


Ondas Sonoras

v Ondas sonoras s3o familiares a nossa existéncia e faz parte de nosso cotidiano
a convivéncia com corpos que produzem sons. Esses sons podem ser ruidos de
choque entre dois corpos ou melodias produzidas por instrumentos musicais.

v" As ondas sonoras necessitam de um meio eldstico para se propagarem. Num
solido podemos ter ondas longitudinais ou ondas transversais. Como o0s
fluidos (liquidos e gases) ndao suportam tensdao de cisalhamento, apenas as
ondas longitudinais se propagam neste meio.

v" A faixa de frequéncia normalmente audivel para o ouvido humano esta entre
20Hz e 20.000Hz.

A figura ao lado mostra a imagem de ultra-som
de um feto chupando o dedo. A frequéncia
das ondas sonoras usada na realizacao do
ultra-som foi de cerca de 5MHz




A VELOCIDADE DO SOM

As ondas se caracterizam por ser um transporte de energia, associado
a uma oscilacao da matéria. A energia se propaga através da interacao
de elementos de volume adjacentes. Como cada material se
caracteriza por um arranjo especifico da matéria, a interacao entre os
elementos de volume adjacentes se da de um modo peculiar para
cada material que consideremos. Por isso a onda sonora se propaga
com uma velocidade diferente para cada meio. Em particular, a sua
velocidade no ar a 20°C é de v, = 343 m/s

Uma onda sonora se propaga numa sucessao de compressdes e
rarefacOoes, e em cada material esses movimentos tém uma
caracteristica peculiar. Existe uma grandeza que leva em conta as
variacoes em um meio: modulo volumétrico da elasticidade B, que
leva em conta a variacao de pressao e a variacao fracional de volume.



Modulo volumétrico da elasticidade B
dp
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A velocidade do som em um meio elastico

M : : ~
Mas, p = 7 (densidade volumétrica), entao

Para deduzir a expressao da velocidade do som em um meio elastico, vamos
considerar a propagacao de um pulso em um tubo longo.

At em movimento (elemento de fluidao) P+ Apv+ Av
— .

Fig.2 — Imagine um pulso de compressdo se T —— "
propagando (da direita para a esquerda) com e |

i
velocidade v através do ar, dentro de um v M Zomsompeie
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de referéncia que se move junto com o pulso,
de maneira que o pulso pareca parado neste ;, q
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Seja p a pressao do ar nao perturbado e p + Ap a pressao dentro do
pulso (zona de compressao) sendo Ap positivo devido a compressao.
Considere uma fatia de ar de espessura Ax e area A movendo-se em
direcdo ao pulso de velocidade v. A medida que este elemento de fluido
penetra no pulso, sua parte frontal encontra uma regiao de pressao mais
alta e diminui sua velocidade para v + Av, onde Av é negativo. Esta
diminuicao de velocidade se completa quando a sua parte posterior

alcanca o pulso, o que ocorre em um intervalo de tempo dado por

Ax
At = — (3)
%

A forca resultante média sobre o elemento do fluido, durante o intervalo At, é

F=pA—-—(p+Ap)A = F=-ApA @

Forca Resultante

o sinal negativo indica que esta forca resultante aponta para a esquerda
(na Fig.2).



Aplicando a segunda Lei de Newton: F, = ma , temos

Av
Ama = —ApA — pAVa = pAAxa = (pAvAt) i —ApA

2 Ap
Reescrevendo, pr° = — Ao (5)
1%

O ar ocupa um volume V = AvAt, quando esta fora do pulso, e tem
seu volume diminuido de AV = AAvAt quando penetra o pulso. Logo:

AV_Av (6)
V v

Substituindo (6) em (5), obtemos
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PROPAGAGCAO DE ONDAS SONORAS

A medida que uma onda sonora avanca num tubo, cada volume elementar do
fluido oscila em torno de sua posicao de equilibrio. Os deslocamentos se
realizam para direita e para esquerda sobre a direcao x, na qual a onda se
propaga. De modo geral, uma onda progressiva s(x,t) que se propaga no
sentido positivo do eixo x, tem a forma: s(x,t) = f(x — vt)

Considerando uma onda harmonica progressiva, temos que:

S(x,t) = S,,cos(kx — wt) (8)

onde S, é a amplitude de deslocamento. O numero de onda angular k, a
frequéncia angular w e frequéncia f, o comprimento de onda A, a velocidade de
propagacao v e o periodo T para uma onda longitudinal sonora sao definidos e
estao relacionados exatamente da mesma maneira que para uma onda
transversal em uma corda, com excecao do fato de que A, agora, é a distancia
apos a qual o padrao de compressao e expansao, devido a onda, comeca a se
repetir.



Podemos mostrar que a medida que a onda se propaga, a pressao do ar,
em qualquer posicao x aumenta e diminui com o tempo, a variacao

sendo dada por:

Ap = Ap,,sen(kx — wt) )

Um valor negativo de Ap na equagao acima corresponde a uma
expansao, enquanto que um positivo equivale a uma compressao.

Existe uma relagao entre a variagao de pressao maxima Ap,, e o deslocamento

maximo s, , dada por:
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INTENSIDADE E NiVEL DO SOM

A intensidade de uma onda é definida como a poténcia média transmitida por
unidade de area. Quando no nosso cotidiano dizemos que o som esta alto,
estamos na realidade dizendo que é alta a intensidade som emitido pelo
aparelho. Os musicos dizem que um som é alto quando a sua frequéncia é alta.

I =

Pméd
A

(11)

Mas a poténcia instantanea que atua em um elemento de volume pode ser
definida como o produto da forca por sua velocidade, ou seja:
P(x,t os
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P(x,t)=F(x,)u(x,t) = AAp%
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A Escala Decibel

A amplitude de deslocamento do ouvido humano vai desde 10™>m, para 0 som mais intenso, até
10~ 'm, para o mais fraco som audivel, dando uma razdo entre as amplitudes de 108-Para lidar
com faixas de valores grandes, é conveniente o uso de logaritmos. Considere a relagao y =
log(x), entdao
8(%) vy, =log(10x) =logl0+logx = y, =1+y

y, =log(10"”x) =log(10"*) +log x =121log(10) +logx = y, =12+y

Assim, ao invés de falar da intensidade / de uma onda sonora, € muito mais conveniente falar do
Nivel Sonoro NS (SL - sound level)

I
NS = (10dB)log <1_> (14)
0

onde dB é a abreviatura para decibel, a unidade de nivel sonoro (em homenagem a Alexander
Graham Bell). Na equacdo acima, I, = 107 12W /m?, é uma intensidade de referencia padr3o.

FONTES SONORAS MUSICAIS

Percebemos claramente a diferenca de som quando ouvimos uma flauta e logo depois um
trombone. Mesmo que os dois instrumentos estejam tocando a mesma nota musical. Isso
acontece porgue eles tém timbres diferentes.

Uma nota musical especifica estd associada com uma certa frequéncia, e a essa frequéncia
corresponde um periodo determinado. A frequéncia da nota musical é caracterizada pela variacao
de pressao causada no ar durante um intervalo de tempo periddico. Pode ser um seno, um dente
de serra, ou a variacao especifica de um instrumento.
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Ondas Longitudinais Estacionarias

1- Tubo aberto nas extremidades

A figura ao lado mostra alguns dos padroes de uma onda sonora
estacionaria que pode ser gerados num tubo, com ambas
extremidades aberta. Para n = 1 existe um antind em cada
extremidade e um nd no meio, em L/2. O mais simples desses
padrées implica em L = A/2 oul = 2L No geral, os
comprimentos de onda e as frequéncias de ressonancia sao
dados por:

. X:ﬂ Coml’l=1,2,3"' (15)
» A 2L

2 — Tubo fechado em uma extremidade

A figura ao lado mostra alguns dos padrdes de uma onda
sonora estacionaria que pode ser gerados num tubo, com
somente uma das extremidades aberta. Para n = 1 existe um
antind na extremidade aberta e um nd na fechada. O mais
simples desses padrées implica em L = A/4 ou A = 4L. No geral,
os comprimentos de onda e as frequéncias de ressonancia sao
dados por:

nv

=— com n=13,5"7--- (16
4L (16)




Batimentos

Um tipo peculiar de interferéncia entre duas ondas acontece quando elas se
propagam no mesmo sentido, tém mesma amplitude, mas as suas frequéncias w
estao muito proxima. Como elas estao se propagando no mesmo meio elastico
elas tém a mesma velocidade v de propagacdo e portanto k =w /v. Desse modo,
se as frequéncias sao proximas, isso também acontece com o numero de onda k.

s,(x,t)=s,cos(kx—wt)

Vamos considerar as duas ondas do tipo:

s,(x,t) =5, cos(k,x—w,t)

Logo, s(x,t) =s,(x,0)+s,(x,t) =5 [Cos(klx —wyt)+cos(k,x— a)zt)] (17)

Definindo novas variaveis: {

Aw =, — o,
Ak =k, —k,

r

"

_ w, + @
2
(18)
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Supondo que @, > @, e k, > k,. Como as frequéncias e os numeros de onda angular sdo proximos,

temos @ >> Aw e k >> Ak. Escrevendo as velhas variavéis em termos das novas, temos

-

_ A ( — A
0)120)4‘70) k1:k+7k
< Ao o) Ak -
o =5-22 g =k
\ 2 \ 2

xt)=s, {w{@a%ij_(a—ﬁ%wjt}w{(,;_%k)x_(@_%ﬂ} 20

Usando a identidade trigonomeétrica: cos« + cos ff = 2cos ( « ; p j COS ( a=p j

Finalmente,

s(x,t) =2s cos (A—k X— A® tw cos(kx — @t)

" " (21)
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A Fig. 6 mostra variacoes de pressao Ap de duas ondas sonoras
gue sao detectadas em separado (a) e (b). Em (c) A variacao de

pressao resultante, se as duas ondas forem detectadas ao
mesmo tempo.



EFEITO DOPPLER

O som é um tipo de onda que necessita de um meio para se
propagar. Quando estamos analisando a producao e a captacao
de uma onda sonora, estamos diante de trés participantes: a
fonte sonora, o meio onde ela se propaga e o detector que esta
captando as ondas. Temos entao trés referenciais bem definidos.

O tipo de onda captada dependera de como a fonte e o detector
se movem em relacao ao meio de propagacao da onda. Vamos
considerar o meio parado em relacao ao solo. Neste caso temos
ainda quatro situacoes diferentes:

* fonte e o detector em repouso;

 fonte em movimento e o detector em repouso;
 fonte em repouso e o detector em movimento;
* fonte e o detector em movimento.



EFEITO DOPPLER (continuagio)
* fonte e o detector em repouso

A fonte emite uma onda harménica de frequéncia f e
comprimento de onda A. Desenhando apenas as frentes
de onda. As frentes de onda esféricas concéntricas viajam
com velocidade v . Como todos os participantes (fonte,
detector e meio) estdo em repouso, O detector vai

perceber uma onda exatamente do mesmo tipo que foi
emitida pela fonte.

v = Af (22)

Detector




EFEITO DOPPLER (continuagao)

 fonte em movimento e o detector em repouso;

Como a fonte estd em movimento, as frentes de onda ndo sao mais esferas
concéntricas. Quando a fonte emitir a segunda frete ela ja nao estara mais na mesma
posicao de guando emitiu uma primeira onda. Seja T o periodo da onda que a fonte
esta emitindo. Como a fonte esta se aproximando do detector ele ira perceber uma
distancia entre as frentes de onda menor que um comprimento de onda original. Se
em um tempo T (periodo) uma frente de onda viajou uma distancia A= vT
(comprimento de onda original), como a fonte se aproximou do detector v;T, o
detector perceberd um comprimento de onda A’ diferente do original:

AM=A—v,T ouainda A =w-—-vy)T

!/ (v_vS) / v
A= mas A
f f!

Detector

Portanto, %: (”‘f”ﬂ = |’ :( v )f

Fig.8 -Fonte se aproximando do detector




EFEITO DOPPLER (continuagao)

 fonte em movimento e o detector em repouso;

Quando a fonte estiver se afastando do detector em repouso, teremos uma situacao
semelhante a descrita para fonte se aproximando,

AMN=A4+v,T ouainda A =@WwW+vy)T

v+v 1%
=—( ) mas A =—

AI
f f'

4 v
Portanto, I C /) RN fl= ( )f

f! ) v+ v

Assim, a relacao geral valida para o caso em que o detector esta em repouso relativo
ao meio de propagacao, mas em que a fonte se movimenta através dele é:

%
f= <v -+ vs>f 23)

onde o sinal negativo (-) se refere ao movimento da fonte aproximando-se do detector
e o positivo (+) se refere ao movimento da fonte se afastando do observador.




EFEITO DOPPLER (continuacgao)

e fonte em repouso e o detector em movimento

A relacao geral valida para quando a fonte esta em repouso relativo ao
meio, mas o observador esta se movendo em relacao ao meio é:

, v+ vp
(5] -

onde o positivo (+) vale para quando o observador se aproxima da fonte e o
negativo (-), quando se afasta dela.

 fonte e o detector em movimento

A relacao geral valida para quando a fonte e o observador estao se movendo
através do meio de transmissao é:

v+ vUp
f,:(v$v>f -
S

onde os sinais superiores (+ no numerador e — no denominador) correspondem ao
movimento de convergéncia do observador e da fonte sobre a linha que une; ja os sinais
inferiores (— no numerador e + no denominador) devem ser usados quando o
movimento é de afastamento reciproco.




Efeito Doppler para a Luz

A velocidade da luz ndo depende do referencial:

1—u/c

=7 1+u/c (26)

Para deduzir a equacao acima utiliza-se a teoria da Relatividade Restrita. Para as ondas
luminosas podemos nos referir a velocidade relativa entre a fonte e o detector
u=|vg +vpl.

Para u>0 = f'<f  Fonteeobservador se afastam
Deslocamento para o vermelho (redshift)
Para u<0 = f’>f  Fonteeobservador se aproximam
Deslocamento para o azul (blueshift)

Se u K ¢, obtemos f' = f(1+u/c). Aqui o sinal (+) é utilizado quando fonte e
detector estao se aproximando.

Nas observacdes do efeito Doppler em astronomia, € o comprimento de onda da luz
emitida pelo objeto astrofisico que se observa com mais facilidade, do que a
frequéncia.

AI

= A xujo > Eu/o



Efeito Doppler para a Luz

) A intensidade da luz emitida por uma galé-
xia cerca de 3 X 10° anos-luz distante da Terra € vista, aqui, como uma
fungdo do comprimento de onda. Os picos de intensidade podem ser as-
sociados a dtomos como o hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, que estio
presentes na galdxia. Todas as linhas sdo deslocadas pelo efeito Dop-
pler na dire¢do dos grandes comprimentos de onda (um deslocamento
para o vermelho), porque a galdxia estd se afastando de nés a uma gran-
de velocidade. E visto em destaque o deslocamento Doppler para a li-
nha mais intensa. Cortesia de J. P. Huchra e colaboradores.
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