,00
800 801,82 801,82 801,82
900 900,00 900,00 900,00
1000 1002,27 1002,27 1002,27
2000 N&o h& no gerador N&o h& no gerador N&o h& no gerador
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Tabela 3 - Validacdo do aplicativo com Online Toner Generator. Medi¢cdes em Hz.

Frequéncia PC1 com caixa de
(H2) Pel som externa Pe2
70 N&o foi possivel medir Nao foi possivel medir Nao foi possivel medir
75 N&o foi possivel medir 75,00 75,00
80 Nao foi possivel medir 80,04 80,04
90 Nao foi possivel medir 90,00 90,00
100 Nao foi possivel medir 100,00 100,00
200 199,55 a 200,45 199,55 a 200,45 199,55 a 200,45
300 300,00 300,00 300,00
400 400,91 400,91 400,91
500 501,14 501,14 501,14
600 595,95 a 604,11 595,95 a 604,11 595,95 a 604,11
700 700,00 700,00 700,00
800 801,82 801,82 801,82
900 900,00 900,00 900,00
1000 1002,27 1002,27 1002,27
2000 2004,55 2004,55 2004,55

De acordo com os resultados das Tabelas 2 e 3, a medicdo das
frequéncias pelo aplicativo foi fiel a frequéncia nominal emitida pelos
geradores. A incerteza nas medi¢cdes € menor do que 0,7%. Portanto, pode-se
considerar o uso do aplicativo valido para a realizacdo das medicdes.

Como a frequéncia do som depende da fonte, era esperado que as
caixas de som internas do PC1 e do PC2 e a caixa de som externa acoplada
ao PC1l emitissem a mesma frequéncia indicada pelos geradores. Essa
situacdo foi comprovada pela repeticdo dos valores medidos nas trés colunas
das Tabelas 2 e 3.

Feita a validacdo do aplicativo, 0 passo seguinte é a medi¢cdo nos

ambientes real e virtual.

RESULTADOS E ANALISE
VOZ HUMANA FALADA
A Tabela 4 apresenta as medi¢cdes de voz humana falada dos dois

voluntarios e do video do YouTube com suas respectivas caracterizacdes. Os
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dois primeiros dados sdo da mesma pessoa em momentos distintos.

Tabela 4 - Voz Humana em sons tonais

Fonte Frequéncia (Hz) Caracterizagcdo do som
Voz masculina 1a (ao vivo)® 70,0 Grave
Voz masculina 1b (ao vivo)® 85,0 Grave
Voz masculina 2 (ao vivo)® 83,8 Grave
OM (Meditacao tibetana)’ 123,0 Grave

O primeiro dado da Tabela 4 é ilustrativo, visto que o aplicativo néo foi
validado para a frequéncia de 70 Hz (vide Tabela 3).

De acordo com nossa classificacdo, as frequéncias de todos os sons
da Tabela 4 sdo graves, ou seja, abaixo de 315 Hz.

Apenas a frequéncia sonora da meditacao tibetana est4 dentro da faixa
proposta por Ramos (2013) para vozes masculinas, entre 107 Hz e 130 Hz,
enquanto as demais frequéncias medidas atingiram valores bem abaixo do

intervalo apontado por este mesmo autor.

VOZ HUMANA CANTADA
Os trechos das musicas apresentadas na Tabela 5 foram escolhidos
pela viabilidade da medicdo. Além das musicas, a Tabela 5 apresenta os

cantores, as frequéncias e as caracterizagcoes dos sons.

Tabela 5 - Voz humana em mdusica

Frequéncia Caracterizagéo

Musica Cantor

(H2) do som
Con te Partiro Andrea Bocelli (tenor)® 445,00 Agudo
Con te Partiro Jackie Evancho (soprano)® 882,00 Agudo

® As amostras 1a e 1b foram emitidas por Leonardo Sioufi Fagundes dos Santos, coautor deste
trabalho.

® A amostra 2 foi emitida pelo Pe. Leomar Nascimento de Jesus.

! Fonte: Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=N_Amt83hvhM&feature=youtu.be>. Acesso em: 20 mai
2018.

8 Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=E_0i7Arjep4>. Acesso em: 20 mai

2018.

° Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=hU56mH_50e0>. Acesso em: 20

mai 2018.
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Hallelujah John Cale (DVD Filme Shrek, de 2001) 260,65 Grave
Hallelujah John Cale (DVD Filme Shrek, de 2001) 98,22 Grave
O Mio Babbino  Maria Callas (soprano)™ 918,75 Agudo
O Mio Babbino  Jackie Evancho (soprano)** 848,00 Agudo
_ Nuno Guerreiro, do grupo Ala dos
Princesa .
Namorados, (CD “Solta-se o beijo”, de 1160,53 Agudo
Desalento
1999)
(continua)
(continuacéo)
Morten Harket, do grupo A-ha (CD “25
Take on Me 680,00 Agudo
The very best of”, de 2010)
What a , _ o
Louis Armstrong (CD “Edic&o limitada
Wonderful 117,00 Grave

Louis Armstrong”, de 2005)
World

E interessante ressaltar algumas observacées sobre os dados da
tabela 5 nos paragrafos seguintes.

O mesmo trecho da mdusica “Con te Partiro” foi medido em duas
versodes distintas, uma do tenor Andrea Bocelli (445,00 Hz) e outra da soprano
Jackie Evancho (882,00 Hz). Considerando a incerteza da medicdo em 0,7%, a
frequéncia de Evancho é praticamente o dobro de Bocelli, ou seja, a diferenca
entre as notas é de uma oitava'?.

O cantor John Cale em uma parte da musica “Hallelujah”, cantada para
o filme “Shrek”, atingiu a menor frequéncia medida, 98,22 Hz.

A mesma musica “O Mio Babbino” foi executada por duas cantoras
distintas em épocas diferentes. Em um mesmo trecho da musica, a frequéncia
aguda de Maria Callas (918,75 Hz) supera a de Jackie Evancho (848,00 Hz).
Em outros trechos da musica, as cantoras atingiram frequéncias ainda mais
agudas, mas a medicao nao foi viavel devido a sobreposicéo de frequéncias.

O cantor noruegués Morten Harket do grupo “A-ha” consegue atingir
alguns falsetes (emissdo de voz mais aguda que o normal). No trecho do refréo
da masica “Take on Me” (“...in a day or two”), o cantor atingiu 680,00 Hz,

10 Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=s6bSrGbaklg >. Acesso em: 20
mai 2018.

1 Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=CqgbZEggxHjw>. Acesso em: 20
mai 2018.

12 Definicdo de oitava disponivel em (HENRIQUE, 2011).
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frequéncia incomum para a voz masculina e tipica de uma contralto (vide
Tabela 1).

A voz de Nuno Guerreiro, um cantor portugués do grupo “Ala dos
Namorados”, € a mais aguda de nossa tabela, superando as sopranos Maria
Callas e Jackie Evancho. No trecho final da musica “Princesa Desalento”, o
cantor atinge a frequéncia de 1160,53 Hz, equivalente a uma soprano (vide
Tabela 1).

A voz de Louis Armstrong € conhecida por ser grave. Em um trecho da
musica “What a Wonderful World”, a frequéncia atingida foi de 117,00 Hz.
Tanto Louis Armstrong quanto John Cale atingiram frequéncias ainda mais
graves, no entanto, as medi¢des ndo foram possiveis devido a sobreposi¢do de

outras frequéncias das musicas.

APITOS DE NAVIOS

Medimos os apitos de 8 navios de carga ou de passageiros, sem
nenhuma distincdo da finalidade das embarcacbes. As medicbes das
frequéncias estdo apresentadas na Tabela 6 juntamente com a caracterizacao

em som grave ou agudo conforme classificacado proposta neste artigo.

Tabela 6 - MedicGes dos apitos de navios de carga e de passageiros

Navio Frequéncia (Hz) Caracterizagdo do som
1 91,90 Grave
2 98,00 Grave
3 101,00 Grave
4 109,00 Grave
5 109,43 Grave
6 111,00 Grave
7 112,20 Grave
8 149,90 Grave

As frequéncias emitidas pelos navios sao caracterizadas como grave
(abaixo de 315 Hz). Na média, a frequéncia dos apitos dos navios se situa em
110 Hz.
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INSETOS VOADORES

As medicdes das frequéncias dos sons dos mosquitos e das cigarras
sdo dificultadas pelas inumeras fontes sonoras simultaneas (carros,
conversacao, etc.) e pela rapida variacdo ao longo do tempo. Foi por isso que

as medicOes foram feitas a partir de videos da internet.

MOSQUITOS
Na Tabela 7, apresentamos as medi¢cGes das frequéncias dos sons de
dois mosquitos com suas respectivas caracterizacdes, onde as duas primeiras

medidas sdo do mesmo inseto em instantes diferentes.

Tabela 7 - Mosquito

Mosquito Frequéncia (Hz) Caracterizagédo do som
1a’ 747 46 Agudo
1b* 678,46 Agudo
2 380,17 Agudo

As frequéncias emitidas pelos mosquitos sdo caracterizadas como

agudas (acima de 315 Hz).

CIGARRA
A Tabela 8 apresenta os resultados das frequéncias emitidas pelas
cigarras e suas caracterizagoes.

Tabela 8 - Cigarra

Cigarra Frequéncia (Hz) Caracterizacdo do som
1+ 1378,12 Agudo
20 1917,39 Agudo

7

A frequéncia sonora emitida pelas cigarras € caracterizada como

13 Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=6020xIAyfkw>. Acesso em: 20
mai 2018.
14 Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=FDI3Egw6QYs>. Acesso em: 20
mai 2018.
> Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Z2G1uQODIyJo>. Acesso em: 20
mai 2018.
1% Fonte: Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=hJ8gqfT4qoU>. Acesso em: 20
mai 2018.
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aguda, acima de 315 Hz. A frequéncia esta bem acima dos sons emitidos pelas

asas dos mosquitos.

ADAPTACAO DO EXPERIMENTO PARA APRESENTACAO DIDATICA

Os experimentos realizados neste trabalho podem ser adaptados para
apresentacao didatica, no entanto, ha algumas restri¢cdes.

Recomendamos que a validacdo do aplicativo seja feita uma Unica vez
antes das atividades didaticas. A validacdo do aplicativo requer um ambiente
relativamente silencioso, o que é dificultado diante de um publico.

Outra restricdo para a adaptacdo publica dos experimentos € 0 uso
exclusivo de fontes virtuais. Tal restricdo leva em conta as dificuldades de
producdo de sons tonais por fontes reais. Por exemplo, se durante a
apresentacao publica ninguém conseguir afinar a voz por um tempo superior a
3 segundos, a medicdo ndo sera possivel. As vozes faladas ficam limitadas a
videos do YouTube'’. J& a medicdo, como fonte reais, dos apitos de navios
depende de localizacbes e condicdes muito especificas, portos com grande
circulacdo. Estes apitos também podem ser substituidos por videos do
YouTube'®. J& as vozes cantadas, os sons dos insetos e os simuladores n&o
precisam ser alterados porque eles sdo fontes virtuais.

O professor ou apresentador dos experimentos publicos ndo precisa
ater-se aos links e simuladores usados neste trabalho. Na internet, ha uma
infinidade de videos com vozes faladas e cantadas, sons emitidos por varios
tipos de seres vivos e veiculos e simuladores de toda a ordem. O Unico cuidado
do professor ou apresentador é a escolha de sons tonais gerados
continuamente por mais de 3 segundos devido as restricbes do medidor de
frequéncias.

Guardadas as restricOes citadas, a apresentacao pode ser realizada no
ensino formal ou informal. No ensino formal, a apresentacdo pode ser feita em
sala de aula do ensino médio ou superior. No caso do ensino superior, a

apresentacao € essencial em cursos de Arquitetura e Urbanismo, Engenharia e

Y Um exemplo de fonte virtual de voz falada estd disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=N_Amt83hvhM&feature=youtu.be>. Acesso em: 20 mai
2018.

¥Um exemplo de fonte virtual de apito de navio estd disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=gEJ7A09C30c>. Acesso em 29 mai 2018.
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Fisica. Em particular para os cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia
Civil, essa atividade € interessante na introducdo no conceito de frequéncia na
disciplina de Conforto Ambiental Acustica. Esse conceito bem apreendido,
facilita a aplicacado dos demais conceitos de Acustica. Por exemplo, a absor¢éo
sonora depende da frequéncia, o que implica diretamente na escolha de
materiais de revestimento com a finalidade de reducdo do tempo de
reverberacdo. A analise da fonte sonora com posterior projeto para mitigacédo
do ruido, bem como o estudo de melhoria de desempenho acustico de
particbes, requer o conceito de frequéncia. Nos cursos de Fisica, seja
Licenciatura ou Bacharelado, a apresentacéo do conceito de frequéncia sonora
deve ser inserida em disciplinas sobre Oscilagdes e Ondas.

Na educacéo informal, a apresentacdo com a medicao das frequéncias
pode ser realizada em eventos de divulgacdo cientifica ou em cursos de
extensdo. A mesma apresentacdo pode ser disponibilizada em videos na
internet. Além disso, a atividade proposta pode ser feita em museus de

ciéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, mostramos que equipamentos simples e acessiveis,
como um aplicativo para smartphone, podem ser usados para identificacao,
medicao e caracterizacao de frequéncias sonoras de diversas fontes.

Os dois programas usados como geradores para a validagdo do
aplicativo emitem sons cujas frequéncias medidas sdo muito proximas das
frequéncias nominais. Logo, estes programas conferem confiabilidade ao
aplicativo. A alta precisdo de 0,7% do aplicativo surpreendeu os autores deste
trabalho.

Um dos grandes obstaculos para a realizacao deste trabalho foi a falta
de um padrdo na associacdo entre frequéncia sonora e sensacoes de graves e
agudos. Como ja foi descrito antes, as classificacbes da arquitetura,
fonoaudiologia e otorrinolaringologia para grave e agudo ndo sdo as mesmas.
Uma critica a essa falta de critério Unico merece um trabalho a parte.

Metodologias analogas a do presente trabalho poderiam serem
usadas na caracterizacdo das outras grandezas acusticas. Por exemplo, a

sensacao de intensidade pode ser comparada com medi¢cdes de amplitude. Ou
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ainda, o timbre pode ser equiparado com padrdes ondulatorios de detectores
de som. Outro exemplo € a associa¢cao do conforto acustico com medicdes de
frequéncias e amplitudes sonoras que se propagam pelas paredes dos
edificios.

Enfim, este trabalho abre toda uma gama de possibilidades no ensino

de Acustica, relacionando quantidade e qualidade, medida e sensacao.
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