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Abstract. The subjective quality of an instrument is related to certain physical
properties that are different for each manufactured instrument. In this paper is
analyzed for an acoustic guitar one important property in this subject, the
radiation pattern, that means how the sound propagate when distancing from
the instrument depending on the bands of frequencies reached. The technique
used is the Nearfield Acoustic Holography. To do this, values of the acoustical
pressure are obtained in a matrix of points chosen along the guitar, and for
some values of natural frequencies the respective graphics are plotted.

Resumo. A qualidade subjetiva de um instrumento esta relacionada com
certas propriedades fisicas as quais sdo diferentes para cada instrumento
manufaturado. Neste trabalho é analisada para um violdo uma propriedade
importante nesse contexto, o padrdo de radiag:do, ou seja, como o som se
propaga ao se distanciar do instrumento em fung¢do das faixas de freqiiéncias
atingidas. A técnica utilizada é a Holografia Acustica de Campo Préximo.
Para isso, sdo determinados valores de pressdo sonora para uma grade de
pontos escolhidos ao longo da face frontal do violdo e para alguns valores de
[freqiiéncias naturais sdo tragados os seus respectivos graficos.

1. Holografia Acustica de Campo Proximo

A Holografia Acustica de Campo Préximo ¢ uma técnica que permite reconstruir
as caracteristicas de um campo de ondas acusticas usando a Transformada de Fourier
Discreta (Discrete Fourier Transform - DFT) a partir de uma grade de pontos de
medigdes regularmente espagados (holograma) obtidos em um ambiente actstico onde a
funcdo de Green ¢ conhecida. Esta técnica ¢ explicada em mais detalhes no trabalho de
Colinas [1].

Considere uma fonte actstica onde se obtém um plano de medi¢ao (holograma)
medido dentro do campo proximo desta fonte. A HACP permite prever o campo de
pressdo sonora para frente (em direcao ao campo distante) e para tras (em dire¢do a
fonte acustica) do holograma medido em planos paralelos a este.

2. Descricao das Atividades

O objetivo principal deste trabalho consiste em caracterizar o padrao de radiagao
acustica de um violdo para as diferentes freqiiéncias naturais encontradas dentro da
faixa de freqiiéncias medidas.



No interior de uma sala semi-anecoica de dimensdes 2,6m?, o violao foi disposto
na vertical e suspenso por finos fios de nylon presos no teto e na parte de cima do brago
do violao. Um sensor de forca foi fixado no cavalete entre as cordas Si e Mi do violao.
Através de um stinger de ago conectou-se o sensor a um excitador eletrodinamico
(shaker). Em uma estrutura movel na frente do violdo montaram-se 15 microfones em
linha. De acordo com os conceitos estudados e as formulacoes, os 15 microfones foram
fixados e alinhados com espacamento d = 32 mm entre seus centros na dire¢do
horizontal. Essa distancia foi determinada usando a seguinte equagao [2]:
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Considerando o ar a 22°C sua velocidade do som seria ¢ = 344,2 m/s [2]. A
freqiiéncia maxima de medi¢do foi escolhida como fmax = 2048 Hz devido o interesse
maior na regido de baixas freqiiéncias e as referéncias de trabalhos anteriores similares.
Usando a equagao (1) d teria que ser menor ou igual que 84 mm a fim de evitar erros de
superposi¢do. Na direcdo vertical foram utilizados 22 espagos de 50mm, representando
as linhas de medicdes do plano de medicao, obtendo-se assim uma grade com um total
de 330 pontos de pressdo medidos ao longo da face frontal do violdo. A grade foi
posicionada a uma distancia z, = 32 mm do plano da face do violdo, de acordo com a
seguinte equacao [2]:

d<z <2d

Assim, a grade deve estar posicionada a uma distancia z, maior ou igual a
distancia d entre os microfones, visando reduzir o efeito de superposicao oriundo das
ondas evanescentes de alta freqiiéncia. Também, deve ser menor ou igual a duas vezes a
distancia entre os microfones (2d) visando evitar que o nivel das ondas evanescentes
fique abaixo do nivel de ruido de fundo [2]. Posteriormente, os microfones e o sensor de
forca foram conectados a entrada do sistema de aquisicdo de dados e 330 fungdes de
resposta em freqiiéncias (FRF) do sinal de cada microfone em relagdo ao sinal de
referéncia (sinal do sensor de forca) foram obtidos. Apds a analise dessas fun¢des foram
escolhidas 28 freqliéncias naturais desse instrumento para realizar a reconstrugdo
hologréfica dos campos de pressdo actstica a frente da face frontal do violao. [1].

Com estes dados foi possivel reconstruir, usando a HACP, os valores de pressao
acustica, velocidade da particula e intensidade acustica para varios planos frontais em
diferentes distancias do violdo. Para caracterizar o padrao de radiacdo acustica foi
obtida uma matriz contendo os valores de pressdo acustica em 26 planos espagados de
0,04 m partindo da face frontal do violdo até uma distdncia de 1,0 metro. Para cada
combinagdo desses valores existe um valor correspondente da pressao acustica.

3. Analise dos resultados

A andlise foi feita por meio de cortes verticais e horizontais na matriz de
pressdes. Os cortes verticais foram obtidos utilizando valores de apenas uma coluna, ou
seja, medidos por apenas um microfone escolhido e os horizontais foram obtidos
utilizando valores de apenas uma linha escolhida. Considerando-se os casos analisados,
observou-se que, em geral, os resultados proximos ao orificio do violdo (coluna 8 e
linha 15) apresentavam maiores variagdes de pressdo e intensidade acustica. Assim,



para facilitar a obtencao e a analise dos resultados, optou-se por construir os graficos de
pressdo acustica apenas nos planos verticais e horizontais correspondentes a coluna 8 e
a linha 15, respectivamente. A figura 1 mostra os resultados para as freqiiéncias de
195,5; 728,5 e 1037,5 Hz. Para facilidade de compreensdo uma figura do violdo, de
dimensdes aproximadas, ¢ mostrada nos graficos.
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Figura 1. Padrées de radiagao sonora para as frequéncias de 195,5Hz (a) e (b);
728,5Hz (c) e (d); e 1037,5Hz (e) e (f).



4. Conclusao

Os resultados apresentados mostram padrdes de radiagdo factiveis. Pode-se
observar também que estes padrdoes de radiacdo sonora podem sofrer variagdes
significativas dependendo da freqiiéncia natural analisada. Por exemplo, para
freqliéncias menores o som ainda ¢ bem direcionado e a localizacdo do pico de pressdo
no corpo do violdo fica bem centrada no orificio da cavidade (figuras la e 1b).
Conforme a freqiiéncia vai aumentando o padrdo de radiagdo do som se direciona
levemente para a parte inferior do instrumento e comega a se dividir em mais l6bulos. O
trabalho aqui apresentado ¢ ainda bastante preliminar e espera-se obter resultados com
maior profundidade em outros trabalhos hora em andamento.
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