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    A nossos entes queridos.


  




  

    Trotou, trotou e, depois de muito trotar, deu com eles numa região onde o ar chiava de modo estranho.




    — Que zumbido é esse? — indagou a menina. — Parece que andam voando por aqui milhões de vespas invisíveis.




    — É que já entramos em terras do País da Gramática — explicou o rinoceronte. — Estes zumbidos são os Sons Orais, que voam soltos no espaço.




    Monteiro Lobato, Emília no País da Gramática, p. 8.


  




  

    
Apresentação





    A primeira mensagem que gostaria de deixar a todos os leitores é a de que este livro encerra um grande contributo para a Fonética Experimental. Pela minha relação estreita em termos de ensino e investigação com esta área e pela excelência dos autores, a tarefa de o apresentar é simultaneamente um grande prazer, uma honra e uma grande responsabilidade. Responsabilidade esta acrescida em grande medida pela amizade que enquadra o convite para escrever esta apresentação.




    O primeiro aspecto que destaco neste livro é a adopção do Português — nossa Pátria comum — simultaneamente como objecto de estudo e como língua de escrita. Esta importantíssima marca distintiva do livro é reforçada pela opção em destacar a variedade da língua, apresentando e analisando não só a variante tomada como representativa do Brasil, mas também a variante de Portugal e exemplos de vários dialectos do Brasil. Considero uma aposta certa e adequada a uma língua falada por milhões em vários continentes, desde Portugal — não posso deixar de começar pelo seu berço e pela minha Pátria —, passando por África e pelo grande país-continente que é o Brasil e mantendo presença em lugares como Macau e Ilha das Flores. Para quem, como eu, optou por dirigir a sua investigação para a nossa língua é, obviamente, algo que me apraz registar.




    Este livro, muito bem complementado com informação em formato digital, inclui não só conhecimentos de base em acústica da produção da fala, método experimental e técnicas de análise acústica, na primeira parte do livro, como também, informação actualizada sobre os dados disponíveis em termos de Fonética Acústica do Português, na segunda parte. Na primeira parte, não são descurados assuntos geralmente considerados de maior dificuldade, como análise de Fourier ou modelos de produção baseados em tubos, que os autores procuram desmistificar. A segunda parte é um excelente resumo da área, com a profundidade e actualidade.




    Sendo um livro de Fonética, é óbvio o seu interesse para alunos e académicos na área da Linguística e afins, sobretudo pelo forte enfoque, tantas vezes descurado, pelo menos em Portugal, na vertente experimental baseada no método científico.




    Para além deste público-alvo, esta obra interessa directamente a todos aqueles que pretendam aprofundar conhecimentos ou habilitar-se para uma investigação experimental e actual nesta área. A parte experimental é algo que esta obra não descura ao integrar exemplos, sugestões e dados para que os leitores passem a experimentadores. O saber de experiência feito fica assim ao alcance de todos, e devidamente enquadrado por informação teórica e sobre o estado da arte.




    Esta obra é ainda particularmente relevante e recomendável para docentes, investigadores, estudantes e profissionais das áreas da Terapia da Fala, Audiologia e Fonoaudiologia. A minha experiência de uma década como Director do Mestrado em Ciências da Fala e da Audição da Universidade de Aveiro faz-me recordar quão útil teria sido ter esta obra na preparação da disciplina de Fonética Experimental, de que fui corresponsável em 2004/2005, leccionada posteriormente pelo professor Plínio Barbosa, ou mesmo na revisão da literatura e definição experimental de variadíssimos trabalhos de Mestrado de que fui orientador. Numa nota mais pessoal, atrevo-me mesmo a especular que esta relação do professor Plínio com as Ciências da Fala faz parte da génese desta obra e que sua experiência de leccionação em Aveiro, com os dias passados próximos do mar deste lado do Atlântico, na Praia da Barra, contribuiu positivamente para esta realização. Em relação à professora Sandra Madureira, sua relação de ensino e investigação com a Fonoaudiologia é sobejamente conhecida e reconhecida.




    Muitos outros, como os engenheiros e investigadores em Processamento de Voz, Fala e Linguagem, grupo em que me incluo por formação de base e duas décadas de investigação, têm agora à sua disposição uma obra de referência para aquisição e aprofundamento de conhecimentos que reputo de essenciais para quem pretenda participar devidamente na utilização e desenvolvimento de tecnologias de processamento de voz e fala, em que se incluem a síntese e o reconhecimento de fala, com cada vez mais aplicações. A minha experiência no ensino de Processamento de Voz a futuros Engenheiros leva-me a recomendar uma maior atenção aos conhecimentos de base, onde a Fonética deve ocupar lugar de destaque. Enquanto adepto confesso das ideias de W. von Kempelen (1734-1804), que sugeriu aprender mais para desenvolver melhores máquinas falantes, considero que não se pode “voar” nesta área sem ter bases.




    Uma última palavra é dedicada aos autores deste livro para lhes dar os meus parabéns pelo terem colocado os seus conhecimentos e esforço ao serviço da escrita desta obra. Antevejo que se estabelecerá como referência obrigatória para professores, estudantes e investigadores nas várias áreas referidas, não só para leitura e consulta, como para suporte a trabalhos de investigação.




    Aveiro, junho de 2013.




    António Teixeira




    Universidade de Aveiro, Portugal


  




  

    
Antífona





    Ter a fala como objeto de estudo constitui ao mesmo tempo um privilégio e um desafio pelo papel primordial que exerce como meio de comunicação na sociedade humana e pela complexidade envolvida na sua produção e percepção. Pela fala veiculamos informações verbais e não verbais. As não verbais são de natureza gestual e compreendem os gestos vocais que juntamente com os visuais são interpretados pelos ouvintes para fazer conjecturas sobre a identidade social, a personalidade, a naturalidade, a nacionalidade, a escolaridade, os sentimentos, as emoções, as atitudes do falante, entre outros fatores. Todas essas informações são veiculadas numa rede social, pois, segundo Farge (2009, p. 20)




    Aquele que se comunica pela fala é um “eu” que vai até o outro que o ouve, e isso através de uma linguagem audível por todos. Como dizer? “Eu” vai até o outro que responde também à primeira pessoa. Assim se estabelece uma cadeia de trocas pela qual uma sociedade nasce, se constrói e se reconhece a cada instante, mesmo que haja dissensões e apesar das diferenças fundamentais entre classes sociais que criam variações de sotaque, de pronúncia e de sintaxe. (Tradução nossa.)




    Hayward (2000) menciona quatro motivações para o estudo da fala baseado em instrumentos: (1) um grande número de aspectos relacionados à produção e percepção da fala é inacessível sem o auxílio de instrumentos; (2) a habilidade de produzir e entender a fala é uma parte fundamental de nossa identidade enquanto indivíduos e seres humanos; (3) o desenvolvimento de recursos para a clínica fonoaudiológica e (acrescentamos) para a telecomunicação, a identificação de falantes e a comunicação homem-máquina; (4) a relevância da fala para o estudo da linguagem em geral e para o ensino-aprendizagem de pronúncia em língua estrangeira.




    Entre os meios de investigação instrumental da fala, a análise acústica da fala, objeto de estudo da Fonética Acústica, destaca-se por múltiplas razões: pelo fato de não ser invasiva, pela disponibilidade de ferramentas de livre acesso de alta qualidade, como o Praat, pela farta literatura produzida internacionalmente, pelo grande número de tutoriais disponíveis na rede e de associações, institutos e laboratórios que se dedicam a promover o ensino e a pesquisa e, principalmente, pelo fato de permitir o estabelecimento de inferências sobre a produção e possibilitar a postulação de correlações entre produção e percepção a partir da interpretação da informação acústica.




    Assim, a Fonética Acústica visa ao estudo do som da fala enquanto matéria de análise, restringindo a gama de estudos da Fonética, que se debruça também sobre a maneira como os sons são produzidos (Fonética Articulatória), como são percebidos (Fonética Auditiva) e como também são organizados para a produção e a percepção da fala no sistema cognitivo (Fonética Cognitiva). A denominação de Sociofonética refere-se aos estudos de variação fônica em extratos selecionados pela Sociolinguística. Em todos esses sub-ramos da Fonética, a experimentação assume um papel de elevada importância para a inferência de dados dos corpora de fala analisados para a população estatística dos estímulos. Elementos para a criação de um desenho experimental adequado para análise acústica são apresentados no capítulo 5.




    Outro cuidado que tomamos foi o de apresentar aspectos teóricos, técnicas de análise e descrição empírica diretamente aplicados a dados do português brasileiro e europeu, tendo em vista a inexistência de material equivalente, com esse nível de aprofundamento, em português. Ao longo de todo o livro apresentamos análises com sons em contraste nessas duas variedades do português. Esse cuidado não é apenas fruto de uma consideração por estudantes de Fonética Acústica do português em ambos os lados do Atlântico, mas também decorre da experiência dos autores na análise de dados das duas variedades do português.




    Para que os procedimentos apresentados aqui tivessem uma aplicação imediata pelo aprendiz de Fonética, escolhemos um programa livre de análise acústica de grande e extensa aceitação dentro e fora do Brasil e Portugal, o Praat (Boersma; Weenink, 2006-2013), que pode ser baixado do seguinte endereço: http://www.praat.org para vários sistemas operacionais. A versão com que testamos tudo que está no livro foi a 5.3.42. Os procedimentos indicados aqui podem ser seguidos como estão para essa e versões ulteriores. Para cada tipo de procedimento, a forma de como fazê-lo no Praat é dada no local mais próximo à margem da página, indicado pela letra “P” sobrescrita ao trecho em que o procedimento é mencionado. Esse artifício evita a quebra da fluidez da leitura e nos foi sugerido pelo colega António Teixeira, ao qual agradecemos imenso. Embora sirva para um aprofundamento de como usar o programa para análise acústica, este livro não prescinde de uma iniciação ao software mencionado. O endereço informado do Praat disponibiliza uma série de recursos para iniciação ao programa.




    Em disciplinas de graduação e pós-graduação, este livro pode ser usado de forma mais proveitosa da maneira sugerida a seguir. A leitura da parte I, “Aspectos teóricos e metodológicos em Fonética Acústica”, é essencial, não apenas como iniciação ou revisão através dos capítulos 1 e 2, como também pela apresentação da teoria acústica de produção da fala no capítulo 3, pela apresentação das técnicas de análise acústica mais comuns, de como usá-las e em que circunstâncias no capítulo 4, e finalmente por um capítulo dedicado à análise experimental em Fonética Acústica, capítulo 5, contendo seções dedicadas à prosódia (seção 5.1), à montagem de corpora (seção 5.2) e ao desenho experimental (seção 5.3). A parte II, “Descrição de segmentos fônicos do português”, pode ser usada para um aprendizado da análise acústica de cada classe sonora: vogais e ditongos orais (capítulo 6), oclusivas e africadas (capítulo 7), fricativas (capítulo 8), nasais, laterais e vogais e ditongos nasalizados (capítulo 9) e os sons “r” (capítulo 10). Cada capítulo da segunda parte pode ser usado para disciplinas básicas até a seção de descrição acústica dos sons correspondentes, sempre com ilustrações nas duas variedades do português. As seções de variação e “Para saber mais” podem ser deixadas para disciplinas ou estudos mais aprofundados. Os capítulos da parte II são independentes uns dos outros, podendo ser lidos em qualquer ordem, a depender do interesse de cada um. Aqueles da parte I devem preferencialmente ser lidos na ordem em que aparecem. O livro preza pela fonodiversidade. Assim, uma análise feita em uma variedade do português e refeita na outra não é redundante, pois, além de fixar procedimentos, ensina o leitor a interpretar resultados advindos de variação interindividual, bem como entre variedades de uma mesma língua.




    O site em http://manualdefoneticaacusticaexperimental.com foi criado para servir de suporte a este livro. Ele contém os áudios e os arquivos usados no livro para trabalhar com o Praat. Esses arquivos são referidos no texto. O site também contém a correção dos exercícios, bem como propõe outros.




    Não podemos deixar de agradecer a muitos que tornaram essa obra possível. Agradecemos em primeiro lugar a cada um dos alunos que formamos, por suas perguntas e necessidades, que guiaram as diversas escolhas feitas neste livro. Agradecemos aos sujeitos que nos emprestaram suas falas para as análises e para o banco de arquivos sonoros do LIAAC da PUC-SP e do Grupo de Estudos de Prosódia da Fala do IEL-Unicamp, apresentadas para fins didáticos neste livro. Não se trata de escolhas que primaram pela fala mais adequada à teoria, foram escolhidos sujeitos reais, representativos apenas de suas regiões respectivas, no Brasil e no exterior. A eles também nosso muito obrigado.




    Agradecemos também a Mateus Pires pelas figuras que preparou para os capítulos 1 e 3, bem como toda sua assistência técnica. As fotos que fez para o primeiro capítulo são de modelos disponíveis no Laboratório de Anatomia da PUC-SP, ao qual agradecemos por nos permitir realizá-las. A Iara Mola, pela revisão do português, nossa gratidão. Especiais agradecimentos vão a Alexsandro Meireles (UFES) e a Catarina Oliveira (Universidade de Aveiro) por terem conduzido gravações respectivamente no Brasil e em Portugal que ressoaram neste livro com todo o calor luso-brasileiro.




    Agradecemos ainda a cinco ex-orientandos que revisaram os capítulos da parte II, procurando pensar como usuários do livro, como alunos e professores. São eles Ana Carolina Constantini, André Xavier, Aveliny Lima-Gregio, Cristiane Silva e Luciana Lucente. É evidente que qualquer problema ainda restante deve ser imputado aos autores.




    Nossas homenagens a Anders Eriksson, Osamu Fujimura e Johan Sundberg pela sapiência e gentileza com que compartilham os seus achados de pesquisa e por sua dedicação à formação de pesquisadores, exemplos a seguir.




    Dedicamos este livro em primeiro lugar a Rose (florzinha), a artífice da bela capa. Dedicamos também aos nossos pais Cynthia e Lídio e de saudosa memória Áurea e Manoel, bem como a nossos queridos familiares e amigos: Fábio (in memoriam), Lisinho, Ariane, Ticiana, Murilo (Lillo), Leonardo, Vinícius, Cláudio, Grazy, António, Philippe, Oliver e Hansjörg; Marinho, Mario, Fernanda, Nesinho, Márcia, Juliana, Marcela, Andres, Alex, Lucas, Thomas, Alex, Roberta, Eli, Alvaro, Lúcia, Cida, Zuleica, Aglael, Mauro, Lilian, Gabriel, Jacqueline e Ordem. Eles foram sustento em nosso trabalho.




    Dedicamos ainda este livro aos nossos colegas, alunos, mestres, amigos e, por sua obra seminal, que se fez ressoar na literatura da Fonética Acústica nas mais variadas línguas, ao memorável Gunnar Fant.




    Ao Bom Deus, fonte e destino de todo Bem, porque tudo vem Dele e volta para Ele. Tu, que tornas leves todas as coisas.
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Capítulo 1





    ELEMENTOS DE PRODUÇÃO DA FALA




    Interessa-nos aqui compreender em linhas gerais como ocorre a produção dos sons da fala a partir de nossas estruturas corpóreas. É importante salientar que o som exteriorizado é o resultado final de um complexo processo de produção da fala, processo esse que, da conceitualização à articulação, vai transformando representações abstratas em níveis inferiores de abstração (Levelt, 1989) até chegar aos comandos neuromotores e em seguida aos articuladores da fala (Denes & Pinson, 1963). É a movimentação desses articuladores que modula o fluxo de ar, produzindo o som. É a intenção de comunicar que, analisada e esmiuçada em tarefas menores automatizadas, representa o controle por excelência do processo. A etapa final desse processo, a movimentação dos articuladores da fala, só é possível graças à atuação de três subsistemas, o respiratório, o laríngeo e o supralaríngeo.




    A variedade dos sons da fala produzida nas línguas do mundo deriva das múltiplas possibilidades de combinação de mecanismos que envolvem o uso egressivo ou ingressivo da corrente de ar, diferentes câmaras de iniciação da corrente de ar, modos de vibração das pregas vocais e a plasticidade de certos órgãos do aparelho fonador em formar configurações de trato vocal diferenciadas que provocam efeitos de ressonância específicos.




    
1.1 O subsistema respiratório




    A fonte de energia necessária à produção sonora é representada pelo fluxo de ar governado pelos movimentos da cavidade torácica, dos músculos respiratórios, do diafragma e dos pulmões.




    As correntes de ar inspiratória e expiratória são resultantes da alternância de expansão e redução do volume pulmonar, alternância devida à interação de forças elásticas do pulmão e da caixa torácica, de forças gravitacionais e de forças provindas da atividade dos músculos da respiração.




    Os sons da fala são comumente produzidos com a corrente de ar expiratória (sons egressivos), embora algumas línguas tenham sons produzidos com a corrente de ar inspiratória (sons ingressivos).




    As correntes inspiratória e expiratória podem ser iniciadas por três tipos de câmaras: os pulmões, a laringe e o véu palatino. A combinação da direção do movimento e da iniciação da corrente de ar produz os seguintes mecanismos: pulmonares egressivos (corrente de ar egressiva e câmara iniciadora pulmonar), pulmonares ingressivos (corrente de ar ingressiva e câmara iniciadora pulmonar), ejetivos (corrente de ar egressiva e câmara iniciadora laríngea ou glótica), implosivos (corrente de ar ingressiva e câmara iniciadora laríngea ou glótica), vélicos egressivos (direção de ar egressiva e câmara iniciadora vélica) e cliques (direção de ar ingressiva e câmara iniciadora vélica).




    Na produção dos sons da fala, a corrente expiratória é comumente utilizada, embora haja muitas línguas que utilizem sons implosivos (hindi, língua oficial da Índia), cliques (línguas bantu, faladas na África) e ejetivos (hausa, falada na Nigéria e queqchi, falada na Guatemala, línguas quéchua, faladas na Argentina, Bolívia, Peru, Colômbia e Chile e lakota, uma língua ameríndia), conforme apontam Ladefoged e Maddieson (1996) e Laver (1994) ao descreverem a produção desses sons. Não se encontram nas línguas sons produzidos com os mecanismos pulmonares ingressivos e vélicos egressivos. Laver (1994) menciona que a corrente de ar pulmonar ingressiva é usada apenas com função paralinguística, e Catford (1977) aponta dois usos do mecanismo vélico egressivo: paralinguístico em francês e modo de produção de sons em uma língua aborígene australiana, hoje extinta, o damin, ensinada aos homens da tribo em rituais de iniciação.




    Na respiração normal, a fase expiratória é completamente passiva, isto é, os músculos inspiratórios voltam à sua posição não contraída original. Além disso, a duração das fases inspiratória e expiratória é praticamente a mesma. O mesmo não acontece com a respiração na fala. Não somente a inspiração é mais rápida e captura mais ar em relação à respiração normal, como também a duração da fase expiratória relativamente à inspiratória é bem maior e variável do que na respiração normal.




    Durante a fase expiratória para a fala, a ação passiva do diafragma e ativa dos músculos abdominais e torácicos é primordial para a manutenção de uma pressão subglotal constante durante a produção da fala. A pressão subglotal é um dos fatores mais importantes na produção da fala e afeta a frequência fundamental e a intensidade (Laver, 1994). Os movimentos de expansão e redução do volume pulmonar possibilitam respectivamente a entrada e a saída do ar dos pulmões, obedecendo a uma lei física, a Lei de Boyle-Mariotte, que estabelece o que é expresso pela equação 1.1.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Pressão x Volume = Constante
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    Assim, quando da expansão do tórax, o volume torácico aumenta, e por conta dessa lei a pressão cai, tornando-se menor do que a do meio exterior, e o ar entra. Por outro lado, quando o tórax diminui em volume na expiração, a pressão aumenta e o ar é expulso. Isso vale tanto para a respiração na fala quanto para a respiração normal. Na fala, no entanto, a pressão é maior e dura mais tempo sob a glote, fornecendo assim o fluxo de ar para a imensa maioria dos sons da fala das línguas do mundo1. A produção de sílabas ou palavras proeminentes no enunciado exige a participação de musculatura expiratória e inspiratória complementar. Nesse último caso, inclusive de musculatura do pescoço, como as fibras do esternocleidomastóideo.




    A taxa de movimento inspiratório durante a fala é de cerca de 4 a 20 tomadas de ar por minuto, mas isso não significa dizer que, de alguma forma, a tomada de ar atrapalha a produção dos enunciados, muito pelo contrário. Os resultados de diversos estudos experimentais sobre a organização temporal do discurso, especialmente os de François Grosjean e colaboradores (Grosjean & Collins, 1979; Grosjean, 1983; Grosjean & Dommergues, 1983; Grosjean, Grosjean & Lane, 1979; Monnin & Grosjean, 1993), mostraram que a variação observada na distribuição das pausas inspiratórias na fala não viola a análise sintática dos enunciados, tendo atividade pré-planejada com condicionamento influenciado em parte por fatores linguísticos.




    Quando o fluxo de ar se dirige à região suprapulmonar, é modulado por uma ou mais constrições. A primeira estrutura pela qual o fluxo passa é o subsistema laríngeo.




    1.2 O subsistema laríngeo




    A laringe é uma estrutura constituída por cartilagens, ligamentos, músculos e tecido membranoso. Encontra-se ligada a estruturas ósseas superiores e inferiores por meio de musculatura extrínseca. Essa musculatura extrínseca pode ser vista na figura 1.1, exibindo o osso hioide e faixas de dois conjuntos musculares, o tireo-hióideo e o cricotireóideo.




    O esqueleto cartilaginoso da laringe é constituído sobretudo pelas cartilagens tireoide, cricoide e o par de aritenoides, que podem ser vistas nas figuras 1.2 e 1.4. As pregas vocais são controladas pela musculatura intrínseca da laringe, musculatura constituída pelo par de músculos tiroaritenóideos e pelos ligamentos vocais. São esses últimos que vibram por excelência. As cartilagens, ligamentos e músculos da laringe são cobertos por uma membrana mucosa que é inervada por dois nervos principais: o laríngeo superior e o laríngeo recorrente. O superior responde pela inervação da epiglote até as pregas vocais e o recorrente pela região abaixo das pregas vocais. A membrana mucosa laríngea tem um papel mais importante do que os músculos internos na produção da voz, sendo a principal responsável pelas características essenciais do movimento vibratório. A inserção das pregas vocais com relação à localização da língua e outras estruturas pode ser vista na figura 1.3.
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    FIGURA 1.1 Modelo ilustrando o osso hioide e músculos extrínsecos tireo-hióideo (1) e cricotireóideo (15).
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    FIGURA 1.2 Modelo ilustrando a cartilagem tireoide (B), vista da parte frontal do pescoço.
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    FIGURA 1.3 Modelo ilustrando posição do ponto de inserção das pregas vocais (24/28).
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    FIGURA 1.4 Modelo ilustrando o par de cartilagens aritenoides (4) e a cartilagem cricoide que as sustenta, visto da parte de trás do pescoço.




    A adução das pregas vocais, que produz o fechamento da glote, é realizada pela ação dos músculos cricoaritenóideos laterais (cf. figura 1.5) e pela ação dos músculos interaritenóideos, que produzem tensão suplementar nas pregas. Os primeiros músculos fazem girar as aritenoides para dentro, fechando as pregas. Se for necessário aumentar a tensão longitudinal das pregas vocais, entram em ação os músculos cricotiróideos. A abdução das pregas vocais, que produz a abertura da glote, é também realizada pela ação dos músculos cricoaritenóideos posteriores (cf. figura 1.5).
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    FIGURA 1.5 Modelo ilustrando a musculatura intrínseca da laringe vista de trás, mostrando o músculo cricoaritenóideo posterior (17) e os músculos cricoaritenóideos laterais (18 e 19).




    A vibração das pregas vocais se dá de forma bem complexa, havendo várias teorias que procuram explicar seu movimento, entre elas a teoria aerodinâmica mioelástica da fonação. Segundo essa teoria, se as pregas têm o grau de tensão necessário e estão aduzidas pela ação das aritenoides, elas podem entrar em atividade por ação de forças aerodinâmicas e elásticas. Para tanto, a diferença de pressão entre as regiões subglotal e supraglotal deve ser suficiente, em geral maior do que 3 cm de água. A pressão maior abaixo da glote deve assim vencer a resistência das pregas e a pressão supraglotal.




    Quando o fluxo de ar vence essas resistências, passando por uma constrição estreita da ordem de 0,1 a 0,2 cm2, ele se acelera localmente, o que faz sua pressão abaixar para um valor inferior à pressão atmosférica, pelo efeito de Bernoulli. Esse abaixamento súbito de pressão provoca um efeito rápido de sucção das pregas, fazendo-as se fecharem para que o ciclo recomece. Gera-se assim a chamada onda glotal, cuja fase de abertura dura bem mais que a fase de fechamento. A geração da onda glotal é o resultado de uma complexa combinação de forças musculares, elásticas e aerodinâmicas que envolvem o funcionamento valvular da laringe. As pregas vocais vibram em faixas de frequência bem extensas, desde frequências muito baixas da ordem de 50 Hz até valores altos como 700 Hz em mulheres adultas sob certas emoções.




    A vibração das pregas vocais em crianças é mais rápida, uma vez que a taxa de vibração é favorecida pelo menor comprimento, espessura e profundidade das camadas das pregas vocais.




    1.2.1 Modos de vibração das pregas vocais




    As pregas vocais coordenam-se com outras estruturas laríngeas produzindo um grande número de modos de vibração, que podem ser usados pelas línguas do mundo em contrastes fonológicos e fonéticos. Os sons vozeados produzidos com algum modo de vibração das pregas vocais contrastam com os não vozeados, os quais são produzidos com ausência de qualquer modo de vibração das pregas vocais. Os modos de vibração das pregas vocais mais comumente descritos para fazer distinções fonológicas nas línguas são:




    • voz modal, em que as pregas vocais vibram em toda a extensão com as aritenoides aproximadas. Na voz modal a fase de fechamento é menor do que a fase de abertura, mas a diferença entre elas é pequena;




    • voz soprosa (breathy2 voice), em que as pregas vocais estão um pouco afastadas, mas vibram integralmente ou apenas na parte anterior e deixam passar a corrente de ar na parte posterior da glote onde as aritenoides estão afastadas, causando em ambos os casos um ruído de aspiração. Na voz soprosa as fases de abertura e fechamento são equivalentes, e praticamente não há fechamento. Há muita energia na frequência fundamental, o primeiro harmônico da voz, que apresenta habitualmente mais intensidade do que o segundo harmônico;




    • voz crepitante ou laringalizada (creaky voice), em que as aritenoides estão sob forte compressão e a vibração das pregas vocais é parcial. A principal característica da voz crepitante é a irregularidade do intervalo entre os pulsos glotais consecutivos. Essa irregularidade é referida na literatura fonética como jitter. Na voz crepitante os pulsos glotais apresentam fechamento abrupto que contribui para intensificar as frequências altas.




    A voz modal ocorre habitualmente para todos os sons vozeados do português em falantes sem patologias. A fricativa glotal vozeada [ɦ] em palavras como ahead no inglês, é um exemplo de som produzido com modo de fonação de voz soprosa. Também dentro da normalidade podemos elencar os sons produzidos com voz laringalizada em final de enunciado assertivo e às margens de fronteiras prosódicas fortes, como ilustra a figura 1.6.




    O traçado, um espectrograma de banda larga (cf. seção 4.3.1 para explicação de como obter esse traçado e o que ele representa), mostra um exemplo de voz crepitante pela laringalização na pós-tônica da palavra “seguida” e na primeira vogal da palavra “apareceu” no trecho “(Em) seguida ap(areceu)” em um falante paulista. No espectrograma é possível ver o maior afastamento entre as estrias verticais que marcam o vozeamento nesse tipo de traçado nas duas vogais assinaladas por [[image: ]] e [[image: ]]. O detalhe abaixo mostra a forma de onda do final da palavra “seguida” com forte redução de intensidade e aumento do período glotal no trecho marcado pelo segmento horizontal.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 1.6 Espectrograma de banda larga (janela de 5 ms) e segmentação (acima) e detalhe da vogal pós-tônica laringalizada na palavra “seguida” do trecho “(Em) seguida ap(areceu)” em um falante paulista.




    É importante fazermos uma consideração sobre o comportamento da laringe durante a produção das oclusivas e fricativas vozeadas. Devido à constrição, a diferença de pressão entre as regiões subglotal e supraglotal é pequena. Por conta disso, é difícil manter a vibração das pregas nessas condições, sendo necessário usar recursos para aumentar o volume da região supraglotal a fim de diminuir a pressão na região e permitir o vozeamento. Isso pode ser feito expandindo as paredes do trato ou abaixando a laringe. Pode-se ver facilmente esse tipo de ajuste ao produzirmos lentamente uma oclusiva como [b]. Observe, à medida que realiza esse som, como sua laringe abaixa ao colocar previamente sua mão na região frontal do pescoço, em torno da cartilagem tireoide3. Por outro lado, durante a produção de consoantes nasais e laterais, a vibração das pregas vocais é bem mais simples de ser mantida, visto que o fluxo de ar pode passar livremente pelo trato nasal e pela abertura lateral, respectivamente.




    No entanto, a laringe não é a única responsável em modular o fluxo de ar e produzir som. A região supraglotal pode modular o som produzido na glote ou ser a principal fonte de som, como no caso de fricativas e oclusivas não vozeadas.




    1.3 O subsistema supralaríngeo




    O subsistema supralaríngeo estende-se das pregas vocais às aberturas da boca e das narinas, conforme se vê na figura 1.7. Compreende a faringe, a língua, as bochechas, os maxilares, os lábios, o palato (duro e véu) e a cavidade nasal. É também conhecido como trato vocal, constituído do trato oral, das pregas vocais, passando pela orofaringe até a boca e do trato nasal, das pregas vocais, passando pela nasofaringe até as narinas.
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    FIGURA 1.7 Modelo ilustrando os tratos oral e nasal (a-e). São mostrados a inserção das pregas vocais (VII e VIII), o palato duro (G-H), o véu palatino (i), além das demais estruturas.




    O trato vocal é responsável em modular a energia sonora dos dois outros subsistemas, respiratório e laríngeo, produzindo a fonodiversidade da fala. O trato vocal, tanto interna como externamente, é crucial para a comunicação verbal e visual e importantes regiões do cérebro estão envolvidas em sua movimentação. Não nascemos com a posição de laringe que temos como adultos, pois o trato vocal é remodelado durante os primeiros meses de vida, após um período em que tem uma configuração semelhante ao trato de um antropoide.




    Os sons da fala são modulados pela ação de articuladores e de ressonâncias ou podem ainda ser formados e depois modulados no próprio trato, como no caso dos ruídos turbulentos das fricativas e oclusivas. Enquanto os ruídos turbulentos contínuos (fricativas) e transientes (oclusivas) são gerados pelo estreitamento por constrição de uma região do trato vocal que pode ir da glote até os lábios, os demais sons são modulados por cavidades ressoantes que modificam o som provindo da laringe.




    Há, portanto, dois tipos de fontes na produção dos sons da fala: a fonte de voz relacionada com a vibração das pregas vocais e as fontes de ruído transiente e contínuo. Essas fontes podem ocorrer isoladamente ou se combinar. Na produção dos sons obstruintes (oclusivos, fricativos e africados), há ruído provocado ou pela soltura de uma obstrução total formada pelo contato entre articuladores e/ou ruído causado pela turbulência gerada por passagens estreitadas entre os articuladores. Acompanhe na figura 1.8 ilustrando forma de onda (acima) e espectrograma de banda larga (meio) da palavra “covarde”, os tipos de fonte sonora e sua combinação, indicados pelas siglas. Na produção de um som oclusivo não vozeado, temos como fonte acústica o ruído transiente (FRT), ao passo que nos oclusivos vozeados há uma combinação de fonte de ruído transiente e de fonte de voz (FRT + FV). Na produção de fricativas não vozeadas só há fonte de ruído contínuo (FRC), enquanto que na produção das vozeadas o ruído aparece combinado com a fonte de voz (FRC + V). Nas africadas podemos ter dois ou três tipos de fontes conjugadas: fonte de ruído transiente, fonte de ruído contínuo (FRT + FRC) e fonte de voz (no caso das vozeadas) (FRT + FRC + FV). Nos demais sons os ressoantes ou soantes (vogais, líquidas e nasais), há fonte de voz (FV), mas ausência de fontes de ruído que sejam provenientes de ajustes dos articuladores.
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    FIGURA 1.8 Forma de onda, espectrograma de banda larga e segmentação da palavra “covarde” ilustrando tipos de fonte sonora e sua combinação: FV (Fonte de Voz), FRT (Fonte de Ruído Transiente), FRC (Fonte de Ruído Contínuo).




    As formas pelas quais a língua e outros articuladores, como o palato mole e os lábios, se configuram para a produção das vogais e consoantes nas línguas naturais determinam tubos de diferentes áreas de seção transversal por conta da aproximação entre articuladores ativos (língua, lábio inferior, véu palatino e mandíbula) e passivos (véu palatino, palato duro, lábio superior e dentes) para formar a constrição. Essas cavidades ressoantes no trato oral, para obstruintes, laterais e vocoides orais, e nos tratos nasal e oral, para consoantes nasais e vocoides nasalizados, modificam o som laríngeo, a voz, através da formação de ondas estacionárias que aumentam a energia fornecida pela fonte sonora, como se verá em detalhe na seção 3.2.




    O controle dos articuladores da fala para a produção da fala não é realizado sob a forma de uma sequência de unidades isomorfas ao fonema, mas envolve a coordenação de gestos articulatórios que se orquestram para a produção dos sons numa janela temporal da ordem de até 1 a 2 segundos. Essa coordenação gestual ou coprodução afeta a produção dos sons da fala, pois um gesto produzido afeta seus vizinhos. A esse fenômeno se dá o nome de coarticulação.




    
1.4 A coarticulação por coprodução




    Os efeitos do contexto segmental se fazem sentir porque a fala é coproduzida, ou seja, os movimentos dos articuladores para a produção de um mesmo som modificam-se em função dos sons adjacentes. A fonologia gestual (Browman & Goldstein, 1989) entende essa coprodução como resultado da sobreposição dos gestos associados com segmentos em adjacência, os quais se manifestam nas dimensões articulatórias e acústicas do fluxo contínuo da fala.




    Quando produzimos uma sílaba como /ɡu/, por exemplo, envolvemos o corpo da língua para a produção do /ɡ/ e do /u/ como também os lábios, para a produção do /u/. Esse arredondamento labial, irrelevante em português para a produção da consoante velar, antecipa-se durante a produção desse som, produzindo, na verdade, uma consoante velar labializada: [ɡw]. O mesmo fenômeno ocorre, em grau menor, para /ɡo/ e /ɡɔ/, produzindo [ɡwo] e [ɡwɔ]. Esse fenômeno é chamado de coarticulação antecipatória, porque um traço fonético da vogal que segue a consoante velar, o arredondamento labial, antecipa-se na consoante. O mesmo fenômeno antecipatório do arredondamento de vogal posterior ocorre em todas as consoantes precedentes. Quando o efeito se dá no sentido oposto, como no caso da labialização de uma consoante como /s/ em sílabas como /us/ ([usw]) (no artigo “os”, por exemplo) por conta da persistência do arredondamento labial na consoante seguinte, chama-se o fenômeno de coarticulação perseveratória.




    A coarticulação sempre existe, em menor ou maior grau, e é essencial para entender as características acústicas de vogais e consoantes na fala. Ela pode se estender a grandes distâncias, como no caso da coarticulação antecipatória de abertura vocálica em posição pré-tônica em palavras como “menino” e “perigo”, pronunciadas como [mininʊ] e [piɾiɡʊ]4. Em português europeu, devido à grande redução vocálica, a coarticulação pode ser às vezes o único índice de distinção entre algumas palavras, como nas palavras “bate” versus “bato”, pronunciadas respectivamente [bat] e [batw].




    
1.5 Para saber mais




    Uma introdução aos estudos sobre a fala e aos sons do português pode ser encontrada em Albano (1985). Barbosa e Albano (2004), por sua vez, apresentam os fonemas vocálicos e consonantais do português brasileiro.




    Dois livros primordiais para um aprofundamento do mecanismo de produção da fala são o de Kent (1997), com uma descrição completa dos três subsistemas, bem como com uma série de pranchas mostrando as estruturas corpóreas responsáveis pela produção do som, e o livro de Ladefoged e Maddieson (1996), com uma descrição detalhada da articulação, sobretudo supralaríngea, dos sons de várias línguas do mundo.




    Em relação às correlações entre os aspectos fisiológicos do aparelho fonador e seu papel na realização dos alvos fonéticos, Marchal (2009) apresenta-nos uma obra que conjuga simplicidade de exposição com uma descrição bem cuidadosa dos aspectos fonéticos e fonológicos fundamentada em bases biológicas e articulatórias.




    Sobre questões de coarticulação, consultar Hardcastle e Hewlett (1999), obra que aborda desde a conceituação de coarticulação até teorias, modelos, dados e técnicas utilizadas para analisá-la.




    Os estudos realizados por John Esling e seus colaboradores (Esling, Dickson & Snell, 1992; Esling & Harris, 2005) são muito importantes para uma compreensão aprofundada da fonação e dos modos de vibração das pregas vocais. Há vários livros e autores clássicos sobre o assunto, bem como os de Titze (2000), Stevens e Hirano (1981), Fujimura (1988), Fujimura e Hirano (1995) e o recente livro de Kreiman e Sidtis (2011).




    Em estudo sobre laringalização, Lima-Gregio (2011) avaliou a produção de falantes normais e com fissura de palato operada em português brasileiro quanto à frequência e condições de produção da laringalização. Mostrou que os fissurados produzem laringalizações e oclusivas glotais que funcionam para marcar a oclusão funcional independentemente de fronteira prosódica, enquanto os falantes normais fazem a laringalização (mas não a oclusiva glotal) próxima a fronteiras prosódicas fortes.




    
1.6 Questões propostas




    1.6.1 Pontos para reflexão




    1. A cadeia da fala, conforme argumentam Denes e Pinson (1963), inicia-se no cérebro do falante e termina no cérebro do ouvinte, abrangendo nesse percurso os níveis linguístico, fisiológico e acústico.




    2. Os sons oclusivos, fricativos e africados são produzidos com diferentes modos de articulação, mas têm como característica comum o fato de serem obstruintes, opondo-se aos sons soantes por se caracterizarem os primeiros por obstruções parciais ou totais e os segundos por uma vibração das pregas vocais em condições semelhantes às das vogais.




    3. Do ponto de vista articulatório, as consoantes são usualmente classificadas de acordo com três critérios: modo de articulação, ponto de articulação e vozeamento.




    4. Do ponto de vista articulatório, as vogais são usualmente descritas de acordo com a altura da língua, avanço ou recuo da língua, estiramento ou arredondamento dos lábios, grau de abertura e presença ou ausência de nasalidade.




    5. A classificação acústica refere-se aos efeitos acústicos causados pelas modificações da corrente de ar nas cavidades ressoadoras (oral, nasal e faríngea), cujas configurações são modificadas pela dinâmica dos articuladores.




    Acesse Interactive Saggital Section, criado por Daniel Currie Hall e disponível na rede no endereço http://homes.chass.utoronto.ca/~danhall/phonetics/sammy.html para verificar os pontos de articulação e a representação dos sons vozeados e não vozeados. Observe os diagramas faciais apresentados na figura abaixo e identifique os sons a que se referem.
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1.6.2 Recordando os conhecimentos da articulação




    Leia a descrição das características acústicas e articulatórias e transcreva foneticamente cada um dos sons de fala descritos abaixo.




    1. Presença de ruído turbulento contínuo causado pelo estreitamento por constrição entre a lâmina da língua e os alvéolos, não acompanhado de vozeamento.




    2. Subdivisão do trato vocal propiciada pelo abaixamento do véu palatino e saída da corrente de ar pela cavidade nasal causando ressonância nasal. Lâmina da língua em contato com os alvéolos e pregas vocais em vibração.




    3. Presença de silêncio, ruído transiente e ruído contínuo causado por obstrução total que se desfaz parcialmente. O ruído contínuo, causado por estreitamento por constrição entre o dorso da língua e a região palatoalveolar, é acompanhado de vozeamento.




    4. Presença de ressonância oral causada pela ausência de obstruções à passagem da corrente de ar na cavidade oral. Dorso da língua elevado na região anterior da cavidade oral e lábios estirados.




    5. Presença de ruído transiente causado pela liberação momentânea do contato entre o dorso da língua e a região velar, acompanhado de vozeamento.




    1.6.3 Questões experimentais




    1. Quantas inspirações por minuto um colega seu faz ao respirar? Grave a fala desse colega e procure descobrir de quanto em quanto tempo ele inspira o ar (só não conte a ele que o objetivo da gravação é exatamente esse, pois isso perturba sua produção natural). Quais as diferenças entre a frequência das tomadas de ar e a extensão da fase expiratória na respiração normal e na fala? Observe que, na respiração normal, ela é cerca de metade do tempo entre duas inspirações.




    2. Coloque sua mão no pescoço, na altura da cartilagem tireoide, e produza alternadamente fricativas sonoras como /v z ʒ/ e surdas como /f s ʃ/. O que você constata pelo tato?




    3. Na comunicação natural, que usos podem ser feitos para os diferentes modos de fonação, especialmente a voz soprosa e a voz crepitante? Dê exemplos de personagens que fazem uso de diferentes vozes na indústria do entretenimento.




    4. Em um número considerável de línguas a duração de fricativas e oclusivas sonoras é significativamente menor que a duração das fricativas e oclusivas surdas homorgânicas. Dê uma razão em termos de diferenças de esforço articulatório que justifique que as línguas preferiram selecionar em sua evolução uma duração menor ao produzir obstruintes sonoras.




    5. Pense em produzir a palavra “custo”, mas realize apenas a explosão da primeira consoante /k/ prestando atenção no som. Faça o mesmo pensando em produzir a palavra “quisto”, mas realize apenas a explosão da primeira consoante prestando atenção no som. Que diferença auditiva você nota entre os dois sons que realizou? Dê razões para essa diferença.




    




    

      

        1. No caso do português, todos os sons são produzidos com a corrente egressiva ou expiratória.


      




      

        2. A tradução de voz soprosa pode compreender também o termo whispery voice em inglês. Alguns autores consideram breathy e whispery como sinônimos, mas Laver (1980), entre outros, faz uma distinção descrevendo breathy voice como tendo menor compressão e tensão longitudinal do que a whispery voice.


      




      

        3. No homem a cartilagem tireoide tem uma protuberância, o pomo de adão.


      




      

        4. Nesses casos a coarticulação pode ter se lexicalizado.


      


    


  




  

    
Capítulo 2





    SOM E ONDA SONORA




    Como expusemos na Antífona, a Fonética Acústica tem por objeto o estudo dos sons da fala. Esses levam em conta as duas articulações, ao nível morfológico e ao nível segmental, através da produção de sequências de sílabas.




    Como todo som, objeto de estudo da Acústica, o som da fala tem por origem uma fonte sonora. O padrão sonoro gerado por essa fonte em algum ponto do aparelho fonador entre a glote e os lábios é habitualmente modificado por efeito de ressonância no trato vocal e escapa pelos lábios. Ao ganhar o meio exterior, o som da fala assim obtido provoca uma perturbação no meio elástico circundando o falante (normalmente o ar) e estimula o aparelho auditivo do ouvinte. Essa perturbação pode ser vista sob a perspectiva de sua produção material, objeto da Fonética Acústica, bem como da sensação auditiva que provoca, objeto da Fonética Auditiva.




    Toda forma de energia pode ser transmitida materialmente ou propagar-se através de uma perturbação no meio elástico. No primeiro caso, as partículas trafegam a grandes distâncias (como uma bala ou a luz) sem a necessidade de partículas externas que suportem a transmissão. No segundo caso, que nos interessa neste livro, apenas a perturbação se propaga, como o som “tomando carona” nas partículas da massa de ar compreendida entre nossa boca e os pavilhões auditivos de nossos ouvintes. A essa propagação de perturbação de pressão no meio elástico dá-se o nome de onda sonora. A pressão do meio elástico modificada por essa onda é chamada de pressão sonora.




    2.1 A onda sonora




    A onda sonora necessita de uma fonte de produção para existir. Essa fonte sonora é gerada por um corpo material cuja vibração altera as condições de pressão do meio elástico que o circunda. Dois exemplos de ondas propagantes de nossa experiência visível ajudam a entender essa noção de modificação local que trafega.




    Comecemos pelas ondas na superfície de um lago ao se jogar uma pedra: observe que as partículas de água não trafegam a longa distância, mas sim as flutuações de pressão no sentido vertical. Outro exemplo é a onda de movimento de braços caracterizando o “olé” de uma disputa esportiva, em que também os braços das pessoas não saem do lugar em que se encontram, mas incentivam, estimulam o vizinho a fazer o mesmo e, assim, propagar o movimento dos braços no estádio.




    Para se entender como se dá a propagação de uma onda sonora no ar, imaginemos que esse ar seja constituído por partículas em suspensão que têm uma posição média estável. Suponhamos que um diapasão seja a fonte sonora, isto é, o corpo material que, posto em movimento, altera as condições de pressão do ar. Se colocarmos esse diapasão em vibração, o deslocamento de seus braços desloca as partículas do ar no seu entorno. Essas partículas em movimento “empurram” as partículas em sua proximidade. Ao empurrar esse segundo conjunto de partículas, esse último exerce uma força contrária de reação que empurra o primeiro conjunto, que passa a fazer um movimento no sentido contrário, voltando à sua posição inicial e depois se afastando ainda mais, para uma posição anterior à inicial. Cada conjunto de partículas de ar vai, com o passar do tempo e ao longo do espaço, descrevendo um movimento de vai e vem cuja direção e sentido de propagação são dados pela direção e sentido do “empurrão” inicial.




    Se imaginarmos a repetição do movimento inicial da massa de ar e tirarmos uma fotografia das massas de ar (supondo-as visíveis, imaginação sempre ajuda) após um certo tempo do início da vibração do diapasão, constataremos zonas em que as massas de ar estão bem próximas da colisão, fenômeno que se chama de condensação e é caracterizado por ser a pressão do ar superior à média do meio, e zonas em que elas se afastam, fenômeno que se chama de rarefação e é caracterizado por ser a pressão do ar inferior à média do meio.




    Essa alternância de condensação e rarefação das partículas de ar no mesmo sentido de deslocamento da onda caracteriza-a como onda longitudinal. Essa distribuição espacial de condensação e rarefação também se dá no tempo, caracterizando uma variação temporal. Para constatá-la, basta observar de uma posição fixa, durante um certo tempo, as alternâncias de condensação e rarefação do ar. Nesse caso, a variação de pressão que se dá em cada posição de observação é a mesma que a observada ao longo do espaço, supondo que a observação se dê ao longo de um espaço em que a propagação não tenha perdas consideráveis de energia. Na prática, evidentemente há perdas de energia: não podemos falar de um lugar e esperar que as pessoas nos escutem a 500 metros de distância (embora alguns tentem!).




    O tipo de onda sonora produzida pelo diapasão do exemplo acima provoca a sensação de tom puro em nossa orelha,1 sensação advinda da nota musical que representa. Mas, na Natureza, exemplos desse tipo são raros. Todos os instrumentos musicais, por exemplo, geram ondas sonoras bem mais complexas que as representadas por uma senoide, que é a representação matemática próxima à da onda produzida pelo diapasão. Também complexos, não senoidais, são os sons que produzimos em nossas instâncias comunicativas, tais como gritos, suspiros, assobios, sons da fala, entre outros. Assim, é preciso que vejamos como classificar as ondas sonoras e assim poder fazer distinções entre onda complexa e simples, entre onda periódica e aperiódica.




    
2.2 Tipos de onda sonora




    Podemos classificar as ondas sonoras segundo sua periodicidade (periódica ou aperiódica), qualidade (simples ou complexa) e extensão temporal (contínua ou transiente). Na tabela 2.1 damos um ou dois exemplos vinculados aos sons que produzimos, sempre que possível.




    TABELA 2.1 Tipos e exemplos de onda sonora.




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            periódica


          



          	

            aperiódica


          

        




        

          	

            simples


          



          	

            complexa


          



          	

            contínua


          



          	

            transiente


          

        




        

          	

            diapasão


          



          	

            [a]
[m, n, l]


          



          	

            [s]
psss!


          



          	

            oclusiva [p]
saque de rolha


          

        


      

    




    Examinemos em seguida o que caracteriza cada uma dessas ondas.




    2.2.1 Onda periódica simples




    Se colocarmos a perturbação provocada pelo diapasão em gráficos em que a abscissa é o tempo ou a distância e a ordenada é a pressão sonora (em que a origem ou zero representa a pressão do meio antes da perturbação), teremos uma senoide como uma boa aproximação, isto é, uma perturbação da pressão regida pela equação 2.1, em que P(t) é a pressão instantânea em pascals, A é a amplitude de pressão da onda sonora (a pressão máxima em módulo), ω é a frequência em rad/s (a frequência f em Hz é tirada da expressão ω = 2.π.f), e ϕ é a fase em radianos.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            P (t) = A.sen(ω.t + ϕ)


          



          	

            (2.1)


          

        


      

    




    Esse tipo de onda é chamado de onda periódica simples. Para caracterizar completamente esse tipo de onda basta especificar três propriedades: amplitude, frequência (ou seu inverso, o período) e fase.




    
2.2.1.1 Amplitude e intensidade de uma onda periódica simples




    A amplitude de uma onda periódica simples é o desvio máximo da pressão em relação à pressão do meio elástico antes da propagação da onda sonora (usualmente, a pressão atmosférica nas situações habituais de enunciação). A amplitude está indicada no eixo vertical da figura 2.1 pelo valor unitário em unidade arbitrária. A amplitude de pressão sonora é medida em unidades de pressão como o pascal (Pa), a unidade do Sistema Internacional (SI) para a qual 1 Pa = 1 N/m2, medida por seu submúltiplo, o micropascal (µPa) ou ainda medida em atmosferas (atm). Mas usualmente se prefere o decibel, uma unidade relativa que veremos adiante.




    A intensidade sonora (I), especificada pela equação 2.2 em que ρ é a massa específica do ar e c é a velocidade do som nesse meio, é proporcional ao quadrado da amplitude de pressão sonora (A). Assim, quando falamos em intensidade e amplitude podemos dizer tanto que a amplitude aumentou quanto que a intensidade aumentou, pois a relação entre elas é monotônica, isto é, quando uma medida aumenta ou diminui a outra também aumenta ou diminui, embora numa proporção que é da ordem do quadrado. Intensidade não é, portanto, sinônimo de amplitude.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 2.1 Onda senoidal ou onda periódica simples de período 10 ms (correspondendo à frequência de 100 Hz), fase zero e amplitude 1 (escala arbitrária). A figura ilustra três ciclos da onda.
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            (2.2)


          

        


      

    




    Independentemente de como indicarmos a variação de pressão, por sua amplitude ou sua intensidade, essas duas unidades não provocam sensações de volume lineares em nossas orelhas, porque nosso sistema periférico auditivo faz um processamento não linear, quase logarítmico, da intensidade ou amplitude de pressão sonora. Por isso, uma medida melhor da sensação que temos por conta da variação de pressão sonora é o decibel.




    O decibel é uma medida relativa que se aproxima da sensação que temos de volume (loudness, em inglês). Volume é, portanto, uma sensação, e não uma medida física. O decibel (dB) é definido em relação a uma intensidade ou amplitude sonora de referência pela equação 2.3, em que Ir é a intensidade sonora de referência. Essa referência pode ser o limiar de audição (nesse caso, chamamos a medida de dBSPL, em que SPL significa Sound Pressure Level), pode ser um limiar relativo a uma frequência (nesse caso, chamamos a medida de dBSL, em que SL significa Sensation Level) ou pode ser ainda a intensidade de um som de referência com que queremos comparar o som que estamos medindo.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Pressão sonora (dB)Intensidade = 10.log10 ([image: ])


          



          	

            (2.3)


          

        


      

    




    Pelo fato de a intensidade ser proporcional ao quadrado da amplitude, o decibel também pode ser calculado por relações de amplitude sonora pela equação equivalente 2.4, em que Ar é a amplitude sonora de referência. A mudança do valor 10, que multiplica o logaritmo na equação anterior, para 20 tem a finalidade de produzir o mesmo número em dB, independentemente do uso da amplitude ou intensidade para o cálculo da pressão em decibéis.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Pressão sonora (dB)Amplitude = 20.log10 ([image: ])


          



          	

            (2.4)


          

        


      

    




    Conforme vimos acima, o valor de amplitude ou intensidade de referência pode ser o limiar de audição, ou seja, a menor flutuação de pressão audível, que se situa em torno de 20 µPa para uma onda periódica simples com frequência em torno de 1000 Hz. Quando se usa como referência o limiar absoluto de audição para o cálculo da intensidade sonora em decibéis, indica-se na unidade de medida pelo subscrito SPL. Por exemplo, o limiar da dor situa-se em torno de 140 dBSPL, isto é, 140 dB acima do limiar de audição.




    A medida de pressão em decibéis para limiares de audição em faixas de frequência quaisquer é chamada de dBSL, da sigla em inglês Sensation Level (que significa Nível de Sensação). Dizer que um som tem 20 dBSL para a frequência de 2000 Hz significa que está 20 dB acima do limiar de audição do indivíduo para essa frequência.2




    Vejamos agora outra característica de uma onda periódica simples, sua frequência.




    2.2.1.2 Frequência e comprimento de onda de uma onda periódica simples




    A frequência f de uma onda periódica simples especifica o número de ciclos completos que a onda realiza em 1 segundo. O período T é o seu inverso, isto é, o tempo que a onda demora para realizar um ciclo, conforme expresso pela equação 2.5.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            f = [image: ]


          



          	

            (2.5)


          

        


      

    




    A unidade física da frequência é expressa em ciclos por segundo (c/s) ou Hertz (Hz). A frequência é o contributo primário para a sensação de altura (pitch, em inglês), isto é, a sensação de que um som é mais ou menos grave ou mais ou menos agudo.




    Se ao invés do tempo nos ativermos à distância percorrida pela onda durante um período, é possível definir o comprimento de onda (λ) pela equação 2.6, em que c é a velocidade do som no meio (340 m/s em condições normais de temperatura e pressão, isto é, pressão ao nível do mar à temperatura de 25 ºC).




    

      

        



        

      



      

        

          	

            λ = [image: ]


          



          	

            (2.6)


          

        


      

    




    O comprimento de onda é uma noção fundamental para entender a formação de ondas estacionárias no trato vocal, como veremos no capítulo 3. Passemos agora a falar da fase de uma onda periódica simples.




    2.2.1.3 Fase de uma onda periódica simples




    A fase, medida em ângulos ou radianos, também pode ser associada ao tempo transcorrido entre um ponto de referência e um valor de pressão sonora, quando se conhece a frequência da onda. Da trigonometria, sabemos que uma função seno e uma função cosseno de mesma frequência e amplitude têm uma diferença de fase de 90 graus. A forma dessas ondas é, no entanto, a mesma, desde que as frequências e as amplitudes sejam idênticas. A onda periódica simples pode, assim, ser especificada por uma função seno ou cosseno, visto que, mantendo a mesma forma, essas duas funções representam o mesmo tipo de oscilação. É como se não fosse relevante o momento de início de uma sensação, mas sua duração (ver seção 2.3).




    2.2.2 Onda periódica complexa




    Apesar de sua importância fundamental para a descrição das ondas periódicas complexas, é muito difícil encontrar ondas periódicas simples na natureza. A onda gerada pelo diapasão certamente provoca a sensação de um tom puro (uma onda periódica simples), mas a queda progressiva de sua amplitude faz dela, matematicamente falando, uma onda não periódica, como se vê na figura 2.2.
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    FIGURA 2.2 Exemplo ilustrativo de forma da onda quase senoidal produzida por um diapasão. Observe que a amplitude cai com o passar do tempo.




    Para fins práticos fala-se de ondas quase periódicas, isto é, ondas que podem ser consideradas periódicas durante um certo intervalo de tempo porque não variam, de ciclo para ciclo, de forma significativa em amplitude ou forma durante um certo intervalo de duração. Outro exemplo de quase periodicidade pode ser dado para ondas periódicas complexas, como vemos no trecho marcado “QP” na figura 2.3 para a forma de onda ao final da produção da vogal [a] por um falante brasileiro.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 2.3 Exemplo ilustrativo de trecho quase periódico (QP) da vogal [a] de um falante brasileiro.




    Sendo assim, toda onda periódica que não pode ser colocada na forma de uma função seno ou cosseno, como a onda periódica simples, é uma onda periódica complexa. Um exemplo desse tipo de onda pode ser visto na figura 2.4. Observe que a onda tem um ciclo de repetição de período igual a 10 ms. Além disso, há outros “ciclos” menores na forma de lobos de menor amplitude que também aparecem de forma periódica.
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    FIGURA 2.4 Exemplo ilustrativo de forma de onda de onda periódica complexa com três componentes especificada pela equação 2.7.




    Foi no século XIX que Joseph Fourier, um grande matemático francês, propôs um trabalho sobre as séries que ficaram conhecidas por seu nome, que estabelecem que toda função periódica pode ser decomposta em uma série trigonométrica, isto é, uma soma infinita (ou finita, a depender da complexidade da função) de funções seno e cosseno. Isto quer dizer que, por exemplo, a onda periódica da figura 2.4 é obtida pela adição de ondas representadas por funções seno ou cosseno, isto é, ondas periódicas simples.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            P(t) = sen(2.π.100.t) + 1/2.sen(2.π.300.t) + 1/3.sen(2.π.400.t)


          



          	

            (2.7)


          

        


      

    




    De fato, a onda da figura 2.4 é obtida pela equação 2.7, em que P(t) especifica a pressão sonora em cada instante de tempo e os números 100, 300 e 400 Hz especificam as frequências das três ondas periódicas simples somadas com amplitudes respectivas de 1, 1/2 e 1/3, expressas em unidades de pressão.




    Essa equivalência é não apenas matemática, mas também física: toda onda periódica complexa é obtida pela soma (finita ou infinita convergente) de ondas periódicas simples, o que significa que o efeito ou sensação dessa onda é a soma dos efeitos de cada uma das ondas periódicas simples que a constituem. As ondas periódicas simples estão presentes, criando o efeito final. Evidentemente resta saber, dada uma determinada onda periódica complexa, como determinar os componentes simples dessa onda, suas amplitudes e frequências, o que é feito pela análise de Fourier que veremos na seção 4.3.2.




    Vimos que a figura 2.4 representa uma onda periódica complexa formada por três ondas periódicas simples. Sendo assim, como especificar sua frequência, já que é formada por três ondas de frequências distintas? Rigorosamente falando, o período de uma onda periódica complexa é único, isto é, apenas um ciclo de certa extensão temporal repete-se identicamente ao longo do tempo. Esse ciclo tem um período chamado de período fundamental, cuja frequência correspondente é a frequência fundamental (F0). O leitor pode ver na figura 2.4 que o período fundamental é de 10 ms, que corresponde à frequência fundamental de 100 Hz, a frequência de um de seus componentes.




    Isso não significa que a frequência fundamental de uma onda periódica complexa seja sempre a menor frequência entre as frequências das ondas periódicas simples. A onda da figura 2.5, regida pela equação 2.8, tem apenas dois componentes, sendo que a onda periódica simples de frequência 100 Hz não é uma delas. No entanto, sua frequência fundamental é ainda de 100 Hz, como pode ver o leitor. A frequência fundamental é, de fato, dada pelo Máximo Divisor Comum (MDC) entre as frequências componentes. Como tanto o MDC entre 100, 200 e 300 quanto o MDC entre 200 e 300 são ambos 100, as duas ondas complexas exemplificadas aqui têm a mesma frequência fundamental e provocam em nós a mesma sensação de altura (pitch) de uma onda de 100 Hz. O leitor pode conferir isso ao tocar as duas ondas na pasta correspondente no siteP.




    PRAAT Leia o arquivo EXOPC.COLLECTION e escute separadamente os dois objetos Sound usando o botão Play.
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    FIGURA 2.5 Exemplo ilustrativo de forma de onda de onda periódica complexa com dois componentes e mesma frequência fundamental que a onda da figura 2.4, especificada pela equação 2.8.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            P(t) = 1/2.sen(2.π.300.t) + 1/3.sen(2.π.400.t)


          



          	

            (2.8)


          

        


      

    




    Nos dois exemplos, a frequência fundamental contribui para a percepção de altura (pitch), relacionada ao eixo grave versus agudo do som, mas a qualidade sonora de cada onda é distinta. O número, amplitudes e frequências das ondas periódicas simples que compõem a onda periódica complexa definem a qualidade dessa última3. Essa qualidade sonora provém dos demais componentes frequenciais da onda periódica complexa. Assim, uma mesma nota provinda de instrumentos musicais distintos tem qualidades distintas que permitem até inferir de qual instrumento essa nota vem. A nota de um instrumento musical é uma onda periódica complexa, ressalvando-se o fato de que sua amplitude diminui com o tempo. Assim, não existem, matematicamente falando, ondas rigorosamente periódicas na natureza entre as ondas complexas. Da mesma forma, falamos de ondas quase periódicas. Já vimos um exemplo da mesma na figura 2.3 para a onda representando a produção de um trecho da vogal [a] de um brasileiro. Outro exemplo de onda quase periódica complexa é a onda produzida pelas pregas vocais em vibração, que examinaremos detidamente na seção 3.1.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            sp(t) = [image: ] ai.sen(2.π.fi.t + ϕi)


          



          	

            (2.9)


          

        


      

    




    De forma geral, podemos escrever que toda onda periódica complexa equivale à soma de ondas periódicas simples, de acordo com a equação 2.9 em que sp(t) é o valor de pressão sonora a cada instante t de uma onda periódica complexa, e ai, fi e ϕi são os valores respectivos de amplitude, frequência e fase de cada onda periódica simples i. Há, assim, uma equivalência entre a onda periódica complexa e seus componentes senoidais: conhecer os atributos das ondas periódicas simples que constituem a onda periódica complexa é conhecer completamente essa última. Qualquer diferença de amplitude ou frequência de um dos componentes da onda complexa representa uma onda complexa distinta da onda antes da modificação.




    Por conta disso, a representação frequencial ou espectral desse tipo de onda é mais interessante do que sua representação temporal ou espacial.




    2.2.2.1 Representação espectral ou espectro de uma onda sonora




    Considerando a perfeita equivalência entre uma onda periódica complexa e seus componentes periódicos simples, a primeira pode ser representada pela indicação gráfica de seus componentes. Dois gráficos são necessários para especificar completamente os atributos dos componentes: um que indique a amplitude associada a cada frequência e outro que indique a fase associada a cada frequência. Como a orelha humana é relativamente insensível a alterações de fase das frequências componentes, em análise fonético-acústica normalmente se apresenta apenas o gráfico de frequência versus amplitude de cada onda senoidal.




    A figura 2.6 apresenta a representação espectral da onda dada pela equação 2.7: pode-se ver que há três barras verticais que têm a função de indicar o valor da frequência (posição da barra na abscissa) e da amplitude associada a cada frequência (valor em dBSPL da ordenada para cada barra). Observe a coincidência das frequências com aquelas da equação 2.7.
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    FIGURA 2.6 Espectro da onda complexa dada pela equação 2.7.




    O mesmo se dá para o exemplo que ilustra a onda regida pela equação 2.8, cujo espectro se encontra na figura 2.7. Observe a ausência esperada da onda senoidal de 100 Hz, muito embora essa seja a frequência fundamental dessa onda, como vimos acima. De posse de cada uma dessas representações é possível obter as ondas periódicas complexas dadas pelas equações mostradas aqui. A operação inversa, isto é, determinar as frequências e amplitudes dos harmônicos de uma onda periódica complexa cujos componentes não conhecemos de início, é mais complicada e necessita de um procedimento chamado de análise de Fourier, que veremos na seção 4.3.2.
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    FIGURA 2.7 Espectro da onda complexa dada pela equação 2.8.




    Passemos agora ao exame das ondas aperiódicas, que também são produzidas por nós quando falamos.




    
2.2.3 Onda aperiódica




    Neste tipo de onda não há ciclos que se repitam igualmente ao longo do tempo. A onda aperiódica é formada por flutuações aleatórias da pressão sonora que perduram um tempo mais (ondas contínuas) ou menos longo (sons transientes). Como exemplos de sons aperiódicos contínuos temos o som de uma estação de rádio ou TV não sintonizadas ou a produção de fricativas não vozeadas como um [s], som que o leitor pode produzir durante um tempo que depende apenas de seu fôlego.
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    FIGURA 2.8 Exemplo ilustrativo de formas de onda de ondas aperiódicas: ruído gaussiano de média zero e desvio-padrão 0,01 (acima) e ruído de trecho central do som [s] na palavra “saco” (abaixo) produzido por falante brasileiro.




    Os sons impulsivos ou transientes, burst em inglês, são sons de duração extremamente curta para nossa orelha (menores ou da ordem de poucas dezenas de milissegundo). Como exemplo desses sons citemos a batida de uma porta, a batida de um livro ao cair no chão, a abertura de garrafas e os sons de plosão das oclusivas não vozeadas como [p, t, k]. Sons dessa natureza não são compostos pela soma de valores discretos de frequências de ondas periódicas simples. Dois exemplos podem ser vistos na figura 2.8, que ilustra um ruído gaussiano de média zero e desvio padrão 0,01 e um trecho do ruído em região central do som [s] na palavra “saco” produzido por falante brasileiroP.




    PRAAT Leia o arquivo EXOAPERIODICAS.COLLECTION e examine separadamente os dois objetos Sound tocando-os com o botão Play. Abra uma janela de edição com View & Edit para ver a forma de onda.




    Vemos, assim, que a duração é uma variável importante para a definição de ondas sonoras, especialmente quando diz respeito à experiência que temos com a fala e a música.




    2.3 A duração de uma onda sonora




    A duração não é uma propriedade da onda, mas uma medida do tempo transcorrido entre dois eventos singulares que precisam estar, de alguma forma, ligados em nossa memória operacional para que percebamos a duração entre os eventos. Além de perceber a passagem do tempo pela duração, também podemos medi-la objetivamente, com programas apropriados, como o Praat. De fato, toda uma técnica de segmentação de sons da fala será apresentada na seção 4.4.




    Podemos falar da duração de uma peça musical, delimitada pelas suas notas inicial e final. Podemos falar da duração do som produzido pela queda de um objeto, definida pelo início e final desse som que pode ser medido caso tenha sido gravado com equipamento apropriado para a retenção de suas características acústicas (ver seção 4.1).




    Podemos ainda falar da duração de uma onda correspondente a um som da fala, como o de uma fricativa como [s]. O que define sua duração, por exemplo, na palavra “assar” (/asaR/) é a delimitação do início e do final da fricção gerada por esse som. O que define a duração de um som vocálico, por outro lado, são eventos assinalando o início e o final de uma característica acústica que o caracterize — nesse caso, uma ressonância produzida no trato vocal, como veremos na seção 4.4.




    2.4 A ressonância




    Da mesma forma que a vibração de um corpo material desloca as partículas que compõem um meio elástico caracterizando uma fonte sonora, a vibração das partículas do meio elástico desloca os corpos materiais por ressonância. Isso se torna claro quando aproximamos um segundo diapasão de mesma nota de um primeiro em vibração. Esse segundo passa a vibrar sem que o estimulemos, por conta do deslocamento de sua haste por ação direta da vibração das partículas do seu entorno, provocadas pela propagação da onda vinda do primeiro diapasão.




    Nossa audição também está fundamentada no mesmo princípio. Ouvimos um som qualquer porque a propagação da onda no ar chega a nosso conduto auditivo externo e desloca uma pequena membrana em sua base, o tímpano. A transmissão de seu deslocamento aos ossículos da orelha média e desses à orelha interna até o nervo auditivo nos dá a sensação sonora. Os princípios da ressonância foram estudados por Galileu Galilei no século XVII, a partir do estudo dos movimentos pendulares.




    Entendamos como esse princípio funciona. Para tanto, considere um pai ajudando a filha a se balançar. Quando ele consegue dar o melhor impulso ao balanço? Quando no momento de máxima extensão do balanço esse pai dá o empurrão no balanço. Ou seja, se houver uma coincidência de fase entre os movimentos das mãos que empurram e a máxima extensão do balanço. Quanto à frequência dos empurrões, essa deve ser idêntica ou um submúltiplo da frequência do movimento pendular do balanço.




    Como o balanço, todo corpo material tem uma frequência natural de vibração. Quando a frequência natural coincide com a frequência da fonte de energia externa, ocorre a ressonância. A ressonância pode ser algo desejável ou não. Ela o é na música (mas lembre-se de Caruso e os cristais) e na fala. Um exemplo de ressonância indesejável é o que ocorreu com uma ponte em Tacoma, Washington, destruída pela ressonância entre o vento e a ponte, que oscilou até o rompimento.




    Os corpos materiais são, portanto, ressoadores em potencial. Todo ressoador pode ser caracterizado pela maneira como responde (ressoa) em relação à fonte sonora externa. Essa caracterização se dá pela resposta em frequência do ressoador. Dois exemplos de respostas em frequência de dois ressoadores hipotéticos distintos podem ser vistos na figura 2.9.




    

      [image: ]

    




    FIGURA 2.9 Exemplo ilustrativo de corpos ressoadores muito (acima) e pouco seletivos (abaixo). O superior tem frequência central de 100 Hz e largura de banda de 2 Hz, enquanto o inferior tem frequência central de 200 Hz e largura de banda de 100 Hz.




    O corpo ressoador representado pela resposta em frequência superior na figura tem resposta máxima (100%) na frequência de 100 Hz, frequência chamada de frequência central. Isso significa que, idealmente, a energia que recebe da fonte externa é integralmente aproveitada nessa frequência central, fazendo-o oscilar maximamente. Observe que sua resposta cai rapidamente tanto à esquerda quanto à direita dessa frequência na mesma proporção (por essa propriedade, diz-se que é um ressoador simétrico em torno de sua frequência central) e chega à resposta de 50% apenas 2 Hz acima e abaixo da frequência central. O intervalo de frequência, em Hertz, em que o ressoador cai à esquerda e à direita para 50% de resposta (50% da energia em relação à energia com que oscila na frequência central) chama-se largura de banda. A largura de banda do ressoador superior é de apenas 4 Hz. Diz-se que é pouco seletivo. Um exemplo de ressoador pouco seletivo é o diapasão.




    Por outro lado, o corpo ressoador representado pela resposta em frequência inferior na figura tem resposta máxima na frequência central de 200 Hz. É também um ressoador simétrico cuja resposta de frequência cai para 50%, 50 Hz acima e abaixo da frequência central. Sua largura de banda é, portanto, de 100 Hz. Por conta disso, é um ressoador muito seletivo, cujo exemplo mais interessante é certamente nossa membrana timpânica (que tem uma frequência média central em torno de 1000 Hz, é assimétrico e tem uma amplitude de resposta média entre 20 e 20000 Hz no ser humano4).




    Há uma relação inversa entre a largura de banda de um ressoador e sua resposta temporal, isto é, quanto tempo continua a vibrar após a cessação da fonte sonora que o fez ressoar. Quanto maior a largura de banda menor a resposta temporal e vice-versa. Sendo assim, um diapasão, que é pouco seletivo, tem uma resposta temporal extensa: continua em vibração por longo tempo após ser estimulado por uma fonte sonora. O comportamento de um corpo como a membrana timpânica é oposto: por ter largura de banda extensa, deixa de vibrar logo após a cessação da fonte que o fez ressoar. Ainda bem: já pensou se depois de ouvirmos alguém ainda continuássemos a ouvi-lo depois que ele deixou de falar?




    
2.5 Para saber mais




    O leitor interessado em aprofundar seu conhecimento sobre som e onda sonora vai encontrar material extenso nos livros de Speaks (1992) e Rossing e Fletcher (1995). Uma introdução pouco mais extensa do que a apresentada aqui encontra-se no capítulo 2 do livro sobre Fonética experimental de Hayward (2000). Consultar também, Cavalcante, Rodrigues e Pontes (2013).




    Há material profuso na internet, que tem a vantagem de trazer ao aprendiz uma experiência sonora direta. Alguns endereços são encontrados em <http://dev.physicslab.org/Document.aspx? doctype=3&filename=WavesSound_IntroSound.xml>, <http://www. fearofphysics.com/Sound/dist.html> e <http://www.podcomplex. com/guide/physics.html>.




    2.6 Atividades propostas




    2.6.1 Pontos para reflexão




    1. Uma onda sonora é uma perturbação em um meio elástico que transporta energia através desse meio. Trata-se, portanto, de uma propagação de energia, e não transporte de matéria.




    2. As partículas do meio na propagação das ondas sonoras vibram em um movimento de vai e vem em torno do ponto de repouso.




    3. Para um movimento completo de vai e vem que gasta um tempo de 2 segundos, a frequência de vibração será igual a 0,5 Hertz (1 dividido por 2 = 0,5), isto equivale a meia oscilação por segundo, pois a frequência é o inverso do tempo.




    4. As partículas do meio em que as ondas sonoras se propagam vibram em paralelo à direção do movimento da onda sonora. O resultado desse modo de vibração em paralelo é a formação de áreas de compressão e rarefação.




    5. O comprimento de onda em uma onda sonora refere-se à distância entre dois pontos do trajeto percorrido pela onda, ou seja corresponde à distância que um som periódico viaja em um ciclo completo.
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