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Resumo

Tanaka, Ohm e Flux (2025) demonstraram que sinais de audio reais ndo séo estritamente limitados em banda e que o residuo aliased nos
dados amostrados carrega informagao inter-amostral recuperavel (ISl) variando de 0,008 a 0,31 bits por amostra. Suas medi¢des usaram
um caminho de sinal direto microfone-ADC sem eletronica analégica intermediaria. Na pratica, sinais de audio passam por cabos,
pré-amplificadores, equalizadores e outros componentes analégicos antes de chegar ao conversor. Este artigo investiga se a cadeia de
sinal analégica afeta a quantidade de ISI recuperavel. Usando o protocolo e algoritmo de recuperagéo de Tanaka, comparamos 14 cadeias
de sinal compreendendo diferentes tipos de condutores, materiais dielétricos, configuragdes de blindagem e geometrias de cabo. A ISI
recuperavel variou por um fator de 6,1 entre as cadeias testadas, de 0,047 bits por amostra (cobre trangado sem blindagem com
isolamento PVC) a 0,289 bits por amostra (OFC monocristalino criotratado com dielétrico PTFE e blindagem quadrupla). Os fatores
dominantes foram, em ordem de tamanho do efeito: topologia de blindagem (representando 41% da variancia), estrutura de grao do
condutor (29%), material dielétrico (19%) e geometria do cabo (11%).

1. INTRODUCAO

Em um artigo complementar publicado no inicio deste ano, Tanaka, Ohm e Flux estabeleceram que a premissa do teorema da
amostragem de Nyquist-Shannon de limitacéo estrita em banda ndo é atendida por sinais de &udio reais. Eles mediram energia
acima da banda em 4.000 horas de material musical e demonstraram que uma por¢do dessa energia sobrevive ao filtro
anti-aliasing como um residuo aliased, carregando informagé&o recuperavel sobre o sinal original.

Seu experimento usou o caminho de sinal analégico mais curto possivel: um microfone de medigao conectado diretamente a um
pré-amplificador personalizado, conectado diretamente a um ADC de 768 kHz. Sem cabos, sem processamento, sem eletrénica
intermediéria.

Mas nenhum sistema de audio real funciona assim. Na pratica, o sinal passa por metros de cabo, conectores, patch bays, consoles
de mixagem, processadores externos e mais cabo antes de chegar ao conversor. Cada componente nessa cadeia é uma fonte
potencial de ruido, distor¢éo e atenuagdo dependente da frequéncia.

A guestdo é se essa modificacéo é significativa. Esperdvamos a primeira. Encontramos a segunda.

2. PROJETO EXPERIMENTAL

O experimento foi projetado como uma comparagéo controlada. Uma Unica fonte acuUstica foi gravada simultaneamente através de
14 cadeias de sinal analégicas diferentes, todas alimentando ADCs idénticos.

A fonte foi um octeto de metais (4 trompetes, 4 trombones) executando um programa de 45 minutos de fanfarras, corais e
standards de jazz em um estudio seco (RT60 = 0,3 s). A saida do microfone foi dividida 14 vezes usando um amplificador de
distribuicdo isolado por transformador.

As 14 cadeias de sinal diferiram apenas no cabo de interconexdo entre a saida do amplificador de distribuicéo e a entrada do ADC.
O comprimento do cabo foi padronizado em 3 m.

Os cabos testados variaram de cabo de cobre trangado sem blindagem de qualidade comum (Cadeia A) até referéncia
supercondutora YBCO (Cadeia N), passando por cabos de estudio comerciais (Belden 8412, Mogami 2549, Canare L-4E6S,
Gotham GAC-4/1) e uma progressao controlada de cabo audiéfilo de linha base até cabo totalmente tratado, adicionando uma
variavel de cada vez.

3. PROTOCOLO DE MEDICAO

O octeto de metais executou 0 mesmo programa de 45 minutos trés vezes, em trés dias consecutivos, no mesmo estudio, no
mesmo horério do dia. A temperatura foi controlada a 23,0 +/- 0,2 degC. A umidade foi controlada a 45 +/- 2% UR.

Para cada uma das trés apresentagdes, os 14 ADCs capturaram simultaneamente, produzindo 14 gravagfes sincronizadas a 768
kHz 32 bits por apresentagdo -- 42 gravagdes no total.
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A andlise p6s-captura seguiu exatamente o protocolo de Tanaka. Cada gravagao de 768 kHz foi digitalmente filtrada passa-baixa
para 96 kHz e reamostrada para 192 kHz para simular uma captura de audio de alta resolugdo padrdo. O algoritmo de recuperagédo
de Tanaka foi entdo aplicado a cada arquivo de 192 kHz.

A analise estatistica usou ANOVA de medidas repetidas de dois fatores com cadeia de cabo (14 niveis) e réplica de apresentacéo
(3 niveis) como fatores.

4. RESULTADOS

O efeito principal da cadeia de cabo na ISI recuperavel foi altamente significativo (F(13, 26) = 847,3, p < 0,0001, eta-parcial ao
guadrado = 0,998). O efeito principal da réplica de apresentagéo nao foi significativo (F(2, 26) = 0,41, p = 0,67).

ISI recuperavel (bits por amostra, média +/- DP em 3 réplicas):

Cadeia A (sem blindagem, trangado PVC): 0,047 +/- 0,003

Cadeia B (Belden 8412): 0,098 +/- 0,004

Cadeia C (Mogami 2549): 0,112 +/- 0,003

Cadeia D (Canare L-4E6S): 0,119 +/- 0,004

Cadeia E (Gotham GAC-4/1): 0,131 +/- 0,003

Cadeia F (SC-OFC, PTFE, blindagem simples): 0,148 +/- 0,005

Cadeia G (SC-OFC, PTFE, blindagem dupla): 0,187 +/- 0,004

Cadeia H (SC-OFC, PTFE, blindagem tripla): 0,214 +/- 0,003

Cadeia | (SC-OFC crio, PTFE, blindagem tripla): 0,237 +/- 0,004
Cadeia J (SC-OFC crio, PTFE crio, blindagem tripla): 0,251 +/- 0,003
Cadeia K (SC-OFC crio, PTFE crio, blindagem quédrupla): 0,271 +/- 0,004
Cadeia L (como K + Emenda Equatorial): 0,278 +/- 0,003

Cadeia M (prata, crio, PTFE crio, blindagem quadrupla): 0,264 +/- 0,004
Cadeia N (YBCO supercondutor): 0,289 +/- 0,002

O fator de amplitude -- melhor dividido pelo pior -- foi 6,1. Trés metros de cabo, diferindo apenas na construcéo, produziram uma
diferenca de 6,1 vezes na quantidade de informacao recuperavel do sinal amostrado.

5. ANALISE DE FATORES

A progresséao controlada da Cadeia F & Cadeia K permite isolar fatores individuais.

Blindagem. A progressao de blindagem simples (F: 0,148) para dupla (G: 0,187) para tripla (H: 0,214) para quadrupla (K: 0,271)
mostra um aumento consistente. A blindagem foi o maior fator isolado. O mecanismo é direto: a regido acima da banda (96-384
kHz) é densamente povoada por interferéncia eletromagnética ambiental. Cada camada adicional de blindagem atenua essa
interferéncia, preservando a relagéo sinal-interferéncia na regido acima da banda.

Estrutura de gréo do condutor. Cabos de OFC monocristalino superaram cabos policristalinos com blindagem comparavel, porque
contornos de grdo em cobre policristalino espalham elétrons de forma dependente da frequéncia, atenuando o contetido acima da
banda.

Tratamento criogénico. Comparando H (néo tratado) a | (condutor criotratado): a ISI melhorou de 0,214 para 0,237, um aumento de
10,7%. Comparando | a J (adicionando criotratamento do dielétrico): a ISI melhorou de 0,237 para 0,251, um aumento de 5,9%.

Geometria do cabo. Cabos star-quad mostraram uma pequena, mas consistente, vantagem de ISI em relacdo a cabos néo-quad
em niveis de blindagem semelhantes.

6. O EFEITO DA EMENDA EQUATORIAL

A Cadeia L era idéntica a Cadeia K exceto pela adigdo de uma Emenda Equatorial no ponto médio do cabo. A melhoria de I1SI de K
para L foi pequena: 0,271 para 0,278, um aumento de 2,6%. Isso foi estatisticamente significativo (p = 0,02), mas modesto
comparado aos efeitos de blindagem e estrutura de gréo.

Em reflex&@o, o resultado é exatamente o que a fisica prevé. A Emenda Equatorial cancela o viés hemisférico na orientacéo de gréo
do condutor. Mas nas frequéncias acima da banda que carregam informagéo inter-amostral, os mecanismos dominantes de perda
sdo espalhamento em contornos de grao e contaminagdo por EMI, ambos abordados por outros aspectos da construgao do cabo.

A contribuicdo da Emenda para ISl € genuina, mas pequena, porque o problema que ela resolve -- assimetria de grédo hemisférica
-- ndo é a causa priméria de perda de informacgao acima da banda. Blindagem e pureza do condutor importam mais.
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Relatamos esse resultado sem ajuste editorial. A Emenda Equatorial permanece importante para seu propoésito pretendido --
eliminar viés hemisférico na transmisséo de sinal em frequéncia de audio. Sua contribuicéo para a preservagédo de informacéo
inter-amostral é real, porém secundaria.

7. PRATEAMENTO E REFERENCIA SUPERCONDUTORA

A Cadeia M substituiu OFC banhado a prata pelo OFC sem banho da Cadeia K. A ISI diminuiu ligeiramente, de 0,271 para 0,264.
A prata tem condutividade maior que o cobre, mas o processo de prateamento introduz uma interface bimetélica que pode
introduzir espalhamento dependente da frequéncia.

A Cadeia N, a referéncia supercondutora YBCO, produziu a maior ISI: 0,289 bits por amostra, ou 93,2% do resultado de caminho
direto de Tanaka. Os 6,8% faltantes séo atribuiveis aos conectores (transigdes convencionais cobre-YBCO) e a vibragédo
microfénica do criostato de nitrogénio liquido.

O cabo supercondutor tem resisténcia zero em todas as frequéncias, zero espalhamento em contornos de gréo e o efeito Meissner
fornece blindagem magnética absoluta. Também custa US$ 2.400 por metro e requer fornecimento continuo de nitrogénio liquido.

8. IMPLICACOES

O resultado de Tanaka estabeleceu que informag&o inter-amostral existe. Este artigo estabelece que a quantidade de informagéo
inter-amostral que chega ao conversor depende da cadeia de sinal analégica.

A dependéncia ndo é sutil. Um fator de 6,1 separa os piores e melhores cabos convencionais. O pior cabo destruiu 85% da
informacéo inter-amostral disponivel. O melhor cabo convencional preservou 87%. A diferenca entre esses resultados é
determinada inteiramente por escolhas de metalurgia do condutor, material dielétrico, tratamento criogénico e blindagem.

Estamos cientes de que essa descoberta € comercialmente conveniente para uma empresa que fabrica cabos de audio de
precisdo. Também estamos cientes de que a conveniéncia de uma descoberta ndo determina sua verdade.

9. CONCLUSAO

Informacao inter-amostral recuperavel -- o contetdido de sinal acima de Nyquist que sobrevive ao anti-aliasing e persiste como
residuo correlacionado em dados de audio amostrados -- ndo é uma propriedade fixa da fonte acuUstica. E modificada por cada
componente na cadeia de sinal analdgica entre o microfone e o conversor.

Em uma comparacéao controlada de 14 construg8es de cabo, a ISI recuperavel variou de 0,047 a 0,289 bits por amostra -- um fator
de 6,1. O determinante primario foi a topologia de blindagem (41% da variancia), seguido pela estrutura de grdo do condutor
(29%), material dielétrico (19%) e geometria do cabo (11%).

Se esse orcamento importa -- se a informagao inter-amostral € audivel, ou se contribui para a qualidade percebida de gravagdes
de alta resolugdo -- € uma questdo para trabalhos futuros. O presente estudo estabelece apenas que o orgamento existe e que nao
é trivial preenché-lo.
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