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Ondas Longitudinais

v" As particulas do meio perturbado (gas) se deslocam
paralelamente a direcao de propagacao da onda

Pressao
Atmosférica

diminuicao
da pressao

aumento
da pressdo
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SOM

Natureza do som:

v' E necessdria a existéncia de um meio material para que
O som se propague

v" O som se propaga no meio material sem transporte de
matéria e com transporte de energia — onda

v Trés categorias: — Ondas audiveis: 20 Hz a 20 kHz
— Ondas infrassonicas: <20 Hz
— Ondas ultrassonicas: > 20 kHz

v A velocidade do som é finita (<c)
v Reflexdio —> eco
v' Interferéncia, batimento e difracdo

v" Ondas_longitudinais: variagbes de pressdo (compressdo e
rarefagdo) —— pequenas comparadas a P,

Lucy V. C. Assali



Ondas Longitudinais

gds na'c\) perturbado

1

— \

(a)

regido comprimida Movimento de um pulso longitudinal
e através de um gas compressivel. A re-
gido escura (comprimida) é produzida
pelo movimento do pistao.

(b)
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(c)

(d) Lucy V. C. Assali



Mecanismo de Propaga¢do da
Onda Sonora

Deslocamento de fluido
muda a densidade

(1) Relagdo
densidade - pressao

pressdo - deslocamento

Variacao de pressao

Mudanca da densidade
produz deslocamento

gera mudanca de pressao

2) /

Relacao deslocamento - densidade
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Para uma dada mudanca de densidade, qual é a mudanga de
pressao correspondente?

m = massa do fluido _m . __°
V =volume do quido} P V A= V2 av

AV Ap AP /(AP

v, l_ aviv - P\ ay)
modulo de oP
elasticidade a—
volumeétrico p
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Ondas Sonoras: constituem-se de pequenas perturbacdes

po — valor nao perturbado (equilibrio) da densidade
p — valor da densidade na presenca da onda

po — valor nao perturbado (equilibrio) da pressao
P = valor da pressao na presenca da onda

0 = p — pg — variagao da densidade associada a onda
de deslocamento p| < po

p =P — py — variagao da pressao associada a onda 0] < po
de deslocamento

—
0=p—po=A~Ap

o | =

ok
= 8 derivada calculada
P 0 -—> em torno da posicao

de equilibrio
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Relacdo entre P, V(p) e T' de um fluido em equilibrio = equacado de estado

que, para um gas ideal é: PV = nRT

Processo isotérmico (temperatura constante): P = ap

((913) P
— ] =a==— =
T P

(

or
dp

).

0

Po

P0

Processo adiabdtico (ndo hd trocas de calor): P = bp”, com v = C,/Cy > 1

dp

P P
(‘L) N e NS SN (
S P
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Assim, sabendo qual é a relacao entre a densidade e a pressao, que de-
pende do tipo de processo termodinamico envolvido, se isotérmico (7)) ou
adiabatico (S), podemos obter o médulo de elasticidade volumétrico:

AP AP
B:— :p e
AV/IV l‘Ap’
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Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

u(x,t) = deslocamento sofrido pe-
las particulas do fluido na
secdo transversal (area A)
de coordenada x no ins-
tante ¢

O volume original do fluido compreendido entre as secoesem xe x + Ax é

V=Al(z+Ar) -] =Ade

O volume deslocado é \
u(x+ Az) —u(z,t) ou

AV—A[U(HA;E)—U(M)}—AAQ;{ L }—AA:z:—(a:,t]

l Ox
Ar < 1
Lucy V. C. Assali




Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

A variacao percentual de volume fica: ﬂ — @(a: )
1% ox "’
Usando a relacao ﬂ _ Ap , obtida anteriormente, temos:
4 p
Ap ou p—po O 0O
— = ——(a,t) = = -~ —
p Ox p P PO

E, finalmente, encontramos a relacao entre deslocamento e a variacao da
densidade:

8% o sinal negativo mostra que se
(S = —pO —(33‘7 t) o deslocamento cresce com x
or (Ou/dx > 0) temos uma ra-

refacdo no fluido (0 <0)
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Ondas Sonoras

(3) Relacao pressao - deslocamento

No elemento de volume compreendido entre x e x + Ax a massa do fluido é
Am = pAV = pg A Ax

A forca resultante sobre esse elemento de massa pode ser obtida através da
pressdo P(x,t) sobre a face esquerda e a face direita desse elemeto:

X x-II-Ax

P(z + Az, t) — P(x,t) } = AV %(fﬂ,t}
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Ondas Sonoras

(3) Relacao pressao - deslocamento

Pela 22 Lei de Newton temos:

02u 0%u

Am —5 =pgAAr — = —AAx

Ot? 0

Levando a equacao de movimento do fluido, que da a relacdao entre

deslocamento e a variacao da pressao:

tQ

0%
P0 972

9
ox

Op

ox
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Mecanismo de Propagagdo da
Onda Sonora

Lo

0?u(x,t)

ot?

ap Deslocamento de fluido

:_%(%

Variagdo de pressao
produz deslocamento

muda a densidade \l) 5 = —p, ou(x,t)
Ox

Mudanc¢a da densidade
gera mudanca de pressao
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Ondas Sonoras
Substituindo (1) |6 = —py oulz, em (2)|p =0 (8_]3)

ox dp
- OP\ Ou(z,t)
P = —po op ), Oz

Derivando esta expressao em relacao a x

Op (8P) O*u(x,t)
—Po
0

or 8_,0 Ox?
0? 0
Comparando com (3) 0 "g(txzat) _ _% temos:
O*u(z,t)  (OP\ 0%u(x,t)
o2 \9p/), Ox?
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Ondas Sonoras

Equagdo de onda para o deslocamento

L el . ga 0

— 0
o o dr

com a velocidade de propagacao da onda

(@)

que € a velocidade do som no fluido
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Ondas Sonoras

i

B AP

/

propriedade elastica

propriedade inercial

7

Y

forma geral da velocidade de

todas as ondas mecanicas

vaf(AP)
00

).

(¢ J

Ap
op
dp

[T
<= v = 4 [ — para a corda
14



Ondas Sonoras

Utilizando as relacdes (1), (2) e (3) e a equacao de onda para o
deslocamento, encontramos que a varia¢cdo da densidade (J) e
a variacao da pressdo (p) obedecem a mesma equagdo de
onda, indicando que elas se propagam com a mesma veloci-
dade, que é a velocidade do som no meio.

Lucy V. C. Assali



Velocidade do Som em Gases

Vimos que a relacao entre a densidade e a pressao depende do tipo de
processo termodinamico envolvido, se isotérmico (1) ou adiabatico (S)

CNTP temos:
po = latm. = 1,013 x 10° N/m?

CNTP
T=0°C=273K Exp.:v=332m/s
po(ar) = 1,293kg/m?
v=1,4 ar

Se processo isotérmico:

OP Do Po
vr _ o — v = — = 280m/s
(5P)mo P V 00 /

Se processo adiabatico:

oP Po Po
=) =ER = =332
(ap)s,o 7/00 v K £0 m/s
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Velocidade do Som em Gases

Como n=M/m ¢é o numero de moles de uma massa M de gas de massa
molecular m, entao a equacao de estado do fluido, para um gas ideal é:

M P T
PV:nRT:—RT:>—:—R
m P m

: RT

levando a v = 4]y —

m

Se T=20°C (=293K) a velocidade do som no ar é de

293
= 3324/ — =~ 344
v = 33 773 344 m/s

Note que a velocidade é inversamente proporcional a raiz quadrada da massa
molecular do gas: a mesma temperatura, a velocidade do som no H, (m=2) é
da ordem de 4 vezes maior que no O, (m=32) Lucy V. C. Assali



Velocidade do Som na Agua

Quando submetido a uma pressao de 20 atm, o volume de 1 £ de agua,
a temperatura ambiente, decresce de = 0,9 cm3, o que corresponde a
-AV/V=0,09%=9 x 10* para AP=2 x10° N/m?, de modo que

AP

B=——_
AV/V

= 2,2 x 10° N/m?

A densidade da agua é g,= 103 kg/m?* e temos que

P | B
0 0

Lucy V. C. Assali



Ondas Sonoras Harmonicas

Area =A
[

i /\'
)I
£ _}\\ \/ Am

1
Um pistao oscilante transfere ener- —
gia para o ar do tubo, inicialmente
fazendo com que o volume de ar de
largura Ax e massa Am oscile com
uma amplitude A, .,

""::{:

e
I B-
11—
11
e

gerada em um tubo de gas onde a
fonte da onda é um pistao oscilante.
As regioes de alta e baixa pressao ecsmermo
estao mostradas pelas cores mais '
escuras e mais claras, no tubo

1
|
.
1
Uma onda harmoénica pode ser =
:
I
1
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Ondas Sonoras Harmonicas

Solucao da equacao de onda para o deslocamento:

u(x,t) = U cos(kx — wt + 0)

v
onde A\ = v7T = — 20Hz = 17 m
v 14
20kHz — 1,7 cm
A onda de pressao correspondente é
Ou(z,t)
p($7t> — _IOOU2 8:1:7 :2}25(377@

p(x,t) =Psen(kx —wt+9)| com P = pyv? kU

—>em quadratura (defasada de 90°) em relagdo a u(x,1)

Lucy V. C. Assali



Lembrando ......

Mecanismo de Propagagdo da
Onda Sonora

Lo

O*u(x,t)

ot?

ap Deslocamento de fluido

:_%(%

Variagdo de pressao
produz deslocamento

muda a densidade \l) 5 = —p, ou(x,t)
Ox

Mudanc¢a da densidade
gera mudanga de pressao
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Ondas Sonoras Harmonicas

compressao

As ondas de deslocamento
u e as ondas de pressao p
estao em quadratura, ou se-

ja, defasadas de 90°

Os deslocamentos longitudi-
nais de uma série de parti-
culas estao mostrados, evi-
denciando as expansoes e
compressoes locais do gas.

Lucy V. C. Assali



Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Intensidade: energia média transmitida através da secao por unidade de tempo e area

A forca exercida sobre uma camada fluida, na posicao x, devido a passagem da onda é:
F=p(z,t) A=PAsen(kx — wt + 9)

A poténcia instantanea é

F% = w APUsen?(kz — wt + 6)

Com isso, a intensidade da onda fica:

1 1 1
I =— (Fau> = —wPU= = pgow?U?

A ot 2 2 quadrado da
- amplitude
Ou, em termos da pressao: P
1 P? _ _
I = — — |= mais conveniente: detectores
2 pov g ~
e pressao

Lucy V. C. Assali



Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Limiar de audibilidade: Intensidade do som mais fraco que pode ser ouvido e depende da
frequéncia. Para v = 10° Hz = Iy = 10712 W/m?.

Ar (T ambiente): pp ~ 1,3 kg/m? e v ~ 340 m/s
Utilizando o valor de I na expressao da intensidade, obtemos:
P~3x107° N/m’

U~1,1x10"" m=0,1A

J

Ouvido é um detector extraordinariamente sensivel, capaz
de detectar deslocamentos do timpano da ordem de
décimos de A

Lucy V. C. Assali



Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Limiar de sensacao dolorosa: Intensidade sonora maxima que o ouvido pode tolerar.

abaixo: sensacao de som
acima: sensacao de dor

Para v = 10° Hz = I4 =~ 1 W/m? ~ 10%1,.
Utilizando o valor de I3 na expressao da intensidade, obtemos:
P ~ 30 N/m? ~ 3 x 10~ % atm

U~1,1%x10° m=10"2 mm

Lucy V. C. Assali



Nivel de Intensidade Sonora: Decibel

Devido ao grande alcance de intensidades audiveis, usa-se, na pratica, uma
escala logaritmica, onde o nivel de intensidade do som (£) é definido por

B =10log () db (decibéis)
I

Intensidade de referéncia, tomada como a do
limiar de audibilidade: Iy = 10712 W/m?

Fonte do som B (db) [ Fonte do som

Limiar de audibilidade 0 Conversa comum 60
Farfalhar de folhas 10 Aspirador de po 70

Murmaurio 20 Rua barulhenta 90
Apito 30 Sirene/Concerto de Rock
Som de um mosquito Tiro

Misica suave 40 || Aviao proximo

_
f;a = 102 — B = 120 db | limiar de sensacio dolorosa
0 Lucy V. C. Assali




Harmonicos

Se y(t) = y(t+ 7), entao o teorema de Fourier garante que ela pode ser escrita como

y(t) = Z [a,n cos (27 vpt) + by, sen (27 Vnt)}

n

~ . . . y ]‘ A~ . -
onde a frequéncia mais baixa (fundamental) é v; = — e as outras frequéncias (mais
T

altas) sao v, = nry1. Os coeficientes a, e b, representam as amplitudes das varias
ondas.

Sintese de Fourier para uma
onda quadrada, representan-
do a soma de multiplos im-
pares do primeiro harmonico,
de frequéncia V. A curva sin-
tese se aproxima da curva da
onda quadrada quando fre-
o oA quéncias impares maiores que
/ \ / \ 9v sao adicionadas.

. L

" . AV 3V 45V 7V 48V




Sons Musicais

Um som musical ndo corresponde a uma onda harmonica (sinusoidal), mas a
distincao entre um som musical e um ruido € a periodicidade. As ondas
produzidas por instrumentos musicais podem ser caracterizadas por um
periodo temporal e sao resultado de uma superposicao de varios harmonicos.

sy
AW

diapasdo

SN N,
Vg U

flauta

arn
e

clarinete

diapasdo flauta clarinete

Intensidade relativa
Intensidade relativa

Intensidade relativa
I

[ I
I 2 8 1 5 8 1 2 3 4 8 5 7 2 34 4856 7TE8G9
Harmonicos Harmonicos Harmonicos

As qualidades que a percepcao humana distingue em
um som musical sao sua intensidade, altura e timbre.
Intensidade: amplitude da onda sonora
Altura: sons graves e agudos = quanto maior V
mais agudo é o som e sons mais graves cor-
respondem a valores de V mais baixas
Timbre: coloracdo do som = mesmo v diferentes
perfis




Fontes Sonoras: Colunas de Ar

Ondas sonoras estacionarias podem ser geradas em um tubo ou coluna
de ar, como aquelas geradas em instrumentos de sopro. Elas sao resul-
tado da interferéncia entre ondas longitudinais sonoras se propagando
em sentidos contrarios. A relacao entre a fase da onda incidente, gerada
em uma extremidade do tubo, e da onda refletida na outra extremidade
depende de esta estar fechada ou aberta, como vimos na corda com ex-
tremidade fixa ou livre.

N

Bt Vamos tomar um tubo cilindrico aberto na sua

extremidade, como um tubo de o6rgao, onde o ar
soprado, através dos foles, produz a excitacao da
onda sonora. A entrada do ar pela abertura do tubo
gera um antinodo (maximo) da onda de deslocamen-
to. O tipo de onda estaciondria que sera gerada de-
pende de a outra extremidade do tubo estar fechada

A"’W ou aberta.




Fontes Sonoras: Colunas de Ar

—> Se outra extremidade fechada: o deslocamento se anula
nessa extremidade (nodo da onda de deslocamento) e a
onda de deslocamento refletida esta defasa de 180° com a
onda incidente. Como a onda de pressao esta em quadratura
com a de deslocamento, uma extremidade fechada corres-
ponde a um antinodo (minimo) da onda de pressao.

— Se outra extremidade aberta: a pressao total deve per-
manecer constante (igual a P,) na interface tubo/meio

ambiente, de modo que a variacao da pressao se anula, o

AVW que corresponde a um nodo (maximo) da onda de pressao

e, portanto, a um antinodo (minimo) da onda de desloca-
mento (onda refletida esta em fase com a incidente) .

0

Como no caso da corda, a interferéncia entre as ondas incidente e refletida da
origem a ondas estacionarias, que dao origem aos modos normais de vibracao
da coluna de ar contida no tubo = Ondas sonoras estacionarias



Fontes Sonoras: Colunas de Ar

sEEEE ==

A N A —J ™ 'l] =2L Primeiro
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— i 2 harmonico
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W
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o B e P T/ e harmonico
g = ﬁz 2

Tubo fechado em um dos extremos
e aberto no outro
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Ressonancia

Vimos que um sistema é capaz de oscilar em um ou mais modos normais de
vibracao. Se uma forca externa periddica € aplicada neste tipo de sistema, a
amplitude do movimento resultante € maior do que uma das frequéncias
naturais do sistema. Este fenbmeno, ja conhecido de vocés (mola-bloco,
péndulo, etc.), é chamado de ressondncia. No caso de ondas estaciondrias, o
sistema pode ter um grande conjunto de frequéncias naturais e pode exibir
grandes amplitudes quando direcionadas, pela forca externa, em qualquer de
suas frequéncias naturais. Essas frequéncias sao conhecidas como
frequéncias de ressonancia.

— A figura mostra um grafico da resposta
(amplitude), de uma sistema oscilante, a dife-
rentes frequéncias da forca externa, onde uma
das frequéncias do sistema é v, A amplitude
de oscilacao € maxima na frequéncia de res-
sonancia V,,. Vg

Amplitude

frequéncia da forca externa




Ressonancia

Exemplos de Ressonancia:

D

T\u/

palheta
vibrante

N

Quando a frequéncia da palheta vibrante é igual a uma das
frequéncias naturais da onda da corda, ondas estacionarias
sao produzidas e a corda oscila com uma grande amplitude.
No caso da ressonancia mostrada na figura, a onda gerada
esta em fase com a onda refletida e a corda absorve energia
da palheta. Se a frequéncia da palheta nao é igual a de um
dos modos naturais da corda, entao as oscilacdoes tém pe-
guena amplitude e exibem um perfil ndo estavel.

Alguns cantores conseguem quebrar uma taca de vinho
mantendo, por varios segundos, uma certa frequéncia em
sua voz. A figura mostra uma vista lateral de uma taca
vibrando devido a uma onda sonora, onde estd mostrado o
perfil da onda estacionaria na boca da taca, como vista de
cima. Um numero inteiro de comprimentos de onda se
ajustam ao redor da circunferéncia da boca da taca, mos-
trado esquematicamente, acima da taca, para uma das fre-
guéncias naturais, onde a amplitude esta bastante exage-
rada. Se a amplitude se torna muito grande, ampliada pela
ressonancia com o som da voz humana, a taca quebra.




Fontes Sonoras: Colunas de Ar

A verificacao experimental dos resultados mostrados para as ondas estaciona-
rias geradas em colunas de ar pode ser feita através de uma experiéncia de
ressonancia, utilizando um aparato simples, mostrado abaixo. Um tubo verti-
cal, aberto em ambas extremidades, é parcialmente submerso em agua e um
diapasao vibrando em uma frequéncia desconhecida é colocado perto do topo
do tubo. O comprimento L da coluna de ar pode ser ajustado movendo-se o
tubo verticalmente. As ondas geradas pelo diapasao sao reforcadas quando L
corresponde a uma das frequéncias ressonantes do tubo.

A T .
e L= U , T Apesar de a extremidade do tu-
i A/4|/\|31/4 bo, submersa na agua, ser aber-
T l ><5;L/4 ta, para deixar a agua entrar, a
e Primeira (CI a
—1P S superficie da agua atua como
| i - \/ uma parede e este aparato re-
Segunda - | presenta um tubo fechado em
it b uma das extremidades. Assim, a
G Honito) — frequéncia fundamental é
ressonancia V= U/4L
(quinto
harmonico)




Fontes Sonoras: Colunas de Ar

Vamos supor que para um certo tubo, o menor valor de L para o qual ocorre
um pico na intensidade do som é L, .. =9 em. Com isso, vamos calcular a
frequéncia do som emitido pelo diapasao. Sabendo este valor, vamos
encontrar o valor de L para as proximas duas frequéncias de ressonancia,
adotando v = 343 m/s para a velocidade do som no ar.

v 343 frequéncia da onda sonora
Y= uL T 4(0, 09) =953 Hz | me—)p emitida pelo diapasio

comprimento de onda da onda
A=4L =4(0,09) = 0,36 m | ™= .02 emitida pelo diapasio

comprimento do tubo de ar
L = Q — 3(0, 36) — 0,27 m| === parase obter a segunda
4 4 frequéncia de ressonancia
comprimento do tubo de ar
L = Q — 5(0, 36) = 0,45 m| =) para se obter a terceira

1 4 frequéncia de ressonancia




Interferéencia de Ondas

Um dispositivo acustico simples para demonstrar o fendmeno de interferéncia
para ondas sonoras esta ilustrado na figura. Uma onda sonora emitida pelo
speaker (S) se propaga pelo tubo e é separada em dois. As duas ondas, que se
superpoem no lado oposto, sao detectadas pelo receiver (R). O tamanho do
caminho r; é fixo e o do r, pode ser variado (deslocamento do tubo em for-
mato de U) . Quando a diferenga de caminho Ar=|r, — r;|= nA (n=0,1,2,...),
as duas ondas chegam em fase em R, para qualquer ¢, interferindo construti-
vamente, produzindo um maximo de intensidade. Se r, é ajustado tal que
Ar= nA/2 (n impar), as duas ondas estarao

defasadas exatamente de TT interagindo
destrutivamente, e nenhum som é detec-
L 8

tado em R. Esta experiéncia demonstra que
a diferenca de fase entre duas ondas pode
existir mesmo tendo sido geradas pela

]
‘ l llme mesma fonte, quando elas se propagam

através de caminhos de comprimentos
diferentes.

Lucy V. C. Assali



Interferéencia de Ondas

E usual expressar a diferenca de caminho em termos da fase ¢ entre as duas
ondas. Como a diferenca de um comprimento de onda corresponde a uma

fase de 21T, entao podemos escrever

T

Usando a nocao de diferenca de caminho percorrido pelas ondas, podemos
expressar as condicoes para interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva.
Se a diferenca de caminho é um multiplo de A/2, entdo a fase é @ = 2nTt
(n=0,1,2,...) e a interferéncia é construtiva. Se a diferenca de caminho for um

multiplo impar de A/2, entdo ¢ = (2n+1)1M (n=0,1,2,...) e a interferéncia é

destrutiva.

\
Interferéncia Construtiva |© = 2nn A 2 ?l
Interferéncia Destrutiva lnp (2n N

(n=20,1,2,3,...)

Lucy V. C. Assali



Interferéencia de Ondas

Exemplo: Um par de speakers estdo separados pela distancia de 3,0 m e estdo
ligados em uma mesma fonte oscilante. Um ouvinte, originalmente na posicao
O, desloca-se para o ponto P e alcanca o primeiro minimo de intensidade do
som. Qual é a frequéncia da fonte? (usar v,,,= 343 m/s)

A Trdg“‘-—-.______‘-—ll_-

1,£5m§ ~~~~~~~ 5 035m
8,0 m - ) !

3,0m e o
e . 185m

Pela geometria da figura podemos encontrar os valores de r; e r,:

r1=1/(8,0)2+(1,15)? = 8,08 m

A
AT‘:T‘Q—leo,lB:aﬁA:O,QGm

ro = /(8,002 4 (1,85)2 = 8,21 m

\-vprimeiro minimo




Ondas Esféricas e Planas

Se um corpo esférico ou puntiforme oscila de modo que seu raio varia
harmonicamente com o tempo, uma onda sonora esférica é produzida,
propagando energia igualmente em todas as dire¢bes. Sabendo a po-
téncia media emitida, a intensidade da onda é 7 P

A2

A razao entre as intensidades I1 e Iy para as distancias r1 e ro é:

LR

IQ T%
mostrando que a amplitude da onda varia
com 1/r. Assim, a funcdao de onda que

representa uma onda esférica harmonica
progressiva tem a forma

A —
Y(r,t) = — cos(k -7 — wt + 6)
T
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Ondas Esféricas e Planas

E conveniente representar ondas esféricas como uma série de arcos
circulares concéntricos com a fonte, onde cada arco representa uma
superficie onde a fase da onda é constante e € chamado de
frente de onda. A distancia entre duas frentes de onda ad-
jacentes é o comprimento de onda e as linhas radi-

Frente de V. 4 . ~
Onda "= ais apontando para fora da fonte sao chamadas
"\ deraios.
Fonte 'Y : o
O _ Uma pequena porcao da frente de onda, longe
da fonte, mostra que o0s raios que passam
N, > através dafrente deondasio =
Yy quase paralelos entresi, ea — |
f , D - S Raios
frente de onda é quase planar.
Raio >
Frentes de
Onda
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Ondas Esféricas e Planas

Para distancias grandes da fonte, quando comparadas com o comprimento de
onda, podemos aproximar a frente de onda por um plano. Qualquer pequena
porcao da onda esférica, longe da fonte, pode ser considerada como uma
onda plana. A propagacao de uma onda plana pode ser representada pelas
frentes de onda paralelas entre si e representadas no eixo cartesiano.

Assumindo a direcao de propagacao no eixo x,
as frentes de onda planas sao paralelas ao
plano yz . Neste caso, a funcao de onda de-
pende so6 de x e t e tem a forma idéntica a de
uma onda progressiva em uma dimensao

Y(xz,t) = A cos (kx — wt + 6)

e a intensidade é a mesma para todos os pon-
tos no plano que representa a frente de onda
da onda plana.

Frente de

Onda Plana

/
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Ondas Esféricas e Planas

Exemplo: Uma fonte sonora puntiforme emite ondas com uma poténcia
meédia de 80 W. Encontrar a intensidade a uma distancia de 3,0 m da fonte e a
distancia para a qual o nivel de intensidade sonora é 40 db.

P 8 2
dmpe: du(3 -
I 12 2 ~12y _ 40
p=10log | — | =40 db, onde Iy =10 W/m* = log I — log(10 ):ﬁ
0

logl =4—-12=-8 = I=10"°W/m? e

—
It

S
\ 4xI ~ V 47 x 10-8

2.52 x 10* m

Observacdo: Na distdncia de 3,0 m da fonte o nivel de intensidade sonora é
de aproximadamente 120 db
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

A sirene de uma ambulancia ou o apito de um trem soam mais agudos
guando estdo se aproximando (maior frequéncia) e mais graves (menor
frequéncia) quando estdao se afastando. Para velocidades menores que a
velocidade do som este efeito é chamado de Efeito Doppler'

1) Fonte em repouso (S) e observador (O) em movimento com velocidade v.
O numero de cristas de onda emitidas, por unidade de tempo, pela buzina do
carro é vg = 1/7 = vs/ g

—> Se O esta se aproximando de S, O detecta um numero de cristas de onda,

por unidade de tempo, diferente, pois no intervalo de tempo unitario, ele

percorreu uma distancia v. Assim, ele detecta mais cristas de onda, tal que
v v

v=—+—

Ao Ao

levando a

U
% 7 +—}>I/c
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

—> Se O esta se afastando de S, O detecta menos cristas de onda, tal que

v Vs
V= ——+

oo o

U
UV Vo 1 = 1y
(o

Unindo os dois resultados temos que, se a fonte esta em repouso e
o observador em movimento, com velocidade v, a frequéncia detec-
tada pelo observador é

levando a

3 + se aproximando
UV — -

- se afastando
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

2) Observador em repouso e fonte (S) em movimento com velocidade V.

—> Observador A em repouso: Se T, for o intervalo de tempo entre duas
cristas, entdo, neste intervalo de tempo, a fonte tera se deslocado VT, e

)\:’UST()—VTQ:)\(){].—K}</\Q

S

levando a

o | vV — - =1
o) {1-5}
V S

/ Observador A

Observador | B

—> Observador B em repouso: a frequéncia
detectada € menor que a emitida pela fonte e

Lucy V. C. Assali



Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Unindo os dois resultados temos que, se o observador estd em re-
pouso e a fonte em movimento, com velocidade V, a frequéncia
detectada pelo Observador é

0 - se aproximando

U F
Vs + se afastando

1/ —

Efeito Doppler na dgua, com fonte
se movendo para a direita com ve-

locidade V
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Fonte e Observador em movimento

i

o
Vs

_1:

K-
Us

v — velocidade do observador

V' — velocidade da fonte
sinais superiores: aproximacao
sinais inferiores: afastamento
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Ondas Sonoras: Cone de Mach

Avides viajando com velocidades supersbnicas produzem ondas de choque, que sao
responsaveis pelo barulho do estrondo sbnico (sonic boom) que ouvimos. A onda de
choque contém uma grande energia concentrada na superficie do cone, que corres-

ponde as grandes variacoes de pressao.

= Se V5, < Us,m (subsonica): as ondas de pressdo viajam mais rapido, espalhando-se
para todos os lados, inclusive a frente do aviao. Assim, o som vai sempre na frente.

= Se Vs, = U,om (Mach 1): V_ ... = velocidade de deslocamento de suas ondas de
pressao, ele estara comprimindo o ar a sua frente e acompanhando as ondas de
pressao com a mesma velocidade de sua propagacao, resultando num acumulo de
ondas no nariz do aviao. Se o aviao persistir com essa velocidade exata por algum
tempo, a sua frente se formaria uma verdadeira muralha de ar, pois todas as ondas
formadas ainda continuariam no mesmo lugar em relacao ao aviao. Esse fendmeno
é conhecido como Barreira Sonica.

= Se Vs, > U,m (SupersOnica): Se o avido continuar a acelerar, ultrapassando a
velocidade do som, ele estara deixando para tras as ondas de pressao que vai
produzindo. Um aviao so pode atingir velocidades supersdnicas se, entre outras
coisas, sua aceleracdao permitir uma passagem rapida pela velocidade de Mach 1,

evitando a formacao da Barreira Sonica.




Ondas Sonoras: Cone de Mach

subsonico supersonico

onda de choque

Quando o ar em fluxo supersdnico é comprimido, sua
pressao e densidade aumentam, formando uma onda de
chogue. Em vbo supersonico (com velocidades acima de
' Mach 1), o avido produz inumeras ondas de choque,
' sendo mais intensas as que se originam no nariz do aviao,
nas partes dianteira e posterior das asas e na parte ter-
minal da fuselagem.



Ondas Sonoras: Cone de Mach
Fonte com velocidade supersonica: V>v,

Os circulos, na figura, representam as frentes de onda esféricas emitidas pela
fonte, em varios instantes, durante o seu movimento. A fonte passa a frente
das frentes de onda por ela geradas. Em ¢=0 a fonte estd em S, e em {=t, a
frente de onda gerada em S, alcanga o raio v.t, enquanto a fonte estd em S,..

Frente de onda Alinha desenhada, de S, até afrente

Conica (onda de choque)

de onda centrada em S,, é tangente a
todas as frentes de onda geradas em
tempos intermediarios, e

angulo de Mach
nimero de Mach

Y

P
\ < Vit

cone de Mach
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Ondas Sonoras:Cone de Mach

Quando|cosf = sina = 6 = Z — o todas as frentes de onda chegam ao ponto
P no mesmo instante. Nessa direcdo, perpendicular a superficie do cone de
Mach, a acumulacao das frentes de onda, que chegam simultaneamente em
P, produz uma onda de choque

O analogo ao cone de Mach, nas ondas sobre a su-
perficie de um lago, € a esteira em forma de V deixa-
da por um barco com velocidade maior que a velo-
cidade das ondas da agua.

Fotografia estromboscopica de uma bala movendo-
se com velocidade supersOnica através do ar quente
gerado pela chama de uma vela.
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Ondas Sonoras: Cone de Mach

As ondas de choque geradas por um avidao em vbo supersdnico atingirdao o solo depois da
passagem do aviao que as esta produzindo, pois esse € mais veloz. Um observador no solo
ouvira um forte estampido assim que as ondas de choque o alcancarem. Esse estampido é
conhecido como 'estrondo sOnico', e sua intensidade depende de varios fatores, tais como
dimensdes do avidao, forma do avido, velocidade do vbo e altitude. Esse fenbmeno pode, em
certas circunstancias, ser forte o suficiente para produzir danos materiais no solo, como quebra
de vidros, rachaduras em paredes, muros e outros estragos. Essas possibilidades limitam a
operacao de voos em velocidades supersbnicas sobre os continentes.

Observador escuta
o estrondo sOnico




