Absorcao acustica
e impedancia

Atenuacao, materiais, salas e paredes




Trés perguntas

« Porque é que um trovao, ao longe, s6 ribomba e, perto, estala?
« Porque é que uma sala vazia faz eco e a mesma sala mobilada ndo?

« Porque é que da festa do vizinho sé nos chegam os graves?



CONCEITOS
O que vamos usar

 Som audivel (limites convencionais): graves, 20 Hz a 250 Hz;
médios, 250 Hz a 2 kHz; agudos, 2kHz a 20 kHz.

Intensidade de uma onda harménica: I = p? /2Z.

Zy— Z1\?
Fraccao de energia reflectida numa fronteira: R = ( ’ 1) :

Zo+ 21
Médulo de compressibilidade: Ap = —K AV/V, com v = /K/p.

Oscilador forcado com atrito: amplitude méxima em wy = /k/m.

Para = pequeno, In(1 — z) ~ —u.



ATENUACAO
Uma onda que perde energia

Num meio real, parte da energia passa a calor. Cada camada fina dx
tira a mesma fraccdo da amplitude:

dpm
pm

= —a dz

dp,, = —ap,, dr =

—Qx

pm(z) = pm(0) e (integrando)

a: coeficiente de atenuacdo, em m 1.



ATENUACAO
A intensidade cai duas vezes mais depressa

Como I o p?:

I(x) = 1(0) (e7)" = I(0) e~

Exemplo, @« =1 x 107*m~!, ao fim de 1 km:
Pm _1 I _9

=@ = =07, —=e “=0,14
pm(0) 1(0)

1/« é a distancia em que a amplitude cai para 1/e.




PERGUNTA: O TROVAO
De onde vem a absorcao

Porque é que um trovao, ao longe, sé ribomba e, perto, estala?
Para responder: de onde vem «, e como depende de f7

« Viscosidade: camadas de fluido com velocidades diferentes rocam
umas nas outras.

« Conducao de calor: as zonas comprimidas aquecem e perdem calor
para as rarefeitas.

« Relaxacao molecular: a compressao excita vibracées das moléculas,
que devolvem a energia atrasada, fora de fase; parte fica como calor.



PERGUNTA: O TROVAO
Porque é que os agudos se perdem mais

O atrito viscoso depende de quanto u muda de ponto para ponto:

ou 2 f
— ~kUy = — Uy
ox v

Poténcia perdida por volume o (Ou/0x)* oc f*u?,; intensidade
transportada oc u2,. A fraccio perdida por metro:

o o f?

Dobrar f quadruplica a. A conducao de calor dd a mesma lei.



PERGUNTA: O TROVAO
A atenuacao no ar

Ar a 20°C, 50 % de
humidade.

Distancia 1/a:
1073 ¢

« 100Hz: 30km

o 1kHz: 1,9km

« 10kHz: 55 m

. ) 100 1000 10 000
Fora da «barriga» (relaxacdo H
do Oy e do Ny), a o f2. f (Hz)

a (m™1)

107° {




RESPOSTA
O trovao ao longe

O estalo é feito de 1
frequéncias altas; o
ribombar, de baixas.

0,5 {
A 10 km (curva escura), o ar
ja absorveu quase tudo
acima de 1 kHz. 0 : ‘
100 1000 10000
Amplitude que resta a 0,5, 2 f (Hz)

e 10 km.



ATENUACAO
Até onde chega o som

1/a: distancia em que a 'tecido 10 MHz
amplitude cai para 1/e (valores

medidos). -teC|do 1MHz |
« Agua do mar: os graves |

atravessam oceanos. ) .
« Tecidos: a ~ 0,06cm™! por agua do mar, 1 kHz

MHz. Frequéncia alta vé ' ' ' '
menos fundo. Lcm Im 1km 100 km

1/, em escala logaritmica.



SUPERFICIES
Absorcao numa superficie

Uma onda bate numa superficie. A fraccao R da energia volta; o resto,
1 — R, ndo volta: passa a calor ou atravessa.

a=1—R (coeficiente de absorcdo)

e a = 0: reflecte tudo.

« a = 1: nada volta, como uma janela aberta.



SUPERFICIES
O coeficiente a partir da impedancia

Zs = p/u a entrada da superficie é a sua impedancia. Com R da
fronteira ar (Zy)-superficie:
(Zs — Zp)?  (Zs+ Zy)? — (Zy — Zy)*

a = 1 — =
(Zs + ZO)2 (Zs + ZO)2

47,7,
(Zo + Zs)?

a =1 s6 para Z;, = Zy: o som entra todo na superficie.



SUPERFICIES
O que faz um bom absorvedor

Paredes, chao e tecto rigidos tém a
Z¢ milhares de vezes maior do 11
que o ar (ponto): a ~ 0,
reflectem quase tudo.

Um bom absorvedor deixa o som
entrar (Z =~ Z;) e dissipa-o |4 |
dentro, como os materiais 0,01 1 100 10*

POrosos. Zs /ZO




SUPERFICIES
Materiais porosos

Espumas, 3s, tecidos: fibras com ar ° Py o o
entre elas. ® ® ‘—’.
—
« S30 quase s6 ar: Z, perto de Zj, o o © ®
som entra. —_— ® e° ®
°< o
« La dentro, o ar que oscila roca nas ® o ° ®
fibras: o atrito viscoso passa a —0 ¢ o
: o ®
energia a calor.

Fibras (cinzento) e ar a oscilar
entre elas (azul).

Sé absorvem se o ar dentro deles se
mover.



SUPERFICIES
A parede obriga o ar a parar

A espuma esta colada a uma parede rigida:
ai 0 ar nao se pode mover. Com x a
distancia a parede, incidente e reflectida
somame-se:

U = Uy, cos(wt + kx) — uy, cos(wt — kx) )\‘_’/4

= —2u,, sin kx sin wt
Amplitude de u em frente
Amplitude 2u,,|sin kz|: nula na parede, 3 parede.

maxima a x = \/4.



SUPERFICIES
Porque é que a espuma nao absorve graves

A espuma de 5cm (amarelo) s6

absorve onde o ar se move.

« 2kHz: A\/4 =4,3cm, o
maximo fica dentro da
espuma.

« 125Hz: A\/4 = 69cm; na
espuma, |u| ndo passa de 11 % | | 1 |
do maximo. 05 35 70

x (cm)

Jul

1 ,

e



SUPERFICIES
Coeficientes de absorcao

Medidos, junto a uma parede: a

- espuma de 5cm (azul): a 11
partir de 500 Hz; mais
espessa, mais abaixo; 0,5 ¢

. alcatifa de 1cm (laranja): sé
agudos; 0 —e °

- bet3o (escuro): quase nada; 125 250 500 1k 2k 4k

. vidro (verde): vibra, deixa f (Hz)
passar graves.




SUPERFICIES
Absorver os graves

Para absorver, o ar tem de se mover
e perder energia por atrito. Nos
graves, a espuma teria de ter quase
70 cm.

Outra via: um oscilador forcado a
sua frequéncia prépria oscila muito,
e é ai que perde mais energia.

Ideia: um oscilador feito de ar,
sintonizado nos graves.

poténcia perdida

0,5 1 1,5
f1 1o
Pouco atrito (azul) e mais atrito
(laranja).



SUPERFICIES
O ressoador de Helmholtz

Cavidade de volume V, ligada ao l
exterior por um gargalo de area S e
comprimento L. [ L

Se as dimensdes forem muito menores

do que A (a 170Hz, A = 2m):

« 0 ar do gargalo move-se todo junto,
como um émbolo: é a massa; V

« a pressao na cavidade é uniforme: o
ar la dentro é a mola.

Amarelo: o ar do gargalo.



SUPERFICIES
A massa e a mola

Massa: o ar do gargalo

‘ m=pSL

Mola: o ar da cavidade
O émbolo entra z: AV = —Sx, e Ap=—-KAV/V = KSx/V, com
K = pv?. A forca sobre o émbolo é —S Ap:

25«2 252
o r = k:pv

F:
V V




SUPERFICIES
A equacao do movimento

Sobre o ar do gargalo actuam:
« a mola, —kx;
« 0 som que chega a boca, com pressao p, coswt: forca S p. coswt;

« 0 atrito do ar nas paredes do gargalo, —b .

mi+bi+kxr=.S5p.coswt

E o oscilador forcado com amortecimento, de frequéncia prépria

WO:W-



SUPERFICIES
A frequéncia propria

w pv2S?/V S
W(): i —— = —_—
m pSL VL
v | S
Jo=5\VL

A densidade cancela-se. Mais grave: cavidade maior, gargalo mais
estreito ou mais comprido.

V=1L S=2cm? L=2cm: fy =546 x /10 = 173 Hz.




SUPERFICIES
Porque é que absorve

Em wy, ma + kx = 0: a inércia e a mola compensam-se e sobra
bt = S p.coswt. Amplitude da velocidade:
_ Spe

b

U

Com pouco atrito, o ar no gargalo move-se muito mais depressa do que
o ar a volta, e perde a poténcia b uj.

Fora de fy, a amplitude cai: s6 se absorve numa banda de largura

Aw =~ b/m. Material poroso no gargalo aumenta b e alarga a banda.



SUPERFICIES
Painéis perfurados

Muitos ressoadores lado a lado: cada
furo é um gargalo, o ar atras dele a
cavidade. Espessura L, fraccao furada

I
o, distdncia D: S/V =a/D. - :
[
[

(% o

ho=5:ID

c=2% L=1cm, D =10cm:
fo = 54,6 x /20 = 244 Hz.




SUPERFICIES
Sintonizar o painel

O painel absorve numa banda a
volta de fy. Escolhe-se f; onde a
sala tem excesso de graves.

fo fixa-se ao construir: furos (o),
placa (L) ou caixa de ar (D).

Banda mais larga: 13 na caixa de
ar, ou painéis com f diferentes.

fo (HZ)

800
600
400
200*
! 5 10 20 30
D (cm)

L=1cm:oc=1, 2e 5%, de baixo
para cima.




PERGUNTA: A SALA VAZIA
O som numa sala

Porque é que uma sala vazia faz eco e a mesma sala mobilada
nao?

Ao ouvinte chega primeiro D
o som directo, depois uma 14
multid3o de reflexdes.

Sala de 8 x 6 x 3m com
a = 0,15: em cada reflexao
perde-se 15 % da energia. 0

0 100 200
t (ms)



PERGUNTA: A SALA VAZIA
Quantas reflexdes por segundo

Fazendo a média sobre todas as direccoes, entre duas reflexdes o som
percorre (resultado de geometria, que ndo deduzimos)
4V

14
S

O som percorre v metros por segundo:

v_ovsd
¢ 4V

n —=

Salade 8 x 6 x3m: £ =4x 144/180 =3,2m, n = 107s™ !,



PERGUNTA: A SALA VAZIA
O som decai exponencialmente

Em cada reflexdo, a energia é multiplicada por 1 — a (a: média das
superficies). Ao fim de ¢, houve nt reflexdes; com a pequeno:

E(t) = Fy(1 —a)™ = Ey (-9 s f e

vS

n:W:

E(t) = Fy €7Avt/4v, A=aS = Z a;S;

A é a area de absorcao equivalente: a area de janela aberta que
absorveria o mesmo.



PERGUNTA: A SALA VAZIA
Tempo de reverberacao

Tso: tempo para a energia cair para um milionésimo (o 60 vem da
escala em decibéis, que veremos adiante).

AUTG() 5 4 x 13,8 %4
=1nl10°=13.8 = Tg = —
w0 ’ 0T 343 A

v
Ts = 0,161 1 (V em m?, A em m?)

E a formula de Sabine. Sala de 8 x 6 x 3 com a = 0,15:
Too = 0,161 x 144/27 — 0,86s.



PERGUNTA: A SALA VAZIA
Que reverberacao queremos

« Fala: 1§y curto, para as

) . _ sala de aula
silabas n3ao se misturarem.
, . ) teatro
« Mdsica: Ty mais longo,
para 0 som s€ fundir. Sala de concertos
« lgrejas: varios segundos. catedral
0 2 4

TGO (S)



RESPOSTA

A sala vazia
Salade 5x4x3m: V=60m3 S =94m?.
Vazia, paredes de estuque: a = 0,04

60
A=0,04 x 94 =3,8m?, Tso = 0,161 x ke 2,65

Y

Mobilada: sofa, cortinas e tapete juntam 12 m?

60
A=38+12=16m? Tso = 0,161 x o 0,65

Vazia, cada silaba ainda soa quando chega a seguinte: é o «econ.



PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
Uma parede é uma massa

Porque é que da festa do vizinho s6 nos chegam os graves?

O som do vizinho empurra a parede; a —_ U
parede vibra e, do nosso lado, empurra o N
ar. E esse movimento que ouvimos.

Modelo: parede fina, de massa m por
unidade de area, que se move em bloco
com velocidade u. Ar (Z;) dos dois
lados.




PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
As pressoes dos dois lados

O ar encostado a parede move-se com ela, com velocidade w.

Do nosso lado: s6 a onda que a parede emite (verde)

Pt = Zyu

Do lado do vizinho: incidente (laranja) e reflectida (azul)
u = u; + ur = (pi — pr)/ 2o, logo py = p; — Zou e

pi +Dr = 2p; — Zpu




PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
A equacao do movimento

Segunda lei de Newton, por unidade de area: pressdo do lado do vizinho
menos pressao do nosso lado.

d
My o (2p; — Zopu) — Zou = 2p; — 2Zpu

« 2p;: a forca que empurra a parede, o dobro da pressao incidente.

« —2Zyu: a parede perde energia ao emitir som para os dois lados;
trava-a como um atrito.



PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
A inércia domina

Com p; = py, coswt, mgdu/dt tem amplitude wmsu, e 2Zyu tem
amplitude 2Zyu,,. Tijolo a 100 Hz:

wms 628 x 200

= 150 1
27, 826 >
Fica msdu/dt ~ 2p,, cos wt; integrando:
2P,
Uy =
WM

Forca que muda depressa de sentido mal acelera a parede.



PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
A lei da massa

Do nosso lado, a pressao é a que a parede cria ao mover-se:

27,
Ptm = ZO Um = rpm

S

Os dois lados tém o mesmo Zj: a fraccdo de energia transmitida é a
razao dos quadrados das pressoes.

- (Be)' - (22
T == =
Pm W Mg

Dobrar a frequéncia ou a massa divide 7 por quatro.




PERGUNTA: A FESTA DO VIZINHO
Uma parede de tijolo

ms = 200 kg m~2, 27, = 826 Rayl. Verifica-se wm, > 826.

100 Hz (826 )2 (6,6 x 10732 =4 x 107"
T = = =
628 x 200 ’
2 kHz : r—( 520 )2—(33><10—4)2—1><10—7
© o \12570 x 200) 7 B

A frequéncia é 20 vezes maior: 7 é 20% = 400 vezes menor.



RESPOSTA
A festa do vizinho

A lei da massa da 7 oc 1/ T
de 100Hz a 2kHz, 7 cai 400
vezes.

Os graves da misica
passam; os agudos e a voz
ficam do lado de |a.

Tracejado: 800 kgm~—2, 7 16
vezes menor.
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ATRAVES DE UMA PAREDE

Absorver nao ¢ isolar

« Espuma na parede reduz a reverberacao dentro da sala.

« Quase ndo muda a massa da parede: o vizinho continua a ouvir.

« Para isolar é precisa massa, ou duas paredes separadas por ar e
material poroso.

Absorver controla o som que fica; isolar controla o som que passa.



ENUNCIADO
Exercicio resolvido |

Noar,a=1,0x10"*m ' a200Hze a =34 x 103m~" a 4kHz.
lgnore o espalhamento geométrico.

(a) Que fraccdo da amplitude resta a 1 km, em cada frequéncia?
(b) E que fraccdo da intensidade?
(c) A que distancia cai para metade a amplitude a 4 kHz?

(d) A que distancia a razdo entre as intensidades a 4kHz e a 200 Hz
cai 100 vezes?



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |

(@) e ¢ 0l=090 e e =0,033.

(b) e2% ¢02=082 e e % =11x1073.
(c)

2 0,693

- — 204
a  34x10-? "

e =12z




RESOLUCAO
Exercicio resolvido |

(d) A raz3o entre as intensidades varia como

LixHz o e—2(a2—a1)x

I500 1z

4,61

~ 700
3% 33 x 108 oum

2(ag —a1)r =In100 = z =

A menos de um quilémetro, o timbre do trovao ja mudou muito.



ENUNCIADO
Exercicio resolvido |1l

Uma sala de aula tem 10 x 8 x 3,5m. Todas as superficies tém
a = 0,05.

(a) Calcule V, S e Tj.
(b) Reveste-se o tecto com um material de @ = 0,70. Qual o novo T§y?
(c) Entram 40 alunos, cada um com 0,45 m? de absorcdo. E agora?

(d) Que a deveria ter o tecto para obter 0,6 s com a sala vazia?



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |1l

(@) V =280m3, S =2(80+35+28)=286m?, A=143m2
280

Tso = 0,161
60 = 0,16 X14,3

=3,2s

(b) O tecto, 80 m?, passa de a = 0,05 a 0,70:

A =143+ 80 x 0,65 = 66,3m?, Tso = 0,68's




RESOLUCAO
Exercicio resolvido |1l

() A=66,3+40x 0,45 =843m?, Ty = 0,53s.
(d) Para Ty =0,6s:

0,161 x 280

A p—
0,6

= 75,1 m?

Sem o tecto, A = 14,3 — 80 x 0,05 = 10,3 m?:

10,3+80a =751 = a =081




ENUNCIADO
Exercicio resolvido |11

Nos tecidos moles, & = 0,06cm ™! por MHz. Numa ecografia, o som
vai e volta.

(a) A 3MHz, que fraccdo da amplitude volta de 10cm?
(b) E a 10 MHz?
(c) A 3MHz, que fraccdo de [ fica no primeiro centimetro?

(d) O eco é atil até a amplitude cair para 1073, Até que profundidade?



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |11

(a) a=0,18cm™! e o caminho é 20cm: e %6 = 0,027.
(b) a=0,60cmt e'2=6x107"F.
(c)

1 — 672X0,18X1 -1 — 6*0,36 _ 0’30

Cerca de 30 % da intensidade fica no primeiro centimetro, como calor.



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |11

(d) Ida e volta: e 224 = 1073,

~In1000 69 58 cm

‘=2 T 2%006f f/IMHz

3MHz : d = 19cm, 10MHz: d =5,8cm

Orgaos profundos exigem frequéncias baixas.



