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SONS MUSICAIS

place

Skip Wagner, um entusiasta da fisica e trompetista da Orquestra de Balé
de S3o Francisco, EUA, ilustra maravilhosamente o som da musica.

maior parte dos sons que escutamos sio ruidos. O im-

pacto de um objeto que caj, a batida de uma porta, o ron-
co de uma motocicleta e a grande maioria dos sons que escu-
tamos no trafego das cidades s3o ruidos. O ruido correspon-
de a uma vibragdo irregular do timpano produzida por alguma
outra vibragio irregular. O som musical tem diferentes carac-
teristicas, possuindo tons periddicos — ou “notas” musicais.
Embora o ruido nio tenha tais caracteristicas, a linha que se-
para a musica do ruido é ténue e subjetiva. Para alguns compo-
sitores contemporaneos ela nao existe.

Algumas pessoas consideram ruido a misica contempora-
nea e a musica nao-familiar de outras culturas. Diferenciar de
ruido esses tipos de musica torna-se um problema de estéti-
ca. Entretanto, diferenciar de ruido a musica tradicional — isto
é,a musica classica ocidental e a maior parte da musica popu-
lar — ndo representa um problema. Usando um osciloscopio,
mesmo uma pessoa com total perda de audig¢do poderia dis-
tinguir entre estes tipos de masica. Lembre-se da Figura 20.4:
quando um osciloscépio é alimentado por um sinal elétrico
vindo de um microfone, os padrdes das variagdes de pressdo
do ar com o tempo sdo mostrados de maneira precisa — o que
facilmente torna o ruido distinguivel da masica tradicional (Fi-
gura 21.1).

Os musicos normalmente se referem aos tons musicais
em termos de trés caracteristicas principais: altura, volume e
timbre.

T
Altura

A altura de um som relaciona-se a freqiiéncia. A maioria
dos sons sdo compostos de diversas freqiiéncias, a mais bai-
xa das quais corresponde & altura do som. Vibragoes rapidas
da fonte sonora (alta freqiiéncia) produzem uma nota alta,
enquanto vibragdes lentas (baixa freqiiéncia) produzem
uma nota baixa. Falamos da altura de um som em termos de
sua posi¢do em uma escala musical. Quando um concerto
em A ¢ tocado num piano, um martelo faz vibrar duas ou
trés cordas, cada uma das quais vibra 440 vezes em um se-
gundo. A altura do concerto A corresponde a 440 hertz .
Notas musicais diferentes sdo obtidas mudando-se a
freqiiéncia de vibragio da fonte sonora. Isso geralmente €
feito alterando-se o tamanho, a rigidez ou a massa do obje-
to em vibrag¢do. Um guitarrista ou violinista. por exemplo,
ajusta a rigidez, ou tensdo. das cordas do instrumento quan-
do as estd afinando. Depois, alterando o comprimento de ca-

"N.deT. No sistema cifrado para representar notas, acordes ou tons musicais.
as primeiras letras do alfabeto. em maitsculas, representam os nomes tradicio-
nais dos sons da escala musical: A para Ld, B para Si. C para D6, D para Ré, E
para Mi. F para Fd e G para Sol.

" Curiosamente. o tom do concerto em A varia desde tao baixo quanto 436 Hz

até tio alto quanto 448 Hz. para diferentes orquestras sinfOnicas.
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FIGURA 21.1 Representacées grificas de ruido e de masica.

da corda ao pressiond-las com os dedos. pode tocar diferen-
tes notas com elas.

Nos instrumentos de sopro, pode-se alterar o compri-
mento da coluna de ar em vibragio (trompete), ou pode-se
abrir ou fechar os pequenos buracos na lateral do tubo em
combinagdes variadas (saxofone, clarineta, tlauta), para al-
terar a altura da nota emitida.

Os sons muito altos usados em mdsica quase sempre
540 mais baixos do que 4.000 hertz, mas o ouvido humano
pode escutar sons com freqiiéncias acima de 18.000 hertz.
Algumas pessoas podem escutar sons com alturas ainda
maiores, assim como a maioria dos cachorros. Em geral, o
limite superior de audi¢do nas pessoas fica mais baixo a me-
dida que envelhecem. Um som muito alto freqiientemente &
inaudivel para uma pessoa idosa, mas pode ser escutado cla-
ramente por alguém mais jovem. Deste modo, na época em
que vocé puder realmente comprar aquele sistema musical
de alta-fidelidade, pode ser que vocé nem seja capaz de
apreciar a diferenca.

‘ntensidade Sonora e Volume de
Som

A intensidade de um som depende da amplitude das vibra-
¢Oes de pressio no interior da onda sonora. (E, como em to-
das as ondas, a intensidade € diretamente proporcional ao
quadrado da amplitude da onda.) A intensidade € medida
em unidades de watts/metro’. O
ouvido humano reage a intensi-
dades que abrangem uma faixa
enorme desde 107" W/m’ (o li-
miar da audi¢do) até mais de 1
W/m’ (o limiar da dor). Como es-
ta faixa de valores € muito gran-
de, utilizam-se escalas de potén-
cias de dez para as intensidades.
em que a intensidade dificilmen-
te audivel de 107" W/m® ¢ toma-
da como a intensidade de refe-

——————————————————————————————"
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TABELA 21.1 Fontes ¢ intensidades de som comuns

Fonte Sonora Intensidade(W/mz) Nivel Sonoro(dB)
Avido a jato a 30m de distancia 10’ 140
Sirene de alarme, proxima | 120
Musica popular amplificada 107" )
Rebitador 10° 100
Trafego na rua movimentada 107 70
Conversagio em casa 10 60
Ruido baixo em casa 10°¢ 40
Murmurio 107° 20
Farfalhar de folhas de drvores 10" 10
Limiar de audi¢io 1072 0

réncia — e chamada de 0 bel,
uma unidade que homena-
geia  Alexandre Graham
Bell. Um som dez vezes
mais intenso que este tem
uma intensidade de 1 bel
(10" W/m’) ou 10 decibels.
A Tabela 21.1 lista alguns
sons musicais tipicos e suas
intensidades.

Um som de 10 decibels
€ 10 vezes mais intenso do
que O decibel, o limiar de
audi¢do. Logo, 20 decibels &
100 ou 10" vezes mais inten-
so do que o limiar de audigdo. Logicamente, 30 decibels &
10" vezes mais intenso do que o limiar de audi¢iio e 40 deci-
bels € 10" vezes esse valor. Logo. 60 decibels representa
uma intensidade sonora um milhio de vezes (10%) maior do
que O decibel; 80 decibels representa um som 10° vezes
mais intenso do que 60 decibels.

Os danos fisioldgicos ao ouvido comegam a acontecer
quando ele € exposto a 85 decibels, com o grau dos danos
dependendo da duracdo da exposicao e de suas caracterfsti-
cas quanto a freqiiéncia. Danos causados por um som muito
intenso podem ser temporarios ou permanentes. dependen-
do se os 6rgdos de Corti, 0s 6rgios receptores dentro do ou-
vido interno, foram danificados ou destruidos. O simples
som de uma explosio pode produzir nesses drgados vibra-
¢Oes 1do intensas que sdo capazes de rasgd-los. Menos inten-
$0, mas severo. o ruido pode interferir nos processos celula-
res nos orgdos e produzir avarias. Infelizmente as células
desses 6rgaos ndo se regeneram.

A intensidade do som € um atributo fisico e puramente
objetivo de uma onda sonora e pode ser medida por diversos
instrumentos actsticos (e o osciloscépio da Figura 21.2). O
volume do som. por outro lado, é uma sensacao fisioldgica.
O ouvido sente algumas freqiiéncias methores do que ou-
tras. Um som de 3.500 Hz soa a 80 decibels, por exemplo,
cerca de duas vezes mais forte para a maioria das pessoas do
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FIGURA 21.2 James mostra um sinal de som num osciloscépio.

que um som de 125 Hz a 80 decibels; os humanos sdo mais
sensiveis na faixa dos 3.500 Hz. Os sons mais fortes que po-
demos tolerar tém intensidades um milhdo de milhio de ve-
zes mais forte que o mais fraco dos sons. A diferenga perce-
bida no volume do som, no entanto, é muito menor do que
1$80.

Teste a si mesmo O ouvido é danificado permanente-

mente quando se vai a concertos ou clubes, ou quando se exer-
-~ . . . *

ce fungdes em ambientes com musica muito alta ?

Timbre

Nio temos problema em distinguir entre o som de um piano
e um som de uma clarineta, para a mesma nota. Cada um
desses sons tem uma caracteristica sonora que difere em
timbre, ou qualidade. A maioria dos sons musicais € forma-
da pela superposi¢do de muitos sons com freqiiéncias dife-
rentes. Esses vdrios sons sdo chamados de componentes de
freqiiéncia, ou simplesmente componentes. A freqiiéncia
mais baixa deles, chamada de freqiiéncia fundamental, de-
termina a altura da nota. Aquelas componentes de freqiién-
cia que sdo miltiplas inteiras da freqiiéncia fundamental séo
chamadas de harménicos. Um tom com freqiiéncia duas
vezes maior do que a freqliéncia fundamental é o segundo
harménico, um tom com trés vezes a freqliéncia fundamen-
tal é o terceiro harmonico e assim por diante (Figura 21.3)".
E a variedade das componentes de freqiiéncia que ddo a
uma nota musical seu timbre caracteristico.

“N. de T. Em portugués, quando empregada em contexto musical, a palavra
“alto™ (ou “alta”) pode ter dois sentidos bem diferentes. dependendo se € em-
pregada para se referir ao volume do som (como em “Abaixe o som. por fa-
vor”) ou a fregiiéncia do mesmo (como em “A cantora alcanga notas muito al-
tas naquela musica”). No presente caso. “misica muito alta™ claramente signi-
fica que o volume da mdsica € muito grande, ou alto.
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FIGURA 21.3 Modos de vibragio de uma corda de violdo.

Verifique sua resposta Sim, dependendo do volume da
musica, de sua duragio, de quio proxima e de quio freqliente-
mente isso acontece. Alguns grupos musicais tém dado énfase
no volume do som em vez da qualidade da musica. Tragicamen-
te, 2 medida que o ouvido vai sendo danificado, os membros do
grupo (e seus fis) precisam de volumes de som cada vez maio-
res para que sua audi¢io seja estimulada. A perda de audicdo
causada por sons é particularmente comum na faixa de freqién-
cia que vai de 2.000 a 5.000 Hz. O ouvido humano é normal-
mente mais sensivel em torno dos 3.000 Hz.

Assim, se tocamos o C (Dé) central do piano, produzi-
mos um tom fundamental com uma altura de 262 hertz e
também uma mistura de componentes de freqiiéncia com
duas, trés. quatro, cinco ve-
zes, e assim por diante, a fre-
qiiéncia do C central. O nu-
mero de componentes de
freqiiéncia, e o volume de
som de cada uma delas, de-
terminam o timbre do som
associado ao piano. Os sons
de praticamente todos o0s
instrumentos musicais con-
sistem do som fundamental
e suas componentes de fre-
qiiéncia. Tons puros, aqueles
que possuem apenas uma
Gnica freqiiéncia, podem ser

" Na terminologia normalmente utilizada em musica, o segundo harménico €
chamada de primeiro sobretom. o terceiro harménico de segundo sobretom e
assim por diante. Nem todas as componentes de freqiiéncia presentes num som
musical complexo sdo miiltiplas inteiras da freqiiéncia fundamental. Diferente
dos harménicos produzidos pelos instrumentos de sopro de madeira ou de
bronze. instrumentos de corda tais como um piano produzem componentes de
freqiiéncia “esticadas”, que sdo aproximadamente. mas ndo exatamente. har-
ménicos. Isso é um fator importante ao se afinar pianos. e ocorre porque a rigi-
dez das cordas a serem dobradas altera um pouco a forga restauradora para vi-
bragdes de freqiiéncias diferentes.




FIGURA 21.4 Uma vibragio composta do modo fundamental e
de seu terceiro harménico.

Dé do
piano

Dé da
clarineta

FIGURA 21.5 Os sons de um piano e de uma clarineta diferem
em timbre.

produzidos eletronicamente. Os sintetizadores eletrdnicos
produzem tons puros e também misturas destes, numa vasta
variedade de sons musicais.

O timbre de um som € determinado pela presenca e a
pela intensidade relativa das varias componentes. O som
produzido por uma certa nota do piano e aquele produzido
por uma clarineta, ambos de mesma altura, tém timbres di-
ferentes, que o ouvido reconhece por serem diferentes as
componentes que os formam. Um par de notas de mesma al-
tura, mas com timbres diferentes, ou possuem componentes
diferentes ou entfio apresentam diferencas nas intensidades
relativas de suas componentes.

e ]
nstrumentos Musicais

Os instrumentos musicais convencionais podem ser agrupa-
dos em uma de trés classes: aqueles em que o som € produ-
zido por cordas vibrantes, aqueles em que o som ¢ produzi-
do por colunas de ar em vi-
bracdo ou aqueles em que o
som € produzido por percus-
sdo — a vibracdo de uma su-
perficie bidimensional.

Num instrumento de cor-
das, a vibracdo das cordas é
transferida para um tampo vi-
brante e dai para o ar, mas
com eficiéncia baixa. Para
compensar isso, nas orques-
tras existem agrupamentos ou
secOes de instrumentos de
corda relativamente numero-
sos. Um ndmero menor de
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instrumentos de sopro altamente eficientes equilibra o
maior nimero de violinos.

Em um instrumento de sopro, o som € uma vibragio de
uma coluna de ar no interior do instrumento. H4 diversas
maneiras com as quais se pode por a vibrar colunas de ar.
Em instrumentos de bronze tais como os trompetes, trompas
e trombones, as vibra¢tes dos 1dbios do instrumentista inte-
ragem com as ondas estaciondrias que se estabelecem por
causa da reflexdo na extremidade do instrumento, que se
alarga para fora na forma de um sino. Os comprimentos das
colunas de ar vibrantes sdo manipulados apertando-se val-
vulas, que adicionam ou subtraem segmentos extras as colu-
nas, ou estendendo-se os comprimentos dos tubos . Em ins-
trumentos de sopro feitos de madeira, tais como clarinetas e
oboés, uma corrente de ar que € soprada pelo musico faz vi-
brar uma palheta, ao passo que em pifaros, flautas e flautins,
0 musico sopra o ar contra a borda de um buraco para gerar
um fluxo flutuante que pde a coluna de ar em vibracéo.

Em instrumentos de percussdo tais como tambores ¢
cimbalos, a membrana bidimensional ou superficie eléstica
¢ batida para produzir som. O tom fundamental que ¢ gera-
do depende da geometria, da elasticidade e, em alguns ca-
sos, da tensdo da superficie. Alterar a tensdo na superficie
vibrante resulta em mudanga na altura do som produzido;
abaixar a borda da superficie de um tambor com a mio ¢
uma maneira de realizar isso. Podem-se estabelecer diferen-
tes modos de vibragdo batendo-se na superficie em lugares
diferentes. Em um timbale, o formato da caixa altera a fre-
qiiéncia do tambor. Como em todos os sons musicais, o tim-
bre depende do nimero de componentes de freqiiéncia e de
suas intensidades relativas.

Instrumentos musicais eletronicos diferem notavelmen-
te dos instrumentos convencionais. Em lugar de cordas que
devem ser dobradas, tangidas ou percutidas, de palhetas so-
bre as quais o ar deve ser soprado, ou de diafragmas para se-
rem golpeados a fim de produzirem sons, certos instrumen-
tos musicais usam elétrons para gerar os sinais que formam
os sons musicais. Outros partem de um som produzido por
um instrumento acustico e, entdo, modificam-no. A musica
eletronica exige do compositor e do instrumentista uma es-
pecialidade além do seu conhecimento em musicologia. Ela
traz as maos do miusico uma ferramenta nova e poderosa.

|
Analise de Fourier

Vocé ja olhou de perto os sulcos de um antigo disco fono-
gréfico de vinil? As variacdes nas larguras dos sulcos, vistas
na Figura 21.6, fazem a agulha do disco vibrar enquanto sdo
percorridos por ela. Essas vibragdes mecanicas, por sua vez,
sdo transformadas em vibragdes elétricas para produzir os
sons que voce escuta de uma gravacdo. Nio é impressionan-

" Uma corneta ndo possui vilvulas nem comprimento varidvel. O corneteiro
deve ser um perito em criar sobretons diferentes para obter notas diferentes.
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te que todas as diferentes
vibragdes geradas pelas di-
ferentes partes de uma or-
questra sejam capturadas
num tnico sulco ondulante
do disco? O som de um
oboé capturado no sulco de
um disco fonogréfico de vi-
nil e mostrado na tela de
um osciloscdpio se parece
com o que mostra a Figura
21.7a. Essa onda corres-
ponde ao sinal elétrico ge-
rado pela agulha vibrante.
Ela também corresponde
ao sinal amplificado que
ativa o alto-falante de um sistema de som e 4 amplitude da
vibracdo do ar contra o timpano do ouvido. A Figura 21.7h
mostra a aparéncia da onda produzida por uma clarineta.
Quando o oboé e a clarineta soam juntos, o principio da su-
perposicdo fica evidente quando suas ondas individuais se
combinam para produzir a forma de onda mostrada na Figu-
ra2l.7c.

A forma da onda na Figura 21.7¢ € o resultado da super-
posigdo (interferéncia) das formas a e b. Se conhecemos a e
b, € fdcil gerar ¢. Mas é um outro tipo de problema diferen-
ciar em ¢ as formas de onda a e b que a compdem. Olhando
apenas para ¢, nao podemos separar o obo¢ da clarineta.

Mas coloque o disco de vinil no toca-discos e seus ou-
vidos saberdo imediatamente que instrumentos estdao sendo
tocados, e qual o volume relativo de cada um. Nossos ouvi-
dos automaticamente decompdem o sinal global em suas
partes componentes.

Em 1822 o matemaético francés Joseph Fourier desco-
briu uma regularidade matemética para as partes que com-
poem um movimento ondulatério periddico. Ele descobriu

que mesmo os movimentos ondulatérios periédicos mais.

complicados podem ser decompostos em simples ondas se-
noidais que se adicionam. Uma onda senoidal € a mais sim-

ples de todas as ondas. possuindo uma dnica freqiiéncia (Fi-
gura 21.8). Fourier descobriu que todas as ondas periédicas
podem ser decompostas em ondas senoidais constituintes
com amplitudes e freqiiéncias préprias. A opera¢do mate-
matica para realizar tal decomposicio chama-se andlise de
Fourier. Nio explicaremos aqui a matemdtica envolvida,
simplesmente mencionaremos que com esta andlise pode-
mos encontrar as ondas senoidais puras, ou tons puros, que
se adicionam para compor uma nota, digamos, de um violi-
no. Quando esses tons puros soam juntos, como ao colocar
em vibragdo. simultaneamente. um certo nimero de diapa-
sOes ou selecionando as chaves apropriadas de um 6rgéo
elétrico. eles combinam-se para dar a nota do violino. A on-
da senoidal de freqiiéncia mais baixa ¢ a fundamental, e ela
determina a altura da nota. As ondas senoidais de freqiién-
cia mais alta sd3o as componentes de freqiiéncia que dio o
timbre caracteristico. Assim. a forma de onda de qualquer
som musical que nada mais € do que uma soma de ondas se-
noidais simples.

Uma vez que a forma de onda musical € obtida de um
grande ntimero de diferentes ondas senoidais, para reprodu-
zir 0 som corretamente no radio, no toca-discos digital ou
no toca-fitas. deverfamos ser capazes de processar uma fai-
xa de freqiiéncias tdo ampla quanto possivel. As notas de
um teclado de piano abrangem desde 27 hertz até 4.200
hertz. mas para reproduzir fielmente uma composicio feita
para o piano. o sistema de som deve ter uma faixa de fre-
qiiéncias que alcanca até 20.000 hertz. Quanto mais ampla
for a faixa de freqiiéncias de um sistema elétrico sonoro,
mais fiel ao som original € o som ouvido na saida do siste-
ma. sendo larga. por isso. a faixa de freqiiéncias de um sis-
tema de som de alta-fidelidade.

Nossos ouvidos realizam automaticamente um tipo de
analise de Fourier. Eles separam a mixérdia das complexas
pulsag¢des de ar que o alcancam e as transformam em tons

N. de T. Ondas senoidais sdo aquelas com a forma de uma fungio seno. ou
CO-Seno. uma vez que esta torma pode ser vista como uma fungdo seno defasa-
da em 90 graus.

FIGURA 21.6 Uma vista microscopica

dos sulcos de um disco fonografico de

vinit.
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FIGURA 21.7 As formas de onda de (a) um
oboé, (b) uma clarineta e (c) do oboé e da cla-

a Oboé
b Clarineta
< Oboé e clarineta juntos

FIGURA 21.8 Uma onda senoi-
dal.As somas de ondas senoidais
individuais compdem formas de
ondas mais complexas.

puros constituidos por ondas senoidais. Ao escutarmos. nés
0s recombinamos em varios agrupamentos. As combinagdes
de tons que aprendemos a fazer para despertar nossa aten-
¢ao determinam o qué ouvimos quando escutamos um con-
certo. Podemos dirigir nossa atengio para os sons de diver-
SOs instrumentos e separar os tons com volumes mais fracos
dos que t€m volume maior; podemos nos deliciar com a in-

Fundamental

rineta soando juntos.

tricada interacdo dos instrumentos e ainda detectar os ruidos
externos dos outros que nos cercam. Isso € uma incrivel fa-
¢anha.

“
CDs

Atualmente experimentamos os sons plenos e ricos de um
quarteto de cordas ou de uma orquestra sinfonica nas salas
de nossas casas ouvindo um CD (disco laser) por meio de
uma notavel técnica de gravagio e reproducio de sons. cha-

N.de T. Abreviagdo de “Compact Discs™.

22 harmonico —————— .

32 harménico ~— ————

Onda

composta

FIGURA 21.9 A fundamental e seus harménicos
combinam-se de modo a produzir uma onda composta.
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FIGURA 21.10 Cada ouvinte escuta a mesma musica’

mada de dudio digital. Mamie e Papai podem ter tido suas
musicas gravadas em discos de vinil, que utilizavam uma
agulha fonogréfica convencional que vibrava dentro do sul-
co gravado. Hoje os toca-discos digitais usam um feixe de
laser que € direcionado a um disco refletor de pldstico. O si-
nal de entrada no amplificador vem de um sensor luminoso,
em vez de uma agulha fonografica.

Nos discos de vinil de antigamente, a agulha vibrava en-
quanto percorria os sulcos tortuosos da gravagdo. A saida
era um sinal como aqueles mostrados na Figura 21.7. Este
tipo de forma de onda continua € chamado de sinal analdgi-
co. Ele pode ser transformado num sinal digital medindo-se

Sinal analégico
/

As amplitudes
proporcionam =1 77
um sinal digital

Tempo —_—

FIGURA 21.11 A amplitude da forma de onda analégica é medida
sucessivamente em instantes separados, para fornecer informacio
digital que é gravada em forma bindria sobre a superficie refletora
de disco laser (CD).

Lentes

- Detector

os valores numéricos de sua amplitude em cada um dos cur-
tos intervalos de tempo separados (Figura 21.11). Esse valor
numeérico pode ser expresso em um sistema numérico con-
veniente aos computadores digitais, chamado de sistema bi-
ndrio. No c6digo bindrio, cada niimero pode ser expresso
como uma sucessao de zeros e uns; por exemplo, o nimero
1€1,02€10,03¢€11,04¢ 100, ocinco é 101, 17 ¢ 10001,
etc. Deste modo, a forma de onda analdgica pode ser ex-
pressa com uma série de pulsos dos tipos “desligado” ¢
“desligado”, que correspondem a série de zeros e uns do c6-
digo bindrio. E aqui que entram os discos laser.

Em lugar de um sulco fonogrifico tortuoso, um CD
possui uma série de microscépicas depressoes cerca de trin-
ta vezes menores do que a espessura de um fio de cabelo hu-
mano (Figura 21.12). Quando o feixe de luz incide sobre a
parte plana da superficie refletora, ele € refletido diretamen-
te para o sistema 6ptico do toca-discos; isto constitui um
pulso do tipo “ligado”. Quando o feixe incide diretamente
sobre uma depressao que estd passando, muito pouco do fei-
xe de laser retorna ao sensor ptico; isto constitui um pulso
do tipo “desligado”. A rdpida flutuagdo de pulsos dos tipos
“ligado” e “desligado™ gera os digitos “um” e “zero” do c6-
digo bindrio.

A taxa com a qual sdo amostradas essas depressdes mi-
croscdpicas sobre o disco € de 44.100 vezes por segundo.
Um disco laser tem apenas 1/6 do tamanho de um LP con-
vencional e contém bilhdes de bits de informaco. Toda es-
sa informacgdo estd gravada em c6digo na superficie refleto-
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FIGURA 21.12 Uma visio mi-
croscépica das depressdes sobre
um disco laser.
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FIGURA 21.13 Um feixe de laser bem foca-
do “lé” a informagao digital representada por
uma série de pequenas depressSes sobre o dis-
co laser.




ra, que € coberta com uma camada protetora de plastico
transparente. Uma vez que o feixe de laser € focado sobre a
superficie do disco abaixo da camada, o CD € relativamente
imune a poeira, arranhdes e marcas de dedo. Nada de chia-
dos, estalidos e estampidos tdo caracteristicos dos antigos
LPs. E como o feixe de laser ndo encosta no disco, este ndo
se desgasta — ndo importa quantas vezes vocé o ouga.

A mais extraordindria caracteristica do disco laser, en-
tretanto, € a qualidade do som. Vocé pode ouvir a diferenga.

—
Sumario de Termos

Altura do som A “altura” de um som, como numa escala musical. que
estd relacionada principalmente a freqiiéncia. Uma fonte vibrando em
alta freqiiéncia gera um som de altura muito grande, ou agudo; uma
fonte vibrando em baixa freqiiéncia gera um som de altura baixa, ou
grave.

Intensidade sonora A poténcia por metro quadrado transportada nu-
ma onda sonora, geralmente medida em decibels.

Volume do som A sensagio fisiolégica diretamente relacionada 2 in-
tensidade do som.

Timbre A qualidade caracteristica de um som musical, determinada
pelo nimero e pela intensidade relativa das componentes de freqiién-
cia.

Componente de fregiiéncia Uma onda sonora de tnica freqiiéncia
que constitui um som complexo. Quando a fregiiéncia da componen-
te € um miltiplo inteiro da freqiiéncia mais baixa, ela se chama um
harménico.

Freqiiéncia fundamental A freqiiéncia mais baixa de uma vibragio,
ou primeiro harmdnico, em um som musical.

Harménico Uma componente de freqgiiéncia cuja freqiiéncia € mdlti-
pla inteira da fundamental. O segundo harménico tem freqiiéncia duas
vezes maior do que a fundamental, o terceiro harménico tem freqiién-
cia trés vezes maior, e assim por diante

Anilise de Fourier Um método matematico que decompde qualquer
forma de onda periédica em uma combinagio de ondas senoidais sim-
ples.

b
Questoes de Revisdio

1. Faga distingdo entre musica e ruido.

2. Quais sdo as trés principais caracteristicas dos sons musicais?

Altura

3. Como se comparam, em termos de freqiiéncia, uma nota musical
alta com uma mais baixa?

4. Como a nota de maior altura que alguém pode ouvir varia com a
idade?

Intensidade Sonora e Volume do Som

5. O que € um decibel e quantos decibels correspondem a intensida-
de sonora mais baixa que podemos ouvir?
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6. O som de 30 dB € 30 ou 103 (cem) vezes maior do que o limiar
da dor?

Faca distingo entre intensidade sonora e volume do som.

8. Como os sons de maior volume que podemos tolerar se compa-
ram com os mais fracos sons audiveis?

Timbre

9. O que determina a altura de uma nota musical?

10. Se a freqiiéncia musical de uma nota ¢ 200 Hz, qual € a freqiién-
cia do segundo harmonico? E da do terceiro harmdnico?

11. O que determina exatamente o timbre de uma nota musical?

12. Por que a mesma nota musical quando emitida por um banjo ¢
por um violdo apresentam sonoridades tdo diferentes?

Instrumentos Musicais

13. Quais as trés principais classes de instrumentos musicais?

14. Por que as orquestras geralmente possuem um nimero maior de
instrumentos de corda do que de sopro?

Anilise de Fourier

15. O que Fourier descobriu acerca dos padrdes ondulatérios perié-
dicos?

16. Um sistema de som de alta-fidelidade pode possuir uma faixa de
freqiiéncias que se estende além de 20.000 hertz. Qual € a utilida-
de desta faixa de freqiiéncias tdo ampla?

CD’s
17. Como o sinal de som € registrado em um disco fonogrifico de vi-
nil convencional? Como ele ¢ registrado num disco laser?

18. Por que um disco laser ndo se desgasta como um disco de vinil
comum?

L
Projetos

1. Verifique que orelha tem methor audicio cobrindo uma delas ¢
determinando até que distincia vocé pode escutar o tique-taque
de um relégio com a orelha tapada: repita o mesmo para a outra
orelha. Observe também como a sensibilidade de sua audicdo
melhora quando vocé coloca suas mios como conchas atrds das
orelhas.

2. Produza o som de menor altura que vocé consegue emitir; entdo
procure ir dobrando a altura dele e verifique quantas oitavas sua
voz pode alcangar. Se vocé € um cantor, qual € o seu alcance?

3. Sobre uma folha de papel quadriculado para gréficos. desenhe
um ciclo completo (um perfodo da fundamental) da onda com-
posta da Figura 21.9, superpondo diversos deslocamentos verti-
cais produzidos pela fundamental e por suas duas primeiras com-
ponentes de freqiiéncia. Seu professor pode lhe mostrar como fa-
zer isso. Entdo encontre as ondas compostas desses sons por sua
propria escolha.




