Capitulo 17 Ondas I

Neste capitulo vamos estudar ondas sonoras e
concentrar-se nos seguintes topicos:

Velocidade de ondas sonoras

Relacao entre deslocamento e amplitude
Interferéncia da onda de som
Intensidade e nivel de som

Batimentos

O efeito Doppler
(17 - 1)



Ondas — | ‘ "

O que produz
um eco
musical nas
escadas de
uma pirdmide
dos maias?

Andoni Canela/Age Fotostock America, Inc.

Os ecos podem ser encantadores em ambientes bucdlicos e
desagradaveis nos auditérios, mas costumam ser fiéis a fonte sonora. O
eco de um bater de palmas, por exemplo, é quase sempre o som de um
bater de palmas. Perto da escadaria da foto, porém, que pertence a uma
piramide situada nas ruinas maias de Chichen Itza, no México, o eco de
um bater de palmas é uma nota musical cuja freqiiéncia diminui com o

tempo.



(17 - 2) As ondas sonoras sdo mecanicas longitudinal
ondas que se propagam em solidos liguidos e
. rwaefroms  gases. As ondas sismicas utilizadas pelos
% exploradores de petroleo. As ondas sonoras
geradas por um sistema de sonar se propagam no
mar. Uma orquestra cria ondas sonoras que se
propagam no ar.

Ray

O lugar geometrico onde os pontos de uma onda de som gue tem 0 mesmo
deslocamento é chamado uma “Frente de Onda". Linhas perpendiculares as
frentes de onda sao chamados "raios* Eles apontam na direcao que se
propagam as ondas sonoras. Um exemplo de uma fonte de ondas sonoras €
dada na figura acima. Presumimos gque 0 meio circundante onde o som se
propaga € isotropicos ou seja, ondas com a mesma velocidade para todas as
direcOes. Neste caso, a onda sonora se espalha para fora de modo uniforme e
as frentes de onda sao esferas centradas no ponto de origem. As setas indicam
0s raios individuais. As setas duplas indicam o movimento das moléculas do
meio em que 0 Som se propaga.



Médulo de elasticidade volumetrico (17-3)
Se aplicarmos uma sobre pressao Ap sobre um objecto
de volume V, Isto resulta numa alteracdo de volume AV como mostrado na figura.
O mddulo de elasticidade volumetrico de material compacto
Ap
AV IV
Nota: O sinal negativo indica o diminuir em volume

quando Ap € positivo.

é definido como: B =-— a unidade em SI é Pascal

()

A velocidade do som

Usando a definicdo acima do modulo de elasticidade volumetrico e combinando-o com
a segunda lei de Newton pode-se mostrar que a velocidade do som em um

meio isotropico homogéneo, com modulo volumétrico B e densidade p

e dada pela equacgdo: Vv = \/§
o,

Notal: \AV\ = % modulo de elasticidade volumetrico € menor para materiais mais

compressiveis. Os referidos materiais exibem baixa velocidade do som.
Nota2: Materiais mais densos (alto p ) tém menor velocidade do som



TABELA 171

A Velocidade do Som¢

Meio Velocidade (m/s)
Gases

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

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

Ago 5941
Aluminio 6420
Granito 6000

“A (0°Ce 1 atm de pressdo, a menos que
haja uma indicacao em contrario.

" A 20°C e com 3,5% de salinidade.

Demonstracao Formal da Eq. 17-3

(velocidade do som) (17-3)

oo
R

~— p+Ap, v+ Av

v R Al = E.
(a) v
pA- Al “(p+apa
F=pA—(p+Ap)A
=—-ApA (forca resultante). (17-5)

Am = pAV = pA Ax = pAv Af  (massa).

A Av
a= E; (aceleragio). —Ap A= (pAv Ar) [ s
ﬁV_Azhvm=ﬁv_ ; Ap Ap

AvAr T Ty AVIV



Exemplo m

Quando um pulso sonoro, como o som de um bater de pal-
mas, é produzido perto da escadaria da piramide dos maias
que aparece na fotografia de abertura deste capitulo as
ondas sonoras sao 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 trajetéria até os degraus mais altos faz um
angulo de aproximadamente 45° com a horizontal. Com
que freqiiéncia fi,,. 0s ecos produzidos pela reflexdo dos
pulsos nos degraus préximos da base da pirdmide chegam
ao ouvinte? Com que freqiiéncia f,;, os ecos produzidos
pela reflexdo dos pulsos nos degraus préoximos do alto da
pirdmide chegam ao ouvinte, um pouco mais tarde? =%

(a) (&)

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

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

2d

L
At e =—=— (17-10)
v A
2(0,263 m) %
=——2=1533%x107s.
33 ms :
A freqiiéncia fi,,. com a qual os pulsos chegam ao ouvinte é
i}
Foase = 7 (17-11)
= e 652 Hz (Resposta)
1,533x10" s ‘ i

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 retangulo 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

Atalto = 'é = 2J§d (17-12)
v v
_ 2420263 m) _ 2168x10~ s.
343 m/s
e a freqiiéncia percebida pelo ouvinte é
1
f alto =
l Atalto
1
=461 Hz. (Resposta)

T 2168x107 s
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Ondas Sonoras Progressivas.
Considere o tubo cheio de ar mostrado na figura ao lado.
NOs geramos uma onda sonora harmonica que viaja para o
direita ao longo do eixo do tubo. Um metodo simples
é colocar um alto-falante na extremidade esquerda do tubo e
regula-lo a uma frequéncia particular. Considere um
elemento de ar de espessura Ax que esta localizado na posicéo
X antes da onda sonora ser gerado. Isto € conhecido
como a "posicao equlibrio™ do elemento.
Nestas condicgoes, a pressdo no interior do tubo € constante
Na presenca da onda sonora o elemento
oscila em torno da posicao equlibrio. Ao mesmo
0 tempo a pressao no local do elemento Ax
oscila em torno do seu valor de equilibrio. A onda sonora
progressiva no tubo pode ser descrito atraves de um dos dois
parametros:



Ap, =(Voo)s,,
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Ondas sonora progressiva.

Um pardmetro tais € a distancia s(x,t)do

elemento a partir da sua posicao de equilibrio
s(x,t)=s,cos(kx—at). A constante s, oamplitude de
deslocamento da onda. O nimero de onda angular k e

a frequencia angular @ tem mesmo o significado que no
caso da onda transversal estudado no capitulo 16.

A segunda possibilidade e usar a variagao da pressao

Ap a partir do valor estatico. Ap(x,t) = Ap,, sin(kx — wt)
A constante Ap . € a pressdo da onda amplitude.

As duas amplitudes sao ligados pela equacéo:

Ap,, =(Vow)s,

Nota: O deslocamento e da variacdo da pressao

tem uma diferenca de fase de 90". Como resultado, quando
um parametro tem um maximo a outra tem um

minimo e vice-versa.



Demonstracdo das Eqgs. 17-14 e 17-15 ""’""’"‘f”""“ﬁ\ 1]

‘{ 2 T g

Ap(x’ I) o Apm Sen(kx = (t)l). (17-14) 2 "

Ex-pansﬁo o (a)
Apm " (Upw)sm' (17-15) ‘.1 }-—-A

e +__,---" Elemento fluido oscilatério

s
V — A &‘I‘ lﬂp — -—-B gl \Posicfnodc

(b) equilibrio

- As . aS > 35 a
Ap= _BE; i B - [s,, cos(kx—wt)]=—ks, sen(kx—wt).
Ap = Bks,, sen(kx — wt). Fazendo Ap,, = Bks,,,

- //

Apy = (BK)s, = (V2pk)s,,.



Exemplo

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 pressdao normal do ar,
aproximadamente 10° Pa). Qual € 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 ¢ a
velocidade do som € 343 m/s?

Calculos: Explicitando s,, na Eq. 17-15, obtemos
" vpw  vp(2af)

A}

Calculos: Explicitando s,, na Eq. 17-15, obtemos
_Ap, __Apn
" vpw  vp(2mf)

A}



¢_2_7TAL Interferéncia
A Considere duas fontes pontuais de ondas sonoras S1 e S2

. mostrado na figura. As duas fontes estdo em fase e
emitem ondas sonoras de mesma fregiéncia.
Ondas de ambas as fontes chegam ao ponto P cujas
distanciado S1e S2 é L, and L, respectivamente.
As duas ondas interferem no ponto P.

No tempo ta fase de onda de som que chega de um S, no ponto P é is ¢ = kL, — wt
No tempo ta fase da onda sonora 2 chegando de S, no ponto P é ¢, = kL, — ot
Em geral, as duas ondas de P tem uma diferenca de fase

2
¢:|¢2 _¢1|:|k|-2 —a)t—(kl_l—a)’[)|= k|L2 - L1|:77T|L2 - |-1|
A quantidade |L, — ;| e conhecido como o "diferenca comprimento do caminho™ AL

entre as duas ondas. Assim ¢ = %AL

Agui A é o comprimento de onda das duas ondas.

(17-6)



IntereferEncia construtiva.

A onda em P resultante da interferéncia do

duas ondas que chegam de S, e S, tem um maximo
amplitude quando a diferenca de fase ¢ =2zm

m=0,12,.... —>277ZAL=27zm —> AL=mA

AL=0, 4, 24,...
Intereferéncia destrutiva.
A onda em P resultante da interferéncia das duas ondas que chegam
a partir de S, e S, tem uma amplitude miniimum quando a diferenca de fase

$=r(2m+1) m=012,.. . —>277[AL:72(2m+1) N

AL:(er%ji AL=112 3212 5112...

AL igual a um inteiro multiplode & T interferéncia construtiva

AL igual a um meio inteiro multiplo de A — interferéncia destrutiva




Na Fig. 17-9a, duas fontes pontuais S; e 5, 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 diferenga de percurso das ondas de S; e §; no
ponto Py, 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 Py, a diferenca de percurso €

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 S, percorre uma distan-
cia adicional D (= 1,5A) para chegar a P,. Assim, a dife-
renga de percurso €

AL = 15A. (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 S, e
S,. Qual é o niimero de pontos N dessa circunferéncia nos
quais a interferéncia € totalmente construtiva?

p -~
D/%l: = ‘\L\lé—‘_‘
D/2 — ,_,i:—' = 1
= = T 2
5

(a)
FIG. 17-9

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

N = 6. (Resposta)



(17 -8) Intensidade de uma onda de som
Considere-se uma onda que é incidente normalmente sobre uma superficie
de area A. A onda transporta energia. Como resultado
poder P (Energia por unidade de tempo) passa por A.

X NOs definimos a intensidade da onda | arazdao P/ A
=F SI: W/m?
A

A intensidade de uma onda harmonica com amplitude de deslocamento s é dada por:

2
| = Py s>, Em termos de amplitude de pressdo | = 1 Ap;
2 2,0V

Considere emissor de uma fonte pontual S uma poténcia P sob a forma de ondas sonoras
de uma determinada fregiiéncia. O meio envolvente é isotropico para as ondas

espalhadas uniformemente. As frentes de onda correspondentes sao esferas que tém S como

P seu centro. A intensidade de som a uma distanciarapartirde Sé: | = "
zr

: : . : 1
A intensidade de uma onda de som para um fontes pontuais € proporcional —
;



O decibel
A sensacado auditiva em seres humanos é proporcional ao logaritmo do
Intensidade do som |. Isto permite que a orelha de perceber uma vasta gama de
intensidades sonoras. O limiar de audicao I, é definida como a mais baixa

soar intensidade que pode ser detectado pelo ouvido humano. 1, =10 W/m?
O nivel sonoro S e definida de tal modo a imitar a resposta do ouvido humano.
S =10log (IL

0

j S € expresso em decibeis (dB)

Podemos inverter a equacao acima e expressar I em termos de  como:

| =1, x10")

Notal: Paral =1, noéstemos: S =10logl=0

Nota 2 : £ aumenta em 10 decibeéis cada vez laumenta por um fator de 10 .
Por examplo =40 dB corresponde a | =101,

(17 - 9)



Demonstrac3o da Eq. 17-27

Considere, na Fig. 17-5a, uma fatia fina de ar de espessura dx, drea A e massa dni, Os-
cilando para a frente e para tras enquanto a onda sonora da Eq. 17-13 passa por ela.
A energia cinética dK da fatia de ar €

dK=1dmv., (17-30)

onde v, nao ¢ a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilacao do elemento de
ar,obtida da Eqg. 17-13 como

v, = 25 = —ws,, sen(kx—wt).
ot
Usando esta relacao e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eq. 17-30 na forma
dK = 1(pA dx)(—ws,,)’ sen’(kx — wi). (17-31)

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

dK

= LpAve’s®, sen*(kx — wi). (17-32)

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

meéd

(d_K) =1 pAvew’s’ [sen’ (kx —wt)]
df méd s

=1 pAvew’s) . (17-33)

n

Supomos que a energia potencial é transportada pela onda com a mesma taxa
media. A intensidade 7 da onda, que € a taxa média por unidade de drea com a qual
a energia nas duas formas € transmitida pela onda, é, portanto, de acordo com a
Eq.17-33,

2
m?

méd

_ 2dK/dr)
A
que € a Eq.17-27, a equacao que queriamos demonstrar.

!

= PV’ s



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?

mtindbabiadad (2) Vamos construir um cilindro imaginé-

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 € a taxa com a qual a ener-
gia sonora atravessa a superficie e A ¢ a drea 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 é emitida pela fonte.

Calculos: Juntando essas idéias e notando que a drea da
superficie cilindrica é A = 27rL, temos

[=Zc "t (17-34)

Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma
fonte sonora linear diminui com a distincia 7 (e ndo com o
quadrado da distancia r, como no caso de fonte pontual).
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

FIG. 17-11 Uma centelha

na forma de um segmento de -— 4
reta de comprimento L emite
ondas sonoras radiais. As
ondas atravessam um cilindro L
imagindrio r e comprimento
L cujo eixo coincide com a &
centelha. 4 E

Centelha

_ 16x10*W
277(12 m)(10 m)

=21,2W/m? = 21 W/m?,

(Resposta)

(b) Com que taxa P, a energia sonora € interceptada por
um detector actstico 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:

I=—%,
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 / (= 21,2 W/m?) na superficie
cilindrica. Explicitando P, na Eq. 17-35, temos:

P,=(212W/m?)(2,0x 104 m?) = 42 mW.

(17-35)

(Resposta)



Exemplo Im

Muitos musicos veteranos de rock sofrem de perda aguda
da audi¢do 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 audicdo 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¢oes especiais nos ouvidos
durante as apresentacoes. Se um protetor de ouvido dimi-

e para a onda inicial, temos:

7
B, =(10dB)log I‘ i
0
A diferenca entre os niveis sonoros €
y 63 I s
B, — B =(10dB)| log }~ —log 71’ : (17-36)
0 0
Usando a identidade
2 1d
i o e log < = log =
5B  d e
podemos escrever a Eq. 17-36 na forma
1,
B — B, =(10dB)logI—'. (17-37)

i

Reagrupando os termos e substituindo a reducao do nivel
sonoro By — B; por —20 dB, obtemos

I; Br—B -20dB_

I,  10dB  10dB

log 20

Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem-
bros desta equacao. (Embora o antilogaritmo de —2.0, que
¢ 10729, possa ser calculado mentalmente, vocé pode uti-

lizar uma calculadora digitando 107-2,0 ou usando a tecla
10*.) O resultado € o seguinte:

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

mbsaakaMall Tanto para a onda final como a para a ini-

cial o nivel sonoro B esta relacionado i intensidade através
da defini¢ao de nivel sonoro na Eq. 17-29.

Calculos: Para a onda final, temos:

I
B, =(10dB)log }L,

FIG. 17-12 Lars
Ulrich, da banda
Metallica. € um
dos que apdiam
a organizacao
HEAR (Hearing
Education and
Awareness for
Rockers), que
alerta para os
danos que altos
niveis sonoros
podem causar

a audicao. (Tim
Mosenfelder/
Getty Images
News and Sport
Services)

If

—~=log '(=2.0) = 0,010.

i

(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 reducao de duas ordens de grandeza.



n— % (17-10)
To> =2+ : ==+ === 5 -97 Somondas estacionarias em tubos
g A 8 AP el
A N \ Considere um tubo cheio com o ar que é aberto em ambas as

extremidades. As ondas sonoras tém que ter comprimento de onda
que satisfacam um determinada relagdo com o comprimento L
do tubo resultando em ondas estacionarias

O mais sflj'r)nples padrao pode ser configurado em um tubo que é aberto em ambas as
extremidades, como mostrado na fig.a. Em tal tubo de um ondas estacionarias

tém um antinodo (maximo) na posicdo da amplitude A amplitude da onda
estacionaria é tracada em funcao da distancia em fig.b. O padrdo tem um

no no centro da tubulacdo, uma vez que dois antinodos adjacentes sdo separados
por um anodo (minimo). A distancia entre dois antinodos adjacentes ¢ A/2.

Assim L=A4/2—> A=2L Suafrequenciaf = % = 2V—L
A onda estacionaria de Fig.b e conhecido como o "modo fundamnetal*
ou "primeiro harmonico" do tubo.

Nota: Antinodos na amplitude de deslocamento correspondem aos nos na
amplitude de press&o. Isto e porque s_ e Ap, estdo 90° fora de fase.



2L Ondas estacionarias em tubos abertos em ambas as extremidades
An = ? Os proximos trés padrdes de ondas permanentes estéo
= S em 2L mostrado na fig.a. O comprimento de onda A, = Z?L
WS Sl A2 e n=1,2,3, .. Olinteiron é
g ees conhecido como o nimero harménico
n=3 L X K X A=2L/3 | v
g i As freqliéncias correspondentes s&o f, T
n=4 R R R e A = 2L/4 = L/2
(a)
2L
" n+l/2
Ondas estacionarias em tubos abertos numa extremidade  _ | g= —, _
e fechado na outra. o
Os quatro primeiros padrdes de ondas permanentes estdo =3[ - N A=4L/3
mostrado na fig.a. Eles tém um antinodo no > B -
extremidade aberta e um né na extremidade fechada. 1 —— AALLS
O comprimento de onda é 4, = 2L =Tl kX A=4L/7

n+1/2 (S LS. .
(17 - 11) (b)



Exemplo Im

Ruidos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ-
zem ondas estaciondrias em um tubo de papelao de com-
primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas.
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo é
343 m/s.

(a) Qual a freqiiéncia do som produzido pelo tubo?

mbatakaMial Com as duas extremidades do tubo abertas
temos uma situagao simétrica na qual a onda estacionaria

possul um antiné em cada extremidade do tubo. A onda
estaciondria do modo fundamental € a da Fig. 17-14b.

Calculo: A freqiiéncia é dada pela Eq.17-39,com n = 1:

existe um antin6 na extremidade aberta, mas passa a haver
um no na outra extremidade, que esta fechada. Nesse caso,
a onda estaciondria mais simples € a representada no alto

na Fig. 17-15b.

Calculo: A freqiiéncia é dada pela Eq. 17-41, com n = 1
para o modo fundamental:

_nv (343 m/s)

2L 2(0,670 m)

256 Hz.

5 (Resposta)

Se os ruidos de fundo produzirem um harménico de ordem
superior, como, por exemplo, o segundo harménico, serido
produzidas outras freqiiéncias que sdo muiiltiplos inteiros
de 256 Hz.

(b) Se vocé encostar o ouvido em uma das extremidades
do tubo, que freqiiéncia fundamental ouvira?

IDEIA-CHAVE Com o seu ouvido fechando uma das ex-

tremidades do tubo temos uma situacao assimétrica: ainda

ny

f:E

_(1)(343 ms) _

4(0,670 m)

128 Hz.

Se os ruidos de fundo produzirem harmoénicos superiores,
eles serdao maltiplos impares de 128 Hz. Isso significa que
a freqiiéncia de 256 Hz (que € um multiplo par) ndo pode

ocorrer.

(Resposta)
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Batimento. -

Time

Se ouvirmos duas ondas sonoras de igual amplitude e frequéncias
f,ef, (f,>f,ef, ~f,) nospercebé-los como um som de freqiiéncia

f,+ f g . : . .
=-1 2 Além disso, também percebemos "batimentos", que sdo varia¢des na

av

intensidade do som com uma frequéncia batida f,_, = f, — f,.

beat 1

O deslocamento de duas ondas de som

sao dados pela equagéo: s, =S, cosamt, e S, =S COS w,t.
Estes sdo plotados na fig.a e fig.b.

Usando o principio de sobreposi¢do pode-se determinar o

2232

Q,
S=S5,+85, =5, (Cosmt+cosm,t)=2s, COSK

deslocamento resultante como:

w —w, w, + a,

2

s=[2s, cosw't]coswt onde o'= e o=

17 - 12
Desde que @, * , > &> @' ( )



(17-13)

> Tbatimento

a

.—’
[empo

f = f, -1,

batimento

> I’

a

w, — w, + .
s =[2s, cosw't]coswt onde a)’:sz and w=—"—-=

O deslocamento s € tracado em funcao do tempo na figura acima. Podemos considera

-la como uma funcéo de cosseno cuja amplitude é igual a |Zsm cosw't

A amplitude é dependente do tempo, mas varia lentamente com o tempo. A amplitude
apresenta um maximo sempre que cos @'t € igual +1 ou -1 que acontece
duas vezes dentro de um periodo da funcdo cosw't .

. A . w, —
Assim frequéncia o angular dos batimentos @, cnos = 20" = 2 (1sz =, — @,

A frequencia dos batimentos é f, .. ... =27®, . onios = 270, — 2700, = T, — f,



Exemplo Im

Quando um pingiiim imperador volta para casa depois
de sair a procura de alimento, como consegue encontrar
a companheira no meio de milhares de pingiiins reunidos
para se proteger do rigoroso inverno da Antartica? Nao ¢
pela visdo, ja que todos os pingiiins sao muito parecidos,
mesmo para um pingiim.

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

De acordo com a Eq. 17-46 (fuu = fi — 12). 2

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

Calculos: Para as duas freqiiéncias de primeiro harmonico
f41 € fa,a freqiiéncia de batimento é
Joata = Jar— ;=432 Hz — 371 Hz
= 61 Hz. (Resposta)

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

h=2

Para o pingiiim, o segundo harménico do lado A tem uma
freqiiéncia fy, = 2f4;, € 0 segundo harménico do lado B
tem uma freqiiéncia fpz, = 2fp;. Usando a Eq. 17-46 com as
freqiiéncias fy, € fg,, descobrimos que a freqiiéncia de bati-
mento correspondente é

fbat.z = faz — f32 =2fn1 — 2fm
= 2(432 Hz) — 2(371 Hz)

= 122 Hz. (Resposta)

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



O efeito Doppler (17 -14)

4 Considere a fonte e um detector de ondas sonoras
‘ como mostrado na figura ao lado. NOs supomos que a freqiiéncia
da fonte € igual para f.

Tomamos como referencial que ar circundante através do qual as ondas sonoras
propagar. Se nao houver movimento relativo entre a fonte eo detector, em seguida, o
detector percebe a frequancy do som como f ' = f. Se a fonte ou 0

movimento detector para um ao outro f'> f. se por outro lado a fonte ou

0 detector de se afastar do outro f ' < f. Isto e conhecido como o "efeito Doppler"
vy,
VtV

A frequécia f' € dada pela equacdo: f' = f . Aquivg e v,

sdo as velocidades da fonte e do detector em relacéo ao ar, respsctively.
Quando o movimento do detector ou fonte € um para o outro o sinal

da velocidade deve dar um mudanca ascendente na frequéncia. Se, por
outro lado o0 movimento é distancia uns dos outros o sinal da velocidade
deve dar um deslocamento para baixo em frequéncia.

As quatro combinacdes possiveis sdo ilustradas na pagina seguinte.
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Os morcegos se orientam e localizam suas presas emitindo
e detectando ondas ultra-sOnicas, que sdo ondas sonoras
com freqiiéncias tdo altas que nao podem ser percebidas
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 m/s)i em
perseguicdo a uma mariposa que voa com velocidade

Deteccao pela mariposa: A equacdo geral do efeito

Doppler é

Voar = (8,00 m/s)i. Que freqiiéncia f,,,,4 ¢ detectada pela
marxpoea’ Qual € a freqiiéncia f,,,, 4 detectada pelo mor-
cego ao receber o eco da mariposa?

i freqiiéncia ¢ alterada pelo movimento
relativo do morcego e da mariposa. Como os dois estdo se

Detecgao 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.

z vy,  Assim, agora a mariposa € a fonte (que estda se movendo
I § , (17-56)  para longe do detector) e o morcego € o detector (que esta
vy p & g A ;
N se movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocinio
estdo indicados na Tabela 17-3. Para calcular a fregiiéncia
Com essas substitui¢des € escolhas, temos: fmang detectada pelo mOrcegi USAMSS RIESE .
V+v
v e V — mor
fmar,d = fmor.e i fmm'd fnmnd VY.
mor 343 m/s+9.00 m/s
. =(82,767 kHz) : : :
343 1 (o
= (82,52 kHz ) m/s — 8,00 m.‘s 343 m/s+8,00m/s
343 m/s—9.00 m/s — 83,00 kHz ~ 83,0 kHz. (Resposta)
=82,767 kHz =~ 82 8 kHz. (Resposta)  Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul-

tra-sonicos que interferem com o sistema de deteccao dos
morcegos.



TABELA 17-3

Do Morcego para a Mariposa Eco da Mariposa para o Morcego
Detector Fonte Detector Fonte
mariposa morcego morcego mariposa
velocidade v, = v,  velocidade vg=v,,, velocidade vy =v,,,,  velocidade vg= v,
afastamento aproximagao aproximagao afastamento
diminui aumenta aumento diminui
numerador denominador numerador denominador
negativo negativo positivo positivo

17-10 | Velocidades Supersénicas, Ondas de Choque

Superficie do
cone de Mach

(a) (b B
“ T \"S( -




FIG. 17-24 Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato
FA 18 da Marinha dos Estados Unidos. As ondas de choque sao
visiveis porque a redugao brusca da pressao 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)

vi v

senf=—=— (angulo de cone de Mach). (17-57)
Rt v,



