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Fontes Sonoras: Colunas de Ar

Ondas sonoras estaciondrias 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

v

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 estacionaria que sera gerada de-
pende de a outra extremidade do tubo estar fechada
ou aberta.

LucyV.C.Assati



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 defasada 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 (maximo) da onda de pressao.

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

A”’W ambiente, de modo que a variacao da pressao se anula, o

0

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

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
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Fontes Sonoras: Colunas de Ar
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Tubo fechado em um dos extremos
e aberto no outro

Ay =2L Primeiro
=Y __Y harmdnico
1%
YA oL
Ag=L Segundo
vy = Tv = 2, harménico
2
Ay = 3 L Terceiro
s _ 3v_ 3 harmonico
2
x
A =4L Primeiro

v =Y — 4_1 harménico

4
As = 3 Terceiro
vy - 3v_ 31, harménico
4],
4
Ay = 3 L Quinto
537, harmonico
Vr====5h
41, "
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Fontes Sonoras: Colunas de Ar

Tubo aberto em ambos extremos

|4 ;l
|‘ r|

Tubo fechado em um dos extremos e aberto no outro

|‘ g|
|‘ r|
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Ressonancia

Vimos que um sistema € capaz de oscilar em um ou mais modos normais de
vibracdao. Se uma forca externa periddica é aplicada neste tipo de sistema, a
amplitude do movimento resultante € maior do que uma das frequéncias
naturais do sistema. Este fendbmeno, 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
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Ressonancia

Exemplos de Ressondncia:

Ol

palheta
vibrante

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 oscilacdes tém pe-
guena amplitude e exibem um perfil nao 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.
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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.

—c— 3y =7 U ! T Apesar de a extremidade do tu-
— A/4l/\|34/4 bo, submersa na agua, ser aber-
T l sa/4| ta, para deixar a agua entrar, a
[ Primeira superficie da agua atua como
ressonancia
el - uma parede e este aparato re-
Segunda presenta um tubo fechado em
<3 " tercairo uma das extremidades. Assim, a
G harmonico) J— frequéncia fundamental é
ressonancia
“ (quinto Vi = V5/4L
harmonico)
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Fontes Sonoras: Colunas de Ar

Vamos supor gue para um certo tubo, o menor valor de L para o qual ocorre
um pico na intensidade do som é L. = 9cm. 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
V= AL 4(0, 09) =953 Hz | me—p emitida pelo diapasdo

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

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

Um dispositivo acustico simples para demonstrar o fendbmeno 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 superpdem no lado
oposto, sdao detectadas pelo receiver (R). O tamanho do caminho r, é fixoeodor,
pode ser variado (deslocamento do tubo em formato de U) . Quando a diferenca de
caminho Ar = |r, - ;| = nA (n =0,1,2,--+), as duas ondas chegam em fase em R,
para qualquer t, interferindo construtivamente, produzindo um maximo de intensi-

dade. Se r, é ajustado tal que Ar = nid/2 (n

( impar), as duas ondas estardo defasadas

S ‘ exatamente de m, interagindo destrutivamen-
\:j L \ te, e nenhum som é detectado em R. Esta
experiéncia demonstra que a diferenca de fase

/;—1 rR entre duas ondas pode existirr mesmo que
Receiver | elas tenham sido geradas pela mesma fonte,

1 \ y guando elas se propagam através de caminhos
i de comprimentos diferentes.
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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 2m,
entao podemos escrever

p Ar p

2T A — Ar = 27 A
Usando a nocao de diferenca de caminho percorrido pelas ondas, podemos
expressar as condicoes para interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva. Se a
diferenga de caminho é um multiplo de A/2, entaoafaseé ¢ = 2nm (n =0,1,2,--)
e a interferéncia é construtiva. Se a diferenca de caminho for um multiplo impar de
Af2,entdop = (2n+ 1) (n = 0,1,2,---) e a interferéncia é destrutiva.

A

Interferéncia Construtiva |¢ = 2nm <= Ar = (2n) 5

A
Interferéncia Destrutiva |¢ = (2n+ 1)m <= Ar = (2n+ 1) D)

(n=0,1,2,3,...)
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Interferéencia de Ondas

Exemplo: Dois alto falantes estdo separados pela distancia de 3,0 m e estdo ligados
em uma mesma fonte oscilante. Um ouvinte, originalmente na posi¢cdo O, desloca-se
para o ponto P e alcanca o primeiro minimo de intensidade do som. Qual é a

frequéncia da fonte? (usarv,,,, = 343 m/s)

A Tﬂg B ]"1

Pela geometria da figura podemos encontrar os valores de r, e 1,:

r1=/(8,0)2 + (1,15)2 = 8,08 m ro = /(8,0)2 + (1,85)2 = 8,21 m

\Vprimeiro minimo

[ A
Ar:rg—T1:0,13:§:)\=0,26m

v 343
_ Y2 3kH
TN T 026 0
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Ondas Esféricas e Planas

Se um corpo esférico ou puntiforme oscila de modo que seu raio varia harmonicamen-
te com o tempo, uma onda sonora esférica é produzida, propagando energia
igualmente em todas as direcoes. Sabendo a poténcia média emitida pelo corpo (P),

a intensidade da onda é Iz
I =
Arr?
Como P é o mesmo para qualquer superficie esférica centrada na fonte, as intensi-
dades I; e I, para as distancias r; e 1, sao

P P
S I, =

I, = —
! 41Ty

— 2
41y

Desse modo, a razao entre as intensidades fica
y
] — ﬁ _ 2
- - 2
mostrando que a amplitude da onda varia com 1/r.

Assim, a funcao de onda que representa uma onda
esférica harmonica progressiva tem a forma

A N
o7 t) = 7cos(k -7 — wt + 6)
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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 é chamado de
frente de onda. A distancia entre duas frentes de onda ad-

Frente
de onda

F O n te /. ,/,,,,U,,.,,,,,, /

A

N

Raio

jacentes € o comprimento de onda e as linhas radi-

ais apontando para fora da fonte sao chamadas
de raios.

Uma pequena por¢ao da frente de onda, longe
da fonte, mostra que os raios que passam
através da frente de onda

sao quase paralelos entre si, |
e a frente de ondaéquase
planar.

Frentes de
Onda

LucyV.C.Assati



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.

: L. . : )
Assumindo a direcao de propagacao no eixo Jrente de. ‘
x, as frentes de onda planas sao paralelas ﬂ
ao plano yz . Neste caso, a fung¢ao de onda ~_

depende s6 de x e t e tem a forma idéntica
a de uma onda progressiva em uma

dimensao \

d(x,t) = A cos(kx — wt + §) *

A%
e a intensidade é a mesma para todos os Z/‘ ,
pontos no plano que representa a frente de \‘

onda da 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 80 2
I 12 2 12y _ 40
p=10log { — | =40 db, onde Ip =10 W/m* = log I — log(10 ):1_0
0

logl =4—12=-8 = I =10°W/m? e

P 80
— ¢\ — = — 2.52 x 10*
"=\ \/47r <108  22exm

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 quando estao
se aproximando (maior frequéncia) e mais graves (menor frequéncia) quando estao
se afastando do observador. Para velocidades menores que a velocidade do som
este efeito é chamado de Efeito Doppler

1) Fonte (F) em repouso em relacdo ao meio (ar) e observador (O) em movimento
com velocidade vg. O numero de cristas de onda emitidas, por unidade de tempo,
pela buzinadocarroévy, = 1/t = v, /A,
—> Se O esta se aproximando de F, O detecta um numero de cristas de onda, por
unidade de tempo, diferente, pois no intervalo de tempo unitario, O percorreu uma
distancia vg. Assim, O detecta mais cristas de onda, tal que

\% \%
Ao Ao
levando a
Vo
V=v9|1l+—|>v,
VS
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

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

V=—E+)\—O

l

Vo
v=v0[1——
VS

<V

Unindo os dois resultados temos que, se a fonte esta em repouso e o observador em
movimento, em relacdo ao meio (ar), com velocidade v, a frequéncia detectada
pelo observador é

Vo + se aproximando
VvV =V, [1 + —
\4
> — se afastando
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

2) Observador em repouso em relacdo ao meio (ar) e fonte (F) em movimento
com velocidade vy

—> Observador A em repouso em relagdao ao meio (ar): Se T, for o intervalo de
tempo entre duas cristas, entao, neste intervalo de tempo, a fonte tera se
VF
}\:VSTO_VFTO :}\.0 1__

deslocado v T, e
<A
ve| 77 /

ﬂ Observador B

VO F \‘/G’ f
VvV = >V — o/
1 — V_F 0 VE Observador A
Vs

—> Observador B em repouso em relacao ao
meio (ar): a frequéncia detectada é menor
gue a emitida pela fonte e

—

Vo

[1+—F
VS

LucyV.C.Assati



Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Unindo os dois resultados temos que, se o observador esta em repouso e

a fonte em movimento em relagdo ao meio (ar), com velocidade v, a
frequéncia detectada pelo observador é

Vo — se aproximando

Vg + se afastando

Efeito Doppler na dgua, com fonte
se movendo para a direita com ve-
locidade v
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Fonte (vg) e Observador (vg) em movimento em

relacdo ao meio (ar)

fl_l_v_o\

V=V T v ( ou
1¥-F
i Vsl)

¥

Vs Vo
Ve + Vi

Ve — velocidade do som no meio

Vo =— velocidade do observador

VF = 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 sénico (sonic boom) que ouvimos. A onda
de choque contém uma grande energia concentrada na superficie do cone, que
corresponde as grandes variacoes de pressao.

= Se V_ iz, < Vg,m (subsbnica): as ondas de pressdao viajam mais rapido,
espalhando-se para todos os lados, inclusive a frente do avidao. Assim, o som vai
sempre na frente.

= SeV iz, = Vo (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 avidao. 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 fendbmeno é conhecido como Barreira Sonica.

= Se V iz, > V.., (supersdnica): 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 s6 pode atingir velocidades supersonicas se, entre outras
coisas, sua aceleracao permitir uma passagem rapida pela velocidade de Mach 1,
evitando a formacao da Barreira Sonica.
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Ondas Sonoras: Cone de Mach

subsonico supersonico

onda de choque

Quando o ar em fluxo supersdnico € comprimido, sua

pressao e densidade aumentam, formando uma onda de

chogue. Em vb6o 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.
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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 t = 0 a fonte esta em S, e em um instante
posterior t, a frente de onda gerada e centrada em S, alcanca o raio v,
enquanto nesse mesmo intervalo de tempo a fonte viaja a distancia V't alcancando
a posi¢ao S,,, onde a frente de onda tem raio zero.

e Alinha desenhada, de S, até afrente de
Conica (onda de choque) onda centrada em §S,, é tangente a todas
as frentes de onda geradas em tempos
intermediarios. Assim, vemos que o em-
velope dessas frentes de ondas € um cone

S, cuja metade do angulo do apice (a),
conhecido como angulo de Mach, é
dado por

Vet Vg
sena = =
It |74

cone de Mach LucyV.C.Assalti



Ondas Sonoras:Cone de Mach

A razio V /v é conhecida como nimero de Mach e a frente de onda
conica produzida quando V > v, (velocidades supersdnicas) é conhecida

como 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 superficie da agua.

Fotografia estromboscopica de uma bala movendo-
se com velocidade supersonica através do ar quente
acima de uma vela, onde observa-se a onda de cho-
gue nas proximidades da bala.
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Ondas Sonoras: Cone de Mach

As ondas de choque geradas por um avido em vbo supersonico atingirdo o solo depois da
passagem do avidao 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 aviao, forma do aviao, velocidade do vbo e altitude. Esse fendbmeno 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 supersonicas sobre os continentes.

Observador escuta
o estrondo sonico
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