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Biofisica da fonacéao

Introducao

A fala e o canto sdo os meios de comunicacao malgidos de que dispde o homem.

Através dessas habilidades, as ideias, as infomsagds sensacdes podem ser expressadas.A
voz humana desempenha papel fundamental na infegdachomem como ser social.Do

ponto de vista médico,além dos sons articuladdalda do canto,muito interessa 0s sons

gue ndo estao relacionados a linglistica, tal guislo,a tosse,o choro,o grito ,0 gemido,o
suspiro , o balbuciar,o0s estalos com a lingua,ejbpo ronco,o espirro,etc.

O aparelho fonador no homem é composto por: fosssas, boca e anexos, Gvula, faringe,
laringe,traquéia,brénquios, bronquiolos,pulmdesquids da parede
toracica,diafragma,musculos abdominais,centrososes/coordenadores da fala e do canto e
centros nervosos responsaveis pelo controle daaeap.

A fonacao envolve centros de controle especifieofald no cortex cerebral,fungdes
mecanicas na produ¢do de um som audivel (vozpatoote desse som para produzir um
fonema definido.

As ondas mecanicas séo perturbagdes ou disturbesegpropagam atraves de meios
materiais.S80 ondas mecanicas:ondas em cordas nwad@ua e amndas sonoras

Animais usam a vocaliza¢cao como: localizacéo pssaeancia,para afugentar invasores e
inimigos, demarcar territério,em rituais de acas&ato e na comunicacao inter e intra
especifica.

Bases Fisicas

Ondas mecanicas sao muito utilizadas na medicduwtologia, biologia, para tratamentos de
saude, observacdo interna de organismos e pesguigaral.Dentro de sua gama de
comprimentos de onda,elas séo utilizadas como dee@mmunicacao por diversas especies e
também para deteccdo da presenca de seres vivasmoelementos de orientagao.

A importancia das ondas mecanicas para diversagsiespé muito grande. Elas podem ser:

» Transversais: a perturbacao € perpendicular dadirég onda. Ex: ondas produzidas
por cordas.

» Longitudinais:a perturbacéo € paralela a direcdo de propagacéodh. Ex: ondas
sonoras.

Som é a sensac¢do produzida no ouvido humano ptreamde ondas que percorre um meio
elastico e que satisfaz certas frequéncias e idaess, O som ndo é transmitido no vacuo.
Toda vez que experimentamos uma sensacao sonora hé:

* Um movimento vibratorio de um meio material quegedr sdlido, liquido ou gasoso;
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* Um meio material elastico entre o corpo vibranéeogelha.

Sons distinguem-se um do outro pelas seguintegdqdak fisioldgicas:
» Altura, ligada a frequéncia da onda sonora,
* Timbre, que depende dos harménicos associadosratusdamental;
* Intensidade fisiologica de um som, que esté ligadmplitude das ligacdes.

Os sons da voz humana séo ricos em harmoénicossuaaanplitude decresce muito
rapidamente quando sua freqiéncia cr&seons audiveis pelos humanos devem ter
frequéncias entre 20Hz e 20.000 Hz ou 20kHz.Iss@sponde a ondas sonoras no ar de
1,7cm<<17 m,uma vez que a velocidade dessas ondas nanaa éonstante igual a 343m/s.

A producao da fala é o resultado de um conjuntordeessos que envolvem diversas partes
do organismo. Essas partes experimentam interagidessi.A fala é consequéncia do
movimento reduzido,aumentado e ndo coordenadogipasi@s.A respiracao proporciona a
matéria prima para a fala, resultando:

* Na producdo de um som que pode ser ouvido;
* No controle desse som, para produzir uma fonacacreta.

Durante a fonacao, o ar da respiracao produz ubmagéo das cordas vocais que estao
fechadas; o que resulta num som complexo. Entsems vocalizados, sédo produzidos
segmentos mudos da corrente respiratdria,que sifid@srentre as cordas relaxadas.

A frequéncia do som produzido pelas cordas voagpende da tensdo experimentada e de
sua massa. A massa das cordas vocais no homenodoajue na mulher. Logo, para uma
tensdo determinada, a freqiéncia fundamental daowéwwmem € menor do que na mulher.

e Homem: \ =125 Hz; \b=250 Hz (2v), V3=3V4y,...;
e Mulher: V1=250 Hz; \b=500 Hz (2vy), V3=3V4y,... .

A corrente respiratoria resultante com componegoee®dicos e ndo periodicos deve ser
modelada e modificada para produzir um fonema ebocr

A producao de um fonema segue a seguinte ordem:

* O conjunto faringe e as cavidades oral formam uswaade ressonantque reforca
certas componentes do som. Se a cavidade nasaitaejoutras cavidades, teremos 0
som nasal definido;

* Os musculos da parte superior da faringe e o palate iniciam, juntos uma conexao
e/ou desligamentos com alteracdo na ressonancia,

* A cavidade oral pode mudar as condi¢cfes de ress@andara uma posicao diferencial
da lingua e do maxilar inferior e por alteracd@bertura dos labios;

* A corrente respiratéria passa a ser_ um fonema etomor meio da impedancia
produzida pelos articuladores: lingua, dentesiesab
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Figura 10.23 Componentes funcionais do
necanismo da fala.
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Figura 10.24 Funcionamento das cordas
vocais.

Os sons gue seguem uma rapida sequéncia agrupamm{sgavras; essas sao unidas em
frases a diferentes velocidades e co ritmos cafstites de um idioma. Podemos,assim dizer,
gue a producdo da fala pode ser considerada caubbado da influéncia de uma série de
valvulas musculoesqueléticas sobre a correnteggaracao.
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Figura 10.26 Amplitudes relativas dos primeiros trés fonicos da pronuncia “ah”.

A producao da voz

A voz é algo tao caracteristico e importante comossa prépria fisionomia e impresséo
digital ela varia de acordo com o sexo, idade,igséb, personalidade, estado emocional e a
intencdo que a usamos. Ela também mostra quenomassalém de conseguimos nos
comunicar com outras pessoas s6 utilizando a wmzogor exemplo em uma conversa ao
telefone, e seremos compreendidos perfeitamente.

Sua emissao comeca a partir do ar que sai dos esljipéssa pela laringe, onde estéo
localizadas as pregas vocais, as mesmas no moaeeertpiracao, aproxima-se e vibram,
produzindo assim o som. Este som, que de inicex®dle fraco, sera amplificado pelas
cavidades de ressonancia (que séo a faringe, bwadzg. Apds amplificado, o som sera
articulado na cavidade oral , por meio dos lalboshechas, lingua, palato e mandibula.

Ao contrario do som produzido pelas cordas de wtuimento musical ou mesmo por
membranas elasticas vibrantes, o som gerado ndasceocais € produzido pela corrente de
ar expirada.Nos instrumentos e membranas vibrangesn € produzido por variacdes de
presséo que eles produzem sobre o meio elastmmdante.Os sons vocalicos devem-se a
sucessivas interrupc¢des da coluna de ar que semapta nos tubos respiratérios; essa
maneira de gerar sons assemelha-se a aquela ewzoetn instrumentos de
sopro(saxofone,clarinete,trompete,etc).



‘z=ra 4.2 - Esquema mostrando a posi-
Zas cordas vocais. (Modificado de
1992, p. 9.)

Varios fatores de origem biofisica interferem naa¢do das cordas vocais:

Gradiente de pressao entre as superficies sugenéerior das cordas vocais

Elasticidade das cordas vocais

Tensao das cordas vocais

Efeito Venturi

Elasticidade,tensdo das cordas vocais e efeitouvleas cordas vocais sdo dotadas de
elasticidade e mantém-se tensas pela acao dos logideuaringe.Em virtude da
progressiva compressao exercida pelos elementgticekresponsaveis pela expiracdo,a
diferenca de presséao aplicada sobre as cordasvomsce até atingir um nivel elevado
para forcar a passagem do ar por entre as corgdasmbvimento do ar em alta
velocidade reduz a presséo lateral exercida sabrerdas vocais (E feito
Venturi),favorecendo a acdo oclusora dos musalddaringe e promovendo o
fechamento do espaco entre as cordas vocais.camtb@xpiratorio continua a se
desenvolver, o gradiente de presséo volta a cragga@lcancar novamente a pressao da
abertura da glote, reiniciando o processo de feegatao da coluna de ar .A frequéncia
dessa fragmentacao é proporcional a tensédo a tiesedbmetidas as cordas vocais, bem
como a velocidade com que se desenvolve o gradierpeessao entre as suas superficies.




Figura 4.3 — Processo de produgao dos
sons vocdlicos. Os movimentos de aber-
tura e fechamento das cordas vocais frag-
mentam a coluna aérea expirada. (Adap-
tado de Mello, 1992, p. 129.)

» Fatores que alteram a voz: além das cavidades@#ss,a massa das cordas
vocais interferem com a tonalidade da voz.A testosia promove alteracfes da
voz,porque aumenta a massa das cordas vocaisrevdisea laringe.Com o
crescimento, a laringe se torna maior e mais baixa.

Fisiologia do canto das aves

Quando um passaro abre o bico e lanca 0 seu e@teéio esta executando um ato
voluntariamente artistico. Seu objetivo € outrle :esta de alguma forma se
expressando ou manifestando um sentimento especific

Enquanto o homem e outros mamiferos possuem saderal partir da laringe, a

caixa de voz dos passeriformes se situa na sitiogdizada na parte inferior da
traguéia. Descobriram os técnicos em bioacustiesaqgapacidade daquele érgéo se
reflete na amplitude auditiva da ave. Cada esplcive canora reage melhor as
freqUéncias das quais se compde sua prépria zacab, a qual abrange até oito
oitavas. Segundo Crawford Greenewalt autor de 8aag: Acoustics and Physiology,
" 0S passaros nao possuem ressonancias propipeldascavidades humanas”. Com
isto, os estudiosos da fisiologia do canto dosggasschama a atencéo para um fato
importante. Enquanto nas aves a siringe € de fogne 0 Unico aparelho formador do
som, nos humanos, além da laringe, entra em jagonglexidade do aparelho
fonador que modula o timbre. Mesmo assim as avesegoiem realizar faganhas
maravilhosas, inclusive emitir 45 notas por seguigmo tocante a duragéo do canto,
certas aves conseguem a proeza de estende-lo podensete minutos. Isto s6 é
possivel porque ela respira enquanto canta, ficastdpacéo expressa no ritmo. Ha no
entanto passaros que produzem musica instrumentagja, aguela que a siringe néo
€ chamada a participar. A manifestacao sonoradupida pelo estalar dos bicos, pelo
chocar de penas e mesmo nas vias respiratorisam-interferéncia da siringe ---
através de almofadas de ar que certas aves aeseottorax. Nestes casos, a
comunicacao acustica prescinde a siringe e inex@sializacao até mesmo nos atos de
corte e seducéo que precedem o acasalamento.



Todo passaro canoro tem inscrito em seu codigatigeres instrucdes que Ihe
permitem emitir as vozes de chamada, manifestagiegas basicas como gritos ou
pios que as caracterizam. O canto e suas variséteaprendidos com individuos
adultos da mesma espécie, e certos pesquisad@gancta afirmar que um passaro
jovem necessita de cerca de cem dias para domutaraéizacao caracteristica de sua
espécie. Deste modo fica claro que o estimulo sia@garte do processo de
aprendizado. Sem estimulo os passaros nao aprevgdeamtos. E, tanto isso €
verdade que a falta de exemplos sonoros pode desd@iormacdes.

Embora ocorra uma tendéncia de padronizacdo do,a@@ raro dentro de uma
mesma espécie, pode-se verificar dialetos em rpgase distanciaram
geograficamente. Em alguns casos, os dialetosastaedm tanto da manifestacdo do
canto que uma ave nao reconhecera o canto de@udapespécie gravado em outra
populacdo; reconhecerd somente chamadas, querpor geneticamente herdadas,
permanecem inalteradas.

O canto dos passaros caracterizado pelo acimwériede notas diferentes vem a
ser uma manifestacgéao tipica de dominio territo@aln ele a ave adverte suas
semelhantes sobre limites de seu territério e atf@mea para funcdo de perpetuagéo
da espécie. N a época do acasalamento, alem db®smas fémeas se pdem a cantar
em duetos de rara harmonia e complexidade. O ganéze ser uma resposta a
quimica hormonal que se opera em seus organisrao¥dm na época da reproducao
verificam-se os cantos da madrugada e do crep(sotéoamente diferente dos
padrées emitidos durante o restante do dia.

As aves canoras nao se limitam a emitir suas ozedliares apenas na época de sua
procriacdo. Os cantos mais ricos e variados emvo®tndo estao presos aquele
impulso vital, nem se prendem a nenhuma intencAmoaativa. Na verdade os
cantos que nds mais apreciamos sao os lancadesgyelaainda jovens, durante o
aprendizado, ou em individuos cujo desenvolvimsetaal declinou. A vocalizacéo é
entdo entoada em meia-voz e recebe a designagamitesecundario.

Localizacao por ressonancia ou sonar animal

Alguns vertebrados obtém informacdes a partireflexdes fracas ou ecos de sons
produzidos por eles proprios.

Ecolocalizacdo descreve um sistema de auto-infamag mesmo animal possui um
orgao para emitinm sinal acustico e outro 6rgdo para recebwis que podem ser o
eco do sinal emitido.Animais que tém a capacidadeagtar o sinal refletido por um
obstaculo de uma onda emitida por ele podem avalidistancia do obstaculo.Se o
sinal emitido varrer um certo setor, o animal pad#ferenciar o contorno de um
obstaculo nesse setor.

As caracteristicas principais dos animais com ddpede de ecolocalizacdo sao:



. Possuem mecanismo evoluido para gerar sons, 6smmmrcegos,cetaceos,
passaros,mussaranhos;

. Possuem grande extencéo espacial para as stidades (nadadores , voadores);
. Consomem sua atividade diaria em mais ou menogleta escuridao.

Normalmente, quando o morcego esta em repousegte poucos estalidos .Ao preparar-se
para voar,0 morcego emite em torno de 20 estaidnsegundo.Quando esta voando,a
duracado dos pulsos muda constantemente;e ela dgpeselo animal estiver voando para se
alimentar ou se estiver passando perto de obstpabpenos ou do solo.

No caso do morcego:
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Figura 10.30 Morcego emitindo ondas
ultra-sénicas.

Observamos que a intensidade dos pulsos emitidosinp morcego nao € uniforme,em todas
as direcoes.Ha um maximo na direcao frontal do alnim
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Figura 10.32 Sons de ecolocalizagdo emitidos pelo morcego Myotis myotis nas fases em que ele procura,
se aproxima e captura seu alimento, respectivamente.

A fonte emissora dos sinais ultra-sonicos dessiesass esta localizada em seu trato
respiratorio.Estudos anatdmicos de morcegos téntraglmsque esses animais apresentam
uma laringe muito grande,com estrutura altamergecagslizada.Com relagdo aos ouvidos a
fonte de deteccao dos ecos ultra-sonicos,esseseapasn uma sensibilidade muito
apurada,capazes de identificar os ecos das ondagasnpor outros obstaculos em sua
vizinhanga,que , frequentemente sdo de mesma itiéeiesA maioria dos morcegos fica
desorientada quando seus ouvidos sao vedadoslhadte:

A semelhanca do ouvido humano, o pavilhdo do ousiderno desse animais serve para
focalizar o som.Os morcegos em geral poossuem tehreéespecializado relacionado com
seu modo de vida.Em particular, a area da audigdiamente desenvolvida.

Outras espécies de animais também possuem ecoéEaipor exemplo:

Vertebrados aquaticos ,como os golfinhos e asdsa{@mo o0 som se propaga na
agua a 1500 m/s, pelo sistema de ecolocalizaca@setoma baleia pode “ver” objetos
situados a 1500 m de distancia.

» Passaros, com@eatornis caripensis, que emite estalidos de 6,1 kHz a 8,75 kHz, e 0
Collacalia brevirorostris unicolor que emite estalidos de 3kHz a 4Khz.Essas duas
espéciem também se orientam pela viséao.

» Porco da GuinéGavia cobaya) ,emitem pulsos de até 54kHz.O Rattus norvegicus
emite pulsos de 19 kHz até 29 kHz, e seu som f# bhega até os 80 kHz.

* Os insetos ,como Brodenio e Gyrinus, emitem pulsos ultra-sonicos,mas
desconhecemos se eles tém poder de ecolocalizagéo.

Concluséo

Para os seres humanos, a producdo de sons coagdifacipal canal de comunicacgéo. E

pela fala que o ser humano pode entender e serdihbe expressar sentimentos e

emocgoes.



Quanto aos animais a vocalizacao e as perturbagdée@nicas sao canais primordiais de
informacao sensorial inter e intra espécies. Palitosianimais a emissdo de sons serve
como meio de informacéo direcional e busca de aliapéo, vide o exemplo das
baleias.Para outros serve para demarcar terrigoimuista de parceiro sexual,expressao
de sentimento especifico.
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