
		
			[image: ncb_ce8_epub_com.jpg]
		

	
		
			 

			 

			Newton C. Braga

			 

			Curso de Eletrônica – Fundamentos de Som e Acústica

			volume 8

			 

			 

			 

			 

			 

			São Paulo - 2015

			 

			[image: logos_ncb.png] 

			Institute NCB

			www.newtoncbraga.com

			leitor@newtoncbraga.com.br

			 

			 

			 

			 

			 

			Curso de Eletrônica – Fundamentos de Som e Acústica
Autor: Newton C. Braga
São Paulo - Brasil - 2014

			Palavras-chaves: Electronic

			 

			 

			 

			 

			 

			 

			Copyright by

			INTITUTO NEWTON C BRAGA.

			1ª edição

			 

			 

			Todos os direitos reservados. Proibida a reprodução total ou parcial, por qualquer meio ou processo, especialmente por sistemas gráficos, microfílmicos, fotográficos, reprográficos, fonográficos, videográficos, atualmente existentes ou que venham a ser inventados. Vedada a memorização e/ou a recuperação total ou parcial em qualquer parte da obra em qualquer programa juscibernético atualmente em uso ou que venha a ser desenvolvido ou implantado no futuro. Essas proibições aplicam-se também às características gráficas da obra e à sua editoração. A violação dos direitos autorais é punível como crime (art. 184 e parágrafos, do Código Penal, cf. Lei nº 6.895, de 17/12/80) com pena de prisão e multa, conjuntamente com busca e apreensão e indenização diversas (artigos 122, 123, 124, 126 da Lei nº 5.988, de 14/12/73, Lei dos Direitos Autorais).

			 

			 

			Diretor responsável: Newton C. Braga

			Diagramação e Coordenação: Renato Paiotti

			 

			 

			 

		

		
			 

		

		
			Índice

			Lição 1 - A Natureza do Som

			1.1 - O que é som

			1.2 - Os Infrassons e os Ultrassons

			1.3 - Características

			1.4 - Propriedades

			Lição 2 - Ruídos e a Medida dos Sons

			2.1 - Ruído 

			2.2 - Roncos e Zumbidos e outros ruídos

			2.3 - Mais características dos sons – Características Fisiológicas

			2.4 - Som estereofônico

			2.5 - A medida do som

			Lição 3 - Os Transdutores

			3.1 - O que são Transdutores

			3.2 - Como Funciona o Microfone 

			3.3 - Microfonia ou Realimentação Acústica

			3.4 - Fonocaptores

			 3.5 - Cabeças de Leitura (Gravação Magnética)

			3.6 - Captadores Para Violão, Guitarras e Outros Instrumentos

			3.7 - Captadores Telefônicos

			Lição 4 - Transdutores II

			4.1 - Os Alto Falantes

			4.2 - Tipos de Alto-Falantes

			4.3 - Alto-Falantes de Plasma

			4.4 - Alto-Falantes Eletrostáticos

			4.5 - Alto-Falantes Giratórios

			4.6 - Especificações dos Alto-falantes

			4.7 - Potência dos Alto-Falantes e Impedância

			4.8 - Associação de Alto-Falantes

			4.9 - Ligações Série e Paralelo de Alto-Falantes

			4.10 - Linhas de Distribuição

			4.11 - Fase de Sistemas de Alto-Falantes

			4.12 - Caixas Acústicas

			4.13 - Termos Técnicos Para Alto-Falantes

			4.14 - Fones de Ouvido

			4.15 - Problemas de Funcionamento

			Lição 5 - Os Amplificadores

			5.1 - Para que servem os amplificadores

			5.2 - Tipos de Amplificadores

			5.13 - Amplificadores BTL 

			5.4 - Informação – Ligação de Amplificadores em Paralelo

			Lição 6 - Os Pré-Amplificadores 

			6.1 - Para que servem os pré-amplificadores

			6.2 - A Equalização

			6.3 - Outras especificações

			6.4 - As configurações dos transistores

			6.5 - Configuração Estéreo e Alimentação

			Lição 7 - Controles de Tom e Equalizadores

			7.1 - Controles de Tom

			7.2 - Os equalizadores

			7.3 - Como usar os equalizadores

			7.4 - Loudness

			7.5 - Como funciona 

			Lição 8 - Filtros divisores e outros circuitos

			8.1 - Filtros ou Separadores de Frequências  

			8.2 - A fórmula de Wheeler

			 Filtros Ativos

			Lição 9 - Distorção

			9.1 - Distorção

			Lição 10 - Fontes de Programas

			10.1 - Os primeiros gravadores 

			10.2 - A Gravação Magnética

			10.3 - Aperfeiçoamentos

			Lição 11 - Som Digital

			11.1 - Gravação Digital 

			11.2 - Como Funciona a Gravação em CD

			11.3 - MP3 

			11.4 - Áudio do DVD

			Lição 12 - Sonofletores ou Caixas Acústicas e Sistemas de Som

			12.1 - Painel Infinito (Infinite Baffle)

			12.2 - Sistemas Fechados ou Caixas Herméticas

			12.3 - Os Refletores de Graves

			12.4 - Outros sistemas

			12.5 - Como Instalar Seu Sistema de Som

			Lição 13 - CABOS E CONEXÕES DE SOM

			13.1 - Tipos de cabos

			13.2 - Cabos e Fios (como testar) 

			Lição 14 - FET - TRANSISTOR – VÁLVULA

			14.1 - As Válvulas

			14.2 - Os transistores bipolares

			14.3 - Os MOSFETs

			14.4 - As Diferenças finais

			14.5 - Trabalhando com Equipamentos Valvulados

			14.6 - Os Amplificadores Valvulados

			14.7 - Recuperação de Valvulados antigos (rádios e eletrolas) 

		

		
			Apresentação

			 

			Antigamente eletrônica se resumia em rádio, amplificadores e televisão. E mesmo os amplificadores, em sua maioria eram os tipos destinados ao uso com toca-discos que era a mídia dominante dos anos 20 aos anos 70.

			Estes amplificadores de potências entre 1 e 3 W eram destinados a equipamentos portáteis e quando eram de mesa, aproveitava-se a etapa de saída de áudio de um rádio que funcionava em conjunto.

			 No entanto, os equipamentos de som começaram a se diversificar vindo inicialmente o gravador de fitas, depois os amplificadores de alta fidelidade (HI-FI e ultra-lineares)  e estereofônicos, os sistemas de sonorização ambiente e automotiva. Hoje a eletrônica que se dedica aos sons se ampliou a tal forma que podemos dizer que trata de uma ciência especial que merece estudos profundos.

			 No nosso curso Eletrônica Básica – Volume 1 – tratamos de som e no volume 2 estudamos diversos tipos de circuitos que amplificam sons ou ainda geram, podendo ser usados em instrumentos musicais.

			Mas não fomos longe o suficiente para analisar as principais tecnologias encontradas hoje nos equipamentos, os sistemas de som ambiente e automotivo, circuitos especiais de equalização e de efeitos, os reforçadores de graves (pancadões) o que exigiria bastante tempo e espaço.

			Assim, mesmo não pretendendo analisar todo o assunto, que é muito extenso, preparamos este volume de nosso curso para os leitores que desejam ir além de nossos cursos de Eletrônica Básica e de Eletrônica Analógica.

			 Faremos neste volume uma análise mais profunda dos fenômenos acústicos, de suas propriedades fisiológicas e suas medidas e também analisaremos como tudo isso é utilizado na eletrônica.

			As noções que daremos são apenas o ponto de partida para os que desejam se aprofundar mais no assunto, com um tratamento matemático de muitos efeitos ou desenvolvimento de muitos projetos, o que só é possível num curso de engenharia ou de obras mais avançadas.

			Nós mesmos em nosso site temos alguns artigos que trabalham com cálculos, por exemplo, envolvendo divisores de frequências para alto-falantes e até mesmo o projeto de etapas amplificadoras lineares e de som ambiente.

			 Como nossa vocação é didática, dedicamos este volume a todos que tendo conhecimentos básicos de eletrônica desejam saber como os princípios básicos da eletrônica e da física dos sons são aplicados nos seus equipamentos de som.

			 

			 

			Newton C. Braga

			 

			 

			 

			Introdução

			Neste volume de nosso curso (*), estudaremos a natureza do som e suas propriedades, analisando fenômenos como o eco, a reverberação e a difração a partir do ponto de vista da física.

			Também analisaremos o modo como o som é medido e seus aspectos fisiológicos como a maneira como o percebemos e como isso depende das pessoas.

			A característica analógica do som será colocada em evidência, mostrando que, apesar dos equipamentos de som processarem os sinais digitalmente, tanto na sua entrada como saída temos sinais analógicos, pois a emissão de som e analógica assim como a nosso percepção.

			Estudaremos os transdutores usando na conversão de energia acústica (som) em sinais elétricos e vice-versa e como esses transdutores são usados nos equipamentos de som.

			E, chegando à eletrônica analisaremos os circuitos que encontramos nos equipamentos de som, começando indo dos pré-amplificadores, equalizadores e controles de tom até os amplificadores de potência.

			A para os amplificadores de potência analisaremos as suas principais características como a potência, fidelidade, entradas e saídas.

			Teremos ainda uma análise das principais configurações com as classes de amplificadores, com especial atenção para os tipos digitais e também os amplificadores antigos valvulados.

			 Ruídos e interferências que podem ser captados por estes equipamentos também serão analisados e terminaremos o volume com os acessórios que vão dos cabos, caixas, conectores e tudo mais que faz parte de um sistema de som doméstico ou automotivo.

			(*) Outros volumes da nossa série “Curso de Eletrônica”

			 

			- Eletrônica Básica

			- Eletrônica Analógica

			- Eletrônica Digital (vol 1 e 2)

			- Eletrônica de Potência

			- Telecomunicações – Radio Comunicações

			- Eletrônica automotiva

			 

			 

		

	
		
			Lição 1 - A Natureza do Som

			 

			Nesta lição você vai conhecer a natureza do som, como são produzidas as ondas sonoras e como elas se propagam. Vai também saber como nossos ouvidos respondem às diversas frequências. As características e propriedades do som serão analisadas para que você saiba trabalhar melhor com ele.

			 

			 

			1.1 - O que é som

			 

			Imaginemos um corpo que possa vibrar livremente, fazendo um movimento de vai e vem, conforme ilustra a figura 1.
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			  Figura 1 – Um corpo vibrando

			 

			Este corpo, ao se movimentar, produz ondas de compressão e descompressão do ar a sua volta e essas ondas se propagam em todas as direções preenchendo o espaço. Dizemos que este corpo vibrante está oscilando e que as ondas se propagam num meio material, no caso o ar.

			Está claro que, se não houver nenhum meio material em contacto com o corpo que vibra estas ondas não podem ser produzidas.

			Se uma pessoa estiver dentro do campo de ação destas ondas e elas puderem alcançar seus ouvidos, pode ocorrer um estímulo e a pessoa sentir algo, conforme sugere a figura 2.
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			Figura 2 – A sensação de som

			 

			Dizemos “pode” porque é preciso que estas ondas tenham ainda algumas características importantes que passamos a analisar.

			A primeira coisa importante que devemos observar é a frequência destas vibrações. Se elas forem muito lentas nada ocorre, pois existe um limite para o que nossos ouvidos podem sentir. 

			É preciso que as vibrações ocorram pelo menos na razão de 16 por segundo. Dizemos então que estas vibrações ocorrem numa frequência de 16 Hertz (abreviamos por Hz).

			Estas ondas já podem excitar nossos ouvidos e temos a sensação do que se chama som. Entramos, pois nos 16 Hz na faixa das vibrações que conhecemos por sons.

			Diante do corpo que vibra nesta freqüência ou acima dela, perceberemos claramente que ele está emitindo som.

			Á medida que aumentamos o número de vibrações do corpo, notamos que algo ocorre com o som, ou seja, o nosso ouvido consegue diferenciar a freqüência. O som que inicialmente ara grave passa ao que chamamos de médio e depois se torna agudo.

			A figura 3 mostra as diferentes faixas ou alturas correspondentes aos sons.
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			Figura 3 – O espectro audível

			 

			Na figura 3 temos então todas as frequências que podemos ouvir começando em torno de 16 Hz e terminando em torno de 16 000 Hertz ou 16 quilohertz que abreviamos por 16 kHz. 

			Obs. Em algumas publicações a faixa audível é definida como a compreendida entre 20 e 20 000 Hz.

			Na verdade, este limite superior da capacidade de audição varia de pessoa para pessoa, podendo algumas chegar até mesmo aos 18 ou 20 kHz, e conforme a idade, já que as pessoas mais velhas vão perdendo a capacidade de ouvir os sons mais agudos; ou de frequências mais altas. Este conjunto de todas as frequências que ouvimos recebe o nome de “espectro audível”.

			 

			Sons intensos

			Um problema comum para o qual nem todos atentam é que, submetendo-se a sons intensos de forma constante a audição das pessoas pode ficar alterada. Assim, é comum que pessoas percam a audição por trabalharem em locais barulhentos ou mesmo por ouvirem música com altos volumes durante muito tempo.

			 

			Nosso ouvido é um sensor muito sensível e variações muito pequenas da freqüência podem ser percebidas. A divisão das frequências das notas musicais em oitavas leva justamente em conta esta percepção que temos de sons de frequências diferentes. 

			Se aumentarmos em um oitavo o valor de um som, ele já soara de maneira diferente para nós, ou seja, como outra nota.

			Assim, se tivermos um som de 800 Hertz e outro de 880 Hertz nossos ouvidos diferenciam estes sons como de notas musicais adjacentes. Já, se a freqüência dobrar, o que nos leva a passar para outra oitava, nossos ouvidos percebem os sons como a mesma nota, mas uma bem mais aguda que a outra e por incrível que pareça, elas combinam. Veja a figura 4.
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			Figura 4 – A oitava

			 

			Veja então que uma primeira característica importante dos sons é a sua freqüência, que vai nos dizer se o som é grave, médio ou agudo.

			Se vamos usar recursos eletrônicos para reproduzir sons, é muito importante que ele seja capaz de cobrir toda a faixa que podemos ouvir. Esta característica está especificada na faixa de reprodução e deve ser tanto mais ampla quanto melhor for o equipamento considerado.

			Se um amplificador “cortar” as baixas frequências, por exemplo, em torno de 100 Hz, tudo que estará entre 16 e 100 Hz deixará de ser ouvido e existem muitos instrumentos que produzem sons nesta faixa e que seriam perdidos na hora que tentássemos ouvir uma fita ou disco que os contivesse.

			Tubas, órgãos e baixos, são apenas alguns instrumentos que podem ser prejudicados por um equipamento que não tenha uma boa “resposta” de graves.

			Quando usar um equalizador gráfico, por exemplo, o leitor pode aproveitar muito bem estas propriedades:

			Ao ouvir música orquestrada, levante a curva nas extremidades reforçando os graves e os agudos e mantendo normais os médios.

			Ao ouvir cantores aumente os médios e abaixe os graves e agudos, para aumentar a inteligibilidade e fazer “aparecer” mais o cantor.

			 

			Equalizadores

			Saber utilizar corretamente um equalizador num sistema de som é algo que nem todos sabem, tendo por consequência reproduções prejudicadas, como a da voz de locutores em ambientes grandes que soam de forma que ninguém entende o que eles falam. Exploraremos este assunto no momento oportuno.

			 

			 

			1.2 - Os Infrassons e os Ultrassons

			 

			Se as vibrações de um corpo ocorrerem numa “velocidade” relativamente pequena, algumas por segundo apenas, mesmo incidindo na membrana sensível de nossos ouvidos que é o tímpano, elas não conseguirão excitá-lo a ponto de haver a transmissão de um sinal ao nosso cérebro. 

			Isso significa que elas estão numa frequência abaixo do que podemos ouvir. 

			Essas vibrações, pela sua frequência, são denominadas infrassons. Sua posição no espectro é mostrada na figura 5.
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			 Figura 5 – O espectro audível e os infrassons 

			 

			Conforme vimos, essas vibrações transportam energia e por isso, possuem  poder de destruição. 

			Num terremoto, as vibrações desta faixa de frequência causam grande destruição quando se propagam pela terra podendo assim ser sentidas, mas não ouvidas. 

			 

			Animais sensíveis aos infrassons

			Existem animais que “percebem” vibrações de muito baixas frequências. Em determinados países a observação do comportamento de certos animais sensíveis à vibrações de baixas frequências pode servir de alertas contra terremotos. Os elefantes, em especial, podem ajudar na detecção desses fenômenos.

			 

			O ponto em que elas começam a ser ouvidas está em torno de 15 hertz. É preciso que a nossa barra de metal imaginária vibre pelo menos 15 vezes por segundo para que as ondas de compressão e descompressão que cheguem aos nossos ouvidos os estimulem. 

			A sensação transmitida ao cérebro será a de um som contínuo muito grave, um zumbido. 

			Aumentando mais e mais as vibrações, e passando a faixa que podemos ouvir, entretanto, verificamos que as pessoas, segundo suas idades, características pessoais e até mesmo eventuais doenças, vão deixando de ouvir o som que está sendo emitido. 

			O limite exato em que deixamos de ouvir as vibrações varia bastante de pessoa para pessoa, mas na média está em torno de 15 000 Hz (15 000 vibrações por segundo).

			Teremos então percorrido todo o espectro audível, ou seja, toda a faixa de frequências que corresponde às vibrações que podemos ouvir. No entanto, passando dos 15 000 Hz a barra de metal ainda pode vibrar. 

			Estas vibrações já não serão mais audíveis, pois estão além de nossa capacidade de percepção. 

			A barra estará produzindo então ultrassons. Observe a figura 6.
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			Figura 6 – Os ultrassons

			Limites

			Já vimos que os limites das faixas sãop aproximados.

			 

			Não existe limite conhecido para até onde a barra de metal poderá vibrar. 

			Existem dispositivos que podem gerar ultrassons de milhões de hertz, ou seja, muitas oitavas acima do nosso limite auditivo e que, portanto, não têm ouvidos por ninguém. 

			Mas, o interessante é que no mundo animal existem espécies que podem ter ouvidos capazes de alcançar frequências que o ouvido humano não consegue, conforme mostra a figura 7.

			 

			[image: Image10923.PNG] 

			Figura 7 – Alguns animais podem ouvir os ultrassons

			 

			Assim, o que é ultrassom para nós, pode não ser para (humanos) outras espécies animais.  

			Podemos citar como exemplo os cães que, em alguns casos, podem ouvir vibrações de até 25 000 Hz, alcançando assim frequências que nós não logramos perceber. 

			Quantas vezes seu cãozinho levantou as orelhas sobressaltado percebendo alguma espécie de som quando você não ouviu absolutamente nada? 

			Animais como os morcegos e até mesmo os golfinhos, podem usar os ultrassons com finalidades muito mais complexas do que a simples comunicação. 

			 

			Utilizando os ultrassons

			Animais como os morcegos utilizam os ultrassons num sensível sistema de orientação e deteção de objetos. O sonar.

			 

			 

			1.3 - Características

			 

			Conforme já demos a entender, o som precisa de um meio material para se propagar. Isso significa que no vácuo ele não se propaga.

			Por outro lado, nos diferentes meios, sólidos, líquidos e gases sua velocidade varia.

			No ar a velocidade de propagação do som é da ordem de 340 metros por segundo. Na água esta velocidade para perto de 1 200 metros por segundo e num sólido como o aço esta velocidade se aproxima dos 5 000 metros por segundo. A figura 8 ilustra o que ocorre.
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			Figura 8 – Velocidade do som em diferentes meios

			 

			A tabela abaixo mostra a velocidade do som em alguns meios.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Líquido

						
							
							Temperatura (oC)

						
							
							Velocidade (m/s)

						
					

					
							
							Acetona

						
							
							20

						
							
							1 192

						
					

					
							
							Benzeno

						
							
							20

						
							
							1 326

						
					

					
							
							Álcool etílico

						
							
							20

						
							
							1 180

						
					

					
							
							Glicerina

						
							
							20

						
							
							1 923

						
					

					
							
							Mercúrio

						
							
							20

						
							
							1 451

						
					

					
							
							Álcool metílico

						
							
							20

						
							
							1 123

						
					

					
							
							Água comum

						
							
							25

						
							
							1 497

						
					

					
							
							Água do mar

						
							
							17

						
							
							1 510 a 1550 (*)

						
					

					
							
							Água pesada 

						
							
							25

						
							
							1 399

						
					

					
							
							Gasolina

						
							
							34

						
							
							1 250

						
					

				
			

			

			(*) Os valores variam conforme a densidade.

			 

			  Mesmo no ar ambiente, a velocidade de propagação depende tanto da temperatura como da pressão.

			Na tabela abaixo damos os valores das velocidades para diversas temperaturas.
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			Veja que a velocidade do som é pequena quando comparada com a velocidade da luz ou das ondas de rádio.

			As ondas sonoras podem refletir-se em objetos de determinadas dimensões e, além disso, podem contornar objetos pequenos.

			Se o som de sua sala estiver ruim isso pode ser devido a presença de certos objetos que refletem ou absorvem estes sons.

			Verifique se a mudança de um móvel, uma cortina ou mesmo fechando e abrindo uma porta não ocorrem melhorias. 

			Se levarmos em conta a freqüência de um som e sua velocidade chegamos a um conceito muito importante para o estudo dos sons: comprimento de onda.

			Supondo que as ondas tenham máximos e mínimos de compressão podemos representar isso por meio de uma curva suave denominada senóide, conforme mostra a figura 9.
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			Figura 9 – A senóide

			 

			Na propagação a distância entre dois máximos ou dois mínimos nos dá o comprimento de onda. Podemos calcular o comprimento de onda de um som qualquer dividindo sua frequência (f) por sua velocidade de propagação (v).

			 Assim, o comprimento de onda de um som de 3 400 Hz é de 0,1 metros ou 10 centímetros.

			Veja que, quanto maior for a freqüência de um som menor será seu comprimento de onda. 

			Os sons agudos possuem comprimentos de onda menores que os sons graves.  

			 

			Vácuo

			O som não se propaga no vácuo. Assim, os sons de explosões e tiros que vemos nos filmes de ficção que ocorrem no espaço, são mera ilusão, acrescentadosà trilha sonora apenas para produzir efeitos sobre a plateia. Na realidade, no espaço, o silêncio é absoluto.

			 

			Outra característica importante dos sons é a intensidade.

			Se as vibrações do corpo tiverem uma pequena amplitude, isto é, se o corpo fizer um movimento de vai-e-vem dentro de um espaço pequeno, as ondas sonoras produzidas serão fracas, ou seja, terão pequena amplitude ou intensidade conforme dado na figura 10.
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			Figura 10 – A intensidade do som é dada por sua amplitude

			 

			Por outro lado; se as vibrações tiverem uma amplitude maior, o som será mais forte ou mais intenso. Quando aumentamos o volume de um amplificador, o que estamos fazendo é aplicar mais potência no alto-falante de modo que ele vibra com maior intensidade. 

			O som reproduzido é o mesmo no que se refere a sua frequência e outras características, de modo que a voz de uma pessoa ou uma nota determinada de um instrumento musical não se altera. Ela apenas aparece mais fraca ou mais forte.

			 A energia consumida de um aparelho de pilhas depende do volume. Usando seu gravador, rádio ou walkman com mais volume as pilhas gastam mais rápido.

			Veja então que altura e intensidade de um som são coisas diferentes: enquanto a altura se refere à frequência, a intensidade se refere a amplitude.

			 

			 

			Altura e Volume

			Lembre: altura é a característica dada pela frequência. Um som é mais alto quando sua frequência é maior (mais agudo). A intensidade ou volume são dados pela amplitude ou potência. Um som mais forte que outro tem mais intensidade ou maior volume.

			 

			A terceira característica importante de um som é o timbre.

			O que nos faz diferenciar uma voz feminina de uma masculina quando pronunciam a mesma letra do alfabeto? O que nos faz diferenciar um violão de uma flauta quando ambos tocam a mesma nota musical, se nestes casos os sons têm as mesmas frequências?

			O que ocorre é que a forma de vibração dos sons de instrumentos musicais, da nossa voz e de cada objeto pode variar mesmo que os sons emitidos tenham as mesmas frequências.

			  A forma ideal de vibração é aquela em que temos uma variação suave dos movimentos representada por uma figura chamada senóide e que é mostrada na figura 11.
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			Figura 11 – Forma de onda de um som puro

			 

			O Diapasão

			O diapasão é um dispositivo que se destina à produção de sons de uma única freqüência. Essa freqüência é determinada pelo seu formato, por suas dimensões e pelas características do material de que ele é feito. Os diapasões encontram sua maior utilidade na afinação de instrumentos musicais, gerando uma nota padrão normalmente o LA de 440 Hz, conforme mostra a figura 12.
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			Figura 12 – Um dispasão

			 

			Aparelhos eletrônicos de medida usados nos laboratórios podem produzir esta forma de vibração. No entanto, nossa voz e a maioria dos instrumentos musicais não vibram desta forma.

			O que acontece é que cada corpo tem uma freqüência própria em que ele tende a vibrar mais intensamente. Quando batemos numa garrafa vazia, com metade cheia e totalmente cheia vemos que ela vibra produzindo sons de frequências diferentes.

			Da mesma forma, uma corda de um violão além de vibrar numa determina freqüência que depende de sua espessura e de seu comprimento, ela também tende a produzir sons de frequências múltiplas da original que são chamados de harmônicas.

			Assim, ao tocar na corda de um violão não só produzimos sons de freqüência X como também 2X, 3X, 4X e assim até o infinito.

			Estas frequências em maior ou menor quantidade se combinam e resultam num som cuja forma de representação ou forma da onda não é mais a senóide. 

			Na figura 13 temos alguns exemplos de formas de ondas que encontramos para uma mesma frequência.
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			Figura 13 – Formas de onda de sons de timbres diferentes

			 

			Nossos ouvidos conseguem perceber as diferenças dessas formas de onda na forma do que chamamos “Timbre”. Esta é, pois a característica de um som que nos permite diferenciar dois instrumentos diferentes mesmo quando eles tocam a mesma nota.

			Um aparelho de som precisa ser fiel na reprodução não só da freqüência original de um som como também suas harmônicas (que às vezes vão além do limite audível) para preservar a fidelidade. 

			Se você usar amplificadores de má qualidade no máximo de volume os sinais tendem a deformar. Mesmo nos bons aparelhos, no máximo volume a distorção e maior do que em volumes intermediários. Evite, pois usar seu equipamento de som no máximo de volume.

			 

			Potência e distorção

			Percebe o leitor que um amplificador não é melhor que outro apenas por ter mais potência. A qualidade de um amplificador é dada pela sua capacidade de reproduir os sons sem distorção, ou seja, por sua linearidade ou fidelidade.

			 

			1.4 - Propriedades

			 

			Vejamos alguns fenômenos importantes que ocorrem com as ondas sonoras e que são importantes por influírem no desempenho de equipamentos de som.

			O primeiro fenômeno a ser analisado refere-se à reflexão do som, que pode dar origem a dois tipos de efeitos.

			Se a reflexão do som ocorrer num objeto que está a mais de 17 metros da sua origem, a pessoa que se encontrar neste local pode distinguir o som que sai da fonte do que retorna, ouvindo-os separadamente. Temos então a repetição do som ou eco. Na figura 14 mostramos o que acontece.
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			Figura 14 – O eco

			 

			Por que 17 metros? Ocorre que os nossos ouvidos só podem distinguir dois sons se eles estiverem separados por um tempo mínimo da ordem de 0,1 segundo e este é o tempo que a onda leva para percorrer 34 metros, ou seja, 17 metros para ir e 17 metros para voltar.

			Se o obstáculo estiver a menos 17 metros o tempo será interior a 0,1 segundos e não mais conseguiremos separar o som que vai do que volta. 

			 Temos então uma espécie de prolongamento do som que denominamos reverberação, que ocorre de maneira mais acentuada quando temos diversas reflexões.

			Um exemplo disso pode ser observado num som de “catedral” ou outro grande ambiente onde temos diversas reflexões.

			As reflexões prejudicam a qualidade do som, dificultando o entendimento da palavra. Por este motivo, os teatros devem ser construídos com uma acústica tal que absorva o som de todas as direções evitando assim as reflexões. Na figura 15 damos uma ideia da acústica de um teatro.
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			Figura 15 – A acústica de um teatro

			 

			As câmaras de eco são aparelhos que retardam os sons eletronicamente obtendo-se assim o efeito de eco. Estas câmaras são utilizadas juntamente com os aparelhos de som.

			 

			Efeito de eco

			Conforme veremos mais adiante é possível adicionar aos amplificadores circuitos que retardam os sinais e o misturam aos sinais originais, obtendo-se assim o eco. Mais adiante veremos como funcionam.

			 

			1.4.1 - Câmara Anecóica

			No teste de equipamentos de som, alto-falantes, microfones, etc., é necessário que estes dispositivos sejam colocados num ambiente livre de qualquer tipo de eco, devido a reflexões e outros problemas que podem ocorrer pela sua arquitetura.

			Assim, os testes de tais equipamentos e dispositivos são feitos em câmaras especiais em que não existem problemas de reverberação, eco e onde a absorção do som pelas suas paredes é total.

			Estas câmaras são chamadas “anecóicas”. Na foto temos exemplo de uma dessas câmaras.
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			Foto: NRC Institute for Microstructural Sciences (NRC)

			 

			Reflexões em sua sala

			Os móveis e objetos de sua sala ou quarto, e até mesmo as cortinas e tapetes podem refletir os sons de forma indevida, afetando a qualidade do som. Você pode estranhar que aquele amplificador que tinha som puro na loja, não apresenta o mesmo desempenho quando funcionando em sua casa.

			Questionário

			1 - A velocidade do som no vácuo é:

			a) 340 m/s

			b) 300 000 km/s

			c) 1 500 m/s

			4) O som não se propaga no vácuo

			 

			2 - Na água a velocidade do som é:

			a) Menor do que no ar

			b) Maior do que no ferro

			c) Maior do que no ar

			d) Igual a velocidade de propagação no ar

			 

			3 - Podemos definir eco como um fenômeno de:

			a) Reflexão do som

			b) Refração do som

			c) Dispersão do som

			d) Retardo de propagação do som

			 

			4 - Para haver eco o obstáculo no qual se reflete o som deve estar a pelo menos:

			a) 1 km

			b) 340 m

			c) 34 m

			d) 17 m

			 

		

	
		
			Lição 2 - Ruídos e a Medida dos Sons

			 

			Nesta lição você vai estuda o que são ruídos e como eles são propduzidos. Também verá como o som tem sua intensidade medida, isso aplicado aos amplificadores.

			 

			2.1 - Ruído 

			Definimos ruído como um sinal que não tenha um padrão de frequência ou intensidade definidos.

			O ruído varia de frequência de modo aleatório constantemente, assim como de intensidade.

			Existem vários tipos de ruído que são utilizados em aplicações envolvendo som, sendo os mais conhecidos o ruído branco e o ruído rosa.

			 

			Ruído branco

			Os físicos definem o ruído branco como aquele que possui um espectro de frequências contínuo e uniforme numa faixa especificada de fre­quências. Isso significa que em qualquer ponto da faixa considerada temos igual potência por hertz.  

			Uma outra forma de definir um ruído branco aditivo gaussiano é: “aquele o que tem uma função de auto-correlação igual a zero em todos os pontos, exceto no zero”, e que também é chamado de Ruído de Johnson. 

			Na figura 16 temos uma representação simplificada do que seria o ruído branco numa faixa de frequências entre f1 e f2.
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			Figura 16 – Espectro de um ruído branco

			 

			Os ruídos brancos são gerados naturalmente por diversos tipos de dispositivos eletrônicos e mesmo por fenômenos naturais. 

			A agitação térmica dos átomos num material condutor ou semicondutor libera portadores de carga aleatoriamente, produzindo ruído branco. 

			Qualquer componente eletrônico que esteja a uma temperatura acima do zero absoluto gera estes portadores produzindo assim ruído branco. 

			Descargas estáticas na atmosfera geram pulsos de frequências indeterminadas ocupando de forma aleatória o espectro eletromagnético causando assim ruído branco. 

			O ruído que ouvimos quando sintonizamos um rádio entre estações é o ruído branco causado por estas descargas somado ao ruído provocado pela agitação térmica dos próprios componentes do circuito. 

			 

			Estática

			Antigamente, os profissionais das telecomunicações costumavam denominar o ruido causado pelas descargas atmosféricas na recepção de sinais de rádio de “estática”.

			 

			Resistores, diodos, transistores e muitos outros componentes eletrônicos podem gerar ruído branco em maior ou menor quantidade.

			 

			Ruído rosa

			O ruído rosa se diferencia do ruído branco pelo fato de que a intensidade média vai se tornando menor à medida que a frequência aumenta, conforme mostra a figura 17.
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			Figura 17 – Espectro do ruído rosa

			 

			Fenômenos periódicos

			Os sons são fenômenos períodicos, pois possuem uma frequência e forma de onda definidas, o que não ocorre com os ruíidos. Desta forma, como outros fenômenos peri[ódicos, os sons podem ser representados por equações em que aparecem como termos a frequência fundamental e suas harmônicas, Mais sobre o assunto, o leitor pode encontrar em nosso de Telecom – Radiocomunicações em falamos de Fourier.

			 

			 

			2.2 - Roncos e Zumbidos e outros ruídos

			 

			Outras formas de ruídos ou anomalias de um são encontradas nos equipamentos de som, tendo diversas origens.

			Estes ruídos ou anomalias, pois alguns não podem ser definidos como ruídos por terem frequências fixas, recebem as mais diversas denominações que o leitor deve conhecer. Analisemos alguns deles:

			 

			Ronco ou zumbido

			É o som de baixa frequência que é reproduzido quando um amplificador ou circuito de som capta a frequência da rede de energia, no nosso caso 60 Hz ou 120 Hz. No caso do 120 Hz ele ocorre quando o ruído de uma retificação de uma fonte de onda completa é captado.

			O termo “hum” é encontrado em documentação técnica em inglês para definir este som.

			 

			 

			Ronco

			Na verdade, não podemos dizer que o ronco ou zumbido de baixa frequência consiste num ruído, pois ele tem uma frequência fixa. 

			 

			Ruído de superfície

			 Som desagradável reproduzido nos alto-falantes de um sistema que opera com toca-discos para discos de vinil, quando a agulha do fonocaptor encontra partículas de sujeira ou ainda riscos nos discos. Também conhecido pelo termo inglês “scratch”.

			 

			Wow ou Uáu

			Distorção de baixa frequência do som obtido de um toca-discos de vinil quando a velocidade do motor varia. É uma espécie de modulação do som que altera levemente sua frequência, conforme a velocidade do motor varia.

			Também denominado “flutter”(flutuação) em documentação técnica em inglês.

			Chiado ou Blasting

			 Tipo de distorção que ocorre nos circuitos de áudio quando são saturados, ou seja, o sinal de entrada é maior do que a intensidade máxima admitida, ocorrendo uma deformação. O blasting é como o “arranhar” de um som.

			Quando tratarmos dos alto-falantes veremos outros termos que se referem especificamente a problemas com o som reproduzido por estes transdutores.

			 

			2.3 - Mais características dos sons – Características Fisiológicas

			 

			Excesso de Volume - Cuidado! Seus ouvidos podem estar comprometidos! - (De um artigo do autor)

			Mais uma vez, ouvindo uma reportagem no rádio de meu carro, nestes dias do começo de julho de 2011 o assunto som alto demais como perigo para a audição das pessoas foi abordado por uma fonoaudióloga. 

			Não é de hoje que me chama a atenção o modo como os jovens, principalmente costumam ouvir música. 

			Antigamente nas discotecas e casas noturnas e com os amplificadores de áudio cada vez mais potentes e mais recentemente com os equipamentos portáteis como os iPODs, MP3, celulares e outros. 

			Som no último volume com dBs que podem ser percebidos à metros de distância. O que mais me preocupa com este comportamento não é simplesmente a alienação que o ouvinte tem em relação ao mundo exterior, pois ele deixa de ouvir os sons ambientes, o que pode representar perigo em certas circunstâncias. 

			Muito mais do que isso, se o leitor tem esse costume pode estar ficando com seu ouvido irremediavelmente comprometido. 

			E vale o alerta para seus filhos e amigos. É o que revelam os relatórios médicos que constatam que a maioria dos jovens já sofre de problemas de audição, causados pelo hábito de ouvir música com volume elevado demais. 

			Atenção especial é exigida de todos, principalmente dos pais que têm filhos que usam de modo descontrolado os tocadores de música com fones de ouvido. 

			Na verdade, o fato não é recente, conforme já salientamos. Um documento emitido pelo governo da Suécia há mais de 20 anos revelou que, examinando jovens que serviriam o exército, constatou-se que mais de metade estava com a audição comprometida de modo irreversível pelo hábito de freqüentar discotecas, onde o volume da música era excessivo. 

			Hoje, o problema continua e, infelizmente, não existe uma legislação que proíba a potência excessiva dos equipamentos de som em shows e outros locais, preocupando-se antes, com o excesso de barulho em recintos de trabalho e outros locais. 

			A coisa é muito mais perigosa do que parece. Um simples fone de ouvido pode afetar sua audição pelo resto de sua vida e você não está percebendo isso. 

			Conversando com um médico especialista em medicina ocupacional, ele me informou que uma boa parte dos jovens que se candidata à empregos em locais ruidosos, como fábricas e oficinas, está sendo reprovada por terem seus ouvidos com uma degradação que ocorre normalmente com os operários de tais empresas depois de 20 anos. 

			Se eles já estão assim agora, como estarão daqui á 20 anos! Não passam nos testes. 

			Se você tem o costume de ouvir música alta, seus ouvidos estão gradativamente se deteriorando. E quando você perceber pode ser tarde demais para se fazer alguma coisa. 

			O que ocorre é que nossos ouvidos são uma maravilha da natureza, projetados para ter uma curva de resposta logarítmica. 

			O que é isso? Eles estão perfeitamente adaptados para o ambiente em que vivemos. Têm uma alta sensibilidade aos sons baixos, permitindo-nos ouvir o simples ruído das folhas quando alguém caminha sobre elas, e ao mesmo tempo baixa sensibilidade aos sons fortes, como uma trovoada ou uma explosão, protegendo-nos contra a dor que esses sons causariam. 

			A resposta dinâmica de nossos ouvidos abrange 100 dB, ou sons que estão numa faixa de intensidades de 1 a 10 000 000 ! 

			O problema maior é que, a intervenção da tecnologia está tornando a faixa dinâmica dos nossos ouvidos inadequada aos sons que passamos a encontrar no nosso meio ambiente e um deles é justamente a música tocada alta. 

			Os sons acima de 100 dB que são alcançados pelos fones de ouvido dos tocadores de música (players) e outros ambientes podem causar problemas graves que vão desde a perda gradual da capacidade auditiva até a redução da tolerância aos sons. 

			As pessoas passam a sentir dor mesmo com sons baixos, passam a ouvir sons distorcidos, chiados e pequenos estalos. 

			Para que o leitor tenha uma ideia de onde chegamos, basta dizer que uma simples conversação chega aos 60 dB, enquanto que no volume 5 de um aparelho de som, a música chega a 85 dB de intensidade o que pode causar danos irreversíveis com apenas 1 dia de audição”. 
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