
Modelos psicofísicos aplicados na detecção de sinais impulsivos
em refrigeradores domésticos
Silveira, H. A.1; Vergara, E. F .M .2; Lenzi, A.3

1 Laboratório de Vibrações e Acústica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil, henrique.alende@posgrad.ufsc.br
2 Laboratório de Vibrações e Acústica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil, e.f.vergara@ufsc.br

3 Laboratório de Vibrações e Acústica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC, Brasil, arcanjo.lenzi@ufsc.br

Resumo
Fabricantes e desenvolvedores têm demonstrado crescente interesse na emissão de ruídos sonoros de produtos,
principalmente em termos de qualidade sonora, que explora não somente a energia sonora irradiada pelo produto,
como fornece diretrizes para prever o incômodo do consumidor causado por diferentes tipos de ruído. Nesse cenário,
destacam-se ruídos transientes impulsivos em refrigeradores, que possuem elevada energia sonora distribuída em
um pequeno intervalo de tempo. Este trabalho teve como objetivo analisar a detecção de sinais impulsivos de
refrigeradores utilizando diferentes métodos psicofísicos. Para isso, foi utilizada uma amostra composta de 379
pessoas, e a detecção ocorreu por meio da diferença do limiar observável (DLO) para a intensidade dos sinais
impulsivos e a intensidade de sinais estacionários, utilizados como sinais mascaradores. A DLO foi estimada
por dois modelos psicofísicos: o Método de Escada (Up-Down Staircase (SC)) e o Método de Estimativa por
Rastreamento Sequancial (Parameter Estimation by Sequential Testing (PEST)). Assim, foi possível comparar as
proeminências de amplitude dos sinais impulsivos obtidos pelos métodos e entre as diferentes configurações. Os
resultados mostraram que os indivíduos são mais sensíveis a sinais com frequências mais altas, apresentando DLO
menor para todos os modelos. Além disso, o método PEST, que apresenta incremento variável, foi o mais intuitivo
para os sujeitos, pois houve menor ocorrência de outliers e dispersão de dados.

Palavras-chave: sinais impulsivos; métodos psicofísicos; diferença do limiar observável.

PACS: 43.66.-x, 43.66.Ba, 43.50.Pn, 43.58.Gn.

Psychophysical models applied to the detection of impulsive signals in domestic refrigerators

Abstract
Manufacturers and developers have shown growing interest in the emission of sound noise from products, mainly
in terms of sound quality, which explores not only the sound energy radiated by the product, but also provides
guidelines to predict consumer annoyance caused by different types of noise. In this scenario, impulsive transient
noises in refrigerators stand out, which have high sound energy distributed in a small time interval. This work
aimed to analyze the detection of impulsive signals from refrigerators using different psychophysical methods. For
this, a sample composed of 379 people was used, and the detection occurred through the just-noticeable difference
(JND) for the intensity of impulsive signals and the intensity of stationary signals, used as masking signals. The
JND was estimated by two psychophysical models: Up-Down Staircase Method (SC) and Parameter Estimation by
Sequential Testing (PEST). Thus, it was possible to compare the amplitude prominences of the impulsive signals
obtained by the methods and between the different configurations. The results showed that individuals are more
sensitive to signals with higher frequencies, presenting lower JND for all models. In addition, the PEST method,
which has a variable increment, was the most intuitive for the subjects, as there was a lower occurrence of outliers
and data dispersion.

Keywords: impulsive signals, psychophysical methods, just-noticeable difference.
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1. INTRODUÇÃO

A audição humana é particularmente sensível a si-
nais transientes, em especial sinais acústicos que
apresentam características impulsivas [1]. En-
tretanto, existem pouquíssimas métricas psico-
acústicas específicas para analisar e quantificar
sinais impulsivos, menos ainda sinais impulsivos
de refrigeradores [2]. Para o desenvolvimento de
uma métrica psicoacústica é necessário, primei-
ramente, obter informações a respeito da relação
entre a intensidade do estímulo e a resposta ao
estímulo para o evento sonoro de interesse [3].
De forma geral, uma boa maneira de obter esta
relação é a partir da determinação das DLO’s (Di-
ferença no Limiar do Observável), seja para vari-
ações em frequência ou em amplitude [4].

Por via de regra, em testes psicofísicos, em espe-
cial, testes cujo objetivo é a determinação de DLO
deve se ter atenção especial a respeito da instru-
mentação e do ambiente de reprodução [5]. Um
ambiente controlado, com baixo ruído de fundo,
e um sistema de reprodução calibrado, que apre-
sente baixa distorção e resposta plana em frequên-
cia, são elementos fundamentais para a obtenção
de bons resultados [6]. Ademais, quando se trata
de sinais impulsivos os cuidados tendem a ser
maiores, por se tratar de eventos sonoros de curta
duração e de alta amplitude [7]. Porém, no cená-
rio atual, testes presenciais tornaram-se momen-
taneamente impraticáveis devido à pandemia de
COVID-19, sendo a forma remota o único meio
possível para a realização destes testes.

Uma das formas mais comuns de se obter DLO
para variações de amplitude é a apresentar ao júri
vários níveis de estímulo do evento sonoro, e as-
sim determinar o percentual de detecção a partir
de uma função psicométrica derivada [3, 8]. No
entanto, embora seja possível obter bons resulta-
dos, os testes tendem a ser demorados e repeti-
tivos, sendo impraticáveis na maioria dos casos,
ainda mais em um cenário remoto. Uma boa alter-
nativa para contornar esse problema é a aplicação
de métodos adaptativos, em que cada estímulo e
modificado de acordo com o histórico de respos-
tas de detecção para cada sujeito [9]. Portanto,
são metodologias muito eficientes e com baixos
custos computacionais, pois convergem com um
número menor de tentativas [10]. O teste ou a
sessão chega ao fim quando o nível do estímulo

se aproxima do limiar desejado na pesquisa.

Nesse estudo foram avaliadas duas metodologias
distintas para obtenção de DLO de variação de
amplitude de sinais impulsivos, o Método de
Escada (Up-Down Staircase Method (SC)), e o
Método de Estimativa por Rastreamento Sequen-
cial (Parameter Estimation by Sequential Testing
(PEST)). Apesar de serem metodologias adaptati-
vas, cada uma apresenta sua própria regra para a
variação do incremento do nível do estímulo.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta seção são apresentados os procedimentos
metodológicos utilizados para a gravação e pro-
cessamento dos sinais sonoros utilizados no teste
de júri, além do desenvolvimento da plataforma
remota utilizada para execução dos testes.

2.1 Sinais, Gravações e Processamento

O objeto de estudo foi um refrigerador doméstico
operando em regime estacionário, e para aquisi-
ção fez-se uso de uma cabeça artificial da marca
Head Acoustics, modelo HMSIII. A cabeça ar-
tificial foi disposta no interior de uma câmara
semi-anecóica e posicionada a 1,65 m do chão
e a 2,0 m de distância do refrigerador, conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1: Configuração de medição utilizada para a
gravação dos sinais sonoros do refrigerador.

Os sinais adquiridos foram filtrados e subsequen-
temente divididos em duas categorias: Sinais de
Referência (SR) e Sinal Mascarador (SM). O
critério adotado para cada categorização foi a pre-
sença de eventos sonoros transientes na gravação.
Sinais que apresentavam eventos impulsivos per-
tenciam a categoria de SR, enquanto sinais que
apresentavam somente o ruído estacionário de
funcionamento do compressor pertenciam a cate-
goria de SM.
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Os áudios obtidos por meio da gravação possuíam
duração de 3 segundos. Entretanto, a duração
dos eventos impulsivos, presentes nos sinais de
referência, era de aproximadamente 135 milis-
segundos. Após a aquisição, os sinais de refe-
rência foram filtrados individualmente por meio
filtros de segunda ordem (passa-banda) sintoni-
zados nas frequências de 500 Hz, 1.000 Hz e
3.000 Hz, equivalentes a quinta, nona e décima
sexta banda crítica, respectivamente, conforme
mostra a Figura 2.

Figura 2: Sinais de referência utilizados nos testes
psicométricos. Conteúdo espectral do sinal impulsivo

filtrado nas bandas centrais de 500 Hz, 1.000 Hz e
3.000 Hz.

Por fim, foi aplicado preenchimento de zeros (zero
padding) nos intervalos que precedem e sucedem
o evento impulsivo. Dessa forma, a partir de um
evento impulsivo, foi possível obter três sinais de
referência sintonizados em frequências diferentes,
conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Espectrogramas dos sinais de referência após
a aplicação de preenchimento de zeros.

Assim como os sinais de referência, o sinal mas-
carador foi gravado igualmente por 3 segundos,
porém foi considerado somente o ruído estacio-
nário de funcionamento do compressor. A com-
posição entre um sinal de referência e o sinal do
compressor representava uma sessão nos testes de
júri. O resumo de todo o processamento aplicado
aos sinais de referência é mostrado na Figura 3.

2.2 Testes Remotos

Os testes remotos foram propostos como uma
maneira de realizar testes psicofísicos em meio
ao agravo da pandemia de COVID-19. Sendo
portanto, um dos grandes desafios deste trabalho
obter, de forma precisa, a DLO remotamente e
de forma assíncrona. Nessa situação o pesquisa-
dor não possui nenhum controle sob a condução
do teste, sendo impossível de ser informado se o
usuário entendeu corretamente as instruções pas-
sadas pela plataforma. Por outro lado, existem
muitas vantagens da utilização de uma plataforma
remota, como por exemplo a praticidade na apli-
cação dos testes, a ampliação do espaço amostral
e a diversificação da amostra, que pode superar
restrições geográficas, permitindo que os indiví-

Figura 3: Processamento adotado para obtenção dos sinais de referências sintonizados em diferentes frequências centrais.
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duos participem de pesquisas no conforto de suas
próprias casas [11].

2.3 Elaboração da plataforma remota

O desenvolvimento de uma plataforma remota foi
realizado por meio de implementação de um am-
biente web. O site foi estruturado utilizando Hy-
pertext Markup Language (HTML) e Cascading
Style Sheets (CSS) como linguagens de programa-
ção. O controle da interface foi feito utilizando
JavaScript (JS), sendo responsável por várias eta-
pas importantes do teste, como por exemplo, a
convergência das respostas de cada usuário e o
processamento dos sinais impulsivos. Por fim, o
fluxo de dados foi feito utilizando Hypertext Pre-
processor (PHP) como linguagem de conexão ao
servidor.

A estrutura do site foi desenvolvida de forma se-
quencial, onde cada área representava uma funcio-
nalidade, conforme mostra a Figura 5. Assim, foi
possível guiar o usuário de forma mais intuitiva
nas áreas presentes na plataforma: Landing page,
área de cadastramento, instruções gerais, seleção
do teste, área do teste e feedback.

Figura 5: Estrutura da plataforma remota utilizada para
execução dos testes psicométricos.

Nas áreas que precediam as áreas de teste, algu-
mas instruções eram passadas aos sujeitos. Estas
eram divididas em dois grupos: instruções para
realização do teste e instruções sobre a interface
e funcionalidades dos botões. Para a realização
do teste, as instruções guiavam o usuário a se
direcionar a um ambiente silencioso, utilizar fo-
nes de ouvidos e evitar interrompimentos uma
vez iniciado o teste. Já as instruções de interface
direcionavam o usuário na condução do teste, in-
dicando o tempo de duração de cada metodologia,
apresentando os sinais de referência e sobre a fun-
cionalidade de cada botão presente na interface.

2.4 Ferramenta de avaliação subjetiva

A ordem de apresentação dos sinais referência era
atribuída de forma aleatória para cada usuário, e a
reprodução ocorria simultaneamente com o sinal
mascarador, o que compunha uma sessão no teste.
A amplitude inicial do sinal de referência também
era atribuída de forma aleatória para cada usuário.
As mudanças incrementais do nível do estímulo
do sinal de referência ocorriam de acordo com
dois fatores: a metodologia do teste que usuário
estivesse fazendo, e a resposta à pergunta "Você
ouviu o sinal de referência?". A Figura 6 mostra
a interface utilizada para área do teste.

Figura 6: Interface de aplicação do teste.

Para respostas positivas, a amplitude do sinal era
atenuada, por outro lado, para respostas negativas,
a amplitude do sinal de referência era amplificada.
Para ambas respostas a amplitude do sinal mas-
carador era mantida constante. Já o critério de
convergência adotado estava associado ao histó-
rico de amplitude do usuário para cada sessão, e
era determinante para o encerramento da sessão
ou teste. Para que encerramento acontecesse, a
média do histórico de amplitude deveria ser me-
nor que a diferença entre os dois últimos valores
de amplitude registrados [12]. O teste, em média,
possuía um tempo de execução de aproximada-
mente 10 minutos para cada metodologia apli-
cada, de modo que para cada sessão, os sujeitos
levavam em média 3 minutos para a conclusão.

Quanto ao tamanho do incremento, responsável
pela amplificação e atenuação do sinal de referên-
cia, tinha direta relação com o método escolhido
pelo o usuário, feita antes do ingresso na área de
teste. De modo que cada metodologia apresenta
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determinadas regras de acordo com as respostas
do usuário.

2.4.1 Método de Escada

O Método de Escada (Up-Down Staircase (SC))
é um dos métodos adaptativos mais conhecidos e
utilizados em testes psicofísicos [13]. Desenvol-
vido por Cornsweet [9], este método, geralmente,
parte de uma série descendente. Ao chegar ao
ponto de inversão 1, não há interrupções da série,
e sim uma inversão da direção do incremento do
estímulo [9]. Portanto, é necessário definir, pri-
meiramente, a quantidade de pontos de inversão
como critério de finalização do teste. Para esse
teste, foram considerados ao menos 4 pontos de
inversão na fase final do procedimento2.

2.4.2 Método de Estimativa por Rastreamento
Sequencial

O Método de Estimativa por Rastreamento Se-
quencial (Parameter Estimation by Sequential Tes-
ting (PEST)), desenvolvido por Taylor e Creel-
man [14], na verdade é um conjunto de regras
heurísticas para a determinação do próximo in-
cremento, com base no histórico sequencial da
resposta do usuário [4]. As regras heurísticas são
utilizadas para determinação do número mínimo
de respostas necessárias para que converta a um
determinado nível de estímulo, as regras são:

• Em cada ponto de inversão, o próximo incre-
mento terá a metade do valor anterior.

• Em uma mesma direção, a segunda resposta
terá o mesmo incremento da primeira.

• A terceira resposta terá o dobro do incre-
mento da segunda se o tamanho do incre-
mento imediatamente antes do último ponto
de inversão resultar de uma duplicação, ou o
mesmo caso contrário.

• A partir da quarta resposta em uma mesma
direção o incremento passa ser o dobro dos
incrementos anteriores.

As regras visam a minimização das respostas errô-
neas e do número de tentativas para que o usuário
atinja mais rapidamente o critério de convergên-
cia. Portanto, as regras aceleram a identificação

1O ponto de inversão é marcado pela mudança da resposta
do usuário ao estímulo.

2Para esse teste, a fase final foi considerada a partir 5ª
tentativa do usuário.

da região da DLO.

2.5 Participantes

A amostra de participantes foi composta por ho-
mens e mulheres com idade entre 13 e 64 anos.
Por se tratar de testes independentes (métodos
SC e PEST), a amostra total foi dividida em dois
espaços amostrais. Uma das grandes vantagens
de um teste remoto é a capacidade de atingir um
número bastante elevado de usuários, tornando o
espaço amostral, na maioria dos casos, significa-
tivamente maior comparados a testes presencias.
De modo que amostra totalizou 247 e 189 pes-
soas, respectivamente para os dois métodos PEST
e SC. Foi significante também o número de outli-
ers obtidos, totalizando 57 pessoas para método
PEST (representando 23,08% da amostra) e 83
pessoas para método SC (representando 43,92%
da amostra). A amostra geral, ainda foi divida em
leigos e especialistas por meio de uma pergunta
dicotômica "Você possui conhecimento em Acús-
tica?". Os dados gerais da amostra para ambos
métodos são mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterização da amostra de acordo com
variáveis sociodemográficas.

Variável
Sociodemográfica Tamanho da Amostra (%)

Sexo SC PEST
Homens 63 (59,43) 136 (71,48)
Mulheres 43 (40,57) 54 (28,42)

Idade ME PEST
10-20 8 (7,55) 15 (7,90)
20-30 65 (61,32) 95 (50,00)
30-40 21 (19,81) 47 (24,74)
40-50 8 (7,55) 21 (11,05)
50-60 2 (1,89) 8 (4,21)
60-70 2 (1,89) 3 (1,58)

Conhecimento
em acústica ME PEST

Leigos 70 (66,04) 133 (70,00)
Especialistas 36 (33,96) 57 (30,00)

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio dos testes remotos
foram utilizados para analisar a DLO para varia-
ção de amplitude, usando como objeto de estudo
sinais os impulsivos gravados de um refrigerador.
O valor considerado para cada DLO é resultado da
diferença entre: a média da amplitude do sinal de
referência (ASR) das duas ultimas tentativas para
cada para cada sessão de usuário, e a amplitude
do sinal mascarador (ASM). A diferença é anali-
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sada de forma pontual na frequência central do
filtro de interesse, conforme mostra a Equação 1.

DLOn =
|ASR(n,m)−ASR(n,(m−1))|

2
−ASM(n) ,

(1)

onde n representa a frequência central do filtro
passa-faixa e m é o número de tentativas conside-
radas em cada sessão de usuário.

Os dados são referentes aos testes conduzidos en-
tre março e maio de 2021. Os valores analisados
de forma global, mostrados na Figura 7, apontam
que independente do método, os valores obtidos
de DLO dependem da frequência central do fil-
tro passa-faixa. Sinais impulsivos com energia
concentrada em baixas frequências apresentaram
maiores limiares, quando comparados a sinais
impulsivos com frequências mais altas.

Figura 7: DLO da amostra total para os métodos de SC
e PEST considerando os sinais impulsivos filtrados nas
frequências centrais de 500 Hz, 1.000 Hz e 3.000 Hz.

Além disso, os resultados pontuam também que
os sinais com energia concentrada nas altas
frequências possuíram menor variabilidade, com-
parados as sinais com energia concentrada em
frequências mais baixas. Outrossim, analisando
os resultados obtidos entre os métodos é possível
perceber que, de forma geral, as DLOs tiveram a
mesma tendência em todas as faixas de frequên-
cia, ainda que o método SC tenha apresentado
maior variabilidade.

A Tabela 2 mostra as médias e os desvios padrão
das DLO (DLOn ±DP) obtidas para as amostras
globais de cada método avaliado, considerando as
três faixas de frequência analisadas.

Tabela 2: Valores médios e desvio padrão da DLO
obtida da amostra total para os métodos PEST e SC.

Freq. Central
[Hz]

DLO SC
[DLOn ±DP]

DLO PEST
[DLOn ±DP]

500 0,0153 ± 0,0040 0,0151 ± 0,0064
1000 0,0089 ± 0,0061 0,0088 ± 0,0027
3000 0,0049 ± 0,0038 0,0059 ± 0,0025

A variabilidade dos dados foi também avaliada
em função das tentativas dos usuários. Para essa
análise, primeiramente, foi feita a normalização
do histórico de respostas de todo o espaço amos-
tral, isto pois a amplitude inicial era atribuída de
forma aleatória para cada usuário no início do
teste. Além disso, para fins comparativos, foi
feito o truncamento das respostas até a tentativa
número 20. Para esse análise, levou-se em con-
sideração todo o espaço amostral, inclusive os
outliers. Esse procedimento foi feito para am-
bos métodos e para as três faixas de frequência
presentes no teste. As Figuras 8 e 9 mostram,
respectivamente, a variabilidade do histórico de
respostas para os métodos SC e PEST.

Figura 8: Dispersão do histórico de respostas para o
método SC. Os resultados são mostrados de forma

normalizada e sem a exclusão dos outliers.

Figura 9: Dispersão do histórico de respostas para o
método PEST. Os resultados são mostrados de forma

normalizada e sem a exclusão dos outliers.
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Tanto para o método SC quanto para o método
PEST, as maiores dispersões por tentativa foram
encontradas nos sinais impulsivos com energia
concentrada nas baixas frequências, corroborando
com os resultados globais, mostrados na Figura 7
e na Tabela 2. Por meio dos resultados estrati-
ficados foi possível analisar os dados de acordo
com o sexo, faixa etária e conhecimento em acús-
tica. A Tabela 3 mostra os valores médios da
DLO e os desvios padrão de todos os resultados
estratificados para ambos métodos.

De acordo com o sexo, foi constatado que, de
forma geral, mulheres apresentaram menores va-
lores de DLO comparados ao homens, exceto para
a sinais impulsivos centralizados na frequência
de 3.000 Hz, onde os homens tiveram melhores
performances. No quesito idade, os dados aponta-
ram que as faixas entre 50-60 e 60-70 tiveram as
maiores DLO para ambos métodos, comparados
as outras faixas etárias. Por fim, o grupo que assi-
nalou positivo para o conhecimento em acústica,
sendo considerado como grupo especialista nesta
estratificação, obtiveram as menores DLO entre
todos os demais grupos da amostra.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A caracterização de um sinal impulsivo é uma
tarefa que envolve conhecer quais as faixas de
frequência que causam maior sensibilidade nas
pessoas. Além disso, quando se trata de refrigera-
dores, essa classificação é ainda mais pertinente,
podendo servir como auxílio na fabricação de pro-
dutos que causem cada vez menos desconforto ao
consumidor.

Testes remotos são uma maneira prática de con-
seguir atingir um espaço amostral relativamente
grande em pouco espaço de tempo, o que seria
praticamente inviável em testes presenciais. Os

métodos SC e PEST comprovaram serem boas fer-
ramentas na obtenção de resultados. Porém, para
futuras validações, faz-se necessário a aplicação
desta mesma metologia de forma presencial.

Os resultados obtidos mostraram que, de forma
geral, sinais impulsivos com energia concentrada
em baixas frequências apresentaram os maiores
valores de DLO, quando comparados a sinais com
energia concentrada em frequências mais altas.
Esperava-se maior dispersão dos dados, pois não
foi possível acompanhar a maioria dos testes. Isto
sugere que as instruções passadas por meio das
interfaces conseguiram atingir o objetivo.

Aparentemente o método PEST demonstrou-se
ser uma metodologia mais eficiente para este tipo
de análise, pois, os valores obtidos apresentaram
menores variabilidades. Outra informação rele-
vante obtida por meio desse estudo foi que as
mulheres tiveram menores DLOs comparadas aos
homens, assim como os especialistas, que obti-
veram melhores resultados em relação aos leigos.
Outrossim, os idosos apresentaram as DLOs mais
elevadas comparadas aos resultados dos demais
grupos.

5. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio do
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fico e Tecnológico (CNPq).

Tabela 3: Valores médios e desvio padrão da DLO obtida da amostra estratificada para os métodos PEST e SC.
Variável

Sociodemográfica DLO SC DLO PEST
Sexo 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz

Homens 0,0174 ± 0,0046 0,0101 ± 0,0041 0,0039 ± 0,0027 0,0163 ± 0,0041 0,0102 ± 0,0021 0,0053 ± 0,0027
Mulheres 0,0103 ± 0,0050 0,0090 ± 0,0048 0,0042 ± 0,0023 0,0091 ± 0,0030 0,0079 ± 0,0018 0,0049 ± 0,0014

Idade 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz
10-20 0,0132 ± 0,0045 0,0100 ± 0,0031 0,0033 ± 0,0021 0,0110 ± 0,0045 0,0098 ± 0,0030 0,0032 ± 0,0020
20-30 0,0098 ± 0,0052 0,0052 ± 0,0029 0,0049 ± 0,0025 0,0125 ± 0,0029 0,0101 ± 0,0024 0,0055 ± 0,0019
30-40 0,0101 ± 0,0027 0,0082 ± 0,0032 0,0039 ± 0,0031 0,0096 ± 0,0027 0,0078 ± 0,0016 0,0038 ± 0,0017
40-50 0,0187 ± 0,0050 0,0095 ± 0,0032 0,0054 ± 0,0026 0,0128 ± 0,0050 0,0089 ± 0,0032 0,0037 ± 0,0016
50-60 0,0187 ± 0,0044 0,0097 ± 0,0042 0,0058 ± 0,0030 0,0132 ± 0,0051 0,0088 ± 0,0042 0,0040 ± 0,0030
60-70 0,0209 ± 0,0078 0,0136 ± 0,0059 0,0111 ± 0,0043 0,0142 ± 0,0121 0,0109 ± 0,0096 0,0093 ± 0,0043

Conhecimento
em acústica 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz 500 Hz 1.000 Hz 3.000 Hz

Leigos 0,0168 ± 0,0078 0,0102 ± 0,0049 0,0061 ± 0,0059 0,0120 ± 0,0023 0,0101 ± 0,0047 0,0058 ± 0,0031
Especialistas 0,0098 ± 0,0022 0,0071 ± 0,0019 0,0031 ± 0,0015 0,0108 ± 0,0013 0,0074 ± 0,0009 0,0036 ± 0,0007
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