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5.1 Revisao

5.1.1 Equagdes de Euler

el? =cos(0) + j - sen(d) [5.1]
e 1’ =cos(8) — j-sen(d) [5.2]
1o, —jo
cos(e)zz{e %+ e } [5.3]
j +j0 -jo
sen(@):—E{e 7 —g } [5.4]

5.1.2 Sinal senoidal representado no dominio do tempo

2
v(t) =V cos(a,t + @) Wy =27 fOZT_”

0

[5.5]

_ 1 i(@ot+g) | A= ilwot+4)
v(t) _EV {e +e } [5.6]

5.1.3 Ortogonalidade de vetores
A figura 5.1 mostra que, dados dois vetores X e Y, a projec¢do do vetor Y sobre X

é o vetor Yy, na direcdo de X. Um vetor é definido pela sua amplitude e dire¢do. Os dois
vetores da figura possuem dire¢Ges distintas e formam um determinado angulo entre si.
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Fig. 5.1: Projecdao de um vetor sobre outro

Define-se "produto escalar de dois vetores" como sendo o produto de suas amplitudes e
do cosseno do angulo entre eles:

XY =|X]|-Y|-cose [5.7]

Dois vetores sdo ortogonais quando a projecdao de um sobre o outro é nula, ou seja,
guando o produto escalar deles é nulo. Dizemos que ndo hd componente de um sobre o outro,

ou ainda, que os dois vetores sdo independentes. A figura 5.2 mostra dois vetores ortogonais X
e Y (cosa = 0) e que qualquer vetor no plano desses dois, pode ser representado pela soma de

suas componentesem X e Y.
Diz-se que este é um espaco vetorial de duas dimensdes.

A figura mostra, ainda, que o vetor A pode ser representado pela soma vetorial de suas
componentes ortogonais Ax e Ay., ou seja:

A=A +A, [5.8]

Fig. 5.2: Representacdo de um vetor pela soma de suas componentes ortogonais

5.1.4 Ortogonalidade de sinais

Dois sinais sdo ortogonais em um determinado de tempo se:
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t2
[w(®)-v,(t)-dt=0 [5.9]

n.mn

Considerando "n" e "m" numeros inteiros, pode-se demonstrar que, em
qualquer intervalo igual ao periodo 1/fo, 0s seguintes sinais sdo ortogonais:

n n

cos(na,t) L cos(ma,t)

[5.10]
sen(na,t) L sen(mayt) [5.11]
cos(na,t) L sen(may,t) [5.12]

Da mesma forma que qualquer vetor pode ser expresso pela soma de suas
componentes (ortogonais) em um espaco vetorial, prova-se que ossinais também podem ser
representados por suas componentes em um conjunto de fun¢Ges ortogonais.

Qualquer sinal elétrico, representado no tempo, pode, portanto, ser representado por
um conjunto de senos e cossenos, ja que estes sao ortogonais.

Esta é a base da transformada de Fourier.

Os sinais senoidais sdo as componentes do sinal representado e o conjunto é chamado
de "espectro".

5.2 Sinal periédico (<> espectro discreto

5.2.1 Série trigonométrica de Fourier

A equagdo 5.13 mostra que uma fungdo periédica v(t) pode ser
representado por uma soma de sinais senoidais® (série trigonométrica de

Fourier): Fourier
v(t) =V, + i {a, -cos(nagt)+b, - sen(nagt)} [5.13]
n=1

O coeficiente "vo" corresponde ao valor médio do sinal:

+T/2
Vo=T [u(t)-dt [5.14]

-T/2

Os coeficientes an e b, sdo dados por:

1 cos(f) = sen(& + %}
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+T/2

a, _2 jv(t)-cos(nwot)-dt [5.15]
T -T/2
2 +T/2

b, == jv(t) -sen(nayt)- dt [5.16]
T -T/2

5.2.2 Experiéncia

e Micro + Power Point
e Slides

1 Serdapresentada em aula a representacdo de uma
onda dente de serra por suas componentes em
frequéncia

5.2.3 Série exponencial de Fourier

Outra forma de escrever a série de Fourier é utilizando as fun¢des exponenciais:

V(t) =V + DV, el [5.17]
1 +T/2 )

V== [vir)-e "t [5.18]
T-—TIZ
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5.3 Sinal qualquer ¢ espectro continuo

5.3.1 Transformada de Fourier

FUOf=V ()

V(w) = jf:v(t) e It

v(t) = i V(o) e do

V(@)= v(t) e "dt= j:{ ivnei“w}v(t) e gt

V(o)= 3V, [ vty et

5.3.2 Algumas transformadas de Fourier
T} =27 -5(w)
fo(t)=1

Flcos(at} = 7[5 (@ + @, )+ (0 - w, )]

Y
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[5.24]
[5.25]

[5.26]



Fig. 5.3: Tempo x Frequéncia
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5.4 Elementos de circuitos: resistor, capacitor, indutor

5.4.1 Resistor

5.4.2 Capacitor

5.4.3 Indutor

Y
R
Fig. 5.4a: Resistor
| _ V
1/ joC
Fig. 5.4b: Capacitor
-V
jolL

Fig. 5.4c: Indutor
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Usando a representacdo simplificada oriunda da transformacao de
Laplace e desconsiderando energias armazenada em t=0, substituimos o
n.n

termo "jo" por "s". Entdo, os componentes de circuito sdo representados
como:

Frequéncia e
Resistores R [5.27]
Indutores sL [5.28]
Capacitores % [5.29]

A representacdao de Laplace para os componentes facilita muito a analise de circuitos,
uma vez que pode-se tratar os problemas algebricamente (no dominio da frequéncia) ao invés
de trata-los com equacgdes diferenciais (no dominio do tempo).

5.5 Impedancia

A impedancia de um circuito é sua resisténcia, que varia em funcdo da frequéncia do
sinal senoidal de entrada.

A andlise de circuitos com elementos RLC pode ser feita aplicando as leis de Kirchhoff,
utilizando as respectivas transformadas de Laplace.

Ha dois métodos para solucionar circuitos utilizando a transformada de Laplace:
utilizando equagdes diferenciais e transformando as impedancias. Este ultimo é mais
conveniente ao propdsito deste curso.

Fig. 5.5: Impedancia
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5.6 Percepcao do ouvido humano

O engenheiro Harvey Fletcher, considerado por alguns como o
inventor do dudio multicanal, em 1933 tragou (com Wilden Munson) curvas
em que o ouvido humano tinha a mesma percepgao da intensidade do som
ao longo de faixa de frequéncia audivel. D. W. Robinson e R. S. Dadson
aprimoraram a curva, que foi incorporada na norma ISO-226. A figura 5.6
mostra a curva segundo a revisdao de 2003 da norma ISO. Atualmente é

conhecida com “curva Robinson-Dadson”.
H
Harvey Fletcher

Fig. 5.6: Curva Robinson-Dadson

Cada uma das curvas da figura 5.6 indica que o ouvido humano percebe o som com a
mesma intensidade. Por exemplo, um som puro com pressao sonora de 75 dB SPL e frequéncia
de 31,5 Hz, parece, ao ouvido humano, ter a mesma intensidade que um som com 20 dB SPL e
frequéncia de 1000 Hz.

Cada curva define uma intensidade “aparente” denominada “phon”.

A sensibilidade do ouvido humano a mudancgas na intensidade do som também varia
com a frequéncia.

Para as frequéncias médias, mais ao centro da faixa audivel, o ouvido somente consegue
discernir mudancas quando chegam a 2 dB. Para valores altos de pressdo, o ouvido consegue
detectar variacbes de até 0,25 dB mas para baixas pressdes o ouvido somente detecta
diferencas por volta de 3 dB. Para baixa pressdo e baixa frequéncia, em torno de 40 Hz, o
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ouvido humano tem baixa sensibilidade a mudancas, a vezes precisando de quase 10 dB para
nota-las.

5.7 Avoz

O sinal da voz humana possui uma densidade espectral que varia constantemente
durante o tempo em que a pessoa fala. Entretanto, a longo termo, a densidade tem a aparéncia
da figura 5.7.

As componentes de frequéncia se situam principalmente entre 100 e 8000 Hz havendo
uma concentracdo maior de energia em torno de 400 Hz.

Estudos mostram que a faixa entre 700 e 2800 Hz (duas oitavas) é a mais importante
para a inteligibilidade.

Amplitude [dB]

40

//
30 k

20 \k
10 \h

~

My f[Hz]
100 400 1000 3000 5000

Fig. 5.7: Densidade espectral do sinal de voz

Ap0ds todos esses estudos e constatacdes, definiu-se que a faixa entre 300 a 3400 Hz
seria suficiente para transportar o sinal de voz com uma inteligibilidade adequada, que deveria
ser preservada de ponta a ponta no sistema telefénico, estabelecendo-se assim um padrado de
gualidade.

Faixa de voz = 300 a 3400 Hz

Mesmo as codificacdes de voz no formato digital, com aplicacdo em telefonia, seguem
essa linha: buscam obter o maximo de compressao, porém preservando o espectro original do
sinal entre 300 e 3400 Hz.
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5.8 A musica

A escala musical tal qual existe em um piano atual, surgiu no inicio
do século XVII e teve J. S. Bach como seu adepto fervoroso. Bach inclusive
compds uma colecdo de preludios e fugas para teclado, intitulada "Cravo
Bem Temperado", com o objetivo de demonstrar a versatilidade da entao
nova escala, que permitia transpor o tom de uma passagem musical, em degraus sucessivos,
mantendo uma relagdo tal entre as notas que parecia ao ouvido que o conjunto de notas
mantinha a mesma distancia entre si, causando um resultado harmonioso.

De fato, o que se fez de ouvido na época, é uma relacao logaritmica perfeita.

A escala musical possui 12 notas igualmente espacadas na escala logaritmica de base 2:

1
f(k+1) = f(k).gﬁ f(k) = frequéncia fundamental de uma nota [5.30]
f(k+1) = frequéncia fundamental da préxima nota

. . A#  CH DH  FH# G#
O teclado do piano possui 88 teclas,

dividas em um pouco mais de sete oitavas (88 =
7 x 12 + 4), sendo a primeira um La de 27,5 Hz
(Ao) e a ultima um D6 de 4196 Hz (Cs).

A equacdo 5.30, que define a formacao
das notas musicais, corresponde a uma relacado
logaritmica entre a freqliéncia fundamental e a

N_____

proxima nota. Representando as notas musicais i 12 notas: '
~ N . 1 ' =2
em funcdo da frequéncia, vemos claramente  fK ! 7 brancas ! f(k+12) = 2:f(k)
~ 2 , . 5 pretas 1
gue a relacdo a logaritmica i ° :
L J
1< ra
' 1 oitava !
Fig. 5.8: Teclado do piano
27453,75
25493,75
23533,75
21573,75
19613,75
17653,75
15693,75 /
13733,75
11773,75 4
9813,75 /
7853,75 74
5893,75 7
3933,75 >
1973,75 Lt
13,75 Notas musicais
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 5.9: Escala de notas musicais
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Passando o eixo vertical da figura 5.9 para a escala logaritmica, obtemos a figura 5.10.

23760 7
/
v
1980 L~
Pz
165 /’/
Pieg
13,75 Pl N

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144

Fig. 5.10: Escala de notas musicais

5.8.1 Experiéncia

e iPhone
e Aplicativo piano

1 Tocar as notas do teclado
do piano

2 Observar a extensao das
frequéncias

3 Qual a nota mais baixa que
se ouve?

4 e amaisalta?

5.9 Numeros de Renard

O engenheiro francés Charles Renard criou séries de numeros que
ficaram conhecidas como nimeros de Renard.

As séries sdo numeros no intervalo entre 1 e 10, espacados
igualmente na escala logaritmica de base 10.

Assim, ele criou séries com R =5, 10, 20 e 40 numeros.

Os numeros sdo determinados pela férmula:

1

n(k +1) =n(k)-10% [5.31]
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Onde "R" é a quantidade de numeros da série (5, 10, 20 ou 40), "k" é a posicdo do
numero na série e varia de 1 até "R". O resultado é arredondado para duas casas decimais.

Observe a semelhanca entre as equacdes 5.30 e 5.31.

Por exemplo, o terceiro nimero da série de 5 numeros é:

1 2

1 11 2
n(3) =n(2)-10° =n(1)-10°10° =1-10° = 2,5228... = 2,50

Em audio, as séries de Renard sdao adotadas para identificar as frequéncias dentro da
faixa de dudio, nos equalizadores.

Fig. 5.11: Equalizador Rane ME-60S

A figura 5.11 mostra o equalizador grafico da Rane, modelo ME-60S, que utiliza a série

R10, com valores de frequéncia que vao de 25 Hz até 20 kHz.
A figura 5.12 mostra outro equalizador da Rane, modelo ME-15S, também para dois

canais, porém com apenas 5 frequéncias por década (utiliza a série R5).

Fig. 5.12: Equalizador Rane ME-15S

R5

1.00 1.60 2.50 4.00 6.30

R10

1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00

R20

1.00 125 160 200 250 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00
106 132 170 212 265 335 425 530 6.70 8.50
1.12 140 180 224 280 355 450 560 7.10 9.00
1.18 150 190 236 3.00 3.75 475 6.00 7.50 9.50
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5.10 Ruidos de teste

5.10.1 Ruido Branco

Sinal aleatdrio cujo nivel médio (RMS) é constante e a
energia é distribuida igualmente em todo o espectro de
frequéncia.

Fig. 5.13: Ruido branco

5.10.2 Ruido Rosa

Sinal aleatério cujo nivel médio cai 10 dB/década (3
dB/oitava) e a energia cai logaritmamente (linearmente no
grafico logaritmo) em todo o espectro de frequéncia. Este
tipo de ruido tem comportamento semelhante ao ouvido
humano, em relagdo a sensibilidade em funcao da frequéncia.

Normalmente possui um fator de pico (crest factor) de
12 dB. O ruido rosa definido pela norma IEC possui fator de
pico igual a 6 dB.

Fig. 5.14: Ruido rosa

5.11 Impedancia nominal do alto-falante

A impedancia nominal é normalmente especificada pelos fabricantes como 4 ou 8 ohms.
A impedancia é um parametro complexo e varia com a frequéncia.

Segundo a norma IEC-60268-5, a impedancia de um alto-falante, entre 20 Hz e 20 kHz,
nao deve ser menor que 80% do valor nominal. Por exemplo um alto-falante cujo fabricante
afirma que possui 8 Q, deve ter impedancia igual ou superior a 6,4 Q na faixa de teste.
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Fig. 5.15: Alto-falante

Fig. 5.16: Exemplo de curvas de impedancia e fase de um sonofletor

5.12 Teste do alto-falante

Teste da bateria de 9v

5.13 Faixa de frequéncia dos CDs e DVDs

Discussao em sala sobre a qualidade do CD versus a do vinyl.
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5.13.1 Experiéncia
Video compara a faixa de frequéncia do CD com a do vinyl.

Com uma interface de audio Creative 0202-USB2, que apesar de ser capaz de amostrar o
audio em 192 kHz com 24 bits, o autor captura em 120 kHz,
devido a limitagdo de seu computador, demonstrando no
video que o CD corta todo o conteudo de dudio acima de 22
kHz, enquanto o LP vai reduzindo a amplitude suavemente até
um pouco além dos 60 kHz.
Vimos que neste curso que o limite superior da audi¢ao
humana foi convencionado ser 20 kHz. O autor do video
pergunta que diferenca isso faz, ja que ndo ouvimos o que o LP

. Fig. 5.17: Creative 0202-USB2
oferece a mais.

e Micro + acesso Internet
e Youtube, 7 minutos

https://www.youtube.com/wat
ch?v=4eC6L3 k 48

Fig. 5.18a: LP Fig. 5.18b: CD

O video reproduz "Rhapsody in Blue", uma composicdo de George Gershwin de 1924,
gravada em 1981 pela orquestra "Royal Philharmonic Orchestra".

A tela do analisador possui duas marca¢des: uma em 22 kHz (correspondente a
amostragem do CD em 44.1 kHz) e em 48 kHz (corresponde a uma amostragem de 96 kHz).

Continuar a discussdao em sala e colher opinides. Levantar outros aspectos que podem
influenciar na preferéncia entre um e outro: faixa dindmica, ruido, como foi feita a gravacao
original, etc. Comentar sobre a rotacdo do disco de vinyl (331/3 e 45 RPM).
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