Ondas — |l . "

Andoni Canela/Age Fotostock America, Inc.

Os ecos podem ser encantadores em ambientes bucélicos e
desagradéveis nos auditérios, mas costumam ser fiéis a fonte sonora. O O que prOdUZ
eco de um bater de palmas, por exemplo, é quase sempre o som de um um eco

bater de palmas. Perto da escadaria da foto, porém, que pertence a uma

musical nas
um bater de palmas é uma nota musical cuja freqiiéncia diminui com o eg Cadas de

uma pirdmide
dos maias?

pirdamide situada nas ruinas maias de Chichen ltza, no México, o eco de

tempo.

A resposta esta neste capitulo.
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FIG. 17-1 [Esta tartaruga-cabecuda
estd sendo examinada com ultra-som
(que possui uma freqiiéncia acima de
nossa faixa de audicdo); uma imagem
do interior do animal estd sendo
mostrada em um monitor a direita da
foto. (Mauro Fermariello/SPL/Photo
Researchers)

~Frentes
| de onda

R;:l—i( )

\¢

"/Raio -

FIG. 17-2 Uma onda sonora

se propaga a partir de uma

fonte pontual S em um meio
tridimensional. As frentes de onda
formam esferas com centro em S:0s
raios sdo perpendiculares as frentes
de onda. As setas de duas cabecas
mostram que os elementos do meio
oscilam paralelamente aos raios.

17-1 O QUE E FiSICA?

A fisica das ondas sonoras estd presente nos artigos cientificos de muitas especiali-
dades. Vamos dar apenas alguns exemplos. Os fisiologistas querem saber como a fala
é produzida, como corrigir os defeitos de dicgdo, como reduzir a perda da audicao e
até mesmo por que uma pessoa ronca. Os engenheiros acdsticos procuram melhorar
a actstica das catedrais e salas de concertos, reduzir o nivel de ruido perto de rodovias
e obras pblicas e reproduzir sons em sistemas de alto-falantes com o méximo de fi-
delidade. Os engenheiros aeronduticos estudam as ondas de choque produzidas pelos
cagas supersonicos e o ruido dos jatos comerciais nas proximidades dos aeroportos. Os
engenheiros biomédicos procuram descobrir o que os ruidos produzidos pelo coragao
e pelos pulmdes significam em termos da satide do paciente. Os paleontologos tentam
associar os o0ssos dos dinossauros ao modo como emitiam sons. Os engenheiros mili-
tares tentam descobrir se é possivel localizar um atirador de tocaia pelo som dos seus
disparos e, do lado mais ameno, os bi6logos estudam o ronronar dos gatos. -

Para comegar nossa discussdo da fisica do som, devemos responder a pergunta:
“0 que sdo as ondas sonoras?”

17-2 | Ondas Sonoras

Como vimos no Capitulo 16, as ondas mecanicas s@o ondas que necessitam de um
meio material para se propagar. Existem dois tipos de ondas mecénicas: as ondas
transversais, nas quais as oscilagdes sdo perpendiculares 4 dire¢do de propagacao,
e as ondas longitudinais, em que as oscilagdes acontecem na dire¢do de propagagao
da onda.

Neste livro, uma onda sonora é definida genericamente como qualquer onda
longitudinal. As equipes de prospecgdo usam essas ondas para sondar a crosta ter-
restre em busca de petréleo. Os navios possuem equipamentos de localizagéo atra-
vés do som (sonar) para detectar obstaculos submersos. Os submarinos usam ondas
sonoras para emboscar outros submarinos ouvindo os ruidos produzidos pelo sis-
tema de propulsdo. A Fig. 17-1 mostra como ondas sonoras podem ser usadas para
visualizar os tecidos moles dos seres vivos. Neste capitulo, vamos nos concentrar nas
ondas sonoras que se propagam no ar ¢ podem ser ouvidas pelas pessoas.

A Fig. 17-2 ilustra varias idéias que serdo usadas em nossas discussoes. O ponto
S representa uma pequena fonte sonora, chamada fonte pontual, que emite ondas
sonoras em todas as diregdes. As frentes de onda e os raios indicam a diregao de pro-
pagacdo e o espalhamento das ondas sonoras. Frentes de onda sdo superficies nas
quais as oscilagdes produzidas pelas ondas sonoras tém o mesmo valor; essas super-
ficies sdo representadas por circunferéncias completas ou parciais em um desenho
bidimensional de uma fonte pontual. Raios sdo retas perpendiculares as frentes de
onda que indicam a direcdo de propagacao das frentes de onda. As setas duplas so-
brepostas aos raios da Fig. 17-2 indicam que as oscilagdes longitudinais do ar sdo
paralelas aos raios.

Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2 as frentes de onda
sdo esféricas e se espalham nas trés dimensdes; ondas desse tipo sdo chamadas de
ondas esféricas. A medida que as frentes de onda se expandem e seu raio aumenta
sua curvatura diminui. Muito longe da fonte as frentes de onda sdo aproximada-
mente planas (ou retas, em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo sdo chama-
das de ondas planas.

17-3 ! A Velocidade do Som

A velocidade de qualquer onda mecénica, transversal ou longitudinal, depende
tanto das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinética) como
das propriedades eldsticas (para armazenar energia potencial). Assim, podemos ge-




neralizar a Eq. 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma
corda, escrevendo

[7 = [propriedade eldstica

Ve '\"l propriedade inercial

(17-1)

onde (para ondas transversais) 7 ¢ a tensdo da corda e p é a massa especifica linear
da corda. Se o meio de propagacdo € o ar e a onda € longitudinal, podemos supor
que a propriedade inercial, correspondente a u. € a massa especifica p do ar. O que
corresponde a propriedade elédstica?

Em uma corda esticada, a energia potencial estd associada a deformacgao peri-
Odica dos elementos da corda quando a onda passa por eles. Quando uma onda so-
nora se propaga no ar a energia potencial estd associada a4 compressio e a expansio
de pequenos elementos de volume do ar. A propriedade que determina o quanto um
elemento de um meio muda de volume quando ¢ submetido a uma pressao (forga
por unidade de drea) ¢ o modulo de elasticidade volumétrico B, definido (pela Eq.
12-25) como

Ap ; o ;
B=——"— (definicdo de madulo de elasticidade volumétrico). (17-2)
AViV

Aqui AV/V € a variagdo relativa de volume produzida por uma variagdo de pressdo
Ap. Como vimos na Secao 14-3, a unidade de pressdo no Sl é o newton por metro
quadrado, que recebe um nome especial, 0 pascal (Pa). De acordo com a Eq.17-2, a
unidade de B também € o pascal. Os sinais de Ap € AV sdo sempre opostos: Quando
aumentamos a pressido sobre um elemento (ou seja, Ap é positivo), o volume dimi-
nui (AV € negativo). Incluimos um sinal negativo na Eq. 17-2 para que B seja um
nimero positivo. Substituindo 7por B e u por pna Eq. 17-1, obtemos

‘B
v=_|= (velocidade do som) (17-3)
Vp

como a velocidade do som em um meio de médulo de elasticidade volumétrico B e
massa especifica p. A Tabela 17-1 mostra a velocidade do som em vérios meios.

A massa especifica da dgua é quase 1000 vezes maior que a do ar. Se esse fosse o
unico fator importante, esperariamos, de acordo com a Eq. 17-3, que a velocidade do
som na agua fosse muito menor que a velocidade do som no ar. Entretanto, a Tabela
17-1 mostra o contrario. Concluimos (novamente a partir da Eq. 17-3) que o médulo de
elasticidade volumétrico da dgua € mais de 1000 vezes maior que o do ar. Este é, real-
mente, 0 caso. A dgua € muito mais incompressivel do que o ar, 0 que (veja a Eq. 17-2)
€ outra forma de dizer que seu médulo de elasticidade volumétrico € muito maior.

Demonstracdo Formal da Eq. 17-3

Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton.
Considere um pulso isolado de compressdo do ar que se propaga da direita para a
esquerda, com velocidade v, em um tubo como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um
referencial que se move com a mesma velocidade que o pulso. A Fig. 17-3a mostra a
situag@o do ponto de vista deste referencial. O pulso permanece estaciondrio € o ar
passa por ele com velocidade v, movendo-se da esquerda para a direita.

Seja p a pressdo do ar nao perturbado e p + Ap a pressdo na regido do pulso,
onde Ap € positivo devido a compressdo. Considere um elemento de ar com espes-
sura Ax e secéo reta A, movendo-se em dire¢do ao pulso com velocidade v. Quando
esse elemento de ar penetra no pulso a borda dianteira encontra uma regido de
maior pressao, que reduz a velocidade do elemento para v + Av, onde Av é um nu-
mero negativo. Essa reducdo de velocidade termina quando a borda traseira do ele-
mento penetra no pulso, 0 que exige um intervalo de tempo dado por

Ax

At (17-4)

17-3 | A Velocidade do Som [ I%|

TABELA 17-1

A Velocidade do Som*

Meio Velocidade (m/s)
Gases

Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Liguidos

Agua (0°C) 1402
Agua (20°C) 1482
Agua salgada? 1522
Solidos

Ago 5941
Aluminio 6420
Granito 6000

“A (0°C e 1 atm de pressdo, a menos que
haja uma indicacdo em contrario.

"A 20°C e com 3,5% de salinidade.
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FIG.17-3 Um pulso de compressao
se propaga da direita para a
esquerda em um tubo longo cheio
de ar. O referencial da figura foi

Ar em movimento (elemento fluido)

Cp+Ap,v+ﬁv

st

lhido de tal fi 1
escolhido de tal forma que o pulso - _/ G 70 - g i /
permanece em repouso e o ar se
move da esquerda para a direita. (a) (@)

Um elemento de ar de largura Ax
se move em direc@o ao pulso com
velocidade v. (b) A borda dianteira
do elemento penetra no pulso. Sao
mostradas as forgas (associadas a
pressdo do ar) que agem sobre as
bordas dianteira e traseira.

Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervalo de
tempo Az, a forga média exercida sobre a borda traseira do elemento é pA, dirigida
para a direita, e a forga média exercida sobre a face dianteira é (p + Ap)A, dirigida
para a esquerda (Fig. 17-3b). Assim, a forga resultante média exercida sobre o ele-
mento durante o intervalo At é

F=pA - (p+ Ap)A
=—ApA  (forcaresultante). (17-5)

O sinal negativo indica que a forga resultante que age sobre o elemento de ar aponta
para a esquerda na Fig. 17-3b. O volume do elemento é AAx; e assim, com a ajuda da
Eq.17-4, podemos escrever a massa como

Am = pAV = pA Ax = pAv At (massa). (17-6)
A aceleracdo média do elemento durante o intervalo At é
A
a= Z; (aceleracio). (17-7)

Assim, de acordo com a segunda lei de Newton (F = ma) e as Egs. 17-5,17-6 €
17-7, temos:

Av
—Ap A =(pAv At)—.
p A=(p )Ar

que pode ser escrita na forma

pvi=— A‘? ; (17-8)
Avjv

O ar que ocupa um volume V (= AvAr) fora do pulso sofre uma redugio de volume
AV (= AAvAr) ao penetrar no pulso. Assim,

ﬂ_AAvAt_Av 17-9)
vV O AvAt v (172

Substituindo a Eq. 17-9 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-8, temos:

. —

- Aviy T N7

Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig. 17-3
e, portanto, a velocidade do pulso para a esquerda.
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Quando um pulso sonoro, como o som de um bater de pal-
mas, € produzido perto da escadaria da pirdmide dos maias
que aparece na fotografia de abertura deste capitulo as
ondas sonoras sdo refletidas pelos degraus, primeiro pelos
mais proximos (mais baixos) (Fig. 17-4a) e depois pelos
mais afastados (mais altos) (Fig. 17-4b). Os degraus tém
d = 0,263 m de largura e altura e a velocidade do som ¢é
343 m/s. A trajetoria das ondas sonoras até os degraus mais
baixos pode ser tomada como sendo aproximadamente
horizontal. A trajetdria até os degraus mais altos faz um
angulo de aproximadamente 45° com a horizontal. Com
que freqiiéncia fi,,. os ecos produzidos pela reflexdo dos
pulsos nos degraus proximos da base da pirdmide chegam
ao ouvinte? Com que freqiiéncia f,;,, os ecos produzidos
pela reflexdo dos pulsos nos degraus préximos do alto da
pirdmide chegam ao ouvinte, um pouco mais tarde? =%

(1) A freqiiéncia f com a qual os pulsos vol-

tam ao ouvinte € o inverso do intervalo de tempo Af entre
pulsos sucessivos. (2) O intervalo de tempo Af necessdrio
para que o som percorra uma certa distancia L esta rela-
cionado a velocidade do som através da equacdo v = L/At.

Célculos: Perto da base da piramide (Fig. 17-4a) a onda
sonora refletida por um degrau percorre uma distancia
L = 2d maior que a onda sonora refletida pelo degrau ime-
diatamente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas
vezes a largura de um degrau.) Assim, as chegadas dos ecos
dos pulsos ao ouvinte estdo separadas por um intervalo de
tempo

L 24
Arhasc S (1 7-]{))
v Vv
2(0,263 m) -
=——————==1533%]0™s,
343 m/s
A freqiiéncia f,,.. com a qual os pulsos chegam ao ouvinte é
1
Jo ™ AT (17-11)
P N 652 Hz (R ta)
1,533% 10" s : Spete

(a) (b)

FIG. 17-4 Asondas sonoras sdo refletidas (a) nos degraus mais
baixos e (b) nos degraus mais altos.

O intervalo de tempo Aty € curto demais para que o ou-
vinte perceba os pulsos separadamente. Em vez disso, o cé-
rebrointerpreta o som como uma onda senoidal de freqiién-
cia fi.se € 0 ouvinte tem a impressdo de que estd ouvindo
uma nota musical de freqiiéncia 652 Hz.

Perto do alto da pirdmide (Fig. 17-4b) o percurso in-
clinado das ondas sonoras faz com que a onda sonora re-
fletida por um degrau percorra uma distancia L= 2+2d
maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediata-
mente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas ve-
zes a hipotenusa de um tridngulo retdngulo cujos catetos
sdo iguais a largura de um degrau.) Assim, nesse caso o in-
tervalo de tempo entre a chegada dos pulsos é dado por

R, =i B2 (17-12)
v v
i~
= 20 200H) 1 epsc10-Ps,
343 m/s
e a freqiiéncia percebida pelo ouvinte é
1
fal e
l ma]to
po— m—— 461 Hz (Resposta)
2,168x107 s ' .

Assim, um bater de palmas perto da escadaria produz um
eco que comeca com uma freqiiéncia de 652 Hz e termina
com uma freqiiéncia de 461 Hz. Este tipo de eco musical
estd presente em muitas escadas e também em cercas de
jardim.
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Vamos agora examinar os deslocamentos e variagdes de pressdo associados a uma
onda sonora senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-5a mostra uma onda se pro-
pagando para a direita em um tubo longo cheio de ar. Como vimos no Capitulo 16,
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo-se senoidalmente um émbolo na
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do &émbolo para a
direita desloca o elemento de ar mais préximo e comprime esse ar; 0 movimento do
cmbolo para a esquerda permite que o elemento de ar se desloque de volta para a
esquerda e que a pressao diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que
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FIG. 175 (a) Uma onda sonora que se propaga
com velocidade v em um tubo longo cheio de

ar € composta por uma série de expansoes e
compressoes periddicas do ar que se deslocam
ao longo do tubo. A onda é mostrada em um
instante arbitrario. (b) Uma vista horizontal
ampliada de uma pequena parte do tubo. Quando
a onda passa, um elemento de ar de espessura

Ax oscila para a esquerda e para a direita em
movimento harmonico simples em torno da
posicdo de equilibrio. No instante mostrado em
(b) o elemento se encontra deslocado de uma
distancia s para a direita da posi¢ao de equilibrio.
O deslocamento maximo, para a direita ou para a

esquerda, é 5,

~ Deslocamento

——
(a) s(x,2) = 5, cos(kx — wF)
e
Amplitude do / \\;_ et

deslocamento /" oscilator

(&)

FIG. 17-6 (a) A funcdo
deslocamento e (b) a funcdo variacdo
de pressao de uma onda sonora
progressiva sdo um produto de dois
fatores: uma amplitude e um termo
oscilatorio.

Compressao ~\;

—| |—ax

i _},/— Elemento fluido oscilatério

|
S Sm |

T Posicao de
(b) equilibrio

esta ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as varia¢des de
pressdo se propagam ao longo do tubo como uma onda sonora.

Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 17-5b. Quando a onda atra-
vessa essa parte do tubo o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em
movimento harmoénico simples em torno da posigio de equilibrio. Assim, as oscila-
¢oes dos elementos de ar produzidas pela onda sonora progressiva sio semelhantes
as oscilagoes dos elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal, ex-
ceto pelo fato de que a oscilagio dos elementos de ar é longifudinal, e ndo rransversal.
Como os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, escrevemos os deslo-
camentos na forma y(x, t). Por analogia, como os elementos de ar oscilam paralela-
mente ao eixo x, poderiamos escrever os deslocamentos na forma x(x, t); entretanto,
para evitar confusdo da fungdo x com a varidvel x vamos usar a notacio s(x, ).

Para mostrar que os deslocamentos s(x, 1) sdo fungdes senoidais de x e de t, é
possivel usar uma fungéo seno ou uma fungio co-seno. Neste capitulo vamos usar
uma funcio co-seno, escrevendo

s(x, 1) = s, cos(kx — wt). (17-13)

A Fig. 17-6a identifica as varias partes desta equacio. O fator s,, é a amplitude do
deslocamento, ou seja, o deslocamento maximo do elemento de ar em qualquer
sentido a partir da posi¢do de equilibrio (veja a Fig. 17-5b). O numero de onda k, a
freqiiéncia angular e, a freqliéncia £, o comprimento de onda A, a velocidade v e o
periodo T de uma onda sonora (longitudinal) sdo definidos do mesmo modo e obe-
decem as mesmas relagdes que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que
agora A € a distancia (na direcdo de propagacao) para a qual o padrao de compres-
soes e expansdes associado 4 onda comeca a se repetir (veja a Fig. 17-5a). (Estamos
supondo que s,, ¢ muito menor do que A.)

Quando a onda se propaga, a pressao do ar em qualquer posi¢do x da Fig. 17-5a
varia senoidalmente, como serd demonstrado a seguir. Para descrever essa variacio,
escrevemos

Ap(x,t) = Ap,, sen(kx — wi). (17-14)
A Fig. 17-6b identifica as varias partes desta equacdo. Um valor negativo de Ap na
Eq. 17-14 corresponde a uma expansio do ar; um valor positivo, a uma compressao.
O fator Ap,, ¢ a amplitude da pressio, ou seja, 0 mdximo aumento ou diminuigdo de
pressdo associado a onda; Ap,, € normalmente muito menor que a pressio p na au-
séncia da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressdo Ap,, estd relacio-
nada a amplitude do deslocamento s,, da Eq. 17-13 através da equagéio

Apy = (vpw)s,. (17-15)



A Fig. 17-7 mostra os graficos das Eqs. 17-13 e 17-14 no instante ¢ = 0; com o pas-
sar do tempo, as duas curvas se movem para a direita ao longo dos eixos horizontais.
Note que o deslocamento e a variagdo de pressao estdo defasados de /2 rad (90°).
Assim, por exemplo, a variagdo de pressao Ap em qualquer ponto da onda € nula no
instante em que o deslocamento é maximo.

%ESTE 1 Quando o elemento de ar oscilante da Fig. 17-5b esta passando pelo ponto de
deslocamento nulo (ponto de equilibrio), a pressao do elemento estd comecando a aumen-
tar ou comegando a diminuir?

Demonstracdo das Eqgs. 17-14 e 17-15

A Fig. 17-5b mostra um elemento de ar oscilante de se¢ao reta A e espessura Ax, com
o centro deslocado de sua posi¢do de equilibrio de uma distancia s. De acordo com a
Eq. 17-2. podemos escrever, para a variagao de pressao do elemento deslocado,

AV
Ap=-B—, &
p v (17-16)
A grandeza V da Eq.17-16 € o volume do elemento, dado por
V=AAx (17-17)

A grandeza AV da Eq. 17-16 é a variagdo de volume que ocorre quando o elemento
é deslocado. Essa varia¢io de volume acontece porque os deslocamentos das duas
extremidades do elemento ndo sdo exatamente iguais, diferindo de um valor As.
Assim, podemos escrever a variagio de volume como

AV = A As. (17-18)

Substituindo as Egs. 17-17 e 17-18 na Eq. 17-16 e passando ao limite diferencial,

obtemos

T |
Ax ox

O simbolo 0 mostra que a derivada da Eq. 17-19 é uma derivada parcial, que nos diz
como s varia com x quando o tempo ¢ é¢ mantido constante. De acordo com a Eq.17-13,
tratando f como uma constante temos, portanto,

g = L [s,, cos(kx—wt)]=—ks,, sen(kx—wt).
dox ox
Substituindo este resultado para a derivada parcial na Eq. 17-19, obtemos
Ap = Bks,, sen(kx — wt).
Fazendo Ap,, = Bks,,, obtemos a Eq. 17-14, que queriamos demonstrar.
Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever
Ap}'—'! = (Bk)slﬂ = (vzpk)sﬂl‘
A Eq. 17-15, que também queriamos demonstrar, € obtida usando a Eq. 16-13 para
substituir k por w/v.

(17-19)
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FIG. 17-7 (a) Um gréifico da funcao
deslocamento (Eq. 17-13) parat = 0.
(b) Um grafico semelhante da funcdo
variacdo de pressdo (Eq. 17-14).

Os dois graficos sdo para uma onda
sonora de 1000 Hz cuja amplitude de
pressdo estd no limiar da dor; veja o
Exemplo 17-2.

A amplitude maxima de pressdo Ap,, que o ouvido hu-
mano pode suportar em sons muito altos € da ordem de
28 Pa (muito menor, portanto, que a pressdo normal do ar,
aproximadamente 10° Pa). Qual é a amplitude do desloca-
mento s,, correspondente, supondo que a massa especifica
do ar é p = 1,21 kg/m’, a freqiiéncia do som ¢ 1000 Hz e a
velocidade do som é 343 m/s?

e

IDEIA-CHAVE .
A amplitude do deslocamento s,, de uma

onda sonora estd relacionada a amplitude da pressdo Ap,,
da onda através da Eq. 17-15.

Calculos: Explicitando s, na Eq. 17-15, obtemos

Ap,  Ap,

vow  vp(2f)’
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Substituindo os valores conhecidos, temos: ouvido ¢ capaz de tolerar a amplitude do deslocamento
muito pequena.
5 = 28"0? A amplitude da pressdo Ap,, para o som mais fraco de
" (343 m/s)(1,21 kg/m’)(27)(1000 Hz) 1000 Hz que o ouvido humano pode detectar é 2,8 x 1073
Pa. Procedendo como antes, obtemos s,, = 1,1 x 107! m ou
11 pm, que corresponde a um décimo do raio de um atomo
Este valor corresponde a um sétimo da espessura desta tipico. O ouvido €, realmente, um detector muito sensivel
pagina. Obviamente, mesmo para o som mais alto que o  de ondas sonoras.

=1,1 X107 m=11 um. (Resposta)

17-5 | Interferéncia

Como as ondas transversais, as ondas sonoras podem sofrer interferéncia. Vamos
considerar, em particular, a interferéncia entre duas ondas sonoras iguais que se pro-
pagam no mesmo sentido. A Fig. 17-8 mostra como é possivel produzir essa interfe-
réncia: duas fontes pontuais S, e S, emitem ondas sonoras que estdo em fase e tém o
mesmo comprimento de onda A. Em casos como esse dizemos que as fontes estdo em
fase, ou seja, as ondas deixam as fontes com o mesmo deslocamento de fase. Estamos
interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-8. Supomos que a distin-
S &8, HiiE ondasonors cia até o ponto P ¢ muito maior que a distdncia entre as fontes, de modo que pode-
B N N — mos supor que as ondas sdo aproximadamente paralelas ao chegarem ao ponto P.
que as ondas passam por um ponto Se as ondas percorressem distancias iguais para chegar ao ponto P, estariam em
comum P. fase nesse ponto. Como no caso das ondas transversais, isso significa que elas so-
freriam interferéncia totalmente construtiva. Entretanto, na Fig. 17-8 o caminho L,
percorrido pela onda gerada pela fonte S, é maior do que o caminho L, percorrido
pela onda gerada pela fonte §). A diferenca de percurso significa que as ondas po-
dem néo estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferenca de fase ¢ no
ponto P depende da diferenca de percurso AL = |L, — L,|.

Para relacionar a diferenca de fase ¢ a diferenca de percurso AL lembramos (da
Secdo 16-4) que uma diferenca de fase de 27 rad corresponde a um comprimento de
onda. Assim, podemos escrever a relagdo

FIG. 17-8 Duas fontes pontuais,

¢ AL
g = T, (17*20)
que nos da
b % 2. (17-21)

A interferéncia totalmente construtiva acontece se ¢ € zero, 27r ou qualquer muilti-
plo inteiro de 277. Podemos escrever essa condi¢do na forma

¢$= m(2 Tr), param = 0.1,2.¢.. (interferéncia totalmente construtiva). (17-22)

De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razdo AL/A é

AL
— =10.1,2,... (interferéncia totalmente construtiva). (17-23)

Assim, por exemplo, se a diferenca de percurso AL = |L, — L,| da Fig. 17-8 é ignala
2A,AL/A = 2 e as ondas sofrem interferéncia totalmente construtiva no ponto P. A
interferéncia € totalmente construtiva porque a onda proveniente de S, esta deslo-
cada em fase de 2A em relagdo a onda proveniente de S;, 0 que coloca as duas ondas
exatamente em fase no ponto P.

A interferéncia totalmente destrutiva acontece se ¢ é um multiplo impar de ,
condicdo que podemos escrever como

¢=02m+ 1)m, param = 0,1,2,... (interferéncia totalmente destrutiva). (17-24)
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De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razdo AL/A €

% =518 2.

(interferéncia totalmente destrutiva).

(17-25)

Assim, por exemplo, se a diferenca de percurso AL = |L, — L,| da Fig. 17-8 é igual a
251, AL/A = 2.5 e as ondas sofrem interferéncia totalmente destrutiva no ponto P.
A interferéncia é totalmente destrutiva porque a onda proveniente de §, esta des-
locada em fase de 2,5\ em relagdo a onda proveniente de Sy, 0 que coloca as duas

ondas com fases opostas no ponto P.

Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferéncia intermedidria. Se
AL/A = 1.2, por exemplo, a interferéncia nem ¢ totalmente construtiva nem total-
mente destrutiva, mas estd mais proximo de ser interferéncia totalmente construtiva
(AL/A = 1,0) do que interferéncia totalmente destrutiva (AL/A = 1.5).

Na Fig. 17-9a, duas fontes pontuais S; e S,, que estdo em
fase e separadas por uma distancia D = 1,51A, emitem on-
das sonoras iguais de comprimento de onda A.

(a) Qual ¢ a diferenca de percurso das ondas de S; e S, no
ponto P, que estd sobre a mediatriz do segmento de reta
que liga as duas fontes, a uma distancia das fontes maior
que D? Que tipo de interferéncia ocorre em P,?

Raciocinio: Como as duas ondas percorrem distancias
iguais para chegar a P, a diferenca de percurso é

AL = 0. (Resposta)

De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas so-
frem interferéncia totalmente construtiva em P;.

(b) Quais sdo a diferenca de percurso e o tipo de interfe-
réncia no ponto P, na Fig. 17-9a?

Raciocinio: A onda produzida por §; percorre uma distan-
cia adicional D (= 1,5A) para chegar a P,. Assim, a dife-
renca de percurso ¢

AL-=1.5X. (Resposta)

De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas es-
tdo com fases opostas em P, e interferem de forma total-
mente destrutiva nesse ponto.

(c) A Fig. 17-9b mostra uma circunferéncia de raio muito
maior que D cujo centro estd no ponto médio entre §; e
S,. Qual € o niimero de pontos N dessa circunferéncia nos
quais a interferéncia é totalmente construtiva?

Raciocinio: Imagine que, partindo do ponto «, nos deslo-
camos no sentido hordrio ao longo da circunferéncia até
o ponto d. Nesse percurso a diferenca de percurso AL au-
menta continuamente. Como foi visto no item (a), a dife-
renca de percurso no ponto a € AL = 1,54, Como foi visto
no item (b), AL = 1,5A no ponto d. Assim, deve existir
um ponto entre a e d ao longo da circunferéncia no qual
AL = A, como mostra a Fig. 17-9b. De acordo com a
Eq. 17-23, uma interferéncia totalmente construtiva ocor-
re nesse ponto. Além disso, ndo existe outro ponto ao

&
—_— ) Ll
D/2 T
s SO
75 r —— =i Pl
D/2
Sy
1rpﬂ
(a)
(6

FIG. 17-9 (a) Duas fontes pontuais §, e 5,. separadas por uma
distancia D, emitem ondas sonoras esféricas em fase. As ondas
percorrem distancias iguais para chegar ao ponto P;. O ponto
P, estd sobre a linha reta que passa por S, ¢ 5,. (b) A diferenca
de percurso (em termos do comprimento de onda) entre as
ondas produzidas por S e S,, em oito pontos sobre uma grande
circunferéncia que envolve as fontes.

longo do percurso de a a d no qual ocorre interferéncia
totalmente construtiva, ja que 1 ¢ o inico nimero inteiro
entre O e 1,5.

Podemos agora usar a simetria para localizar os outros
pontos de interferéncia totalmente construtiva no resto
da circunferéncia. A simetria em relagdo a reta cd nos dé
o ponto b, no qual AL = OA. Existem mais trés pontos para
os quais AL = A.No total, temos

N = 6. (Resposta)
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O som pode fazer um copo de vidro
oscilar. Se o som produzir uma

onda estaciondria e se a intensidade
do som for elevada, o vidro pode
quebrar. (Ben Rose/The Image Bank/
Gerty Images)

~—

FIG. 17-10  Uma fonte pontual S
emite ondas sonoras com a mesma
intensidade em todas as direcoes.

As ondas atravessam uma esfera
imagindria de raio r com centro em S.

%ESTE 2 A figura mostra trés pequenas dreas 1,2 e 3 na / """ Hn“‘“\\
superficie de duas esferas imagindrias, cujo centro esta em / b
uma fonte sonora pontual isotrépica S. As taxas com a quais / /"’_H‘“‘\_

a energia das ondas sonoras atravessa as trés areas sio iguais. I g ] \
Ordene as dreas de acordo (a) com a intensidade do som na | { 85 5
drea e (b) com a drea, em ordem decrescente. \ N / 2
\\.
. e _‘ﬂ_"/'/
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Se vocé ja tentou dormir enquanto alguém ouvia misica a todo volume, sabe muito
bem que existe algo no som além da freqiiéncia, comprimento de onda e velocidade.
H4 também a intensidade. A intensidade / de uma onda sonora em uma superficie €
a taxa média por unidade de drea com a qual a energia contida na onda atravessa a
superficie ou € absorvida pela superficie. Matematicamente, temos:

(17-26)

onde P é a taxa de variacdo com o tempo da transferéncia de energia (poténcia) da
onda sonora e A é a drea da superficie que intercepta o som. Como vamos mostrar
daqui a pouco, a intensidade 7 esta relacionada a amplitude do deslocamento s, da
onda sonora através da equagio

(17-27)

— i
I =5pvws,.

Variacdo da Intensidade com a Distancia

Em geral, a intensidade do som varia com a distdncia de uma fonte real de uma
forma bastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podem emi-
tir o som apenas em certas diregdes, e 0 ambiente normalmente produz ecos (on-
das sonoras refletidas) que se superpdem as ondas sonoras originais. Em algumas
situagdes, porém, podemos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora ¢ uma fonte
pontual e isofrépica, ou seja, que emite 0 som com a mesma intensidade em todas as
diregdes. As frentes de onda que existem em torno de uma fonte pontual isotropica
S em um dado instante sdo mostradas na Fig. 17-10.

Vamos supor que a energia mecanica das ondas sonoras € conservada enquanto
elas se espalham a partir de uma fonte pontual isotrépica. Vamos também construir |
uma esfera imagindria de raio r com o centro na fonte, como mostra na Fig. 17-10.
Toda a energia emitida pela fonte passa pela superficie da esfera. Assim, a taxa com
a qual a energia das ondas sonoras atravessa a superficie ¢ igual a taxa com a qual a
energia é emitida pela fonte (ou seja, a poténcia P, da fonte). De acordo com a Eq.
17-26, a intensidade I da onda sonora na superficie da esfera ¢ dada por |

I= P.v

T 5 0
darr-

(17-28)

onde 4772 é a 4rea da esfera. A Eq. 17-28 nos diz que a intensidade do som emitido
por uma fonte pontual isotrépica diminui com o quadrado da distancia r da fonte.

A Escala de Decibéis

Como vimos no Exemplo 17-2, a amplitude do deslocamento no interior do ou 1
humano varia cerca de 10~ m, para o som mais alto toleravel, a cerca de 10~*
para o som mais fraco detectdvel — uma razdo de 10°. Como, de acordo com a
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17-27, a intensidade de um som varia com o quadrado da amplitude, a razdo entre as TABELA 17-2
intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano é 10", Isso significa que

: . 3 : Alguns Niveis Sonoros (dB)
os seres humanos podem ouvir em uma enorme faixa de intensidades.

Para lidar com um intervalo tdo grande de valores, recorremos aos logaritmos. Limiar de audicédo 0
Considere a relagao Farfalhar de folhas 10
y = logx, Conversa 60
- Gog " o 2 s Show de rock 110
onde x e y sdo varidveis. Uma propriedade desta equacido ¢ que se x é multiplicado S 45

por 10, y aumenta de 1 unidade. Para mostrar que isso é verdade, escrevemos bl
Turbina a jato 130

y' = log(10x) =log 10 + logx =1 + y.

Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10'> y aumenta apenas de 12 unida-
des.

Assim, em vez de falarmos da intensidade / de uma onda sonora, ¢ muito mais
conveniente falarmos do nivel sonoro 3, definido como

B=(10dB)log Ii (17-29)

0

onde dB é a abreviagdo de decibel, a unidade de nivel sonoro, um nome escolhido
em homenagem a Alexander Graham Bell*. [, na Eq. 17-29 é uma intensidade de
referéncia (= 10~!> W/m?), cujo valor foi escolhido porque estd proximo do limite
inferior da faixa de audi¢do humana. Para [ = [;,,a Eq. 17-29 fornece 8 = 10log 1 =
0, de modo que a intensidade de referéncia corresponde a zero decibel. O valor de
B aumenta em 10 dB toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de
grandeza (um fator de 10). Assim, 8 = 40 corresponde a uma intensidade 10* maior
que a intensidade de referéncia. A Tabela 17-2 mostra os niveis sonoros em alguns
ambientes.

Demonstracdo da Eq. 17-27

Considere, na Fig. 17-5a, uma fatia fina de ar de espessura dx, area A e massa dhn1, 0s-
cilando para a frente e para trds enquanto a onda sonora da Eq. 17-13 passa por ela.
A energia cinética dK da fatia de ar é

dK=L1dmv, (17-30)

onde v, ndo ¢ a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilacido do elemento de
ar,obtida da Eq. 17-13 como

&

v, = o' —ws,, sen(kx—wt).
ot

Usando esta relagdo e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eq. 17-30 na forma
dK = 1(pA dx)(—ws,,)? sen’(kx — o). (17-31)

Dividindo a Eq. 17-31 por dr, obtemos a taxa com a qual a energia cinética se des-
loca com a onda. Como vimos no Capitulo 16 para ondas transversais, dx/dr é a velo-
cidade v da onda, de modo que

% = 1pAve’s’, sen’(kx — wf). (17-32)

A taxa média com a qual a energia cinética é transportada é

(d_K) S %pA szsi [S’enz(kx_wt)]méd
df miéd

=1pAve’s;, . (17-33)

“Na verdade, a unidade de volume sonoro € o bel (B), e o decibel ¢ um submultiplo (1 dB = 0,1 B), mas o
decibel é muito mais usado na pritica que o bel. (N.T.)
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Para obter essa equacio, usamos o fato de que o valor médio do quadrado de uma
fungéo seno (ou co-seno) para uma oscilagdo completa € 1/2.

Supomos que a energia porencial é transportada pela onda com a mesma taxa
média. A intensidade I da onda, que é a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia nas duas formas ¢ transmitida pela onda, €, portanto, de acordo com a

Eq.17-33,

- Z(JK-’;dr)mé(l - | 22
A 2

I pyvws,

que € a Eq. 17-27, a equac@o que queriamos demonstrar.

Exemplo

Uma centelha elétrica tem a forma de um segmento de reta
de comprimento L = 10 m e emite um pulso sonoro que se
propaga radialmente. (Dizemos que a centelha é uma fonte
linear de som.) A poténcia da emissdo é P, = 1,6 x 10° W.

(a) Qual € a intensidade 7 do som a uma distanciar = 12m
da centelha?

IS -LISAN (a) Vamos construir um cilindro imagina-

rio de raio r = 12 m e comprimento L = 10 m (aberto nas
duas extremidades) em torno da centelha, como mostra
a Fig. 17-11. A intensidade / na superficie do cilindrico é
dada pela razio P/A, onde P é a taxa com a qual a ener-
gia sonora atravessa a superficie e A ¢ a 4rea da superficie.
(2) Supomos que o principio da conservagio da energia se
aplica a energia sonora. Isso significa que a taxa P com a
qual a energia passa pela superficie do cilindro € igual a
taxa P,com a qual a energia ¢ emitida pela fonte.

Célculos: Juntando essas idéias ¢ notando que a drea da
superficie cilindrica é A = 2#rL, temos

B P

[=—=—"_, (17-34)

A 2arL
Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma
fonte sonora linear diminui com a distancia r (e ndo com o
quadrado da distdncia r, como no caso de fonte pontual).
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

Exemplcm

FIG. 17-11 Uma centelha GET = . Ceniclha
na forma de um segmento de ; /
reta de comprimento L emite e
ondas sonoras radiais. As L I |
ondas atravessam um cilindro L | i
imagindrio r e comprimento :
L cujo eixo coincide com a l
centelha.

_ 16x10*W

27(12 m)(10 m)
=212W/m? =21 W/m?>,  (Resposta)

(b) Com que taxa P, a energia sonora € interceptada por
um detector aciistico de drea A, = 2,0 cm?, apontado para
a centelha e situado a uma distancia r = 12 m da centelha?

Calculos: Sabemos que a intensidade do som no detector
€ a razdo entre a taxa de transferéncia de energia P, nesse
local e a drea A, do detector:

[=24,

Ad

Podemos imaginar que o detector estd na superficie cilin-
drica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no de-
tector € igual a intensidade I (= 21,2 W/m?) na superficie
cilindrica. Explicitando P, na Eq. 17-35, temos:

Py=(212Wim?)(2,0x 1074 m?) = 42 mW.

(17-35)

(Resposta)

Muitos musicos veteranos de rock sofrem de perda aguda
da audigdo por causa dos altos niveis sonoros a que sio
submetidos durante anos tocando musica perto de alto-
falantes ou ouvindo misica em fones de ouvido. Alguns,
como Ted Nugent, perderam totalmente a audigio em um
ouvido. Outros, como Peter Townshend, do The Who, ou-
vem sons inexistentes (tinido). Recentemente varios mi-
sicos de rock, como Lars Ulrich, da banda Metallica (Fig.
17-12), comegaram a usar prote¢des especiais nos ouvidos
durante as apresentagdes. Se um protetor de ouvido dimi-

nui o nivel sonoro em 20 dB, qual é a razdo entre a intensi-
dade final /;e a intensidade inicial ,? ==

IDEIA-CHAVE [RF para a onda final como a para a ini-

cial o nivel sonoro S esta relacionado a intensidade através
da definicao de nivel sonoro na Eq. 17-29.

Calculos: Para a onda final, temos: p
B, =(10dB)log I—f

0



e para a onda inicial, temos:
L.
B, =(10dB)log I_
0

A diferenca entre os niveis sonoros €
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FIG. 17-12 Lars
Ulrich, da banda
Metallica, é um
dos que apdiam
a organizacio
HEAR (Hearing

I I :
B, —B =(10dB) logi ~log— |, (17-36) Education a.nd
' I I Awareness for
Usando a identidade ROCkerS)j gue
alerta para os
a c ad danos que altos
log é) ~log d = log B niveis sonoros
' podem causar
podemos escrever a Eq. 17-36 na forma a audigéo. (Tim
Mosenfelder/
I, Getty Images
By —B = (10dB)log T (17-37)  News and Sport

‘ Services)
Reagrupando os termos e substituindo a reducédo do nivel
sonoro By — B; por —20 dB, obtemos
I, B,-B -20dB_

y i _—20dB_
& T 10dB ~ 10dB

{

Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem-
bros desta equacdo. (Embora o antilogaritmo de —2,0, que i
¢ 10729 possa ser calculado mentalmente, vocé pode uti-
lizar uma calculadora digitando 10”-2,0 ou usando a tecla
10*.) O resultado € o seguinte:

T
Tﬂ = log ™' (=2,0) = 0,010.

(Resposta)

Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das on-
das sonoras para 0,010 da intensidade inicial, o que corres-
ponde a uma redug¢do de duas ordens de grandeza.
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Os sons musicais podem ser produzidos pelas oscilagdes de cordas (violdo, piano,
violino), membranas (timpano, tambor), colunas de ar (flauta, oboé, tubos de érgiao
e o digeridu da Fig. 17-13), blocos de madeira ou barras de aco (marimba, xilofone) e
muitos outros corpos. Na maioria dos instrumentos as oscilagdes envolvem mais de
uma pega. -
Como vimos no Capitulo 16, é possivel produzir ondas estaciondrias em uma
corda mantida fixa nas duas extremidades porque as ondas que se propagam na
corda sdo refletidas em cada extremidade. Para certos valores do comprimento de
onda, a combinagdo das ondas que se propagam em sentidos opostos produz uma
onda estacionaria (ou modo de oscilagdo). Os comprimentos de onda para os quais
isso acontece correspondem as fregiiéncias de ressondncia da corda. A vantagem de
produzir ondas estaciondrias ¢ que, nessas condicdes, a corda passa a oscilar com
grande amplitude, movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim
uma onda sonora audivel com a mesma freqiiéncia que as oscilacoes da corda. Essa
forma de produgdo de som ¢ de ébvia importéincia para, digamos, um violonista.
Podemos usar um método semelhante para produzir ondas sonoras estacioné-
rias em um tubo cheio de ar. Quando as ondas se propagam no interior de um tubo
sdo refletidas nas extremidades. (A reflexio ocorre mesmo que uma extremidade es-
teja aberta, embora, nesse caso, a reflexdo nfo seja tdo completa.) Para certos com-
primentos de onda das ondas sonoras, a superposi¢io das ondas que se propagam no
tubo em sentidos opostos produz uma onda estaciondria. Os comprimentos de onda
para 0s quais isso acontece correspondem as fregiiéncias de ressondncia do tubo. A
vantagem de produzir ondas estaciondrias € que, nessas condigdes, 0 ar no interior
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar
ao redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com a mesma freqiiéncia que

FIG. 1713 A coluna de ar no
interior de um digeridu (um “tubo™)
oscila quando o instrumento é
tocado. (Alamy Images)
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FIG.17-14 (a) O padraode
deslocamento mais simples para
uma onda sonora (longitudinal)
estaciondria em um tubo com as duas
extremidades abertas possui um
antiné (A) em cada extremidade e
um né (N) no ponto médio do tubo.
(Os deslocamentos longitudinais,
representados pelas setas duplas,
estdo muito exagerados.) (b)

O padrao correspondente para
uma onda elastica (transversal)
estaciondria em uma corda.

RS & - 214 - 12

(a)

()

FIG. 17-15 Ondas estaciondrias em
tubos, representadas por curvas de
pressdao em fungao da posicdo. (a)
Com as duas extremidades do tubo
abertas qualquer harménico pode ser
produzido no tubo. (b) Com apenas
uma extremidade aberta, apenas

os harménicos impares podem ser
produzidos.

as oscilacoes do ar no tubo. Essa forma de produgio de som é de ébvia importancia
para, digamos, um organista.

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionarias sdo semelhantes aos de
ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo é como a extremidade fixa de
uma corda, pois tem que haver um né (deslocamento nulo) nesse local, e a extremi-
dade aberta de um tubo € como a extremidade de uma corda presa a um anel que se
move livremente, como na Fig. 16-21b, pois deve existir um antiné nesse local. (Na
verdade, o antiné associado a extremidade aberta de um tubo estd localizado ligei-
ramente para fora da extremidade, mas isso é irrelevante para nossa discussio.)

A Fig. 17-14a mostra a onda estaciondria mais simples que pode ser produzida
em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antiné em cada extre-
midade e um n6 no ponto médio do tubo. Um modo mais simples de representar
essa onda sonora longitudinal estacionaria ¢ mostrado na Fig. 17-14b, na qual ela
foi desenhada como se fosse uma onda estacionaria em uma corda (neste caso, a co-
ordenada perpendicular a direcao de propagagio da onda representa a variagio de
pressdo em cada ponto, em vez do deslocamento da corda).

A onda estaciondria da Fig. 17-14a € chamada de modo fundamental ou pri-
meiro harménico. Para produzi-lo as ondas sonoras em um tubo de comprimento L
devem ter um comprimento de onda tal que A = 2L. A Fig. 17-15a mostra varias ou-
tras ondas sonoras estaciondrias que podem ser produzidas em um tubo com as duas
extremidades abertas. No caso do segundo harménico, o comprimento das ondas so-
noras € A = L, no caso do terceiro harménico é A = 2L/3, e assim por diante.

No caso geral, as freqiiéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L com
as duas extremidades abertas correspondem a comprimentos de onda dados por

A:g, paran=1,23,..., (17-38)
n
onde n € o niimero harmonico. Chamando de v a velocidade do som, podemos escre-
ver as freqiiéncias de ressonédncia de um tubo aberto nas duas extremidades como

nyv

f=—= 5L paran =1,2,3,... (tubo,duasextremidades abertas).  (17-39)

> <

A Fig. 17-15b mostra algumas ondas sonoras estaciondrias que podem ser pro-
duzidas em um tubo com apenas uma das extremidades aberta. Nesse caso existe
um antiné na extremidade aberta e um né na extremidade fechada. O modo mais
simples € aquele no qual A = 4L. No segundo modo mais simples, A = 4L/3, e assim
por diante.

No caso geral as freqiiéncias de ressonancia de um tubo de comprimento L com
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda
dados por

A=£, paran=1,3,5,..., (17-40)
n
onde o niimero harménico n é um niimero impar. As freqiiéncias de ressonancia sdo
dadas por

ny

f=—=—  nparan=1,35,... (17-41)

(tubo,uma extremidade aberta).

>|<
Y

Observe que apenas os harmonicos impares podem existir em um tubo com u
das extremidades aberta. Assim, por exemplo, o segundo harménico, com n = 2, na
pode ser produzido em um tubo desse tipo. Observe também que em um tubo de:
tipo uma expressao como “o terceiro harménico” ainda se refere ao modo cujo n
mero harmonico € 3, e nao ao terceiro harmonico possivel.
O comprimento de um instrumento musical esta ligado a faixa de fregiiénci

que o instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estio associ
dos a freqiiéncias mais altas. A Fig. 17-16, por exemplo, mostra as familias do sax
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£ Saxofone baixo FIG. 17-16 As familias
"mofom baritono do saxofone e do violino,

L —IOnE (€T mostrando a relagdo entre o
 e———— " comprimento do instrumento e
a faixa de freqiiéncias. A faixa de
freqiiéncias de cada instrumento é
indicada por uma barra horizontal
em uma escala de freqiiéncia
sugerida pelo teclado na base da
figura; as freqiiéncias aumentam
da esquerda para a direita.

“ - Saxofone soprano

' Violino

n\lcnrrl r|_ JojejrloiajejoipjelFlalapleinieFlolalslcioj|Flalafs|c|n|F|Flolas|clofe|r|c]a]s|c

fone e do violino, com as faixas de freqiiéncias sugeridas pelo teclado de um piano.
Observe que para cada instrumento existe uma superposi¢do com os vizinhos de
freqiiéncias mais altas e de freqiiéncias mais baixas.

Em qualquer sistema oscilatério que produz um som musical, seja ele uma
corda de violino ou o ar em um tubo de 6rgio, o modo fundamental e um ou mais
harménicos superiores costumam ser gerados simultaneamente. Assim, so escuta-
dos juntos, ou seja, superpostos para formar uma onda resultante. Quando diferen- (®)
tes instrumentos tocam a mesma nota produzem a mesma freqiiéncia fundamental,
mas os harmonicos superiores tém intensidades diferentes. Assim, por exemplo, o -
quarto harmonico do d6 médio pode ser forte em um instrumento e fraco ou mesmo Teupn
ausente em outro instrumento. E por isso que os instrumentos produzem sons di- FIG. 17-17 As formas de onda
ferentes, mesmo quando tocam a mesma nota. Esse é o caso das duas ondas resul- Pproduzidas (a) por uma flauta e (b)
tantes mostradas na Fig. 17-17, que foram produzidas por diferentes instrumentos ~POr um 0bo¢ quando a mesma nota
tocando & Hisstin fiota musicsl. € tocada, com a mesma freqiiéncia

(a)

fundamental.
/TESTE 3 O tubo A, de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2., tém as duas
extremidades abertas. Que harménico do tubo B tem a mesma freqiiéncia que o modo
fundamental do tubo A?
Exemplo Im
Ruidos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ- nv  (1)(343 m/s) 256 R
zem ondas estaciondrias em um tubo de papeldo de com- s 5. 2(0,670 m) =256Hz. (Resposta)

primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas.
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo é  Se os ruidos de fundo produzirem um harménico de ordem

343 m/s. superior, como, por exemplo, o segundo harménico, serdo
I X roduzidas outras freqiiéncias que sao multiplos inteiros
(a) Qual a freqiiéncia do som produzido pelo tubo? p
4 g B de 256 Hz.
IDEIA-CHAVE (b) Se vocé encostar o ouvido em uma das extremidades

Com as duas extremidades do tubo abertas
temos uma situagdo simétrica na qual a onda estacionaria
possul um antiné em cada extremidade do tubo. A onda

estacionaria do modo fundamental € a da Fig. 17-14b. I TT———
Calculo: A freqiiéncia é dada pela Eq.17-39,comn = 1: tremidades do tubo temos uma situagdo assimétrica: ainda

do tubo, que freqiiéncia fundamental ouvira?
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existe um antind na extremidade aberta, mas passa a haver
um noé na outra extremidade, que estd fechada. Nesse caso, 4L 40670 m)
a onda estaciondria mais simples € a representada no alto

na Fig. 17-15b.

nv _(1)(343 mjs)

f= =128 Hz. (Resposta)

Se os ruidos de fundo produzirem harmoénicos superiores,
eles serdo multiplos impares de 128 Hz. Isso significa que

Calculo: A freqiiéncia ¢ dada pela Eq. 17-41,com n = 1  a freqiiéncia de 256 Hz (que é um muiltiplo par) ndo pode

para o modo fundamental:

ocorrer.

o OAAAARARA

Tempo

™

(£)

FIG.17-18 (a,b) As variagoes

de pressdo Ap de duas ondas

sonoras quando sao detectadas
separadamente. As freqiiéncias

das ondas sdo muito proximas. (¢)

A variacdo de pressdo resultante
quando as duas ondas sdo detectadas
simultaneamente.

17-8 | Batimentos

Quando escutamos, com uma diferenga de alguns minutos, dois sons cujas freqiién-
cias sdo muito proximas, 552 ¢ 564 Hz, digamos, temos dificuldade para distingui-los.
Quando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente ouvimos um som
cuja freqiiéncia € 558 Hz, a média das duas freqiiéncias, mas percebemos também
uma grande variacdo na intensidade do som; ela aumenta e diminui alternadamente,
produzindo um batimento que se repete com uma freqiiéncia de 12 Hz, a diferenca
entre as duas freqii€ncias originais. A Fig. 17-18 ilustra esse fen6meno.

Suponha que as variacbes de pressdo em um certo local, produzidas por duas
ondas sonoras de mesma amplitude s,,,, sejam

51 = 85,CO8 Wl € § =S5, COS anl, (17-42)
onde w; > w,. De acordo com o principio de superposicao, a variacio de pressao to-
tal é dada por

§ =5+ 5, =5, (cos wi + cos w).

Usando a identidade trigonométrica (veja o Apéndice E),
cos a +cos B =2 cos[ 4 (a - B)] cos[ L (a + B)]
podemos escrever a variagdo de pressdo total na forma
s =25, cos[+(w,— w,)] cos[L(w, +w,)t]. (17-43)
Definindo
=30 - ) e =30+ w), (17-44)

podemos escrever a Eq. 17-43 na forma
s(f) = [2s,, cos wt] cos wt. (17-45)

Vamos supor que as freqiiéncias angulares w,; e w, das ondas que se combinam
sdo quase iguais, o que significa que @ > ®’na Eq. 17-44. Nesse caso podemos con-
siderar a Eq. 17-45 como uma fungio co-seno cuja freqiiéncia angular é w e cuja
amplitude (que nao € constante, mas varia com uma freqiiéncia angular o) € o valor
absoluto do fator entre colchetes.

Um méximo de amplitude ocorre sempre que cos ot na Eq. 17-45 € igual a 1 ou
—1. o que acontece duas vezes em cada repetigio da funcdo co-seno. Como cos o't
tem uma freqiiéncia angular ', a freqiiéncia angular wy, com a qual ocorre o bati-
mento € wy,, = 2w’. Assim,com a ajuda da Eq. 17-44 podemos escrever

Wy =20"=2)Fw, ~0,) =0, ~o,,
Como w = 2f, esta equacdo também pode ser escrita na forma

foa=H— 5 (freqiiéncia de batimento). (17-46)

Os miisicos usam o fenémeno de batimento para afinar seus instrumentos. O som
de um instrumento é comparado com uma freqtiéncia-padrio (como, por exemplo,
uma nota chamada “la de concerto” tocada pelo primeiro oboé), e ajustado até que
o batimento desapareca. Em Viena, o 14 de concerto (440 Hz) € fornecido por tele-
fone aos muitos musicos residentes na cidade.
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Quando um pingiiim imperador volta para casa depois
de sair a procura de alimento, como consegue encontrar
a companheira no meio de milhares de pingliins reunidos
para se proteger do rigoroso inverno da Antartica? Nio é
pela visdo, ja que todos os pingiliins sdo muito parecidos,
mesmo para um pingiiim.

A resposta estd no modo como 0s pingiiins emitem sons.
A maioria dos passaros emite sons usando apenas um dos
dois lados do seu 6rgdo vocal, chamado siringe. Os pingiiins
imperadores, porém, emitem sons usando simultaneamente
os dois lados da siringe. Cada lado produz ondas acusticas
estaciondrias na garganta e na boca do pdssaro, como em
um tubo com as duas extremidades abertas. Suponha que
a freqiiéncia do primeiro harménico produzido pelo lado
A da siringe € f4, = 432 Hz e que a freqiiéncia do primeiro
harménico produzido pela extremidade B € fz = 371 Hz.
Qual ¢ a freqiiéncia de batimento entre as duas freqiiéncias
do primeiro harmonico e entre as duas freqii€éncias do se-
gundo harmonico?

De acordo com a Eq. 17-46 (fi.. = fi — ). a

freqiiéncia de batimento de duas freqiiéncias ¢ a diferenca
entre elas.

Caélculos: Para as duas freqiiéncias de primeiro harménico
fa1 € fa,afreqiiéncia de batimento é
Joati =far — fm =432 Hz — 371 Hz

=61 Hz. (Resposta)

Como as ondas estaciondrias no pingliim corres-
pondem a um tubo com as duas extremidades abertas,
as [reqiiéncias de ressonancia sdo dadas pela Eq. 17-39
(f = nv/2L), onde L é o comprimento (desconhecido)
do tubo. A freqiiéncia do primeiro harménico € f; =
v/2L e a freqiiéncia do segundo harménico é f, = 2v/2L.
Comparando as duas freqiiéncias, vemos que, seja qual
for o valor de L,

h=2h

Para o pingiiim, o segundo harménico do lado A tem uma
freqiéncia f4; = 2fa1, € 0 segundo harménico do lado B
tem uma freqiiéncia f5, = 2fp,. Usando a Eq. 17-46 com as
freqiiéncias f4, e f,, descobrimos que a freqtiéncia de bati-
mento correspondente €

Joarz = fa2 = foo = 2fa1 — 2fm
= 2(432 Hz) — 2(371 Hz)

=122:Hz. (Resposta)

Os experimentos mostram que os pingiliins conseguem
perceber essas freqiiéncias de batimento relativamente
elevadas (o mesmo néo se pode dizer dos seres humanos).
Assim, 0 chamado de um pingiiim possui uma variedade de
harmonicos e freqiiéncias de batimento que permite que
sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milhares
de outros pingiiins.

17-9 1 O Efeito Doppler

Um carro de policia estd estacionado no acostamento de uma rodovia, com a sirene
de 1000 Hz ligada. Se vocé também estiver parado no acostamento, ouvird o som da
sirene com a mesma freqiiéncia. Entretanto, se houver um movimento relativo entre
vocé e o carro de policia vocé ouvird uma freqiiéncia diferente. Assim, por exemplo,
se vocé estiver se aproximando do carro de policia a 120 km/h ouvird uma freqiién-
cia mais alta (1096 Hz, um aumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de
policia com essa mesma velocidade ouvird uma freqii€ncia mais baixa (904 Hz, uma
diminuicdo de 96 Hz).

Essas variagdes de freqiiéncia relacionadas ao movimento sdo exemplos do
efeito Doppler. Esse efeito foi proposto (embora ndo tenha sido perfeitamente ana-
lisado) em 1842 pelo fisico austriaco Johann Christian Doppler. Foi estudado expe-
rimentalmente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, “usando uma locomotiva que
puxava um vagio aberto com varios trompetistas”.

O efeito Doppler é observado nédo s6 nas ondas sonoras, mas também nas on-
das eletromagnéticas, como as microondas, as ondas de radio e a luz visivel. No mo-
mento, porém, vamos considerar apenas o caso das ondas sonoras e usar como refe-
rencial a massa de ar onde essas ondas se propagam. Isso significa que a velocidade
da fonte S de ondas sonoras e do detector D dessas ondas serdo medidas em relacio
ao ar. (A ndo ser que seja dito o contrario, vamos supor que o ar estd em repouso em
relacdo ao solo, de modo que as velocidades também podem ser medidas em relacdo
ao solo.) Vamos supor que S e D se aproximam ou se afastam um do outro em linha
reta, com velocidades menores do que a velocidade do som.
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Se o detector ou a fonte estd se movendo, ou se ambos estdo se movendo, a fre-
qiiéncia emitida fe a freqiiéncia detectada f’ sdo relacionadas através da equagio

viy,

f’—_.

(equagdo geral do efeito Doppler), (17-47)
vy,

onde v € a velocidade do som no ar, vj, € a velocidade do detector em relaciio ao ar e
vs € a velocidade da fonte em relacdo ao ar. A escolha do sinal positivo ou negativo é
dada pela seguinte regra:

@ Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de aproxima-los, o sinal da
velocidade deve resultar em um aumento da freqiiéncia. Quando o movimento do detec-
tor ou da fonte € no sentido de afasta-los, o sinal da velocidade deve resultar em uma di-
minui¢do da freqtiéncia.

Para resumir, aproximagao significa aumento de freqiiéncia; afastamento significa di-
minuic¢do de fregiiéncia.

Aqui estdo alguns exemplos de aplica¢do da regra. Se o detector esta se mo-
vendo em diregdo a fonte use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para obter
um aumento da freqiiéncia. Se o detector esta se afastando da fonte use o sinal nega-
tivo no numerador para obter uma diminuigdo da freqiiéncia. Se o detector estiver
parado substitua v, por 0. Se a fonte estiver se movendo em diregio ao detector use
o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da freqiién-
cia. Se a fonte estiver se afastando use o sinal positivo no denominador para obter
uma diminuicéo da freqiiéncia. Se a fonte estiver parada substitua v por 0.

Vamos agora demonstrar equagdes para o efeito Doppler em duas situacdes
particulares e, em seguida, demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral.

1. Quando o detector estd se movendo em relagdo ao ar e a fonte estd parada em
relagdo ao ar o movimento altera a freqiiéncia com a qual o detector intercepta
' as frentes de onda e, portanto, a freqiiéncia da onda sonora detectada.

2. Quando a fonte estd se movendo em relagdo ao ar e o detector est4 parado em
relagdo ao ar o movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e, por-
tanto, a freqliéncia detectada (lembre-se de que a freqiiéncia est4 relacionada ao
comprimento de onda).

Detector em Movimento, Fonte Parada

Na Fig. 17-19 um detector D (representado por uma orelha) estd se movendo com
velocidade v em diregdo a uma fonte estaciondria S que emite ondas esféricas, de
comprimento de onda A e freqiiéncia f, que se propagam com a velocidade v do som
no ar. As frentes de onda estdo desenhadas com uma separagio de um comprimento
de onda. A freqiiéncia detectada pelo detector D é a taxa com a qual D intercepta as
frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado essa

FIG. 17-19 Uma fonte sonora
estaciondria S emite frentes de onda
esféricas, mostradas com uma separagio
de um comprimento de onda, que se
expandem radialmente com velocidade
v. Um detector D, representado por
uma orelha, se move com velocidade v
pem direcgdo a fonte. O detector mede
uma freqiiéncia maior por causa do
movimento.




taxa seria f, mas como D estd se movendo em direcdo as frentes de onda a taxa de
interceptacdo € maior e, portanto, a freqiiéncia detectada f' € maior do que f.

Vamos por um momento considerar a situacdo na qual D estd estaciondrio (Fig.
17-20). No intervalo de tempo ¢ as frentes de onda percorrem uma distincia vt para a
direita. O niimero de comprimentos de onda nessa distdncia vt € o nimero de compri-
mentos de onda interceptados por D no intervalo £; esse nimero € vi/A. A taxa com a
qual D intercepta comprimentos de onda, que € a freqiiéncia f detectada por D, é

£ Q =8 (17-48)

A
Nessa situacdo, com D parado ndo existe efeito Doppler: a freqiiéncia detectada
pelo detector D € a freqiiéncia emitida pela fonte S.

Agora vamos novamente considerar a situacdo na qual D se move no sentido
oposto a velocidade das frentes de ondas (Fig. 17-21). No intervalo de tempo ¢ as
frentes de onda percorrem uma distdncia vz para a direita, como antes, mas agora
D percorre uma distancia vpt para a esquerda. Assim, nesse intervalo ¢ a distancia
percorrida pelas frentes de onda em relacdo a D é vf + vpt. O niimero de frentes de
onda nessa distancia relativa vt + vpt € 0 niimero de comprimentos de onda inter-
ceptados por D no intervalo ¢ e é dado por (vt + vpt)/A. A taxa com a qual D inter-
cepta comprimentos de onda nessa situacio € a freqii€éncia f', dada por

Wt+vpt)/A _v+v,

'= 17-49
j . " (17-49)
De acordo com a Eq. 17-48, A = v/f. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma
+ +
fiel Bapl e (17-50)
vif

Observe que na Eq. 17-50 f* > fa menos que v, = 0 (ou seja, a menos que o detector
esteja parado).

Podemos usar um raciocinio semelhante para calcular a freqiiéncia detectada
por D quando D estd se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se movem
uma distancia vt — vpt em relagdo a D no intervalo ¢, e f* é dada por

fr=f

Na Eq.17-51 f’ < f,a menos que v, = 0. Podemos condensar as Egs. 17-50 e 17-51 na
equagao

V=V,

v

(17-51)

viv,

f'=f (17-52)

(detector em movimento, fonte parada).

Fonte em Movimento, Detector Parado

Suponha que o detector D estd parado em relagdo a massa de ar € a fonte S estd se
movendo em direcdo a D com velocidade vg (Fig. 17-22). O movimento de § altera o
comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite e, portanto, a freqiiéncia
detectada por D.

Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (= 1/f) o in-
tervalo de tempo entre a emissdo de um par de frentes de onda sucessivas, O, e O,.
Durante o intervalo T a frente de onda O1I percorre uma distancia vT e a fonte per-
corre uma distédncia v¢7. No fim do intervalo T a frente de onda O, é emitida. No
lado para onde S estd se movendo a distancia entre O, e O,, que € 0 comprimento
de onda A’ das ondas que se propagam nessa dire¢do, é vT — viT. Se D detecta essas
ondas, detecta uma freqiiéncia f' dada por

f’—i— v = v
A" vT-v,T v/f-v,/f
=f v (17-53)

17-9 | O Efeito Doppler & ¥:¥

(a)
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FIG. 17-20 As frentes de onda
da Fig. 17-19, supostas planas,

(a) alcancam e (b) passam por

um detector estacionario D; elas
percorrem uma distancia vi para a
direita no intervalo de tempo £.

=i

| +5 (a)
’ | | ¥,
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FIG. 17-21 Frentes de onda que se
deslocam para a direita (a) alcangam
e (b) passam pelo detector D, que

se move no sentido oposto. No
intervalo de tempo t, as frentes de
onda percorrem uma distancia vt
para a direita e D percorre uma
distincia vt para a esquerda.

|
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FIG. 17-22 Um detector D estd parado
e uma fonte S se move em direcao a ele
com velocidade vg. A frente de onda O,
foi emitida quando a fonte estava em

S, e a frente de onda O; quando a fonte
estava em §,. No instante representado
a fonte estd em S. O detector percebe
uma freqiiéncia maior porque a fonte em
movimento, perseguindo suas préprias
frentes de onda, emite uma onda com
um comprimento de onda reduzido A’
na direcdo do movimento.

AESTE 4 A figura mostra os sentidos de movimento de uma fonte sonora e de Fonte  Detector Fonte  Detector
um detector para seis situagdes, no ar estaciondrio. Para cada situacio a freqiién-
cia detectada € maior que a freqiiéncia emitida, menor que a freqiiéncia emitida
ou ndo € possivel dar uma resposta sem conhecer as velocidades envolvidas?

Na Eq.17-53,f" > famenos que vy = 0.
No lado oposto, o comprimento de onda A’ das ondas € vT + v¢T. Se D detecta
estas ondas, detecta a freqiiéncia f’ dada por

fr=f——. (17-54)
v+v,

Na Eq.17-54 f" < f,a menos que v, = (.
Podemos condensar as Egs. 17-53 e 17-54 na equagio

Fi=f

v

(fonte em movimento, detector parado). (17-55)
vivg

Equacédo Geral do Efeito Doppler

Podemos agora escrever a equacdo geral do efeito Doppler substituindo f' na Eq.
17-55 (a freqiiéncia da fonte) por f’ da Eq. 17-52 (a freqiiéncia associada ao movi-
mento do detector). O resultado ¢ a Eq. 17-47, a equacao geral do efeito Doppler.
Esta equacgéo geral se aplica ndo s6 quando o detector ¢ a fonte estio se mo-
vendo, mas também nas duas situagdes particulares que acabamos de discutir. Na
situacdo em que o detector estd se movendo e a fonte estd parada, fazendo vg = O na
Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-52, j4 demonstrada. Na situacdo em que a fonte esta se
movendo e o detector estd parado, fazendo v, = 0 na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-55,
jd demonstrada. Assim,a Eq. 17-47 € a equagio a ser lembrada.

(@) —— eVelocidade 0 (dye—— «——
(b)) «—— e Velocidade 0 (o) —— «——

Ul e ——

Os morcegos se orientam e loc?allzam suas presas emitindo = (8,00 m/s)i. Que freqiiéncia £, ¢ detectada pela
e detectando ondas ultra-sonicas, que sdo ondas sonoras mariposa? Qual ¢ a freqiiéncia f,,,, detectada pelo mor-

com freqiiéncias tdo altas que ndo podem ser percebidas cego ao receber o eco da mariposa? -
pelos ouvidos humanos. Suponha que um morcego emite

ultra-sons com uma freqiiéncia f,,,,, = 82,52 kHz enquanto

estd voando com uma velocidade v ,,,, = (9,00 n‘u’sﬁ SR D C'AS-CHAVE JN freqiiéncia ¢ alterada pelo movimento
perseguicdo a uma mariposa que voa com velocidade relativo do morcego e da mariposa. Como os dois estdo se




movendo no mesmo eixo, a variagao de freqgiiéncia é dada
pela equagio geral do efeito Doppler, Eq. 17-47. Um mo-
vimento de aproximacdo faz a freqiiéncia aumentar, e um
movimento de afastamento faz a freqiiéncia diminuir.

Deteccao pela mariposa: A equacio geral do efeito
Doppler é

vy,

=

vEv," (17-56)
onde a freqiiéncia detectada f’ na qual estamos interessa-
dos ¢ a freqiiéncia f,,,,; detectada pela mariposa. Do lado
direito da equacdo a freqiiéncia emitida f € a freqiiéncia
de emissdo do morcego, f,... = 82,52 kHz, a velocidade do
som € v = 343 m/s, a velocidade v, do detector é a velo-
cidade da mariposa, v,,, = 8,00 m/s, e a velocidade v da
fonte € a velocidade do morcego, v,,,,, = 9,00 m/s.

Essas substitui¢des na Eq. 17-56 sdo ficeis de fazer.
Entretanto, é preciso tomar cuidado na escolha dos sinais.
Uma boa estratégia é pensar em termos de aproximacdo
e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da
mariposa (o detector) no numerador da Eq. 17-56. A mari-
posa estd se movendo para longe do morcego, o que tende
a diminuir a freqiiéncia detectada. Como a velocidade esta
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar
a tendéncia (o numerador fica menor). Os passos desse ra-
ciocinio estdo indicados na Tabela 17-3.

A velocidade do morcego aparece no denominador
da Eq. 17-56. O morcego estd se movendo para perto na
mariposa, o que tende a aumentar a freqiiéncia detectada.

TABELA 17-3

Do Morcego para a Mariposa

17-10 | Velocidades Supersénicas, Ondas de Choque m

Como a velocidade estd no denominador, escolhemos o si-
nal negativo para respeitar essa tendéncia (o denominador
fica menor).

Com essas substituicdes e escolhas, temos:

V=V mar

fnmr,d = fmor.e

maor

¢ (82,52 kHZ) ij:; m/s—8.00 m/s

m/s—9,00 m/s

=82,767 kHz = 82,8 kHz. (Resposta)

Deteccao do eco pelo morcego: Quando o morcego re-
cebe 0 eco a mariposa se comporta como fonte sonora, emi-
tindo sons com a freqiiéncia f,,,,, que acabamos de calcular.
Assim, agora a mariposa € a fonte (que estd se movendo
para longe do detector) e o morcego é o detector (que estd
se movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocinio
estdo indicados na Tabela 17-3. Para calcular a freqiiéncia
frnora detectada pelo morcego usamos a Eq. 17-56:

b2 + vmor

fmur.rf = fnm!.d

v+v

mar

343 m/s+9.00 m/s
343 m/s+8,00m/s
=83,00 kHz = 83,0 kHz.

Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul-
tra-sénicos que interferem com o sistema de deteccio dos
morcegos.

= (82,767 kHz)

(Resposta)

Eco da Mariposa para o Morcego

Detector Fonte Detector Fonte
mariposa morcego morcego mariposa
velocidade vy =v,,,,  velocidade vy = v,,,, velocidade vy =v,,,,  velocidade vy =v,,,,
afastamento aproximagio aproximagao afastamento
diminui aumenta aumento diminui
numerador denominador numerador denominador

negativo negativo positivo positivo
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Se uma fonte estd se movendo em direcdo a um detector estaciondrio com uma
velocidade igual a velocidade do som, ou seja, se vy = v, as Egs. 17-47 e 17-55 pre-
véem que a freqiiéncia detectada f' sera infinita. Isso significa que a fonte esta se
movendo tdo depressa que acompanha suas préprias frentes de onda, como mostra
a Fig. 17-23a. O que acontece quando a velocidade da fonte é maior que a veloci-

dade do som?

Nessas velocidades supersénicas as Eqs. 17-47 e 17-55 ndo sdo mais validas. A
Fig. 17-23b mostra as frentes de onda produzidas em vdrias posi¢oes da fonte. O raio
de qualquer frente de onda dessa figura é vt, onde v € a velocidade do som e 1 é
o tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de onda. Observe que as
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(a)

Superficie do
cone de Mach

b |-
@ A .

FIG. 17-23 (a) Uma fonte sonora S se move com uma velocidade v, igual a velocidade do som e, portanto, com a mesma velocidade
que as frentes de onda que produz. (b) Uma fonte S se move com uma velocidade v maior do que a velocidade do som e, portanto,
mais depressa que as frentes de onda. Quando a fonte estava na posi¢do S, produziu a frente de onda O,; quando estava na posi¢io
8; produziu a frente de onda Og. Todas as [rentes de ondas esféricas se expandem com a velocidade do som v e se superpdem na
superficie de um cone chamado cone de Mach, formando uma onda de choque. A superficie do cone possui um semi-éngulo fe é

tangente a todas as frentes de onda.

frentes de onda se combinam em uma envoltdria em forma
de V no desenho bidimensional da Fig. 17-23b. As frentes
de onda na verdade se propagam em trés dimensdes ¢ se
combinam em uma envoltdria em forma de cone chamada
cone de Mach. Dizemos que existe uma onda de chogue na
superficie desse cone porque a superposicdo das frentes de
onda causa uma clevagdo e uma queda abrupta da pressio
do ar quando a superficie passa por um ponto qualquer.
De acordo com a Fig. 17-23b, o semi-angulo @ do cone, cha-
mado dngulo do cone de Mach, é dado por

vt v
senf=s .
Vel vV,

(angulo de cone de Mach). (17-57)

A razdo vg/v € chamada de niimero de Mach. Quando
vocé ouve dizer que um certo avido voou a Mach 2.3 isso
significa que a velocidade do aviao era 2,3 vezes maior que
a velocidade do som no ar que o avido estava atravessando.
A onda de choque gerada por uma aeronave supersonica
(Fig. 17-24) ou por um projétil produz um som semelhante
ao de uma explosao, conhecido como estrondo sénico, no
qual a pressdo do ar primeiro aumenta bruscamente e de-
pois diminui para valores menores que o normal antes vol-
tar ao normal. Parte do som produzido pelo disparo de um

FIG. 17-24 Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato
FA 18 da Marinha dos Estados Unidos. As ondas de choque sio
visiveis porque a redugio brusca da pressio do ar fez com que
moléculas de dgua se condensassem, formando uma nuvem.
(Foto do guarda-marinha John Gay para a Marinha dos Estados
Unidos)

rifle se deve ao estrondo sonico produzido pela bala. Um
estrondo sonico também pode ser produzido agitando rapi-
damente um chicote comprido. Perto do fim do movimento
a ponta estd se movendo mais depressa que o som e produz
um pequeno estrondo sonico: o estalo do chicote. =%

REVISAO E RESUMO

Ondas Sonoras Ondas sonoras sdo ondas mecanicas longitu-
dinais que podem se propagar em sélidos, liquidos e gases. A ve-
locidade v de uma onda sonora em um meio de médulo de elasti-
cidade volumétrico B ¢ massa especifica p é

(velocidade do som). (17-3)

No ar a 20°C, a velocidade do som é igual a 343 m/s,
Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s
de um clemento de massa em um meio que é dado por
§ = 8, cos(kx — wi), (17-13)
onde s, ¢ a amplitude do deslocamento (deslocamento maximo)
em relagdo ao equilibrio, k = 27/A ¢ @ = 27f. onde A e fsdo o




comprimento de onda e a freqiiéncia da onda sonora. A onda so-
nora também provoca uma variagio Ap da pressiao do meio em
relagdo a pressdo de equilibrio:

Ap = Ap,, sen(kx — wt), (17-14)
onde a amplitude da pressio &
Apm = (pr)sm' (17'15)

Interferéncia A interferéncia de duas ondas sonoras de
mesmo comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto de-
pende da diferenca de fase ¢ entre as ondas nesse ponto. Se as
ondas sonoras foram emitidas em fase ¢ se propagam aproxima-
damente na mesma direcio, ¢ é dado por

AL
b ="—"2m,
) A

(17-21)
onde AL € a diferenca de percurso (a diferenca entre as distancias
percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum). A interfe-
réncia totalmente construtiva acontece quando ¢ é um multiplo
inteiro de 2,

¢ = m(2w), param =0,1,2,.... (17-22)

ou seja, quando a razdo entre AL e o comprimento de onda A é
dada por
AL

(17-23)

A interferéncia totalmente destrutiva acontece quando ¢ é um
miltiplo impar de ,

¢=02m+1)m,  param=0,1,2,.... (17-24)

ou seja, quando a razdo entre AL e o comprimento de onda A é
dada por
6—;“- =0.3:15:2.5: .

(17-25)
Intensidade Sonora A intensidade / de uma onda sonora
em uma superficie ¢ a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia contida na onda atravessa a superficie ou ¢ absorvida
pela superficie:

==,

= (17-26)

onde P € a taxa de transferéncia de energia (poténcia) da onda
sonora e A € a drea da superficie que intercepta o som. A intensi-
dade [ estd relacionada a amplitude s,, do deslocamento da onda
sonora através da equacgio

I=1pvo’s), (17-27)

A intensidade a uma distancia r da fonte pontual que emite ondas
sonoras de poténcia P, é

o
i (17-28)

=i
4qr°

Nivel Sonoro em Decibéis O nivel sonoro B em decibéis
(dB) ¢é definido como

B =(10 dB)log Ii

(17-29)

onde /; (= 1072 W/m?) é um nivel de intensidade de referéncia
com o qual todas as intensidades sdo comparadas. Para cada au-
mento de um fator de 10 na intensidade, 10 dB sdo somados ao
nivel sonoro,

Ondas Estacionarias em Tubos Ondas sonoras estacions-
rias podem ser produzidas em tubos. No caso de um tubo aberto
nas duas extremidades as freqiiéncias de ressonancia sao dadas
por

v _nv

LB =123, 0
f=3=p '#

(17-39)
onde v € a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso
de um tubo fechado em uma das extremidades e aberto na outra.
as freqiiéncias de ressonancia sdo dadas por

v ny
f— =i

=, A=108500 (17-41)

Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de
freqli€ncias ligeiramente diferentes, f, e f,, sio detectadas simul-
taneamente. A freqiiéncia de batimento é dada por
fa=fi = fo (17-46)
O Efeito Doppler O efeito Doppler é a mudanca da freqiién-
cia observada de uma onda quando a fonte ou o detector est se
movendo em relagdo ao meio onde a onda est4 se propagando
(como, por exemplo, o ar). No caso do som, a fregiiéncia obser-
vada f* estd relacionada a freqiiéncia f da fonte através da equa-
cdo
_ oW,

=

(equagdo geral do efeito Doppler), (17-47)

viv
onde vy € a velocidade do detector em relagdo ao meio, vg € a
velocidade da fonte e v € a velocidade do som no meio. Os si-
nais sio escolhidos para que f' tenda a ser maior para os movi-
mentos de aproximacio e menor para os movimentos de afasta-
mento.

Ondas de Choque Se a velocidade de uma fonte em rela-
¢do ao meio € maior que a velocidade do som no meio, a equa-
¢ao para o efeito Doppler deixa de ser vilida. Nesse caso, sur-
gem ondas de choque. O semi-angulo ¢ do cone de Mach é dado
por

V
senfl = —
Vg

(angulo do cone de Mach). (17-57)

e,

1 Na Fig. 17-25, trés tubos longos (A4, B e C) estio cheios de gases
submetidos a pressdes diferentes. A razio entre o médulo de elasti-
adade volumétrico e a massa especifica estd indicada para cada gds
<m termos de um valor de referéncia By/p,. Cada tubo possui um ém-

bolo na extremidade esquerda que pode produzir um pulso no tubo
(como na Fig. 16-2). Os trés pulsos sio produzidos simultaneamente.
Ordene os tubos de acordo com o tempo de chegada dos pulsos na
extremidade direita aberta dos tubos, em ordem crescente,
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FIG.17-25 Perguntal. et C
2 Na Fig. 17-26, duas fontes pon- Fene Iy
tuais §; € S, que estdo em fase, e .
emitem ondas sonoras iguais de g, e st ———r

2

comprimento de onda 2,0 m. Em
termos de comprimentos de onda, FIG.17-26 Pergunta?2.
qual ¢ a diferenca de fase entre as ondas que chegam ao ponto
Pse(a)L,=38mel,=34m,(b) L, =39me L, =36m?(c)
Supondo que a distancia entre as fontes € muito menor que L, e
L,.que tipo de interferéncia ocorre em P nas situagdes (a) e (b)?

3 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal é
produzida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma
taxa média P.q;. Em um segundo experimento, duas ondas so-
noras iguais a primeira sdo produzidas simultaneamente no tubo
com uma diferenca de fase ¢ de 0; 0.2 ou 0,5 comprimento de
onda. (a) Sem fazer cdlculos no papel, ordene esses valores de
¢ de acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam
energia, em ordem decrescente. (b) Para o primeiro valor de ¢,
qual ¢ a taxa média em termos de Pzy,?

4 O tubo A tem comprimento L e uma extremidade aberta.
O tubo B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas.
Quais harménicos do tubo B tém freqiiéncias iguais as freqiién-
cias de ressondncia do tubo A?

5 Quatro das seis freqgiiéncias dos harménicos abaixo de 1000
Hz de um certo tubo sao 300. 600, 750 e 900 Hz. Quais so as duas
freqiiéncias que estdo faltando nesta lista?

6 O sexto harmonico é gerado em um tubo. (a) Quantas extre-
midades abertas o tubo possui (ele possui pelo menos uma)? (b)
No ponto médio do tubo existe um né, um antiné ou um estado
intermedidrio?

7 Na Fig. 17-27, o tubo A € colocado para oscilar no terceiro
harménico por uma pequena fonte sonora interna. O som emi-
tido na extremidade direita faz ressoar quatro tubos préximos,
cada um com apenas uma extremidade aberta (eles ndo estdo de-
senhados em escala). O tubo B oscila no modo fundamental, o

FIG. 17-27 Pergunta7.

tubo C no segundo harménico, o tubo D no terceiro harmdnico e
o tubo E no quarto harmdnico. Sem executar cdlculos, ordene os
cinco tubos de acordo com seus comprimentos, em ordem decres-
cente. (Sugestdo: Desenhe as ondas estaciondrias em escala e, em
seguida, desenhe os tubos em escala.)

8 A Fig. 17-28 mostra uma corda esticada de comprimento L e
tubos a, b, ¢ € d de comprimentos L, 2L, L/2 e L/2, respectiva-
mente. A tensdo da corda é ajustada até que a velocidade das on-
das na corda seja igual & velocidade do som no ar. O modo fun-
damental de oscilagio € entdo produzido na corda. Em que tubo
o som gerado pela corda produz ressonéncia e qual ¢ o modo de

FIG.17-28 Pergunta 3.

§ em movimento que emite sons
com uma certa freqii€éncia e qua-
tro detectores de som estacio- §7 T T T 7 - _I'
néarios. Ordene os detectores de
acordo com a freqiiéncia do som
que detectam, da maior para a menor.

9 A Fig. 17-29 mostra uma fonte 3¢
I
|

FIG. 17-29 Pergunta 9.

10 Uma pessoa fica na borda de
trés carrosséis, um de cada vez, se-
gurando uma fonte que emite iso-
tropicamente sons de uma certa
freqiiéncia. A freqiiéncia que ou-
tra pessoa ouve a uma certa dis-
tdncia dos carrosséis varia com o
tempo por causa da rotacdo dos
carrosséis. A variacgdo da freqién-
cia para os trés carrosséis estd plotada em funcdo do tempo da
Fig. 17-30. Ordene as curvas de acordo (a)com a velocidade linear
v da fonte sonora, (b) com a velocidade angular e« do carrossel e
(c) com o raio r do carrossel, em ordem decrescente.

FIG.17-30 Pergunta 10.

PROBLEMAS _

e —ses O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

<ME  Informacées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam for-
necidos outros valores:

velocidade do som no ar: 343 m/s
e massa especifica do ar: 1,21 kg/m?

se¢do 17-3 A Velocidade do Som

1 Quando a porta da Capela do Mausoléu, em Hamilton,
Escocia, ¢ fechada, o dltimo eco ouvido por uma pessoa que
estd atrds da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a)




Se esse eco se devesse a uma tnica reflexdo em uma parede em
frente & porta, a que distdncia da porta estaria essa parede? (b)
Como a parede, na verdade, estd a 25,7 m de distincia, a quantas
reflexbes (para a frente ¢ para trds) corresponde o dltimo eco?

2 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por mi-
nuto, segue o ritmo da batida de um tambor que é tocado na
frente da coluna. Observa-se que os ultimos soldados da coluna
estdo levantando o pé esquerdo quando os primeiros soldados
estdo levantando o pé direito. Qual € o comprimento aproximado
da coluna?

*3 Dois espectadores de uma partida de futebol, no estadio de
Montjuic, véem e depois ouvem uma bola ser chutada no campo.
O tempo de retardo para o espectador A € 0,23 s e para o espec-
tador B ¢é 0,12 s. As linhas de visada dos dois espectadores até o
jogador que chutou a bola fazem um angulo de 90°. A que distan-
cia do jogador estdo (a) o espectador A e (b) o espectador B? (c)
Qual € a distancia entre os dois espectadores?

=4 Qual é o modulo de elasticidade volumétrico do oxigénio se
32 g de oxigénio ocupam 22,4 L e a velocidade do som no oxigé-
nio € 317 m/s?

*#5 Uma pedra é jogada em um poco. O som produzido pela
pedra ao se chocar com a dgua é ouvido 3,00 s depois. Qual € a
profundidade do poco?

se§ O efeito chocolate quente. Bata com uma colher na parte in-
terna de uma xicara com dgua quente e preste atencio na freqiién-
cia f; do som. Acrescente uma colher de sopa de chocolate em po
ou café solivel e repita o experimento enquanto mexe o liquido.
A principio, a nova freqliéncia, f,, € menor, porque pequenas bo-
lhas de ar liberadas pelo p6 diminuem o valor do médulo de elas-
ticidade volumétrico da dgua. Quando as bolhas chegam a super-
ficie da dgua e desaparecem a freqiiéncia volta ao valor original.
Enquanto o efeito dura as bolhas ndo modificam apreciavelmente
a massa especifica nem o volume do liquido; limitam-se a alterar
o valor de dV/dp, ou seja, a taxa de variagdo do volume do liquido
causada pela variacdo de pressdo associada as ondas sonoras. Se
fJ/f; = 0,333, qual é o valor da razio (dV/dp),/(dVidp);? =%&

*+7 Os terremotos geram ondas sonoras no interior da Terra.
Ao contrério de um gés, a Terra pode transmitir tanto ondas so-
noras transversais (S) como ondas sonoras longitudinais (P). A
velocidade das ondas S € da ordem de 4.5 km/s e a das ondas P
¢é da ordem de 8,0 km/s. Um sismégrafo registra as ondas P e S
de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 min antes das
primeiras ondas S. Se as ondas se propagaram em linha reta, a
que distancia ocorreu o terremoto?

**8 Um homem bate com um martelo na ponta de uma barra
delgada. A velocidade do som na barra € 15 vezes maior que a
velocidade do som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com
o ouvido préximo da barra, escuta o som da pancada duas vezes,
com um intervalo de 0,12 s; um som vem da barra e outro vem do
ar em torno da barra. Se a velocidade do som no ar € 343 m/s, qual
¢ o comprimento da barra?

secao 17-4 Ondas Sonoras Progressivas

*9 Um aparelho de ultra-som, com uma freqiiéncia de 4,50
MHz, é usado para examinar tumores em tecidos moles. (a) Qual
¢ o comprimento de onda no ar das ondas sonoras produzidas
pelo aparelho? (b) Se a velocidade do som no tecido é 1500 m/s,
qual é o comprimento de onda no tecido das ondas produzidas
pelo aparelho?

Problemas

173

=10 A pressdo de uma onda sonora progressiva € dada pela
equacio

Ap = (1.5 Pa) sen (0,900 m ")x — (3155 )]

Determine (a) a amplitude, (b) a freqiiéncia, (c) o comprimento
de onda e (d) a velocidade da onda.

*11 Se aforma de uma onda sonora que se propaga no ar €
s(x,r) = (6,0 nm) cos(kx + (3000 rad/s)t + @),

quanto tempo uma molécula de ar no caminho onda leva para se
mover entre os deslocamentoss = 20nmes = —2.0 nm?

*12 [lusdo causada pela dgua.
Uma das informacdes usadas pelo
cérebro humano para determinar
a localizacdo de uma fonte sonora
¢ a diferenca Ar entre o instante
em que um som € detectado pelo
ouvido mais préximo da fonte e o
instante em que € detectado pelo
outro ouvido. Suponha que a fonte
estd suficientemente distante para que as frentes de onda sejam
praticamente planas e seja D a distincia entre os ouvidos. (a) Se
a direcdo da fonte faz um éngulo # com uma perpendicular ao
plano do rosto (Fig. 17-31), qual € o valor de A em termos de D
e da velocidade v do som no ar? (b) Se uma pessoa esta debaixo
d’dgua e a fonte estd exatamente a direita, qual € o valor de Ar em
termos de D e da velocidade v, do som na dgua? (c) Com base
na diferenca At, o cérebro calcula erroneamente que a diregdo da
fonte faz um angulo 6 # 90° com uma perpendicular ao plano do
rosto. Determine o valor de # para dgua doce a 20 °C. -

FIG.17-31 Problema 12.

*¢13 O som de bater de palmas em um anfiteatro produz on-
das que sdo espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig.
17-32). O som retorna ao palco como uma série regular de pulsos,
que soa como uma nota musical. (a) Supondo que todos os raios
na Fig. 17-32 sdo horizontais, determine a freqiiéncia com a qual
os pulsos chegam ao palco (ou seja, a freqiiéncia da nota ouvida
por alguém que se encontra no palco). (b) Se a largura w dos de-
graus fosse menor, a freqii€ncia seria maior ou menor? -

FIG.17-32 Problema 13.

*s14 A Fig. 17-33 mostra a lei-
tura de um monitor de pressio
montado em um ponto da trajeto-
ria de uma onda sonora de uma so
freqiiéncia, propagando-se a 343  f
m/s em um ar de massa especifica
uniforme 1,21 kg/m’. A escala do
eixo vertical é definida por Ap, = i
4.0 mPa. Se a funcio deslocamenio
da onda € s(x.t) = s, cos(kx — wt),

Ap (mPa)

T4

t {ms.)

FIG. 17-33 Problema 14.
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determine (a) s, (b) k e (c) w. Quando o ar é resfriado, a massa
especifica aumenta para 1,35 kg/m’ e a velocidade da onda so-
nora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com a mesma
freqiiéncia e a mesma pressao que antes. Qual é o novo valor (d)
desm, (e) de k e (f) de w?

*¢15 Uma onda sonora da forma s = s, cos(kx — wt + ¢) se
propaga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal longo. Em um
certo instante a molécula A do ar, situada no ponto x = 2,000 m,
estd com o deslocamento médximo positivo de 6.00 nm e a molé-
cula B, situada em x = 2,070 m, estd com um deslocamento posi-
tivo de 2,00 nm. Todas as moléculas entre A ¢ B estdo com deslo-
camentos intermedidrios. Qual € a freqiiéncia da onda?

secdo 17-5 Interferéncia

*16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes
de mesma freqiiéncia, 540 Hz, se propagam na mesma dire¢do e
no mesmo sentido a 330 m/s. As fontes estdo em fase. Qual é a di-
ferenca de fase das ondas em um ponto que estd a 4,40 m de uma
fonte e a 4,00 m da outra?

**17 A Fig. 17-34 mostra duas
fontes sonoras pontuais isotrépi-
cas. §) e §,. As fontes, que emitem
ondas em fase, de comprimento FIG. 17-34

de onda A = 0,50 m, estdo separa- Problemas 17 e 107.

das por uma distancia D = 1,75 m. Se um detector é deslocado ao
longo de uma grande circunferéncia cujo raio é o ponto médio
entre as fontes, em quantos pontos as ondas chegam ao detector
(a) exatamente em fase e (b) com fases opostas?

.

e

*»18 Na Fig.17-35, um som com
comprimento de onda de 40,0 cm
se propaga para a d1.rella U{n tubo Tonte R et
que possui uma bifurcagido. Ao

chegar a bifurcagio a onda se di-  F!G- 17-35 Problema 18.
vide em duas partes, Uma parte se propaga em um tubo em forma
de semicircunferéncia e a outra se propaga em um tubo retilineo.
As duas ondas se combinam mais adiante, interferindo mutua-
mente antes de chegarem a um detector. Qual é o menor raio r da
semicircunferéncia para o qual a intensidade medida pelo detec-
tor é minima? ey

*#19 Na Fig. 17-36 dois alto-fa- _%

lantes separados por uma distancia | ¢

d; = 2,00 m estdao em fase. Suponha ! "

que as amplitudes das ondas so- @1 Alto-falantes
noras emitidas pelos alto-falantes ]
sdo aproximadamente iguais para E
um ouvinte que se encontra dire- | dy— |
tamente a frente do alto-falante da

direita, a uma distanciad, = 3,75m. FIG.17-36  Problema 19.
Considere toda a faixa de audi¢do de um ser humano normal, 20
Hz a 20 kHz. (a) Qual € a menor freqiiéncia, f,,,,, para a qual
a intensidade do som ¢ minima (interferéncia destrutiva) na po-
si¢do do ouvinte? Por que niimero a freqiiéncia f,,, deve ser
multiplicada para se obter (b) a segunda menor freqiiéncia, f,, 2
para a qual a intensidade do som é minima, ¢ (c) a terceira me-
nor freqiiéncia, fi, 3, para a qual a intensidade do som é minima?
(d) Qual é a menor freqiiéncia, f,; ;, para a qual a intensidade
do som € mdxima (interferéncia construtiva) na posicio do ou-
vinte? Por qual mimero f,.4; deve ser multiplicada para se obter
(e) a segunda menor freqiiéncia, f,4,, para a qual a intensidade
do som € maxima, € (¢) a terceira menor freqiiéncia, f, 3, para a
qual a intensidade do som é maxima?

Ouvinte |

*¢20 Na Fig. 17-37 as ondas
sonoras A e B, de mesmo com-
primento de onda A, estdo ini-
cialmente em fase e se propagam
para a direita, como indicam os
dois raios. A onda A € refletida
por quatro superficies, mas volta
a se propagar na direcdo e no sen-
tido original. O mesmo acontece
com a onda B, mas depois de ser
refletida por apenas duas superfi-
cies. Suponha que a distancia L da figura é um maltiplo do com-
primento de onda A: L = gA. Qual é (a) o menor e (b) o segundo
menor valor de g para o qual A e B estdo em oposigio de fase
apds as reflexdes?

FIG. 17-37 Problema 20.

#6271 Dois alto-falantes estdo separados por uma distincia de
3,35 m em um palco ao ar livre. Um ouvinte estd a 18,3 m de um
dos alto-falantes e a 19,5 m do outro. Durante o teste do som um
gerador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um
sinal de mesma amplitude e freqiiéncia. A freqiiéncia transmitida
varia ao longo de toda a faixa audivel (20 Hz a 20 kHz). (a) Qual
¢ menor freqiiéncia, f,;, |, para a qual a intensidade do sinal é mi-
nima (interferéncia destrutiva) na posi¢do do ouvinte? Por que
numero fuq, deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda
menor freqiiéncia, f;,, 2. para a qual o sinal é minimo, e (c) a ter-
ceira menor freqiiéncia, f,;, 1. para a qual o sinal é minimo? (d)
Qual é menor freqiiéncia, f,,4, ;. para a qual o sinal é maximo (in-
terferéncia construtiva) na posi¢io do ouvinte? Por que nimero
fmax1 deve ser multiplicada para se obter (¢) a segunda menor fre-
qiiéncia, fi,4,> para a qual o sinal é madximo, ¢ (c) a terceira menor
freqiiéncia, f4, 3 para a qual o sinal é maximo? ¥

*»22 A Fig. 17-38 mostra quatro fontes sonoras pontuais isotrd-
picas uniformemente espacadas ao longo de um eixo x. As fontes
emitem sons de mesmo comprimento de onda A ¢ mesma ampli-
tude s, e estdo em fase. Um ponto P é mostrado sobre o eixo x.
Suponha que quando as ondas se propagam até P a amplitude se
mantém praticamente constante, Que miltiplo de s,, corresponde
a amplitude da onda resultante em P se a distancia d mostrada na
figura é (a) A/4, (b) A2 e (c) A?

g b B
f—d—k— g | £

FIG.17-38 Problema 22.

#2223 A Fig. 17-39 mostra duas ¥
fontes pontuais S, e S, que emitem
sons de comprimento de onda A =
2,00 m. As emissdes sdo isotrépi-
cas e em fase; a distdncia entre as
fontes € d = 16,0 m. Em qualquer
ponto P sobre o eixo x as ondas
produzidas por S, e S, interferem.
Se P estd muito distante (x = ),
qual é (a) a diferenga de fase entre ~ FIG. 17-39  Problema 23.
as ondas produzidas por S, e S, e (b) o tipo de interferéncia que
elas produzem? Suponha que o ponto P ¢ deslocado ao longo do
eixo x em direcdo a §,. (c) A diferenca de fase entre as ondas au-
menta ou diminui? A que distancia x da origem as ondas possuem
uma diferenca de fase de (d) 0,504, (e) 1,00A e (f) 1,50A7

d

s




secdo 17-6 Intensidade e Nivel Sonoro

24 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotro-
picamente. Supondo que a energia da onda é conservada, deter-
mine a intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2,5 m da fonte.

#25 Uma fonte emite ondas sonoras isoiropicamente. A inten-
sidade das ondas a 2,50 m da fonte é 1,91 x 10~* W/m”. Supondo
que a energia da onda € conservada, determine a poténcia da
fonte.

»26 A diferenca entre os niveis sonoros de dois sons € 1,00 dB.
Qual € a razdo entre a intensidade maior e a intensidade menor?

=27 Uma onda sonora com uma freqiiéncia de 300 Hz tem uma
intensidade de 1,00 wW/m?’. Qual é a amplitude das oscilagdes do
ar causadas por esta onda?

#28 A fonte de uma onda sonora tem uma poténcia de 1,00 pW.
Se ela é uma fonte pontual. (a) qual € a intensidade a 3,00 m de
distancia e (b) qual é o nivel sonoro em decibéis a essa distancia?

*29 O nivel sonoro de uma certa fonte sonora é aumentado em
30,0 dB. Por que fator € multiplicada (a) a intensidade do som e
(b) a amplitude da pressao do ar?

#*30 Uma discussdo comeca acalorada, com um nivel sonoro
de 70 dB, mas o nivel cai para 50 dB quando os interlocutores se
acalmam. Supondo que a freqiiéncia do som é 500 Hz, determine
a intensidade (a) inicial e (b) final e a amplitude (c) inicial e (d)
final das ondas sonoras.

*31 O macho da ra-touro, Rana catesbeiana. € conhecido pelos
ruidosos gritos de acasalamento. O som néo € emitido pela boca
da rd, mas pelos timpanos. Surpreendentemente, 0 mecanismo
nada tem a ver com o papo inflado da ra. Se o som emitido pos-
sui uma freqiiéncia de 260 Hz e um nivel sonoro de 85 dB (perto
dos timpanos), qual € a amplitude da oscilagdo dos timpanos? A
massa especifica do ar é 121 kg/m®. =&

#32 Osouvidos de aproximadamente um ter¢o das pessoas com
audicdo normal emitem continuamente um som de baixa inten-
sidade através do canal auditivo. Uma pessoa com essa emissdo
otoactistica espontdnea raramente tem consciéncia do som, exceto
talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas as vezes a
emissdo € suficientemente intensa para ser percebida por outra
pessoa. Em uma observacéo, a onda sonora tinha uma freqiiéncia
de 1665 Hz e uma amplitude de pressdo de 1,13 x 10~ Pa. Quais
eram (a) a amplitude dos deslocamentos e (b) a intensidade da
onda emitida pelo ouvido?

*33 Ao “estalar” uma junta vocé alarga bruscamente a cavi-
dade da articulagdo, aumentando o volume disponivel para o
fluido sinovial em seu interior e causando o aparecimento stibito
de uma bolha de ar no fluido. A produgdo sibita da bolha, cha-
mada de “cavitagdo”, produz um pulso sonoro: o som do estalo.
Suponha que o som € transmitido uniformemente em todas as
direcoes e que passa completamente do interior da articulagio
para o exterior. Se o pulso tem um nivel sonoro de 62 dB no seu
ouvido, estime a taxa com a qual a energia € produzida pela cavi-
tacdo. .

*«34 Conversas em festas. Quanto maior o nimero de pessoas
presentes em uma festa mais vocé precisa levantar a voz para
ser ouvido, por casa do rufdo de fundo dos outros participantes.
Entretanto, depois que vocé estd gritando a plenos pulmdes a
unica forma de se fazer ouvir € aproximar-se do interlocutor, inva-
dindo seu “espaco pessoal”. Modele a situacdo substituindo a pes-
soa que estd falando por uma fonte sonora isotrépica de poténcia
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fixa P e o ouvinte por um ponto Q que absorve parte das ondas
sonoras. Os pontos P e O estdo separados inicialmente por uma
distancia r; = 1,20 m. Se o ruido de fundo aumenta de A = 5 dB,
o nivel do som na posigdo do ouvinte também deve aumentar.
Qual € a nova distancia ry necessdria para que a conversa possa

prosseguir? ¥

*#35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente.
Um pequeno microfone intercepta o som em uma drea de 0.750
cm?, a 200 m de distancia da fonte. Calcule (a) a intensidade so-
nora nessa posi¢do e (b) a poténcia interceptada pelo microfone.

¢#36 Duas fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropi-
camente com poténcia constante. Os niveis sonoros § das emis-
sbes estdo plotados na Fig. 17-40 em funcdo da distdncia r das
fontes. A escala do eixo vertical é definida por B, = 85,0 dB e
$3; = 65,0 dB. Para r = 10 m, determine (a) a razdo entre a maior
e a menor poténcia e (b) a diferencga entre os niveis sonoros das
emissoes.

Bi—y

B (dB)

FIG. 17-40
Problema 36.

1000

¢#s37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de freqiién-
cia angular 3000 rad/s e amplitude 12,0 nm em um tubo com ar. O
raio interno do tubo € 2,00 cm. (a) Qual ¢ a taxa média com a qual
a energia (soma das energias cinética e potencial) é transportada
para a extremidade oposta do tubo? (b) Se, a0 mesmo tempo,
uma onda igual se propaga em um tubo vizinho idéntico, qual € a
taxa média total com a qual a energia é transportada pelas ondas
para a extremidade oposta dos tubos? Se, em vez disso, essas duas
ondas sdo produzidas simultaneamente no mesme tubo, qual € a
taxa média total com que a energia € transportada quando a dife-
renca de fase entre as ondas € (¢) 0, (d) 0,407 rad e (e)wrad?

secdo 17-7 Fontes de Sons Musicais

*38 A crista do cranio de um dinossauro Parasaurolophus con-
tinha uma passagem nasal na forma de um tubo longo e arqueado
aberto nas duas extremidades. O dinossauro pode ter usado a pas-
sagem para produzir sons no modo fundamental do tubo. (a) Se a
passagem nasal de um certo féssil de Parasaurolophus tem 2,0 m
de comprimento, que freqiiéncia era produzida? (b) Se esse dinos-
sauro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park), uma pessoa
com uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a 20 kHz pode-
ria ouvir esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa
freqiiéncia? Cranios fosseis com passagens nasais mais curtas sao
atribuidos a Parasaurolophus fémeas. (c) Isso torna a freqiiéncia
fundamental da fémea maior ou menor que a do macho? =¥

#39 Uma corda de violino com 15,0 cm de comprimento ¢ as
duas extremidades fixas oscila no modo n = 1. A velocidade das
ondas na corda € 250 m/s ¢ a velocidade do som no ar é 348 m/s.
Quais sdo (a) a freqliéncia e (b) o comprimento de onda da onda
sonora emitida?

*40 Uma onda sonora que se propaga em um meio fluido € re-
fletida em uma barreira, o que leva 4 formacio de uma onda esta-
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ciondria. A distancia entre nés € 3.8 cm e a velocidade de propa-
gacao € 1500 m/s. Determine a freqiiéncia da onda sonora.

*41 No tubo A, a razdo entre a freqiiéncia de um certo harmé-
nico e a freqiiéncia do harménico precedente é 1.2. No tubo B, a
razdo entre a freqiiéncia de um certo harménico e a freqiiéncia
do harménico precedente é 1,4. Quantas extremidades abertas
existem (a) no tubo A e (b) no tubo B?

*42 O tubo de 6rgio A, com as duas extremidades abertas, tem
uma freqiiéncia fundamental de 300 Hz. O terceiro harménico do
tubo de érgdo B, com uma extremidade aberta, tem a mesma fre-
giiéncia que o segundo harménico do tubo A. Qual é o compri-
mento (a) do tubo A e (b) do tubo B?

*43 (a) Determine a velocidade das ondas em uma corda de
violino de massa 800 mg e comprimento 22,0 cm se a freqiién-
cia fundamental € 920 Hz. (b) Qual é a tensdo da corda? Para o
modo fundamental, qual € o comprimento de onda (c) das ondas
na corda e (d) das ondas sonoras emitidas pela corda?

*44 O nivel de dgua em um tubo de vidro vertical com 1,00 m
de comprimento pode ser ajustado em qualquer posigio dentro
do tubo. Um diapasgo vibrando a 686 Hz ¢ mantido acima da ex-
tremidade aberta do tubo para gerar uma onda sonora estaciona-
ria na parte superior do tubo, onde existe ar. (Essa parte superior
cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade
aberta e a outra fechada.) (a) Para quantas posicdes diferentes
do nivel de 4gua o som do diapasiio produz uma ressonéncia na
parte do tubo cheia de ar? Quais sdo (b) a menor altura e (c) a
segunda menor altura da dgua no tubo para as qual ocorre resso-
nancia?

*45 Na Fig. 17-41, § é um pequeno alto-fa- A
lante alimentado por um oscilador de dudio % |
com uma freqiiéncia que varia de 1000 Hz a 9
2000 Hz, e D é um tubo cilindrico com 45,7 cm
de comprimento e as duas extremidades aber-
tas. A velocidade do som no ar do interior do
tubo € 344 m/s. (a) Para quantas freqiiéncias
0 som do alto-falante produz ressonfincia no
tubo? Quais sdo (b) a menor e (¢) a segunda
menor freqiiéncia de ressonédncia?

FIG. 17-41
Problema 45.

**46 Uma das freqliéncias harménicas do tubo A, que possui as
duas extremidades abertas, é 325 Hz. A freqiiéncia harménica se-
guinte € 390 Hz. (a) Qual ¢ a freqiiéncia harmonica que se segue
a [regiiéncia harmonica de 195 Hz? (b) Qual é o nimero desse
harménico?

Uma das fregiiéncias harmonicas do tubo B, com apenas

uma das extremidades aberta, ¢ 1080 Hz. A fregiiéncia harmo-
nica seguinte € 1320 Hz. (c) Qual é a freqiiéncia harmdnica que
se segue a freqiiéncia harménica de 600 Hz? (d) Qual é o niimero
desse harménico?
**47 Uma corda de violino de 30.0 cm de comprimento com
uma massa especifica linear de 0.650 g/m ¢ colocada perto de um
alto-falante alimentado por um oscilador de dudio de fregiiéncia
varidvel. Observa-se que a corda entra em oscilagio apenas nas
freqiiéncias de 880 Hz e 1320 Hz. quando a freqiiéncia do oscila-
dor de dudio varia no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual é a tensio
da corda?

*248 Um tubo com 1,20 m de comprimento é fechado em uma
extremidade. Uma corda esticada ¢ colocada perto da extremi-
dade aberta. A corda tem 0,330 m de comprimento e 9,60 g de
massa, estd fixa nas duas extremidades e oscila no modo funda-
mental. Devido a ressonéncia, ela faz a coluna de ar no tubo os-

cilar na sua freqiiéncia fundamental. Determine (a) a freqgiiéncia
fundamental da coluna de ar e (b) a tensfo da corda.

*¢49 Um poco com paredes verticais e 4gua no fundo ressoa
em 7,00 Hz e em nenhuma outra freqiiéncia mais baixa. (A parte
do pogo cheia de ar se comporta como um tubo com uma extre-
midade fechada e outra aberta.) O ar no interior do pogo tem
uma massa especifica de 1,10 kg/m* e um mddulo de elasticidade
volumétrico de 1,33 x 10° Pa. A que profundidade estd a superfi-
cie da dgua?

**50 O tubo A, que tem 1,20 m de comprimento e as duas ex-
tremidades abertas, oscila na terceira freqiiéncia harménica. Est4
cheio de ar, para o qual a velocidade do som ¢ 343 m/s. O tubo B,
com uma das extremidades fechada, oscila na segunda freqiiéncia
harménica. A freqiiéncia de oscilaciio de B coincide com a de A.
Um eixo x coincide com o eixo do tubo B, com x = 0 na extremi-
dade fechada. (a) Quantos nés existem no eixo x? Quais sio (b) o
menor e (¢) o segundo menor valor da coordenada x desses nés?
(d) Qual € a freqiiéncia fundamental do tubo B?

secdo 17-8 Batimentos

*51 A corda ld de um violino estd esticada demais. Sdo ouvi-
dos 4,00 batimentos por segundo quando a corda é tocada junto
com um diapasdo que oscila exatamente na freqiiéncia do 14 de
concerto (440 Hz). Qual € o periodo de oscilagdo da corda do vio-
lino?

*52 Um diapasio de fregiiéncia desconhecida produz 3,00 bati-
mentos com um segundo diapasdo-padrio com freqiiéncia de 384
Hz. A freqiiéncia de batimento diminui quando um pequeno pe-
dago de cera € colocado em um dos bragos do primeiro diapasao.
Qual ¢ a freqiiéncia desse diapasio?

**53 Duas cordas de piano iguais tém uma freqiiéncia funda-
mental de 600 Hz quando sao submetidas a uma mesma tensio.
Que aumento relativo da tensdo de uma das cordas faz com que
haja 6,0 batimentos por segundo quando as duas cordas oscilam
simultaneamente?

e+54 Cinco diapasoes oscilam com freqiiéncias proximas, mas
diferentes. Quais sdo os mimeros (a) maximo e (b) minimo de
freqiiéncias de batimento diferentes que podem ser produzidas
tocando os diapasoes aos pares, dependendo da diferenca entre
as freqiiéncias?

secdo 17-9 O Efeito Doppler

*55 Um guarda rodovidrio persegue um carro que excedeu o
limite de velocidade em um trecho reto de uma rodovia; os dois
carros estdo a 160 km/h. A sirene do carro de policia produz
um som com uma freqiiéncia de 500 Hz. Qual € o deslocamento
Doppler da freqiiéncia ouvida pelo motorista infrator?

*56 Uma ambuldncia cuja sirene emite um som com uma fre-
qiiéncia de 1600 Hz passa por um ciclista que estd a 2,44 m/s.
Depois de ser ultrapassado, o ciclista escuta uma freqiiéncia de
1590 Hz. Qual ¢ a velocidade da ambulincia?

¢57 Um apito de 540 Hz se move em uma circunferéncia com
60,0 cm de raio com uma velocidade angular de 15,0 rad/s. Quais
sdo as freqii€ncias (a) mais baixa e (b) mais alta escutadas por um
ouvinte distante, em repouso em relagdo ao centro da circunfe-
réncia?

*e58 Um detector de movimento estaciondrio envia ondas so-
noras de 0,150 MHz em direcdo a um caminhio que se aproxima
com uma velocidade de 45,0 m/s. Qual é a freqgiiéncia das ondas
refletidas de volta para o detector?




*+592 Um alarme acistico contra roubo utiliza uma fonte que
emite ondas com uma freqtiéncia de 28,0 kHz Qual ¢ a freqiién-
cia de batimento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em
um intruso que caminha com uma velocidade média de 0,950 m/s
afastando-se em linha reta do alarme?

**60 Uma fonte sonora A ¢ uma superficie refletora B se mo-
vem uma em dire¢do a outra. Em relagio ao ar, a velocidade da
fonte A € 29,9 m/s, a velocidade da superficie B ¢ 65,8 m/s ¢ a velo-
cidade do som € 329 m/s. A fonte emite ondas com uma freqiién-
cia de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial do refletor,
quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o comprimento de onda das on-
das sonoras? No referencial da fonte, quais sio (c) a freqiiéncia e
(d) o comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta
para a fonte?

*261 Na Fig. 17-42, um submarino francés e um submarino
americano se movem um em direcio ao outro durante manobras
em dguas paradas no Atlintico Norte. O submarino francés se
move com velocidade vy = 50,0 km/h e o submarino americano
com velocidade v, = 70,0 km/h. O submarino francés envia um
sinal de sonar (onda sonora na dgua) de 1,000 x 10° Hz. As ondas
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Qual é a treqtiéncia do
sinal detectado pelo submarino americano? (b) Qual é a freqiién-
cia do eco do submarino americano detectado pelo submarino
francés?

'-i-'—'UJ'I'||||||.|.-
m,:|||llll"""|
Francés '''' Americano
—_— vy -——
FIG.17-42 Problema 61.

**62 Um detector estaciondrio mede a freqiéncia de uma
fonte sonora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector
e se afasta, mantendo a velocidade constante. A freqiiéncia emi-
tida pela fonte € f. A freqiiéncia detectada durante a aproxima-
¢do ¢ [, e a freqiiéncia detectada durante o afastamento & i
Se (fap — [ip)lf = 0,500, qual é a razio v/v entre a velocidade da
fonte e a velocidade do som?

**63 Um morcego estd voando em uma caverna, orientando-
se através de pulsos ultra-sonicos. A freqiiéncia dos sons emiti-
dos pelo morcego € 39 000 Hz. O morcego se aproxima de uma
parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a
velocidade do som no ar. Qual é a freqiiéncia com que 0 morcego
ouve os sons refletidos pela parede da caverna? ¥

*¢64 A Fig. 17-43 mos-

1 s
tra quatro tubos de 1,0 m .
ou 2,0 m de comprimento S &—
e com uma ou as duas 3 D
extremidades abertas. O 40—
terceiro harménico € pro- FIG.17-43 Problema 64.

duzido em cada tubo, e

parte do som que escapa € captada pelo detector D, que se afasta
dos tubos em linha reta. Em termos da velocidade do som v, que
velocidade deve ter o detector para que a freqiiéncia do som pro-
veniente (a) do tubo 1, (b) do tubo 2, (c) do tubo 3 e (d) do tubo 4
seja igual a frequiéncia fundamental do tubo?

***65 Uma menina estd sentada perto da janela aberta de um
trem que viaja para leste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio
da menina estd parado na plataforma e observa o trem se afastar.
O apito da locomotiva produz um som com uma freqiiéncia de
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500,0 Hz. O ar estd parado. (a) Que freqiiéncia o tio ouve? (b)
Que freqiiéncia a menina ouve? (c) Um vento vindo do leste co-
megca a soprar a 10,00 m/s. () Que freqiiéncia o tio passa a ouvir?
(d) Que freqiiéncia a menina passa a ouvir?

*¢*66 Dois trens viajam um em diregdo ao outro a 30,5 m/s em
relagdo ao solo. Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a)
Que freqiiéncia é ouvida no outro trem se o ar estd parado? (b)
Que fregiiéncia é ouvida no outro trem se o vento esti soprando
a 30,5 m/s no sentido contrdrio ao do trem que apitou? (¢) Que
freqiiéncia € ouvida se o sentido do vento se inverie?

®*267 Uma sirene de 2000 Hz e um funcionario da defesa civil
estao em repouso em relagdo ao solo. Que freqiiéncia o funcio-
nério ouve se o vento estd soprando a 12 m/s (a) da fonte para o
funcionirio e (b) do funciondrio para a fonte?

secdo 17-10  Velocidades Supersénicas, Ondas de Choque
*68 A onda de choque produzida pelo avido da Fig. 17-24 tinha
um angulo de aproximadamente 60°. O avido estava se movendo
a 1350 km/h no momento em que a fotografia foi tirada. Qual era.
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do avido?

**69 Um avido a jato passa sobre um pedestre a uma alti-
tude de 5000 m ¢ a uma velocidade de Mach 1,5. (a) Determine
o dngulo do cone de Mach (a velocidade do som é 331 m/s). (b)
Quanto tempo apés o avido ter passado diretamente acima do
pedestre ele é atingido pela onda de choque? =¥

**70 Um avido voa a 1,25 vez a velocidade do som. Seu es-
trondo sonico atinge um homem no solo 1,00 min depois de o
avido ter passado exatamente por cima dele. Qual é a altitude do
avido? Suponha que a velocidade do som é 330 m/s.

Problemas Adicionais

71 Na Fig. 17-44, um som de comprimento de onda 0,850 m é
emitido isotropicamente por uma fonte pontual S. O raio de som
1 se propaga diretamente para o detector D, situado a uma dis-
tancia L = 10,0 m. O raio de som 2 chega a D apés ser refletido
em uma supertficie plana. Essa reflexdo ocorre sobre a mediatriz
do segmento de reta SD, a uma distancia d do raio 1. Suponha
que a reflexdo desloca a fase da onda sonora de 0,500A. Qual é o
menor valor de d (diferente de zero) para o qual o som direto e o
som refletido chegam a D (a) em oposigio de fase e (b) em fase?

1ot~

FIG. 17-44 Problema 71.

72 Um detector se aproxima em linha reta de uma fonte sonora
estaciondria, passa pela fonte e se afasta, mantendo a velocidade
constante. A freqiiéncia emitida pela fonte € f. A freqiiéncia de-
tectada durante a aproximagao é f' ap € a freqiiéncia detectada du- ,
rante o afastamento € fi. Se (£, — fiu)/f = 0,500, qual € a razio
vp/v entre a velocidade do detector e a velocidade do som?

73 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um
comprimento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido
em um tubo longo, com uma diferenca de fase de #/3 rad. Quais
sd0 (a) a amplitude e (b) o comprimento de onda da onda sonora
que resulta da interferéncia das duas ondas? Se, em vez disso, as
ondas sonoras se propagam em sentidos opostos no tubo, quais
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sdo (c) a amplitude e (d) o comprimento de onda da onda resul-
tante?

74 Uma onda sonora senoidal se propaga a 343 m/s no ar no
sentido positivo de um eixo x. Em um certo instante, a molécula A
do ar estd em seu deslocamento maximo no sentido negativo do
eixo, enquanto a molécula B do ar estd em sua posicéo de equili-
brio. A distancia entre as duas moléculas é 15,0 cm ¢ as moléculas
entre A e B possuem deslocamentos intermedidrios no sentido
negativo do eixo. (a) Qual é a freqiiéncia da onda sonora?

Em um arranjo semelhante, para uma onda sonora senoidal
diferente, a molécula C do ar estd em seu maximo deslocamento
no sentido positivo do eixo, enquanto a molécula D do ar estd em
seu maximo deslocamento no sentido negativo. A distincia entre
essas moléculas é 15,0 cm e as moléculas entre C e D possuem
deslocamentos intermedidrios. (b) Qual ¢ a freqiiéncia da onda
sonora?

75 NaFig. 1745, as ondas sono- 4 %
ras A e B,de mesmo comprimento S
de onda A, estdo inicialmente em
fase e se propagam para a direita,
como indicam os dois raios. A
onda A ¢ refletida por quatro su-
perficies. mas volta a se propagar
na direcdo e no sentido original.
Que muiltiplo do comprimento de
onda A é o menor valor da distan-
cia L da figura para o qual A ¢ B
estdo em oposicio de fase apos as reflexdes?

/l- "I~ —-|~— t-—~|

B

FIG. 17-45 Problema 75.

76 Um trompetista em um vagio de trem em movimento se
aproxima de segundo trompetista ao lado dos trilhos enquanto
ambos tocam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por
um observador estaciondrio entre os dois trompetistas tém uma
freqiiéncia de batimento de 4,0 batimentos/s. Qual € a velocidade
do vagéio?

77 Uma sirene que emite um som com uma freqiiéncia de 1000
Hz se afasta de vocé em dire¢io a um rochedo com uma veloci-
dade de 10 m/s. Considere a velocidade do som no ar como 330
m/s. (a) Qual € a freqiiéncia do som que vocé escuta vindo direta-
mente da sirene? (b) Qual € a freqiiéncia do som que voce escuta
refletido do rochedo? (¢) Qual é a freqiiéncia de batimento entre
os dois sons? Ela ¢ perceptivel (menor que 20 Hz)?

78 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x, entre os
detectores A e B. O comprimento de onda do som detectado por
A € 0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual € a ra-
zao vg/v entre a velocidade da fonte e a velocidade do som?

79 Umsistema de alto-falantes emite sons isotropicamente com
uma freqiiéncia de 2000 Hz e uma intensidade de 0,960 mW/m?
a uma distancia de 6,10 m. Suponha que ndo existem reflexdes.
(a) Qual € a intensidade a 30,0 m? A 6,10 m, quais sdo (b) a am-
plitude do deslocamento e (c) a amplitude de pressdo do som?

80 Em um certo ponto, duas ondas produzem variacdes de
pressdo dadas por Ap; = Ap,, sen wt ¢ Ap, = Ap,, sen (wf — ¢).
Nesse ponto, qual é a razdo Ap,/Ap,,, onde Ap, € a amplitude da
pressdo da onda resultante, se ¢ ¢ igual a (a) 0, (b) 7/2, (c) w3 e
(d) m/4?

81 A intensidade do som é 0,0080 W/m? a uma distincia de 10
m de uma fonte sonora pontual isotrépica. (a) Qual € a poténcia
da fonte? (b) Qual € a intensidade sonora a 5,0 m da fonte? (c)
Qual é o nivel sonoro a 10 m da fonte?

82 A massa especifica média da crosta da Terra 10 km abaixo
dos continentes é 2,7 glem®. A velocidade de ondas sismicas a
essa profundidade, calculada a partir do tempo de percurso das
ondas produzida por terremotos distantes, ¢ 5.4 km/s. Use essa in-
formagéo para determinar o mddulo de elasticidade volumétrico
da crosta terrestre a essa profundidade. Para fins de comparagao,
o médulo de elasticidade volumétrico do ago € aproximadamente
16 x 10! Pa.

83 Dois diapasdes iguais oscilam a 440 Hz. Uma pessoa esta si-
tuada em algum ponto da reta que liga os dois diapasoes. Calcule
a freqiiéncia de batimento ouvida por essa pessoa se (a) ela esti-
ver parada e os dois diapasdes se moverem no mesmo sentido ao
longo da reta a 3,00 m/s e (b) os diapases estiverem parados e 0
ouvinte se mover ao longo da reta a 3,00 m/s.

84 E possivel estimar a distancia de um relampago contando o
nimero de segundos que separam o clardo do trovio. Por que ni-
mero inteiro € preciso dividir o niimero de segundos para obter a
distdncia em quilémetros?

85 (a) Se duas ondas sonoras, uma no ar e uma na dgua doce,
tém a mesma freqiiéncia e a mesma intensidade, qual € a razédo
entre a amplitude da pressdo da onda na dgua ¢ a amplitude da
pressdo da onda no ar? Suponha que a dgua e o ar estdao a 20°C.
(Veja a Tabela 14-1.) (b) Se, em vez de terem a mesma intensi-
dade, as ondas tém a mesma amplitude de pressao, qual € a razdo
entre as intensidades?

86 Encontre a razdo (entre a maior e a menor) (a) das inten-
sidades, (b) das amplitudes de pressido e (c) das amplitudes dos
deslocamentos das particulas para dois sons cujos niveis sonoros
diferem de 37 dB.

87 A Fig 17-46 mostra um
interferdbmetro actstico, usado pa-
ra demonstrar a interferéncia de
ondas sonoras. A fonte sonora F
é um diafragma oscilante; D € um
detector de ondas sonoras, como
o ouvido ou um microfone; o tubo -4

contém ar. O comprimento do  FIG.17-46 Problema87.
tubo FBD pode variar, mas o do tubo FAD ¢ fixo. Em D, a onda
sonora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se pro-
paga no tubo FAD. Em um experimento, a intensidade sonora no
detector D possui um valor minimo de 100 unidades para uma
certa posi¢do do brago mével e aumenta continuamente até um
valor maximo de 900 unidades quando o brago é deslocado de
1,65 cm. Determine (a) a freqiiéncia do som emitido pela fonte
e (b) a razdo entre as amplitudes no ponto D da onda FAD e da
onda FBD. (¢) Como é possivel que essas ondas tenham amplitu-
des diferentes, jd que foram geradas pela mesma fonte?

88 Uma bala é disparada com uma velocidade de 685 m/s.
Determine o dngulo entre o cone de choque e a trajetéria da bala.

89 O som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-47a) lembra uma
série de cliques. Na verdade, a baleia produz apenas um som na
frente da cabega para iniciar a série. Parte desse som passa para
a dgua e se torna o primeiro clique da série. O restante do som
se propaga para rds, atravessa o saco de espermacete (um dep6-
sito de gordura), é refletido no saco frontal (uma camada de ar)
e passa novamente pelo saco de espermacete. Quando chega ao
saco distal (outra camada de ar), na frente da cabega, parte desse
som escapa para a dgua para formar o segundo clique, enquanto o
restante é refletido de volta para o saco de espermacete (e acaba
formando outros cliques).

R pee—



A Fig. 17-47b mostra o registro de uma série de cliques de-
tectados por um hidrofone. O intervalo de tempo correspondente
a 1 ms estd indicado no grifico. Supondo que a velocidade do som
no saco de espermacete é 1372 m/s, determine o comprimento
do saco de espermacete. Usando célculos desse tipo, os cientistas
marinhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cli-

-

ques que produz.

Saco de espermacete

ey,
¥ Rl r'l "T

1,00 ms
(4)

FIG. 17-47 Problema 89.

90 Uma onda longitudinal senoidal continua é produzida em
uma mola espiral muito longa por uma fonte presa 2 mola. A onda
se propaga no sentido negativo de um eixo x; a freqiiéncia da fonte
€ 25 Hz; em qualquer instante, a distincia entre pontos sucessivos
de distensido mdxima da mola ¢é igual a 24 ¢m; o deslocamento lon-
gitudinal méximo de uma particula da mola é 0,30 cm; a particula
situada em x = 0 possui deslocamento nulo no instante ¢ = 0. Se a
onda € escrita na forma s(x, ) = s,, cos(kx £ wt), determine (a) s,,,
(b) k,(c) w, (d) a velocidade da onda e (e) o sinal que precede w.

91 A uma distancia de 10 km, uma corneta de 100 Hz, conside-
rada uma fonte pontual isotrépica, mal pode ser ouvida. A que
distancia comega a causar dor?

92 A velocidade do som em um certo metal é v,,. Uma das ex-
tremidades de um tubo longo feito com esse metal, de compri-
mento L,recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade
ouve dois sons, um associado 4 onda que se propaga na parede do
tubo e o outro associado 4 onda que se propaga no ar do interior
do tubo. (a) Se v € a velocidade do som no ar, qual ¢ o intervalo
de tempo At entre as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa?
(b) Se At = 1,00's e 0 metal ¢ 0 ago, qual é o comprimento L?

93 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma ex-
tremidade, estd cheio de um gds desconhecido. A freqiiéncia do
terceiro harménico do tubo é 750 Hz. (a) Qual € a velocidade do
som no gas desconhecido? (b) Qual ¢ a freqiiéncia fundamental
do tubo quando esta cheio do géds desconhecido?

94 Quatro ondas sonoras sdo produzidas no mesmo tubo cheio
de ar, no mesmo sentido:

51(x,£) = (9,00 nm) cos(2mx — 7007)

s5(x,1) = (9,00 nm) cos(2mx — 700t + 0,777)
s3(x,2) = (9,00 nm) cos(2mx — 700 mt + )
s4(x,1) = (9.00 nm) cos(2mx — 7007 + 1,77).
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Qual € a amplitude da onda resultante? (Sugestdo: Use um dia-
grama fasorial para simplificar o problema.)

95  Um segmento de reta AB liga duas fontes pontuais, separa-
das por uma disténcia de 5,00 m, que emitem ondas sonoras de
300 Hz de mesma amplitude e fases opostas. (a) Qual é a menor
distincia entre o ponto médio de AB e um ponto sobre AB no
qual a interferéncia das ondas provoca a maior oscilagio possivel
das moléculas de ar? Quais sdo (b) a segunda ¢ (c) a terceira me-
nor distdncia?

26 Uma fonte pontual que estd parada em um eixo x emite
uma onda sonora senoidal com uma fregiiéncia de 686 Hz e uma
velocidade de 343 m/s. A onda se propaga radialmente, fazendo
as moléculas de ar oscilarem para perto e para longe da fonte.
Defina uma frente de onda como uma linha que liga os pontos
nos quais as moléculas de ar possuem o deslocamento maximo
para fora na dire¢dio radial. Em qualquer instante, as frentes de
onda sdo circunferéncias concéntricas com o centro na fonte. (a)
Qual ¢ a distancia, ao longo do eixo x, entre frentes de onda vizi-
nhas? A fonte passa a ser mover ao longo do eixo x com uma ve-
locidade de 110 m/s. Qual é a distancia, ao longo do eixo x, entre
as frentes de onda (b) na frente e (c¢) atras da fonte?

97 Vocé estd parado a uma distincia D de uma fonte sonora
pontual isotrépica, caminha 50,0 m em direcdo a fonte e observa
que a intensidade do som dobrou. Calcule a distincia D.

98 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu
de uma montanha no vale de Yosemite e, depois de deslizar pela
encosta, foi langado em uma trajetéria balistica. As ondas sismi-
cas produzidas pelo choque do bloco com o solo foram registra-
das por sismégrafos a mais de 200 km de distancia. Medigoes pos-
teriores mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7,3 x 107
kge 1,7x10* kg e que ele caiu a uma disténcia vertical de 500 m e
a uma disténcia horizontal de 30 m do ponto de onde foi langado.
(O éngulo de langamento nao ¢ conhecido.) (a) Estime a energia
cinética do bloco imediatamente antes do choque com o solo.

Suponha que tipos de ondas sismicas foram produzidos no
solo pelo impacto: uma onda volumétrica, com a forma de um he-
misfério de raio crescente, e uma onda superficial, com a forma
de um cilindro curto (Fig. 17-48). Suponha que o choque durou
0.50 s, que o cilindro tinha uma altura d de 5,0 m e que cada tipo
de onda recebeu 20% da energia que o bloco possuia imediata-
mente antes do impacto. Desprezando a energia mecénica per-
dida pelas ondas durante a propagagéo, determine a intensidade
(b) da onda volumétrica e (c) da onda superficial quando chega-
ram a um sismégrafo situado a 200 km de disténcia. (d) Com base
nesses resultados, qual das duas ondas pode ser detectada com
mais facilidade por um sismégrafo distante?

~Onda
/ cilindrica

/—P(mto de impacto |

Onda hemisférica

FIG. 17-48 Problema 98.

99 Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode pro-
duzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a 10
km de distancia. O estrondo aparentemente é causado pela osci-
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lagdo de uma camada deslizante de areia; a espessura da camada
aumenta e diminui periodicamente. Se a freqiiéncia emitida é 90
Hz, determine (a) o periodo de oscilagio da espessura da camada
e (b) o comprimento de onda dosom. =¥

100 Os ocupantes de um carro que se move a 16,0 m/s ouvem a
sirene de uma ambuldncia que se aproxima por trés, a uma velo-
cidade de 40,0 m/s (em relagdo ao ar e ao chio). A freqiiéncia da
sirene € 950 Hz e a velocidade do som no ar € 340 m/s. (a) Qual é
a freqiiéncia da sirene ouvida pelo motorista da ambulancia? (b)
Qual € a fregiiéncia ouvida pelos ocupantes do carro depois que
o carro € ultrapassado pela ambuldncia?

101 O ultra-som, uma onda sonora com uma freqiiéncia tao
alta que ndo pode ser ouvida pelos seres humanos, é usado para
produzir imagens do interior do corpo humano. Além disso, o
ultra-som € usado para medir a velocidade do sangue no corpo;
para tal, a freqiiéncia do ultra-som aplicado ao corpo é compa-
rada com a fregiiéncia do ultra-som refletido pelo sangue para a
superficie do corpo. Como o sangue pulsa, a freqiiéncia detectada
varia.

Suponha que uma imagem
de ultra-som do braco de um pa-
ciente mostra uma artéria que faz
um dngulo 8 = 20° com a direcio
de propagacdo do ultra-som (Fig.
17-49). Suponha ainda que a fre-
qiiéncia do ultra-som refletido pe-
lo sangue da artéria apresenta um
aumento mdximo de 5495 Hz em relacio a freqiiéncia de 5,000
000 MHz do ultra-som original. (a) Na Fig. 17-49, o sangue estd
correndo para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do
som no brago humano é 1540 m/s. Qual € a velocidade médxima do
sangue? (Sugestdo: O efeito Doppler é causado pela componente
da velocidade do sangue na diregao de propagacio do ultra-som.)
(c) Se o dngulo @ fosse maior, a freqiiéncia refletida seria maior
ou menor?

102 O cano A tem apenas uma extremidade aberta; o tubo B é
quatro vezes mais comprido e tem as duas extremidades abertas.
Dos 10 menores niimeros harménicos g do tubo B, quais sio (a)
o menor, (b) o segundo menor e (c) o terceiro menor valor para o
qual uma freqiiéncia harménica de B coincide com uma das fre-
qiiéncias harmonicas de A?

Ultrasom

incidente

FIG. 17-49 Problema 101.

103 Aciistica das cachoeiras. O impacto turbulento da dgua de
uma cachoeira faz o solo oscilar em uma larga faixa de baixas fre-
qiiéncias. Se a dgua cai livremente (em vez de bater nas pedras
enquanto desce), as oscilacdes sdao maiores em uma freqiiéncia
particular f,,. Este fato sugere que o fendmeno se deve a uma res-
sondncia acustica e que f,, € a freqiiéncia fundamental. A tabela
a seguir mostra, para nove cachoeiras americanas e canadenses,
os valores medidos de f,, e da altura L da queda livre da dgua.
Mostre como representar os dados em um grafico para obter a
velocidade do som na dgua da cachoeira. A partir do gréfico, cal-
cule a velocidade do som se a ressonéncia da cachoeira for como
a ressonancia em um tubo (a) com as duas extremidades abertas
¢ (b) com apenas uma extremidade aberta. A velocidade do som
em uma dgua turbulenta contendo bolhas de ar pode ser cerca de

CACHOEIRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
£, (Hz) 56 38 80 61 88 60 19 21 40
L (m) 97 71 53 49 35 24 13 11 8

25% menor que a sua velocidade de 1400 m/s em dgua parada. (c)
A partir das respostas dos itens (a) e (b), determine quantas ex-
tremidades abertas estdo efetivamente envolvidas na ressonincia
-

104 Uma pessoa em um vagdo de trem toca uma nota de 440
Hz em um trompete. O vagdo estd se movendo a 20,0 m/s em di-
rec¢do a uma parede. Calcule a freqtiéncia (a) a som que incide na
parede ¢ (b) do som refletido que é ouvido pelo trompetista.

de uma cachoeira.

105 Um carro de policia persegue um Porsche 911 por excesso
de velocidade. Suponha que a velocidade méaxima do Porsche é
80,0 m/s e a do carro se policia ¢ 54,0 m/s. No instante em que
os dois carros atingem a velocidade maxima. que freqiiéncia o
motorista do Porsche escuta se a freqiiéncia da sirene do carro
de policia ¢ 440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como
sendo 340 m/s.

106 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as
direcoes a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte
expressdo para o deslocamento s do meio transmissor a uma dis-
tancia r da fonte:

b
s =—sen k(r —vi),
r

onde b é uma constante. Considere a velocidade, o sentido de
propagacéo, a periodicidade e a intensidade da onda. (b) Qual é a
dimensao da constante b?

107 Na Fig. 17-34, S, e §, sdo duas fontes sonoras pontuais iso-
tropicas. Elas emitem ondas em fase com comprimento de onda
0,50 m e estdo separadas por uma distincia D = 1,60 m. Se move-
mos um detector de som ao longo de uma grande circunferéncia
com o centro no ponto médio entre as fontes, em quantos pontos
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase ¢ (b) com fa-
ses opostas?

108 Suponha que um alto-falante esférico emite sons isotropi-
camente com uma poténcia de 10 W em uma sala com paredes,
piso e teto cobertos de material absorvente (uma cdmara ane-
cdica). (a) Qual é a intensidade do som a uma distincia d = 3.0 m
da fonte? (b) Qual € a razdo entre as amplitudes da onda em d =
40meemd =3,0m?

109 Os paleontdlogos podem
usar ondas sonoras para produ-
zir uma imagem computadori-
zada do f6ssil de um dinossauro
incrustado na rocha. A imagem
serve para guiar os paleontdlo-
gos durante a remocao do fossil.
(A técnica € mostrada nas ce-
nas de abertura do filme Jurassic
Park.) Para isso, um pulso sonoro
de alta intensidade é emitido por
uma fonte especial (um canhio FIG-17-50 Problema 109.

sismico) no nivel do solo e detectado por hidrofones instalados
em um poco a intervalos regulares. A fonte ¢ um hidrofone sdo
mostrados na Fig. 17-50. Se a onda sonora se propaga da fonte
para o hidrofone apenas através da rocha, como na Fig, 17-50,
ela viaja com uma velocidade V e leva um certo tempo 7. Se, em
vez disso, ela atravessa um osso fossilizado no caminho, leva um
tempo ligeiramente maior, ji que a velocidade de propagacdo no
osso € menor do que na rocha. Medindo a diferenga Ar entre os
tempos de percursos esperado e observado, a distincia d percor-
rida no osso pode ser calculada. Depois que esse procedimento &

Fonte
=]

[ Detector




repetido para muitas localizagoes da fonte e dos hidrofones, um
computador pode transformar as virias distincias d calculadas
em uma imagem do féssil.

(a) Seja V — AV a velocidade do som no osso fossilizado,

onde AV € muito menor que V. Mostre que a distincia d é dada
por 5
T 14 Ar.
AV
(b) Para V = 5000 m/s e AV = 200 m/s, que valor tipico de Ar pode
ser esperado se o som passar pelo didmetro de um osso da perna
de um T rex adulto? (Estime o didmetro do 0ss0.)

110 O periodo de uma estrela varidvel pulsante pode ser es-
timado supondo que a estrela estd executando pulsacgdes lon-
gitudinais radiais no modo fundamental de uma onda estacio-
ndria, ou seja, que o raio da estrela varia periodicamente com o
tempo, com um antiné do deslocamento na superficie da estrela.
(a) Nesse modelo, o centro da estrela ¢ um né ou um antiné do
deslocamento? (b) Por analogia com um tubo com uma extremi-
dade aberta e a outra fechada, mostre que o periodo de pulsaciio
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€ dado por T" = 4R/v, onde R € o raio de equilibrio da estrelae v é
a velocidade média do som no interior da estrela. (c) As estrelas
ands brancas tipicas sao feitas de uma substincia com um moédulo
de elasticidade volumétrico de 1,33 x 10?2 Pa e uma massa especi-
fica de 10'° kg/m® e tém um raio igual a 9,0 x 10~ vezes o raio so-
lar. Qual o periodo aproximado de pulsagio de uma and branca?

111 Um homem em repouso (em relacio ao ar e ao chio)
ouve um sinal de freqiiéncia f; produzido por uma fonte que se
move em sua dire¢do com velocidade de 15 m/s. Se 0 homem se
move em direcao a fonte com uma velocidade de 25 m/s, ouve
uma freqiiéncia f; que difere de f; por 37 Hz. Qual ¢ a freqiién-
cia da fonte? (Tome a velocidade do som no ar como sendo 340
m/s.)

112 Umaviolonista afina uma corda de violao para uma freqiién-
cia fundamental de 440 Hz. (a) Qual serd a fregtiéncia fundamen-
tal se ela aumentar a tensao da corda em 20%? (b) Qual ser4 a
freqiiéncia se, em vez disso, ela diminuir o comprimento efetivo
da corda deslocando o dedo da posicao da cravelha para um terco
da distancia até a ponte, na outra extremidade da corda?




