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Resultados atingidos

Os resultados observados foram satisfatorios. A montagem consiste num violdo e nhuma
barra de metal acoplada a ele (Ver a foto 1). Ao fazer o teste da montagem, verificamos
gue a vibracdo se propaga pelo metal fornecendo uma alta sensibilidade do som nos
ouvidos pelo caminho interno; dentes, 0ssos e ouvidos; assim, as perdas de intensidade,
durante a propagacdo, ndo se mostraram um problema para as cordas mais grossas do
violdo. Para as cordas mais finas a sensibilidade € menor mas ainda sim notavel.

by

O tamanho do metal acoplado a caixa acustica do violdo, que foi limitado pela
possibilidade de quebra da caixa acustica do violdo (limitacdes do aparato), esta ligado ao
destague da sensibilidade ao som pela via interna (dentes, 0ssos e ouvidos) em relacéo a
sensibilidade ao som pelas vias externas (pelo ar até os ouvidos). Isso fez-se necessario
uma vez que, sendo o metal pequeno, ainda teriamos uma pequena sensibilidade nos
ouvidos devido ao som que se propaga pelo ar; com um metal maior, conseguimos
minimizar esse efeito.

Fotos da experiéncia
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Dificuldades encontradas

Por ser um projeto simples, ndo encontramos muitas dificuldades com a preparacdo do
aparato experimental. Contudo, estamos nos preparando para fazer a apresentacao da
forma mais didatica possivel, visto que temos um conteddo que, geralmente, ndo é
passado minuciosamente durante o ensino regular.

Pesquisa realizada

e Referéncia [3]:
Na nossa pesquisa constatamos que a conducdo 0ssea € a conducdo do som para o
ouvido interno através dos 0ssos do cranio.
A conducao 0ssea € a razéo pela qual o som da voz de uma pessoa soa diferente quando
€ gravado e reproduzido. A conducdo éssea tende a amplificar as frequéncias mais
baixas, e assim a maioria das pessoas percebem sua prépria voz como sendo de um tom
mais baixo que os outros ouvem.
Algumas pessoas utilizam aparelhos auditivos de conduc¢éo 0ssea, conseguindo um efeito
equivalente a ouvir diretamente através das orelhas. Um fone de ouvido €
ergonomicamente posicionado na témpora e na bochecha e o transdutor eletromecanico,
que converte sinais em vibragcdes mecénicas, envia 0 som para o ouvido interno através
dos ossos cranianos. Da mesma forma, um microfone pode ser usado para gravar sons
falados via conducéo 6ssea.
Produtos de conducéo 6ssea séo geralmente classificados em trés grupos:
- Produtos comuns, tais como HANDS-FREE headset ou headphone
- Aparelhos auditivos e de apoio a escuta
- Produtos de comunicacéo especializada (ou seja, ambientes subaquaticos e de ruido
elevado)
Pudemos verificar que produtos de conducdo éssea possuem as seguintes vantagens
sobre os headsets tradicionais:
- Orelhas livres, proporcionando conforto no uso prolongado e seguranca
- Clareza do som alto em ambientes muito ruidosos; pode ser usado com protecao
auditiva
- Pode ter a percepc¢éo do som estéreo.
Mas existem algumas desvantagens:
- Algumas implementacdes exigem mais poder do que os fones de ouvido
- GravagOes e reproducdes menos claras que os fones de ouvido e microfones
tradicionais devido a comprimento da banda de frequéncia reduzida.
Um exemplo de alto-falante de conducdo 6ssea é um disco flexivel de borracha sobre-
moldado piezo-elétrico com cerca de 40 mm de diametro e 6 mm de espessura usado por
mergulhadores. O cabo de conexdo é moldado no disco, resultando numa montagem
resistente a prova d’agua. Em uso, o alto-falante € preso a uma saliéncia do 0sso em
forma de cupula atrds da orelha. Como seria de se esperar, o0 som produzido parece vir
de dentro da cabeca do usuario, mas pode ser surpreendentemente claro e nitido.

A transmissao da conducédo Ossea pode ser utilizada com individuos com audicdo normal
ou danificada. Existem diversos produtos no mercado que exploram a transmissdo da
conducdo 6ssea para sons. Alguns deles incluem o AguaFM e o SwiMP3 que sao
dispositivos para a trasmisséo de som para os nadadores.

Nesse intuito, estamos buscando, talvez, desenvolver uma forma simples de trazer a
sensacao da musica para pessoas com deficiéncia auditiva, dentro do estudo sobre a
propagacéo do som.



e Referéncia [4]:

Pesquisamos uma criacdo de professores da Universidade Ryerson em Toronto, no
Canada que permite que surdos sintam as vibracdes da musica e dos som. A essa
invencao foi dada o nome de "Emoti-Chair", algo como "Cadeira da Emocéo".

A Cadeira da Emocao foi um projeto interdisciplinar desenvolvido por Deborah Fels,
diretora do Centro de Tecnologias de Aprendizagem (CLT) e Professora Associada da
Ted Rogers School of Information Technology Management; Frank Russo, Diretor do
laboratorio “Science of Music, Auditory Research and Technology (SMART)”; e o
associado do Dra. Fels, artista independente, Graham Smith. A cadeira é parte da
“Ryerson’s Alternative Sensory Information Display (ASID)”, um projeto voltado para a
exploracdo de métodos alternativos para a apresentacdo de informacfes sensoriais para
usuarios que sao surdos ou possuem deficiéncia auditiva.

Modelo teérico

e Resumo

No curriculo regular o estudo do som entra no contetdo de ondulatéria onde se estuda o
som sem uma énfaze nas caracteristicas de sua propagac¢do; como 0 som se propaga
por um meio material. Nesse modelo tedrico estudaremos como ocorre a propagacao das
ondas sonoras em meios materiais.

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas, necessitando obrigatoriamente de um meio
suporte para sua propagacdo. Por isso, ao contrario das ondas eletromagnéticas, as
ondas sonoras nao se propagam no vacuo. Sao ondas de pressédo, determinadas pela
propagacdo através do meio de variagbes de pressdo das moléculas. Por isso, numa
onda sonora em propagacao, alternam-se regides de compressdo (em que as moléculas
estdo bem préximas umas das outras) e regides de rarefacdo (em que as moléculas estao
mais afastadas entre si). Como a direcdo de vibracdo das moléculas do meio coincide
com a direcédo de propagacéo, as ondas sonoras sao ondas longitudinais.

Na figura abaixo temos um exemplo da criacdo de regides de compressao e rarefacao
para o bater de um gongo:

Compressoes
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Figura 1 — Soar de um gongo. Regides de compressao e rarefacao.

A figura 1(b) mostra, numa vista lateral, como o gongo se deforma apos o golpe, figura
1(a), vibrando entre as posi¢cdes A e B. Quando o gongo estéd na posi¢ao A, ele comprime
as porcOes adjacentes da atmosfera, e esta compressdo vai se transmitindo
sucessivamente de cada camada as suas camadas adjacentes. E, quando o gongo voltar
a posicao B, cria-se uma zona de rarefacao.



O deslocamento do ar provocado pelo gongo muda a densidade do ar na camada
adjacente (condensacdo ou rarefacdo), o que provoca uma mudanca de pressao
(compressao ou descompressédo). Por sua vez, a variacdo de pressado produz o
deslocamento da camada de ar contigua, e assim por diante.

e Descricéo

O mecanismo dinamico de propagacao da onda sonora pode ser sintetizado no seguinte
ciclo:

Deslocamento de fluido

/ muda densidade \

Variagdo de pressao Mudanca de densidade
produz deslocamento gera mudanca de pressdo

w

A velocidade de propagacao das ondas sonoras € funcdo exclusiva das propriedades do
meio de propagacgéo que influenciam direto na relagéo entre uma mudanga de densidade
e sua correspondente mudanca de pressao (figura 2) por exemplo: bater um gongo no ar
é diferente que bater um gongo na agua. Assim, num determinado meio, todas as ondas
sonoras tem a mesma velocidade.

Mas, ja que a velocidade de propagacdo depende do meio (densidade), qual € a mudanca
de pressdo correspondente a uma dada mudanca de densidade do meio que gera a
propagacao?

Geralmente, para uma dada massa de fluido M ocupando um volume V, um acréscimo de
pressdo (AP>0) provoca uma diminuicdo (AV<0) de volume. A magnitude a variacao
percentual de volume correspondente é -AV/V, e a razdo (para pequenas variacoes):

_—AVIV
K=—7p— (Eq1)

Chama-se modulo de compressibilidade do fluido. Quanto mais compressivel ele for,
maior a variagdo percentual de volume provocada por uma dada variacdo de pressao, e
assim maior seré o K.

O inverso de K chama-se modulo de elasticidade chama-se modulo de elasticidade
volumétrico:

_1_—AP
B=x~aviv E42

A densidade p do fluido é



_ massa
volume

de modo que a variacdo de densidade correspondente €&, por diferenciacgéo,

AV AV
Ap=—-M*==—p=—-
P V2 (Eq 3)

Assim, a equacédo 2 se escreve, em fungcao da variacdo de densidade e da presséo, da
seguinte forma:

g= AP
~Ppp (EQ4)

Numa onda sonora, as variacoes de pressao e densidade sdo extremamente pequenas
em relacdo aos valores de equilibrio dessa grandezas, ou seja, a onda constitui uma
pequena perturbacéo.

Como exemplo calculemos a velocidade do som na agua:

Quando submetido a pressdo de 20 atm, o volume de 1 litro de agua, a temperatura
ambiente, diminui de aproximadamente 0,9 cm?, o que nos da:

—A - o ~ ~
TVZgXlO N para uma variacdo de pressdo AP=2x10° N/m?, de modo que a equacgéo

2 nos da:
B = 2x10° N/m?

A velocidade de propagacdo da onda num meio € dada por:
_|ap
V=g, a5

A compararmos a equacao 5 com a equacédo 4 temos que (usando densidade p da agua
igual a 10°kg/m?®):

vz\/g 22"10 =12,2x10°~1483m/s .

O resultado acima esta em excelente acordo com o valor obtido experimentalmente para
a velocidade do propagacédo do som na agua.

Para ondas, como o0 som, propagando-se em sélidos, os valores tipicos tanto de B como
de p sdo maiores que em um fluido; um valor tipico de v, num sélido, é da ordem de 3000
m/s.

Logo, dentro da dependéncia das propriedades do meio, uma influéncia acentuada sobre
a velocidade das ondas sonoras esta na densidade, razédo pela qual a velocidade das



ondas depende das condi¢bes de temperatura e pressao do meio. De modo geral, nos
sélidos as ondas sonoras apresentam maiores velocidades e nos meios gasosos as
velocidades menores.

Declaracdo do orientador

Meu orientador realizou o seguinte comentario:

"Considero que o resultado final do projeto € bastante satisfatério. A simplicidade do
experimento contrasta com a quantidade de conceitos fisicos envolvidos, que o aluno
soube apresentar de forma apropriada. E um experimento que tem como finalidade
surpreender a audiéncia com um conceito conhecido apresentado de forma inovadora,
entdo acredito que a prova final sera a resposta dos alunos que se disponham a realizar a
"medida”. S6 teremos uma resposta parcial nesse sentido na apresentacao final, mas
tenho uma boa expectativa. Concluindo, achei o desempenho do estudante muito bom em
todos os sentidos."

Comentarios do coordenador: Professor Lunazzi

e Ao aprovar o relatério parcial:

“Lembro de uma experiéncia realizada ha uns vinte anos na piscina da UNICAMP, por um
musico francés que trouxe um altofalante a prova de agua e colocou musica na piscina
para todos mergulhando ouvir, foi bem interessante, como descrito no seu relatorio, onde
vocé for ouve a musica sempre dentro de sua cabeca.”

Escolha do horario para apresentacao

Quinta- feira, dia 17 de junho, das 16h as 19 h no horario da primeira turma (as 16 h)
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