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Resumo: Apresentagao da técnica de composi¢cdo com doze notas de Schoenberg. A analise da estrutura dos
difusores de Schroeder em comparagédo com a técnica de composi¢cdo com 12 notas de Schoenberg mostram
que quando o difusor possui estrutura complexa e, ao invés de repeticdes idénticas ou retrogrados, adota
algoritmos que resultam numa série de N elementos (N ¢ inteiro e numero primo), induzidos de forma que
sequencialmente temos o Original seguido da sua Inversdo, o desempenho do difusor € melhor. Com base nos
aspectos positivos dos difusores de Schroeder bem como em trabalhos e experimentos no campo da difusdo
de ondas sonoras empregando outras técnicas que sequéncias numéricas e que deram bons resultados,
apresenta-se, ao final, novas propostas de design de estruturas de difuséo.

1. COMPOSIGAO COM DOZE NOTAS'

Schoenberg formulou seu pensamento sobre a composicdo com doze notas em 1950, muito
depois de ter escrito diversas obras com esse método. Basicamente, consiste no uso constante e
exclusivo de uma série de 12 notas diferentes, na qual nenhuma delas é repetida antes de completar
o total cromatico. Por questdes 6bvias essa série ndo deve ser de modo algum idéntica a escala
cromatica (Figura 1), na qual o intervalo entre as notas da série é constante e igual a [1] (segunda
menor). Ao contrario, a série deve conter alturas que formam entre si variados intervalos.

B| C |C#|D [Eb[E| F |F#| G |G#| A [Bb
0/1]2]|3[4|5|/6]7]18]9]10]11

alturas da série
C C# D Eb E F F# G G# A Bb
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2°m | 2°m | 2°m | 2°m | 2°m [ 2°m | 2°m | 2°m | 2°m |[2°m | 2°m
intervalos entre as notas da série
Figura 1: 11 notas do total cromatico (do a si = 0 a 11) Intervalos constantes e iguais a 1, segunda menor.

B| C |C#|D |Eb[E| F |F#| G |G#| A [Bb
0/|1]2]|3]4|5|/6]7]8]9]10]11

1 SCHOENBERG, Arnold. Stile e idea. Tradugéo: Maria Giovanna Moretti e Luigi Pestalozza. Milano : Rusconi e Paolazzi,
1960. xlvii, 237p. (p.107-147, Composizione con dodici note) (ed. orig. New York : Philosophical Library, 1950)
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alturas da série
A Bb D Eb Db G F F# G# B C
10 11 5 3 4 2 8 6 7 9 0 1
1 -6 -2 1 -2 6 -2 1 2 -9 1
22m?t |58dim?| 221 | 2°m?1 | 221 [5%dim?| 221 | 2°m{ | 22 621 22m1
intervalos entre as notas da série
Figura 2: Série com varios intervalos.

Comparando a série da Figura 2 com a escala cromatica (Figura 1), pode-se observar como a
diversificagdo de intervalos enriquece a série e, consequientemente, seu potencial musical. Nesse
exemplo observamos intervalos de 2m (segunda menor), 2% (segunda maior), 53dim (quinta
diminuida), e 62 (sexta maior), ascendentes (1) e descendentes (| ), que formam uma sequéncia.
Nessa seqliéncia, alguns termos aparecem tanto na forma ascendente quanto descendente (22, e 221
; 52dim| e 5%dimt), € outros permanecem fixos (22m? e 62)).

A Figura 3 ilustra uma variagdo ainda mais acentuada dos intervalos em dois segmentos [3, -2,
-5,-1,7,41e[4, -9, 2, 5,1, -7]. O intervalo de 32M (terca maior) [4] € comum a ambos. Os intervalos
de 3°m (terca menor) [3] e de 6M (sexta maior) [9] sdo equivalentes (inversdo). Chamamos atengéo
invertido de um segmento para outro.

para o fato particular de que o sentido ascendente-descendente dos intervalos se encontra também

B|C |C#| D |Eb|E| F |F#| G |G#| A |Bb
01123 |4]|5/6|7 9 |10 |11
alturas da série
E F C B F# Bb C# D# G#
5 8 6 1 0 7 11 2 4 9 10 3
3 -2 -5 -1 7 4 -9 2 5 1 -7
3m1t| 22| |42 | 2°m| | 5% | 3°M1 | 62M| | 22! 421 | 2°m? 52
intervalos entre as notas da série
12
. A
o v ’/W\
\ B
8 < ll'll ’l}, H‘\
: Il', If"f I\I
. 2 i 7 T
4 ll'l‘ x"fl Il'\
i Y
p +
1 2 3 4 5

10

11 12
Figura 3: Série com variagéo de intervalos.

O grafico acima evidencia a simetria da distribuicdo das alturas percebidas pelo ouvinte. O eixo
vertical é entdo logaritmico e representa a frequiéncia das notas musicais.
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Até aqui consideramos o ambito da série compreendido dentro de uma oitava [0 a 11].
Ampliando esse ambito, temos, no exemplo a seguir, a série do segundo movimento da Sinfonia,
op.21 de Anton Webern. Observe como o segundo segmento é a exata inversdo do primeiro. Isso
confere a série propriedades importantes para a estruturagdo e a unidade da composigao.

G|G#| A |Bb C|C#| D |Eb| E F#] G |G#| A [Bb C# Eb|E | F |F#| G
0l1]12]3 5/6]7]8 10 [11]12])13 (14| 15 [16[17[18 19|20 [21]22|23 |24
alturas da série
F Ab F# Bb A Eb C# D B
10 13 0 11 3 14 20 9 17 6 19 16
3 -13 11 -8 11 6 -1 8 -1 13 -3
3m?t | 99m| | 7°M? | 62M| | 72M? |58dim 1| 72M| | 68M1 | 7°M]| | 9°m? [ 3°m|
intervalos entre as notas da série

15

10

o

1 2 3 4 =) 6 7 8 9 12

Figura 4: Série do segundo movimento da Sinfonia, op.21 - Anton Webern

O pivd A-Eb (intervalo de 5%dim) articula dois segmentos de série perfeitamente simétricos em
relagcdo ao eixo da frequéncia (inversdo). Os mesmos intervalos do primeiro segmento aparecem no
segundo com sinal invertidos (sentido ascendente-descendente oposto).

1.1. Séries derivadas da série fundamental

Da série fundamental [O] derivam-se automaticamente trés outras séries: sua inversao [l], seu
retrégrado [R] e o retrégrado da inverséao [RI], todas compreendidas no quadro abaixo.

C

C#| D

Eb

F#

G#| A

Bb

1
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-54 -



I Seminario Musica Ciéncia Tecnologia: Acustica Musical

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o|]5(8]|]6]1]0]|7(11]2[4]|9]|10]3
7125|310/ 9|4 ([8]|11|1]|6]7]0
2]14[7]5]0]11M]6(f10]1[3]|]8]9]2
3]9[0|]10]|5]|]4|11[3]|6[8|1]2]7
4110(1]11]6 ]| 5|04 7[9]2]|3]38
5]13[6]4[|11]10]5[9]0f2]7|8]1
6|1M)2|0f[7]6[1]5]8([10]3]4[9
718|1M[9]4[3[10]2[5]|]7[0([1]6
8169 7[2]1[8]0]|3|[5]10]11[ 4
911[4]12]9]|8]|3[7]10[0] 5 ]6][M1
1003 )1]18]7]12[6]9][11]4]5]10
11} 7({10) 813 2]9f(1]4[6[|11]0]5

Figura 5 — Quadro com a série original, todas suas transposi¢des e séries derivadas.

No quadro geral de séries, as linhas da esquerda para a direita contém todas as transposigdes
da séries na forma original [O}]; da direita para a esquerda os retrégrados [R]]; as colunas de cima
para baixo contém as inversdes [l]; e de baixo para cima os retrégrados das inversdes [RI;].

As séries foram todas adequadas a um unico ambito: B-Bb [0 a 11]
A série original [O] esta na primeira linha: [5, 8,6, 1,0, 7, 11, 2, 4, 9, 10, 3]

Seu retrégrado [Rg]: [3, 10,9, 4,2,11,7,0, 1,6, 8, 5]

Sua inversao [lg]: [5, 2, 4, 9, 10, 3,11, 8,6, 1,0, 7]

O retrogrado da inversao [Rlg]: [7, 0, 1, 6, 8, 11, 3, 10, 9, 4, 2, 5]

A primeira transposi¢ao da série original [O4] esta na segunda linha:
[2,5,3,10,9,4,8,11,1,6,7, 0]

etc.

Segundo Schoenberg o emprego dessas formas espelhadas (nos dominios da freqiiéncia e do
tempo) corresponde ao principio da percepgao absoluta e unitaria do espago musical. Para Webern?,
através dessas formas cria-se o maior numero possivel de relagdes para a ‘série’, atinge-se um alto
grau de coeréncia, o que resulta numa grande inteligibilidade. Em outras palavras, fazer o maximo
com o minimo, obtendo dessa forma o maior grau de variagdo e, ao mesmo tempo, o maior grau de
unidade.

2 WEBERN, Anton. Chemin vers la nouvelle musique. Paris : Jean-Claude Lattés, 1980. 170p.
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S AT O R
A R E P O
T E N E T
O P E R A
R O T A S

Figura 6: Ditado latino®: O semeador Arepo mantém a obra num movimento circular.

2. ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFUSORES DE SCHROEDER E
A ORGANIZACAO SERIAL NA TECNICA DE COMPOSICAO COM
DOZE NOTAS DE SCHOENBERG

As sequéncias de profundidades d, dos difusores de Schroeder QRD, PR,D e PR3;D possuem
estruturas com simétricas semelhantes as da organizagao das séries original [O] e suas derivadas:
inversao [l], retrégrado [R] e retrogrado da inversao [RI] e igualmente contém séries, como visto no
item 2 onde a composi¢cdo com doze notas consiste basicamente no uso constante e exclusivo de
uma série de notas diferentes, na qual nenhuma delas é repetida antes de completar o total.

Para comparar um tipo de difusor com outro, adotaremos os mesmos dados para o design de
cada um. Neste caso,
_Sh

n N 2
i= cte -.d, = kS,
2N

Portanto trabalharemos aqui somente com o parametro variante.
Para N=17 geraremos as sequéncias S, para cada um dos tipos de difusores:

QRD PR:D PRs;D
n Sh Sh Sh
1 0 - -
2 1 2 3
3 4 4 9
4 9 8 10
5 16 16 13
6 8 15 5
7 2 13 15
8 15 9 11
10 13 1 16
11 13 2 14
12 15 4 8
13 2 8 7
14 8 16 4
15 16 15 12
16 9 13 2
17 4 9 6
1 1 1 1

As seqliéncias S, podem ser comparadas as séries de alturas musicais.

Observa-se no QRD um eixo de simetria entre Sy e S;o, sendo o segmento de S;p a Sy7 0
retrogrado de S; a Sy o0 que faz dessa seqiéncia uma série de apenas 9 elementos
{0,1,4,9,16,8,2,15,13}. Em consequiéncia dessa simetria, a seqiéncia de diferengas [S,.s-S;] entre Sy
e S;7 é retrégrada e invertida em relagdo a S;a Sg, com pivot[0] em S,.

3 WEBERN, idem. p.145, concluséo de conferéncia proferida em 02/Mar/1932.
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QRD
n S,-, Sn+1'sn
1 0 1
2 1 3
3 4 5
4 9 7
5 16 -8
6 8 -6
7 2 13
8 15 -2
9 13 0
10 13 2
11 15 -13
12 2 6
13 8 8
14 16 -7
15 9 -5
16 4 -3
17 1 -1
1 0 1
2 1
18 1
16 . ? 18 -
14 * * O 16
— ) [ o] JA »
12 ) iy 14 - "\
| P o / *
' 12
10 : ;
5 ’ | : i /
@ i . 1 é Y c 10 I8
Vol \ ® » ©
6 y : 8 < *
! % " /!
. ‘ L W . 6
W \ 4 s
2 : + + s
# ». 2 /s
e v o
12 245 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 0l e o
n
15 -
<
10 -
.
5 2 i ¥ |
Tl v i AL e
& 123 4'5 & 7 & 9 10 11/12 13 14 15 1717 18
' : \ |\
-5 ‘.<>.‘,<> - ’///v
-10 1]
.
15 4
n

Figura 7: Sequéncias S, € Sp+1-Sp, num QRD N=17. O primeiro grafico mostra um claro retroégrado.

Em PR,D a seqliéncia S; a Sg se repete a partir de Sy , o que faz dela na verdade uma série de
apenas 8 elementos {2,4,8,16,15,13,9,1}. Porém essa sequéncia tem um eixo de simetria entre S, e
S5 sendo os termos S a Sg a exata inversdo do segmentode S;a Sy ,ouseja, Ss =N-S;=17-Sy;

Se=17 - S, ; etc. A seqliéncia S,.; — S, consiste em uma série de 4 elementos em S;a S; e Sy a
S, invertidos a partir de S; e Sy3.
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PR2D
n Sn Sn+1'sn
1 2 2
2 4 4
3 8 8
4 16 -1
5 15 -2
6 13 -4
7 9 -8
8 1 1
9 2 2
10 4 4
11 8 8
12 16 -1
13 15 -2
14 13 -4
15 9 -8
16 1 1
17 2 2
18 -

sn

\0&__‘
Sn

& 2 4

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 2 ."-‘
n \.’_/,—/.—

A A W,
S N

o
T T T T T LN T T T T T T T II‘ T 1
12 3 5 B 7.8 8 1011 1g\13 14 15 16 17

Sn+1 -Sn
=

-4 " g

n

Figura 8: Sequéncias S, e Sp+1-Sp num PR2D N=17.

Em PR;D a sequéncia S; a Sy € de fato uma série de 16 elementos
{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1} na qual o segmento de Sga S ¢ a exata inversdo do
segmento S; e Sg . Observe que a sequéncia S;.s - S, constitui uma série de 8 elementos que
reaparece invertida a partir de Sy . A organizagao dessas profundidades tem a mesma estrutura que a
das séries do segundo movimento da Sinfonia, op.21 de Anton Webern (v. Figura 4).
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PRs;D

n S,-, Sn+1 - S,-,

1 3 6

2 9 1

3 10 3

4 13 -8

5 5 10

6 15 -4

7 1 5

8 16 -2

9 14 -6

10 8 -1

11 7 -3

12 4 8

13 12 -10

14 2 4

15 6 -5

16 1 2

17 3 6
18 -

18 -

16 o
" o B 16 -
12 " “\ - 14 By o

Sn
hu]
C
1
o

<]
—
Sn

o
b

10

— T T— T — T — 71
12 3 4 5 B 7 B 89 10 11 12 13 14 15 18 L g

Sn+1-Sn

Figura 9: Sequéncias S, e Sp+s-Sp num PR3D N=17.

A distribuicdo das profundidades no PR3;D possui uma complexidade maior do que nos QRD e
PR,D, onde a estrutura destes acaba sendo mais redundante. No PR3;D temos uma série com 16
elementos, contra 9 no QRD e 8 no PR,D. A seqliéncia de diferencas procura mostrar a variedade de
articulagdes entre as cavidades. No PR3;D e no QRD a seqliéncia de diferengas contém uma série de
8 elementos, e no PR;D 4 elementos, ou seja, no PR3;D e no QRD as cavidades se articulam de 8
maneiras diferentes, enquanto no PR;D de 4 maneiras diferentes. Ou seja, a variedade de relagdes
internas entre as cavidades num PR3;D é maior do que num QRD, que por sua vez € maior do que
num PR,D. Vendo exclusivamente sob esta oética, essa riqueza de relagdes internas poderia estar
associada a um desempenho melhor, uma vez que o difusor estaria impondo a onda incidente
situacdes mais variadas de diferenga de fase. Acrescente-se a isso que os efeitos parciais de
profundidades de cavidades multiplas inteiras de 1/2 comprimento de onda, bem como o de absorgéo
por ressonéncia por 1/4 de comprimento de onda, sejam mais marcantes nos PR,D e QRD e mais
atenuados e distribuidos no PR3D.
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3. PROPOSTA DE IMPLEMENTAGAO DE METODOS DE DESIGN DE
DIFUSORES A PARTIR DAS PROPRIEDADES ANALISADAS

3.1. Implementagoes para o design de difusores de Schroeder

Como visto acima, uma sequéncia S, em modulo N pode ser considerada uma a série de
nameros inteiros de a; a ay.s onde ndo ha repeticdo de nenhum termo antes de esgotar a série inteira.
Por exemplo, tomando a base 10, uma série de 9 termos seria uma sequéncia de 9 inteiros composta
de 1a9, como {2,7,8,4,1,9,3,5,6} ou {9,3,8,4,5,6,2,7,1} ou {1,2,3,4,5,6,7,8,9}. A diferenca entre elas
seria o numero de relagbes internas que cada uma possui. A terceira é extremamente redundante,
pois a diferenga entre os termos é sempre a mesma e igual a 1. A segunda tem estrutura simétrica de
inversdo com pivé em 5 (9+1 = 3+7 = 8+2 = 4+6 = 5+5 = 10). A primeira tem maior variedade de
diferencas de profundidade entre as cavidades adjacentes S,.; — S, {5,1,4,3,8,6,2,1}. Justamente a
técnica de composicdo com 12 notas baseia-se numa série gerativa de toda uma obra. Esta série
necessita entdo ser estruturada de tal forma que por um lado possua ou gere um maximo de relagdes
possiveis e por outro que tenha propriedades que serdo exploradas no decorrer da obra. Nesse
sentido dificilmente uma série como {1,2,3,4,5,6,7,8,9} seria adotada, o que equivaleria a uma escala
cromatica, como na Figura 1. H4, portanto, tanto em arte como nas ciéncias uma certa exigéncia de
elegancia em analise, demonstracéo, sintese e implementac¢des decorrentes.

Pode-se dizer que a estrutura de um PR3D para N=17 seja uma série de inteiros n&o repetidos
de 1 a 16 com a propriedade de possuir um eixo de simetria entre o0 8° e 0 9° termos, sendo seu
segundo segmento a inversdo do primeiro. Dessa forma, para os mesmos parametros de design de
um difusor PR3D varias séries S, poderiam ser encadeadas eliminando assim o efeito de
periodicidade.

Aproveitando as propriedades da série do PR3D, para gerar uma série bastaria determinar os
primeiros 8 elementos, sendo os demais obtidos pela inversdo desses, ou seja,
aig = 17 — a; . Por exemplo, dos primeiros oito termos {3,9,10,13,5,15,11,16} pode-se deduzir os
restantes {14,8,7,4,12,2,6,1} obtendo a série total 1 {3,9,10,13,5,15,11,16, 14,8,7,4,12,2,6,1}. Esta é a
mesma série que ilustra a Figura 9.

Para outros oito termos iniciais {13,7,9,3,16,11,15,5} temos outra série completa Il
{13,7,9,3,16,11,15,5,4,10,8,14,1,6,2,12} com as mesmas propriedades.

18 4 18 4
16 2 16 *
s o /
14 ! K S * D !,\ /’
12 <) :. L _- A ./0 14 '\ ( o “‘f \\ .0
= 10 © +* \ Jr 12 A N “‘J \/ \ D
R : [ \\ / ¢ 10 ] L
& . : . , .. , / ,
b T “ ” o N i ¥
: - 5 AN v T y
2 5 WARY .
¢ 1 —
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 \‘ " - T 2 4
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 2 N o
n =)

Figura 10: Série Il

Permutando os termos impares na primeira série entre os primeiros oito termos e sua inversao,
temos {1,11,2,5,4,10,8,14,16,6,15,12,13,7,9,3} e com pequenas alteragbes Il
{1,11,2,10,4,5,9,14,16,6,15,7,13,12,8,3} temos uma outra série com S,.,—S, todos diferentes.
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18

18 4

16 - 16 ]

“ A IR
c o g . F N\ ] AN 12 - /'\._\
& . v~ s Wi \y N 10 , .

o AT * : ? 8 \V B

5 3 e . K - I

1 2 3 4 5 68 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 2 e \\
n 0 o ~u

Figura 11: Série Ill

Obtemos assim trés séries S, que poderiam ser encadeadas atenuando o efeito de repetigao
I-111

{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1;13,7,9,3,16,11,15,5,4,10,8,14,1,6,2,12;
1,11,2,10,4,5,9,14,16,6,15,7,13,12,8,3}.

18 1

L? S aNAN \op . St

1 FAV IR U S AV i . AN

NEVAYEIT N R JERVAWA
& y AT YN /\ R\R » AN

s L RV E ARSIV A )

TR NAAT A s TATT e \

o1 VR l/\l\/&[ *

0 3 . . ‘ |

1 3 5 7 9 11 13 15 1? 19 21 23 25 2? 29 31 33 35 3? 39 41 43 45 4?

Figura 12: Séries Il

Essa macro-série, por sua vez, poderia ser invertida®
(1-I)inv
{14,8,7,4,12,2,6,1,3,9,10,13,3,15,11,16;4,10,8,14,1,6,2,12,13,7,9,3,16,11,15,5;16,6,15,7,13,12,8,3,1,11,2,10,4,5,
9,14}
e encadeada com a original:
I-111; (1) inv
{3,9,10,13,5,15,11,16,14,8,7,4,12,2,6,1;13,7,9,3,16,11,15,5,4,10,8,14,1,6,2,12;1,11,2,5,4,10,9,14,16,6,15,12,13,7

,8,3,14,8,7,4,12,2,6,1,3,9,10,13,3,15,11,16;4,10,8,14,1,6,2,12,13,7,9,3,16,11,15,5;16,6,15,7,13,12,8,3,1,11,2,10,4
,5,9,14}.

Sn
ol
ey

1T 9 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 &7 61 65 69 73 77 81 8% 89 93

n

Figura 13: Série I-11I; (I-l11)inv

4 ANGUS, James A. S. Large area diffusers using modulated phase reflection gratings. In: CONVENTION AUDIO
ENGINEERING SOCIETY, 98, 1995, Paris. Preprint 3954. [p.6]
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a segunda metade poderia ser adicionado® 10 (mod 17) eliminando os fragmentos retrogradados “ao
pé da letra” gerados pelas duplas inversbes. Na técnica de composi¢gdo com doze sons, essa adigéo
equivaleria a uma transposi¢cao da série original.

WY i i | S N 2
NS L SEDEE Sht A Sre Tl T o Ry T
S N A TN L )| A L I3
G o lon jiover intanisvid NV IA LT [dfel (1]
Lo e e T T T
NIRRT AT IR
) 1; $ H I RIS

Figura 14 - Série I-Ill; 10+(I-lll)inv (mod 17)

e, em seguida, o todo encadeado com seu retrogrado também adicionado de 10 (mod 17).
I-1ll; 10+(1-ll)inv (mod 17); 10+(I-1ll; 10+(I-lll)inv (mod 17))ret (mod 17)

Sao inumeras as possibilidades e sempre as propriedades e a coeréncia das séries originais
Sn+1-Sp=k ou S,.++-S, = 17-k (diferenga invertida) foram respeitadas e mantidas.

Com base numa macro-série como acima mais uma outra sequéncia de profundidades de um
difusor com caracteristicas diferentes (f,, N, tipo QR / PR, / PRj3), uma modulagéo entre os dois
difusores poderia ser realizada conforme esquemas propostos por ANGUS®

Se também adotarmos um £y, diferente para o novo difusor, teremos |gualmente uma variagao

da largura da cavidade W, ou entdo W poderia ser modulado, dada uma diferengca de ambito f.x, —
frax1 € aplicando-se a W uma seqiiéncia S, tal que :

2(f‘maxl max2 fmaxl)

ou seja, para cada cavidade teremos um S, que definira uma porcentagem da diferenga de ambito
fmax2 — fmax1 @fetando proporcionalmente o estreitamento da largura W. Este recurso seria mais
facilmente aplicado a difusores unidimensionais, visto que nos bidimensionais uma mesma cavidade
necessita ter a mesma largura na sequéncia de sua linha como na sequéncia de sua coluna.

3.2. Qualidades exigidas de um difusor
Um difusor acustico ideal deve ter as seguintes propriedadesgz

* Produzir através da reflexdo o espalhamento da onda incidente com distribuicdo direcional de
intensidade uniforme;

* A energia acustica incidente deve ser refletida sem nenhuma perda de energia;
Os difusores de Schroeder cumprem bem a primeira propriedade, porém, absorvem energia:

* por causa do grande aumento de velocidade das particulas no interior e justo acima do
difusor

5 COX, Trevor, D’ANTONIO, Peter. Schroeder diffusers: a review. Building Acoustics, vol.10, n°1, 2003. p.1-32 [p.9]

6 ANGUS, J. A. S. Using modulated phase reflection gratings to achieve specific diffusion characteristics. In: CONVENTION
AUDIO ENGINEERING SOCIETY, 99, 1995, New York. Preprint 4117.

7 ANGUS, J. A. S. Wideband two dimensional diffusers using orthogonal modulated sequences. In: CONVENTION AUDIO
ENGINEERING SOCIETY, 103, 1997, New York. Preprint 4640.

8 ANGUS, J. A. S. Using grating modulation to achieve wideband large area diffusers. Applied Acoustics, vol.60, n°2, June
2000. p.143-165.

9 TAKAHASHI, D. A design method for optimum acoustic diffusers. In: ANDO, Yoichi, NOSON, Dennis (Ed.) Music and
concert hall acoustics. p.183-190 [p.184]
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* devido ao fluxo de particulas com velo1c1idade incrementada entre uma cavidade e outra para
igualar a pressao na entrada do difusor " ;

* devido ao alto fluxo de energia na entrada das cavidades, entre aquelas que estdo em
ressonancia e as que nao estdo em ressonancia; e a absorgado por ressonancia de 1/2 de
onda, sobretudo se as cavidades s&o estritas '2"*'*;

Numa pequena sala, onde as reflexdes ocorrem muito rapidamente devido as pequenas
dimensdes do local, uma absorgdo de 5dB' a10dB '® produz um caimento demasiadamente
acentuado ao som, interferindo assim num parémetro fundamental para a performance musical, o
preenchimento do som'’ "9,

Portanto, devemos investigar outros tipos de difusores nos quais nao ocorra absorgédo de
energia e que possam produzir um espalhamento de energia satisfatorio.

3.3. Exemplo de difusor com melhor desempenho que os de Schroeder

Comparando um difusor unidimensional QRD, N=13, N.W=1m, dma=30cm®, ou seja,
fo ~ 527Hz e fha ~ 2228Hz, W=7,7cm com um difusor composto por arcos cilindricos com periodo de
1m e profundidade maxima de 20cm (Figura 15), FUJIWARA21 obteve resultados indicando que o
difusor com arcos cilindricos distribui a energia de maneira mais uniforme que o QRD em todas as
frequéncias e, particularmente em 1KHz e 4KHz, a distribuicdo do difusor com arcos € muito melhor
que no QRD.

Figura 15 — Difusor de arcos cilindricos.

MASUDA e FUJIWARA? comparando duas superficies periddicas, ambas com periodo de 1m
e altura maxima de 20cm, uma porém com perfil cilindrico e outra triangular, obtém melhores
resultados com o perfil cilindrico do que com o triangular, considerando ambas tanto finitas quanto
infinitas, notadamente nos Iébulos de difusdo no mesmo quadrante da onda incidente, onde o difusor
triangular apresenta atenuagéo na distribuicdo de energia.

Conforme os resultados obtidos nos estudos acima, conclui-se que os difusores com perfil
cilindrico permitem de fato uma melhor qualidade de difusao.

10
FUJIWARA, Kyoji. Sound reflection and absorption of a QR-type Schroeder diffuser. In: ANDO, Yoichi, NOSON, Dennis (Ed.) Music

and concert hall acoustics. London: Academic Press, 1997. Cap.21 p.211-217.
11
EVEREST, F. Alton. Sound studio construction on a budget. New York (EUA): McGraw-Hill, 1997. 298p. [p.154-156].

12
FUJIWARA, K., MIYAJIMA, T. A study of the sound absorption of a quadratic-residue type diffuser. Acustica, vol.81, 1995. p.370-378.

3
WU, T., COX, T.J.,and LAM, Y. W. A profiled structure with improved low frequency absorption. J. Acoust. Soc. Am., vol.110, n° ,
~2001. p.3064-3070.

WU, T., COX, T.J.,and LAM, Y. W. From a profiled diffuser to an optimased absorber. J. Acoust. Soc. Am., vol.108, n°2, 2000. p.643-
650.

15
FUJIWARA, K., MORIYASU, N., A study on the absorption coefficient of a practically constructed Schroeder diffuser at normal
incidence. Proceedings Inter-noise 93. Vol.IIL, p.1703 (1993).

6 EVEREST, F. Alton. Sound studio construction on a budget. New York (EUA): McGraw-Hill, 1997. 298p. [p.154-156].
17 BERANEK, Leo L. Music, acoustics & architecture. New York: John Wiley & Sons, 1962. 585p.
18 MALAFAIA, Soraia F., TENENBAUM, Roberto A. Estudo psicoacustico dos parametros utilizados para caracterizar a
qualidade acustica de salas de concerto. In: ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA, 19, 2000, Belo
Horizonte. Anais... p.318-323.
19 MANNIS, José A. Intérprete do som: Bases interdisciplinares da performance eletroacustica : Tomada e projegao do som.
In: SEMINARIO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AUDIO, 1, 2002, Belo Horizonte. Anais... p.10 ISBN:85-89029-01-8
(acompanha CD-ROM com texto completo)
20 Para esses dados seria necessario N=17 (N=2.Mpax.fmax/fo, SENAO Mpmax=2)
21 FUJIWARA, Kyoji. Sound reflection and absorption of a QR-type Schroeder diffuser. In: ANDO, Yoichi, NOSON, Dennis
(Ed.) Music and concert hall acoustics. London: Academic Press, 1997. Cap.21 p.211-217 [p.212-213]

22 MASUDA, K. Sound reflection from periodical uneven surfaces. In: ANDO, Yoichi, NOSON, Dennis (Ed.) Music and concert hall
acoustics. p.191-201
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3.4. Proposta de design de difusor a partir da organizagao serial e perfis
arredondados

Considerando as qualidades exigidas de um difusor, conforme visto no item 0, a melhor
performance de difusores com perfis arredondados (item 0) e as propriedades estruturais positivas
das sequéncias de numeros inteiros juntamente a organizagéo serial pode-se imaginar uma superficie
difusora irregular e arredondada com o objetivo de produzir difusdo num largo dmbito de freqiiéncias,
inclusive evitando os modos normais de uma pequena sala.

Para isso, vamos generalizar a aplicagdo da organizagdo serial, estendendo-a além de
profundidades, para diversos parametros de irregularidades controladas de objetos como: dimensdes,
rotagdo horizontal (rotagcdo sobre o eixo vertical; esquerda-direita), rotacdo vertical (rotagcdo sobre o
eixo horizontal; para cima - para baixo).

* Rotacao horizontal
e = painel virado para a ESQUERDA
d = painel virado para a DIREITA
Série: {e, d}
Sequéncia: {e,d,e,d,e,d,e,d...}
* Rotacgao vertical
F = painel inclinado para FRENTE
T = painel inclinado para TRAS
Série: {F,T}
Sequéncia: {F,F,T,F, T,T,F,T, F,T,F,F, T,F,T,T, T,F,TF, F,T,F,T, F,T,T,F, T,F,F...}
e Largura dos painéis
G = painel GRANDE G1(83cm) G2 (71 cm)
M = painel MEDIO M1 (61 cm) M2 (51 cm)
P = painel PEQUENO P1 (43 cm) P2 (37 cm)
Série: {G,M,P}
Sequéncia: {G,M,P,G,G,G,M,P,P,M,G,P,M,M,P,G,G,G,M,P,M,P,P, M, G, G, P, MG, G,
M..}
Série: {2,1}
Sequéncia: {2,1,1,2,1,1,2,2,2,2,1,1,2,1,1,21,1,1,2,21,2,1,2,21,2,1,2,1...}
Série composta : {Gz, My, P1, G1, My, P2}
Sequéncia composta: {Gz, M1, P1, Gz, G1, M2, P2, P2, M2, Gy, P4...}

Reunindo todas as sequéncias temos entéo a série geral composta:
Gy FMI P Gy TG1 G My Py F”z My G P My M

Fe d Te d e Td Fe Td e Td Fe Fd Te Fd
P Gy G G M P, My P Py M G G, P My
r, r,° T, F, T, F,"F T, F T, F " Ts636l, T, F,

Gt G M
T1F2F1
e d e

3.5. Implementagao da série geral
Na figura a seguir, vista superior da série de inclinagdes de placas.
* Na primeira sequiéncia a série simples acima com inclinagbes laterais de 10°.
* Na segunda sequéncia a série simples acima com inclinac¢des laterais de 20°.

* Na dultima seqliéncia da figura abaixo, foram inclinados blocos inteiros de placas (ja
inclinadas), um em relagéo a outro, obtendo-se assim efeito de difusdo para comprimentos de
onda maiores.

109

e e T T

209

e e e e e T e T e e e e e e T

202 modulado +/- 102 em grupos

W

Figura 16: Vista superior das inclinagbes esq-dir das placas da parede de gesso duplo acartonado.
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3.6. Inclinagoes frente-tras

Figura 17: Na fileira de tras, placas somente com inclinagao lateral. Na fileira adiante, as mesmas placas porém
acrescentando inclinagao frente-tras.

Ao produzir a inclinagdo frente-tras, abre-se um vao triangular entre as placas sucessivas.
Posteriormente esse vao deve ser devidamente fechado com placas triangulares, sendo o vértice
sempre apontado para baixo.

Figura 18 - Placa triangular para fechamento dos véos.

Na figura a seguir pode-se observar algumas seqUéncias de placas triangulares
sucessivamente. Essa alteragdo ocorreu para evitar alguns paralelismos entre placas triangulares
fechando vaos resultantes das inclinagbes frente-tras.
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Seqiiéncias de 3 placas triangulares
substituindo duas placas triangulares
paralelas e uma placa retangular ao
meio das duas. Quebra do paralelismo
entre placas triangulares evitando
freqiiéncias de ressonancia.

Figura 19 - Parede de gesso. A esquerda placas com espagos ja preenchidos por placas triangulares. A direita
ainda permanecem os vaos produzidos pela inclinagéo frente-tras.

Placas paralelas podem gerar modos normais derivados da distancia L entre as placas e por
isso devem ser evitadas.

C C
=— =2— ... f,=n—
Y 2L /2 2L S, 2L

Figura 20: Placas de fechamento paralelas em roxo produzindo modos normais.

3.7 Procedimento para evitar paralelismo entre placas triangulares fechando
vaos paralelos produzidos por inclinagoes frente-tras das placas principais

Ao invés da placa retangular P e suas respectivas placas de fechamento dos véos F. e F4 (em
roxo), coloca-se um conjunto de trés placas triangulares T4, T, e T3 (em vermelho) eliminando o
paralelismo sem quebrar a continuidade da alternancia de inclinagdes.
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F,
T,
F,;

Figura 21: Conjunto de 3 placas triangulares (em vermelho) substituindo a placa retangular amarela e suas duas
placas laterais de fechamento (roxas).

Figura 22: Parede de gesso: algumas dimensdes.
Ao final, cada placa tera um perfil cilindrico com profundidade h = 0,2L.

4. CONCLUSOES

Superficies como as duas ultimas propostas ndo absorvem energia e portanto contribuem para
a manutencgéo do preenchimento do som na performance musical. Suas inclinagdes gerais evitam o
paralelismo com a particdo oposta e, portanto, eliminam os modos normais de uma pequena sala.
Seria necessario saber como elas reagiriam na difusdo de médias e altas frequéncias para poder
validar a proposta de paredes seriais em alternativa aos difusores de Schroeder e as superficies
periddicas.
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