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17.1 Introducao  Wasetiont

As ondas sonoras sao a base de incontaveis |

estudos cientificos em muitas areas:

fisiologia da fonacao e audicdo, tratamento . - -
acustico de ambientes, ondas de choque na ') Ray
aviacao, ruidos produzidos pelo corpo

humano pode indicar problemas no f’
funcionamento de 6rgaos, localizacao da ,
fonte de emissao sonora. #Ray

17.2 Ondas Sonoras

Sao ondas longitudinais, que se propagam num meio material. Podem ser
utilizadas em prospeccdo sismica (localiza¢do de pocos de petréleo), em localizacdo por
sonar (navios, submarinos), na exploracdo de partes moles do corpo humano (ultra-
som), etc.

A figura ao lado mostra uma onda sonora se propagando a partir de uma fonte
pontual. As frentes de onda formam esferas centradas em S; os raios sao radiais
partindo de S. As setas duplas pequenas indicam que os elementos do meio oscilam
paralelamente aos raios. Nas proximidades de uma fonte pontual, as frentes de ondas
sdo esféricas e se espalham nas trés dimensdes.



17.3 A Velocidade do Som

A velocidade de qualquer onda mecanica depende tanto das
propriedades inerciais do meio quanto das suas propriedades elasticas.
De acordo com o que foi visto para a corda,

T prop. elastica

U prop. inercial

Quando uma onda sonora se propaga através do ar, a propriedade que
determina o quanto um elemento de um meio modifica seu volume
quando a pressao sobre ele varia, é o mddulo de elasticidade
volumétrica B. Ap

AV IV

B = -

A unidade de B tambéem e Pascal (Pa). O sinal (-) fo iincluido de modo
gue B seja sempre positivo.



Substituindo t por B e u por p, obtemos:

V= |—
0

Velocidade do som.

Onde B é a elasticidade volumétrica e p é a
densidade do meio.

Esta equacdo pode ser deduzida aplicando -
se as leis de Newton.

A Velocidade do Som

Meio Velocidade
(m/s)

Gases

Ar(0°C) 331

Ar (20°C) 343

Hélio 965

Hidrogénio 1284

Liquidos

Agua (0°C) 1402

Agua (20°C) 1482

Agua do mar 1522

(20°C sal. 3,5%)

Solidos

Aluminio 6420

Aco 2941

Granito 6000




17.4 Ondas Sonoras Progressivas

A figura abaixo mostra (a) uma onda sonora se propagando com velocidade
através de um tubo longo cheio de ar, produzindo um padrao periodico de
expansoes e compressoes do ar.
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(b) Uma vista expandida horizontalmente de uma pequena porcao do tubo, observa-
se um elemento de ar de espessura Ax que oscila para a esquerda e para a direita
em mhs em torno de sua posicao de equilibrio.



Os deslocamentos do elemento de ar pode ser descrito pela funcgao:
S(x,t) = s, coskx— at)

Quando uma onda se move, a pressao do ar em qualquer posicao varia

senoidalmente, Ap(x,t) = Apmser(kx— aj[)

A amplitude de presséo Ap,, esta relacionada

com a amplitude de deslocamento S, por: (=0
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Ap,, = (Vow)s,

Displacement ( gm)

la)
Na figura ao lado, pode-se notar que o
deslocamento e a variacao de pressao estao
defasados de 11/2 rad=90°. Assim, por exemplo,
a variacao de pressao Ap sera nula quando
houver um maximo do deslocamento.

30 = ._
a0 |- "ﬁﬁm f | f=1
1) '

() x (cm)

20 /40 \ 60/ 80

ariation (Pa)

: 20
< -30

E5511re

P1

(b)



Exemplo 1:

A amplitude maxima de pressio Ap,, que o ouvido humano pode
suportar em sons altos é cerca de 28Pa (que é muito menor que a
pressdo normal do ar de aproximadamente 105Pa). Qual é a amplitude
de deslocamento S, , para tal som no ar de densidade p=1,21kg/m3, com
uma freqiiéncia de 1000Hz e uma velocidade de 343m/s?



17.5 Interferéncia
Considere duas fontes pontuais S, e S, L el

que estdo em fase e tém o mesmo _ St ﬁf"’f’
comprimento de onda A. Assim, dizemos
que as proprias fontes estao em fase; ou ~ Ly
seja, quando as ondas emergem das /

fontes, seus deslocamentos sdo sempre 8o

idénticos.

A diferenca de percurso até o ponto é P

dada por: Al ‘LZ - Ll‘

A diferenca de fase @ no ponto P se relaciona com a diferenca de percurso pela
relacio: ¢ . AL
21T A
A interferéncia sera completamente construtiva quando:
¢ = m(277) Para m=0,1, 2, ... INTERFERENCIA COMP. CONSTRUTIVA)

de onde SR L
- A

Isto ocorre quando: % =012,..=AL=A, 2A, 3



Para interferéncia completamente destrutiva

¢=(2m+Dn
AL

Para m=0, 1, 2,

S

Isto ocorre quando: 7:(),5; 1.5 2,5.AL= 0,8 :1b : 2/b

Exemplo 2:

A figura ao lado mostra duas fontes
pontuais S, e S,, que estao em fase e
separadas pela distancia D=1,5A,
emitem ondas sonoras idénticas de
comprimento de onda A. (a) Qual é a
diferenca de percurso das ondas e no
ponto P,, que se situa sobre a
perpendicular que passa pelo ponto
meédio da distancia D, a uma distancia
maior que do que D das fontes? Que
tipo de interferéncia ocorre em P,? (b)
Quais sao a diferenca de percurso e 0
tipo da interferéncia no ponto P,?
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Onda sonora

0 10 100 1,000 10,000 100,000

HUMAN
20-20,000Hz

ELEPHANT
5-12,000Hz

DOG
50-45,000Hz

CAT
45-65,000Hz

MOUSE
1,000-100,000Hz

BAT
2,000-120,000Hz

BELUGA WHALE
1,000-120,000Hz

DOLPHIN
75-150,000Hz

*Onda longitudinal mecanica
*Propagam-se a partir de uma fonte pontual
*Pulsos e/ou ondas progressivas



17.6 Intensidade e Nivel Sonoro

Intensidade I de uma onda sonora em uma superficie é a taxa média, por
unidade de area, com que a energia é transferida pela onda através da superficie,
que matematicamente sera escrita por:

Onde P é a taxa temporal de transferéncia da energia (Poténcia) da onda sonora e A
€ a area da superficie que intercepta o som. A intensidade | esta relacionada a
amplitude do deslocamento Sm da onda sonora por:

1
| == ova’S?
2,0\/ mn



Variacao da Intensidade com a Distancia

A forma como a intensidade varia com a
distancia a partir de uma fonte sonora real é
normalmente complexa. Em algumas
situagdes, podemos ignorar ecos e supor que
a fonte sonora é pontual que emite o som
iIsotropicamente - isto €, com a mesma
intensidade em todas as direcées.

Supondo que a energia mecanica das ondas=—
sonoras seja conservada enquanto elas se
espalham a partir desta fonte e que uma
esfera imagindria de raio r seja centrada na
fonte, conforme a figura ao lado. Deste
modo, a taxa temporal com que a energia é
emitida pela fonte, deve ser igual a taxa
temporal com que a energia atravessa a

esfera.
=t

A7t *

onde 4mr? é a area da esfera.

o
s



Exemplo 3:
Uma centelha elétrica salta ao longo de uma linha /*— Spark

reta de comprimento L=1om, emitindo um pulso *}
sonoro que se propaga radialmente para fora a
partir da centelha (chamada de fonte linear de
som). A poténcia de emissdo é P.=1,6 x 104w . (a) L
Qual é a intensidade I do som quando ele alcan¢a
uma distdncia r=12m a partir da centelha? (b)
com que taxa temporal P; a energia sonora é 1—
interceptada por um detector acustico de area
A4=2cm?, dirigido para a centelha e localizado a

uma distancia r=12m da centelha?




Escala Decibel

O ouvido humano capta sons com amplitudes de deslocamentos que variam de 10°m
(mais forte) até cerca de 10-''m (mais fraco). A razéo entre as intensidades nesses
dois limites é de 1012, pois a intensidade do som varia com o quadrado da amplitude.
Por ser um intervalo tdo grande, utiliza-se a escala logaritmica.

Considere a relacao y=log x , com x e y variaveis. Se multiplicarmos x por 10, y
aumenta de 1 unidade. Visualizando,

y' =loglOx =loglO+logx=1+Yy

Analogamente, se multiplicarmos por 1012, aumentara de 12 unidades.
Desta forma, em vez de falarmos da intensidade da onda sonora, € muito mais
conveniente falarmos de seu nivel sonoro B, definido como:

B = (10dB)Iog||—

dB=decibel e 1,=10"W/m’



Intensidade e Nivel Sonoro

Pressdo Sonora IFn. Hivel Sonoro (dB)
L el Avifo 3 jacto

H!lquna Reb#tadora
| Avido a Hélice
Moto-sema

- .: I::Iﬂeln: nwl::ln—mn.’mlcl
Eamﬁn pgrsa:l-u

Risco 10! Rua com muito transito

Interfere na conversagao Carro de passageiros

Incomodativo 10+ Conversa normal

Conversa &m tom baixo
104 Misiea suave
KMurmuiric

Apartamento urbang séencioso

e = R S e . | Fodhas de ansore @ cair



Exemplo 4:

Muitos roqueiros veteranos sofrem de perda aguda da audicao por causa dos
altos niveis sonoros que eles suportam durante anos tocando musica préximo ao
alto-falantes ou ouvindo musica em fones de ouvido. Alguns, com Ted Nugent, n&o
conseguem mais escutar por um ouvido lesionado. Outros, como Peter
Townshend do The Who, possuem uma sensacdo de ruido continuo (tinido).
Recentemente, varios roqueiros, como Lars Ulrich da Banda Metalica, comecaram
a usar protecOes especiais nos ouvidos durante as apresentacdes. Se um protetor
de ouvido diminui o nivel sonoro das ondas por 20dB, qual € a razdo entre a
intensidade final I; e a intensidade [, inicial ?



17.7 Fontes de Sons Musicais

Cordas vibrantes (violdo, piano, violino);

Membranas (timbale, tambor, repique, cuica); | Y -
Colunas de ar (flauta, oboé, tubo de 6rgao, T T Sy
cornetas); HAL =2 \ === H\ i

Blocos de madeira ou barras de ago (marimba (a)
xilofone).

A maioria dos instrumentos envolve mais do
que uma parte oscilante (violdo= cordas e

caixa de ressondancia). f
(b)

Quando a onda produzida numa corda ou tubo coincidir com o comprimento
da corda ou do tubo, ocorre ressondncia e é produzida uma onda estaciondria
na corda ou tubo.

O padrio de onda estaciondria mais simples num tubo com as duas
extremidades abertas é mostrado na figura ao lado, chamado de modo
fundamental ou primeiro harmonico.



Tubo com as duas extremidades abertas

First harmonic

— FI._; = jr_
fo="L=2f, Second harmonic
i I_ d

Third harmonic
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(a) Open at both ends

De um modo mais geral, as freqiéncias de ressonancia para um tubo de
comprimento L com as duas extremidades abertas correspondem aos
comprimentos de onda,

1=2L taa n=1234..

n
n € chamado n°® de harmdnico. As freqiiéncias de ressonancia deste tubo sao:
V nv
f=—= para N =12,34,...
A 2L

(TUBO COM AS DUAS EXTREMIDADES ABERTAS)



Tubo com uma das extremidades abertas

J — i
A N f" Ay I_l:‘ . First harmonic
- - f e
- A 4L
i U=
A N A N ~/H><_> g rf: i Third harmonic
S L] - [ ] . 2 .y
fﬁ - i.: 31"1
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1
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f=31=2h

(b) Closed at one end, open at the other

Para um tubo com uma das extremidades abertas e a outra fechada teremos;

_4L para n=13,5,7/,..
n
com frequéncias de ressonancia:
- vV _nv
" aL para  n=13,5,7,..

(TUBO COM UMA EXTREMIDADE ABERTA)




O comprimento de um instrumento musical reflete a faixa de freqliéncias sobre
a qual o instrumento é projetado

para

Bass saxopl

funcionar.

Timbre:

Diferentes Instrumentos produzem
diferentes ondas resultantes, mesmo que
toguem a mesma nota musical, como por

exemplo, a figura ao lado: (a) flauta e (b)
oboé.

(a)

(B)

Time



Exemplo 5:

Ruidos de fundo de baixa intensidade em uma sala produzem ondas estacionarias
em um tubo de papelao de comprimento L=67,0cm com as duas extremidades
abertas. Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo seja 343m/s. (a)
Qual a frequéncia do som proveniente do tubo que vocé ouve? (b) Se vocé
encostar seu ouvido contra uma das extremidades do tubo, que frequéncia
fundamental vocé escutara vinda do tubo?

Exemplo 6: A secédo de drenagem de um bueiro de 1,23 m de comprimento, faz
um barulho uivando quando o vento sopra. (a) Determine as frequéncias dos trés
primeiros harmonicos do bueiro se ele estiver aberto em ambas as extremidades.
Considere 343 m/s, como a velocidade do som no ar. (b) Quais sao as trés
freqUéncias mais baixas naturais do bueiro se ele estiver fechado numa
extremidade?



17.8 Batimentos

Se escutarmos, com uma diferenca de alguns minutos, dois sons cujas
freqtiéncias sao 552 e 564 Hz, possivelmente ndo conseguiremos distinguir um
do outro. No entanto, se os dois sons alcancarem os nossos ouvidos
simultaneamente, o que iremos escutar sera um som cuja freqiéncia é de 558
Hz, que é a média das duas freqiiéncias. Escutaremos também uma variagao
na intensidade deste som — um batimento - lento e periodico que se repete a
uma freqiéncia de 12Hz, ou seja, a diferenca entre as duas freqiiéncia

originais.

{a)

U

tracejada) que oscila no tempo.

As batidas sao formados pela combinacao de duas ondas de frequéncias ligeiramente
diferentes. (a) As ondas individuais. (b) A onda combinada tenha uma amplitude (linha




Vamos supor que as variacoes temporais dos deslocamentos das duas ondas sejam:
S =S,cosawt e S, =S COSt,l onde @ >,

Pelo principio da superposicdo:  S=§ *S, =S, (Cosat +cosa,t)

De acordo com a identidade trigonometrica,

cosa + cosf = ZCOSB (a - ,8)} COSB (a + ,8)}

Podemos escrever o

Deslocamento resultante como: S = 25, COS (Cbl Cbg)t CO¢< (C‘»l > @2)t
- 1 ]

Se definirmos @ = E(a)l = a)z) W= E(cu?L + a)z)

reremos: ~ S(1) =[2S,, COSwt] cosat

Com freqliéncia de batimento dada por fbat — f]_ - f2



Exemplo 7:

A maioria dos passaros vocaliza usando apenas um dos dois lados dos seus
orgaos vocais, chamado siringe. Os pinglins imperadores, entretanto, vocalizam
usando os dois lados simultaneamente. Cada lado produz ondas acusticas
estacionarias na garganta e na boca do passaro, como em um tubo com as duas
extremidades abertas. Suponha que a frequéncia do primeiro harmodnico
produzido pela extremidade A seja f,;,=432Hz e que a frequéncia do primeiro
harmonico produzido pela extremidade B seja f;5=371Hz . Qual é a freqliéncia de
batimento entre estas duas freqléncias de primeiro harmoénico e entre as duas
frequéncias de segundo harmoénico?



17.9 Efeito Doppler

Efeito em que se observam variacoes de freqiiéncia quando a fonte e/ou o
detector estdo em movimento. Ocorre também em ondas eletromagnéticas.
Neste estudo, consideraremos apenas as ondas sonoras e tomaremos como
sistema de referéncia a massa de ar através da qual as ondas se propagam.

Se o detector ou a fonte estiver se movendo, ou se ambos estiverem em
movimento, a freqiiéncia emitida f e a freqiéncia detectada f’ sdo

relacionadas por

\VESAVA

v € a velocidade do som no ar;
Vp € a velocidade do detector em relagao ao ar;
Vg € a velocidade da fonte em relag&o ao ar.



Os sinais —

Se o detector se move em direcao a fonte, o sinal € positivo
no numerador (aumento na fregtiéncia);

Se o detector se afasta da fonte, o sinal € negativo no
numerador (reducao na frequéncia);

Se o detector estiver estacionario vp=0;

Se a fonte se mover em direcao ao detector, o sinal é
negativo no denominador (aumento na frequéncia);
Se a fonte se afasta do detector, o sinal € positivo no
denominador (reducao na frequéncia);

Se a fonte estiver estacionaria v =0.

Resumindo:
Aproximacao- significa aumento de frequéncia;
Afastamento- significa decréscimo na freqléncia;



Resumo:

' (vda onda i vobservador )

Ty fonte )

f aparente original
(vda onda

O Sinal da velocidade do observador e da fonte é determinado
colocando-se um eixo positivo orientado do observador para a
fonte.

—

. >
O F




Exemplo 8:

Um foguete se move com uma velocidade de 242m/s (através do ar em
repouso) diretamente em direcdo a um poste estacionario enguanto emite
ondas sonoras de frequéncia f=1250Hz. (a) Qual a freqtiéncia medida por um
detector preso ao poste? (b) Parte do som que atinge o poste € refletida de
volta ao foguete como um eco. Qual a frequéncia detectada no foguete para
esse eco?



Exemplo 9 - 51) Uma ambulancia com uma sirene emitindo um som de
freqiéncia 1600Hz alcanca e ultrapassa um ciclista pedalando uma bicicleta
a 2,44m/s. ApoOs ser ultrapassado, o ciclista escuta uma frequéncia de
1590Hz. Qual é a velocidade da ambulancia?



