Fisica IV

Ondas Acusticas




Ondas Acusticas

e Uma onda longitudinal
» Se propaga em qualguer meio (gases, solidos ou liguidos)
* \elocidade depende das propriedades do meio

Vibracobes das particulas do meio provocando variacdes da densidade e
pressdo na direcao de propagacao.

Deslocamentos longitudinais das moléculas individuais
em relacéo as posic¢oes de equilibrio

Regides de altas e baixas pressoes
condensacoes e rarefacoes,
respectivamente.
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Ondas mecanicas longitudinais

Diferentes dominios de frequéncia

1) Ondas audiveis (20 e 20.000 Hz)
Instrumentos musicais, cordas vocais humana, alto-falantes.

2) Ondas infra-sonicas, abaixo do limiar de audicao
Ondas dos terremotos, por exemplo.

3) Ondas ultra-sonicas, acima do dominio de audibilidade
Podem ser gerados pela inducéo de vibracdes num cristal de quartzo
mediante um campo elétrico alternado externo.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva



Transdutor

Qualquer dispositivo que transforma uma forma de energia em
outra.

Exemplos:

« Alto-falantes
 Cristais de quartzo
* Fonografo

Alguns dispositivos podem utilizar ondas ultra-sonicas, como por
exemplo na construcdo de limpadores ultra-sonicos e para
navegacao subaquatica.
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Velocidade das ondas

De modo geral, todas as - propriedade elatica
ondas mecanicas tém propriedade inercial
velocidades:

Por exemplo:

F
\elocidade de ondas em cordas: ' \/;

 F éatensdo nacorda
e 1€ amassa especifica da corda
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Velocidade das ondas acusticas

Gés nao perturbado

Regido comprimida

As ondas acusticas sao ondas de compressao que se
propagam num meio compressivel.

B
V=_|—
yo,
, , s AP
Onde, B € 0 modulo de compressibilidade — B=———
AV N
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Exemplo:

Ondas acusticas numa barra metalica

Quando uma barra metalica é atingida, numa extremidade, por um
golpe de martelo, um pulso longitudinal se propaga por ela com a
velocidade

V=_|—
Yo,

onde Y é o modulo de Young do metal, definido pelo quociente
entre a tensao longitudinal e a deformacao longitudinal. Achar a
velocidade do som na barra de aluminio.

Dados:
Y =7,0x 1010 N/m2
p=2,7x10%kg/m?3
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Exemplo:

Velocidade do som num liquido

Achar a velocidade do som na agua, cujo modulo de

compressibilidade é da ordem de 2,1 x 10° N/m2 e a densidade

em torno de 10° Kg/m3,
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Velocidade do som

_ TABELA 17.1 Velocidade do Som em Varios Meios

Meio v(m/s)
Gases
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hidrogénio (0°C) 1.286
Oxigénio (0°C) 317
Hélio (0°C) 972
) Liquidos a 25°C
Agua 1.493
Alcool metilico 1.143
Agua do mar 1.533
Solidos
Aluminio 5.100
Cobre 3.560
Ferro 5.130
Chumbo 1.322
Borracha vulcanizada 54
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G4s nao perturbado

Movimento de um pulso @
atraves de um meio
compressivel

Regiao comprimida

(d)
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Ondas acusticas harmonicas

A regido comprimida e chamada
condensacao (densidade e pressao
acima dos valores de equilibrio).

As regides de baixa pressdo sao
chamadas de rarefacOes (densidade e
pressaio abaixo dos valores de
equilibrio).

As duas regides se movem com uma
velocidade do som nesse meio.

1l
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Deslocamento harmonico
s(x,t)=s_ cos(kx—at)

S e 0 deslocamento maximo em relacéo ao
equilibrio (amplitude do deslocamento)

k e 0 numero de onda

0, a frequéncia angular
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Variacao da pressao do gas

AP = AP_sen(kx — at)

AP = pvws,  __. €variagdo maxima de pressao em
relacdo ao equilibrio (amplitude de
pressao)

@S, —- éavelocidade longitudinal maxima do meio em
frente ao pistao
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Entdo, uma onda acustica pode ser considerada como:

uma onda de deslocamento

LI

s(x,t)=s, cos(kx — at)

e
|
|
/I\I ou
i,

\ uma onda de pressdo

|
|
| i AP = AP_sen(kx — ot)
|
|

-
— —— — — —

=

(a)

AP

A variacdo de pressao € maxima
quando o deslocamento for nulo e
0 deslocamento &€ maximo quando
a variacao de pressao for nula.
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Energia e Intensidade das ondas
acusticas harmonicas

Area = A Poténcia:

P= %pAV(a)Sméx )

2

Intensidade:
_ AI:)mélxz
2V
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Exemplo:

O som mais deéebil que o ouvido humano pode perceber, na
frequéncia de 1.000 Hz, corresponde a uma intensidade da ordem
de 1012 W/mz2 (é o limiar de audicdo). Da mesma forma, o som
mais forte que o ouvido pode tolerar corresponde a uma
Intensidade da ordem de 1 W/m? (o limiar de audicdo dolorosa).
Determinar as amplitudes de pressao e 0s deslocamentos
maximos associados a esses dois limites.

Dados: v, =343 m/s
Py = 1,20 kg/m?3
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Nivel do som (Intensidade)
Nivel do som: ,leOIogL [dB] decibéis

* Limiar de audicao
(I, = 1012 W/m?)

.. _ Avifo a jato, nas proximidades 150

e Limiar de audlgao Martelo pneumitico; metralhadora 130
Sirena; concerto de rock 120

dolorosa Metrd; ceifadeira de poténcia 100

(l =1 W/ m2) Trifego pesado 80
Aspirador a vicuo 70

Conversagdo normal 50

: Mosquito zumbindo 40

Danos ao ouvido sempre SUSKILTED _ 30
gue exceder a 90 dB. Folhas farfalhantes - 10
Limiar da audi¢d@o 0
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Ondas esfericas e ondas planas

Energia se propaga igualmente
em todas as direcdes.

Se P4 for a poténcia emitida
pela fonte, entdo a uma
distancia r ela deve estar
distribuida sobre uma
superficie esférica 4nr2.

Sphernical wave frono

Se um corpo esférico pulsar, ou oscilar,

periodicamente, de modo que seu raio varie
harmonicamente com o tempo, provoca a

formacdao de frentes de onda esfeéricas.
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Ondas esfericas e ondas planas

S * Representacao: arcos circulares

— concéntricos a fonte
N ” .
B Cada arco representa uma superficie onde

. b a fase da onda € uma constante. Essa
M A" superficie é a frente de fase, ou frente de
] : | onda.

/4\{““ g .'I  Addistancia entre frentes de fase adjacentes
g - ! e igual ao comprimento de onda A.

Ry  As retas radiais que saem da fonte sao os

w(r,t)= (S%jsen(kr — ot)
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Exemplo:

Uma fonte sonora emite ondas acusticas com uma poténcia de
80 W. Admitindo que a fonte seja puntiforme, ache:

(a) a intensidade a uma distancia de 3 m da fonte.

(b) a distancia em que o som se reduz a um nivel de 40 dB.
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Efeito Doppler

Em geral, o efeito Doppler € observado sempre que ha um movimento relativo
entre a fonte e o observador. Quando a fonte e o observador se aproximam, um
do outro, a frequéncia do som ouvido € mais elevada que a frequéncia da fonte.
Quando a fonte e o observador se afastam um do outro, o observador ouve um
som de frequéncia mais baixa que a frequéncia da fonte.

e Ondas de som
e Ondas de luz

Exemplo: Determinacdo do movimento relativo das estrelas, das
galaxias e de outros corpos celestes.
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O observador se movimenta e a fonte de som se
encontra imovel

Observador aproxima-se da fonte Observador afasta-se da fonte

m— m—- !y

e . _:-“_:'
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Observer A K\ we=10 ue=10 / /L—,-{_.; Ohbserver
0 ' ' 0

V... —V
fr— f Vsom T Vobservador f'=f [ S0m observador j
Vv Vsom

som

e ¢l Veom T Vobservador | > + Observador se aproxima da fonte
Modo geral:f"= f( » - Observador se afasta da fonte

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 22



A fonte se movimenta e o observador
permanece em repouso
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» - Fonte se aproxima do observador
» + Fonte se afasta do observador
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A fonte e observador em movimento

e1_ ¢ Viom £V
VSOm$V

observador

fonte

Os sinais superiores (+ Vopeervador € — Veonte) S€ referem ao movimento de
aproximacao e os sinais inferiores (- v e + Vi) designam o
movimento de afastamento.

observador

Dica para resolucéo de problemas: A palavra aproximacao se associa
a elevacao da frequéncia observada. A palavra afastamento esta
associada decréscimo da frequéncia observada.
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Exemplo:

Apito de trem em movimento

Um trem se move com uma velocidade de 40 m/s,
emitindo um apito cuja frequéncia e 440 Hz. Determinar
a frequéncia percebida por um observador estacionario

guando o trem dele se aproxima e depois se afasta,
sempre apitando.
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Efeito Doppler em duas dimensoes

» 1 =0, o instante de tempo em que o trem se
encontra 0 mais proximo possivel do carro

=g R ARESEE

» t<0, otrem ainda esta se aproximando

> t>0, o trem esta se afastando
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Efeito Doppler em duas dimensoes

L

» 1 =0, o instante de tempo em que o trem se
encontra 0 mais proximo possivel do carro

» t<0, otrem ainda esta se aproximando

> t>0, otrem esta se afastando

v
f': f som
v T vt
a b? +v2t?
—————————— i
| { } { l >t (s)

IR, o1 O Lucas Bt samo casive 2



Ondas de chogue

Quando a velocidade da fonte v, € maior que a velocidade da onda v.

Vo>V
A reta tracada de S,
tangente a frente de onda
i centrada em S,, também &
wave fromt tangente a todas as frentes

de onda geradas em
instantes intermediarios

A envoltoria das ondas €
um cone cujo angulo do
vértice 26 fica definido
por:

Y}
senfd = —
V

S

V
NUmerode Mach — M =—=
Y}

Mesmo intervalo de tempo
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V., = velocidade do objeto

Numero de Mach: M _ Vs

v V — velocidade do meio
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Pressure

e Qual a velocidade desse aviao
supersonico?

\Y;
senfd = —
\Y;

S
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Vulcdo em erupcao

Explosao de uma bomba de
hidrogénio
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Ondas de chogue provocada por uma embarcacao que navega com
velocidade superior a velocidade das ondas superficiais na agua.
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Seria possivel observar ondas de choque envolvendo a luz?

A radiacdo de Cherenkov pode ser
emitida quando uma fonte como o proton ou
elétron de alta energia, movendo-se com uma
velocidade préxima a da luz, penetrar em um
meio, como a agua, onde a velocidade da luz
e significativamente menor do que a da
particula. Neste caso, a fonte estara se
movendo com uma velocidade maior que a
da luz naquele meio, e um com de Mach
podera se formar. Os detectores de particula
modernos fazem uso dessa radiacdo. A
medicdo do angulo de emissao permite que
seja calculada a velocidade da particula que
emitiu a radiacao.

Radiacdo de Cherenkov (brilho
violeta) proveniente do nucleo de
um reator nuclear.

Fonte: W. Bauer; G. D. Westfall e H. Dias, 2013.
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