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Ondulatoria
Assunto: Ondas
Aula 08 — Ondas Sonoras (Acustica)

Para acompanhar esta aula em video, va a aba “Aulas” e clique em Ondulatéria — aula 08

Ondas Sonoras

A &rea da Fisica que estuda o som é chamada de ACUSTICA. O som é uma
onda mecéanica que possui a intensidade e frequéncia necessarias para ser captada
pelo ouvido humano. Como ja foi falado em aulas anteriores, entendemos como onda
mecanica uma onda que precisa de meios materiais como o ar, agua, uma corda, o
solo, ou outro meio material qualquer para se propagar. O som nao se propaga no
vacuo e essa onda mecanica é do tipo longitudinal e se propaga tridimensionalmente
(em todas as diregoes).

Producao do som

Nossos ouvidos sdo sensiveis a ondas mecanicas na faixa de 20 Hz até 20.000
Hz. Abaixo de 20 Hz chamamos de infrassons e acima de 20.000 Hz chamamos de
ultrassons. J4 comentei na aula 05 sobre o movimento dos alto falantes. Eles vibram
para frente e para tras fazendo com que o ar em sua volta vibre com a mesma
frequéncia. Nossos ouvidos captam esta vibragdao através do timpano que por sua
vez transmite ao cérebro as informagdes sonoras.
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Transmissao do som

A maioria dos sons chegam aos nossos ouvidos pela vibracao do ar, ou seja, sao
transmitidos através da vibracao das moléculas suspensas no ar. Mas o som pode se
propagar através de varios meios materiais. Como o som se propaga devido a
vibracao das moléculas do meio, meios mais densos tendem a facilitar a propagacao
do som, uma vez que as moléculas estdao mais proximas umas das outras e assim a
informacdo passa de molécula a molécula com uma velocidade maior. S6 como
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ilustracao veja na tabela a velocidade de propagacao do som em alguns materiais a
250C.

Meio Velocidade (m/s)
Ar 346

Hidrogenio 1339
Agua 1498
Alcool 1207
Aluminio 5000
Ferro 5200
Vidro 4 540

Qualidades fisioldgicas do som

As qualidades fisioldgicas do som sdo: altura, intensidade e timbre.

e Altura: é qualidade que permite classificar os sons em graves (baixos) e agudos
(altos). A altura depende da frequéncia: graves - frequéncia menor;
agudos - frequéncia maior.

Por exemplo: A voz do homem tem frequéncia que varia entre 100Hz e 200Hz e a
da mulher entre 200Hz e 400Hz, portanto, a voz do homem geralmente é mais grave
que a voz da mulher.

o Intensidade: ¢ a qualidade que permite distinguir um som forte de um som fraco.
(Esta relacionado com o volume de um aparelho de som).

Pot == W (watt) = J/s
P

J == A = 4TTR? = m° |

A

| = \\/m?

A menor intensidade de som que percebemos é da ordem de 1012 W/m?, entdo
dizemos que o nosso limiar auditivo inferior é Ip = 1012 W/m?2.

Ja a maior intensidade, que chamamos de limiar da dor, que é o maior valor
suportavel pelo ouvido, vale 1 W/m?2,
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A medida que o observador se afasta da fonte sonora, a intensidade auditiva
ou nivel sonoro (B) diminui logaritmicamente, de acordo com a expressao:

I A unidade do nivel sonoro B é dado em B (bel), mas a unidade
,8 = log I_ mais usual é o decibel (dB) onde 1 dB = 10! B.
0

Entdo a nossa expressao fica:

B = intensidade auditiva dada
ﬂ I — I em dB (decibel).
— = lOg— /B = 10-10g— | = Intensidade do som dada
10 IO 0 em w/m2 .

lo =102 W/mz. (limiar inferior)
e Timbre: é a qualidade que permite classificar os sons de mesma altura
(frequéncia) e de mesma intensidade, emitidos por fontes diferentes.

A mesma nota tocada em um violao, em um violino, ou em um piano, produz
sensacoes diferentes.

O timbre é a qualidade que esta ligada a forma da onda. As figuras a seguir
mostram trés sons de mesma intensidade e todos na mesma frequéncia.

j/\ //\///\\/ Diapasdo
Flauta

Violino
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Exercicios de aprendizagem:

1) Calcule quantas vezes devemos amplificar um som para que seu nivel sonoro passe de 30
dB para 60 dB. Dado lo = 1012 W/m?.

2) (UMC-SP) Assinale a alternativa incorreta:

a) O som se propaga somente em meios materiais.

b) A velocidade de propagacéo de ondas é a mesma qualquer que seja 0 meio.
c) A altura de um som é caracterizado pela frequéncia.

d) Ondas sonoras sao ondas longitudinais.

e) As ondas, ao se propagarem, transportam energia sem que ocorra o transporte de matéria.
3) (FGV-SP) Um som de alta frequéncia é muito:

a) forte
b) agudo
C) grave
d) fraco

e) n.d.a.

Respostas: 1) 1000 vezes 2)b 3)b
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Fenomenos Sonoros

Sendo 0 som uma onda, ele apresenta as seguintes propriedades caracteristicas de ondas
como, algumas ja estudadas em aulas anteriores, reflexdo, refracdo, difracéo, ressonéancia, e
iremos finalizar com o Efeito Doppler.

I Reflexao

O eco é um exemplo de reflexao de ondas sonoras em nosso dia a dia.

O eco ocorre quando uma pessoa emite um
som e recebe, além do som direto, o refletido
em um anteparo, apds um intervalo de tempo
maior que 0,1s. Admitindo a velocidade do _ —
som no ar seja 340m/s, em 0,1s o som f o = |

percorre 34m, sendo 17m para atingir o »f——

anteparo e 17m para voltar. Sendo assim vocé D
observard bem o eco se vocé estiver no

minimo a uma distancia de 17 metros do
anteparo.

Se o0 som retornar aos seus ouvidos antes de um intervalo de tempo de 0,1s,
ocorrera um fendmeno que chamamos de reverberacao, que é quando a pessoa
recebe o som de volta antes que o som direto seja extinguido. A reverberacgao
ocasiona um prolongamento da sensagao auditiva.

Sugestdes de videos:
https://www.youtube.com/watch?v=cjVm3sCxIyl

https://www.youtube.com/watch?v=tsd5Wknm910

Refracao

Consiste em o0 som passar de um meio para outro, mudando sua velocidade de
propagacdo e o comprimento de onda, mas mantendo constante a frequéncia. Um
exemplo de refracdo do som seria quando a onda sonora incide na agua, meio
material mais denso que o ar. Nessa situacao, de refracao sonora, a onda aumenta
de velocidade e se afasta da normal, comportamento contrario ao da luz, que teria
sua velocidade diminuida e se aproximaria da normal.

N N
\ luz

som

ar ar

’ w
agua
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Difracao

Consiste no fenOmeno em que o som pode transpor obstaculos. Desse modo,
uma pessoa, atras de uma parede, pode ouvir o som emitido por uma fonte atras
dela.

Ressonancia

Uma fonte sonora produz no ar vibragdes que provocam oscilagoes forgadas nos
corpos proximos. Quando a frequéncia prépria de um corpo for igual a frequéncia da
fonte, o corpo entra em ressonancia com a fonte; nesse caso, a amplitude de
oscilacao do corpo atinge valores elevados, pois a fonte, progressivamente, cede
energia ao corpo.

Como exemplo, podemos citar o vidro de uma janela que se quebra ao entrar
em ressonancia com as ondas sonoras produzidas por um aviao a jato.

Pelo mesmo motivo, as tropas militares que atravessam uma ponte nao o fazem
marchando, mas sim com o passo alternado.

Ressonancia quebrando um copo Ressonancia ponte de Tacoma
Sugestdo de video:

https://br.video.search.yahoo.com/search/video?fr=mcafee&p=ponte+tacoma#id=28&vid=0fd5d7c3
80c76260e429ece41d2d4547&action=view
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Efeito Doppler

O efeito Doppler ocorre quando ha uma
aproximacao ou um afastamento entre o
observador e a fonte sonora, fazendo com que a
frequéncia da onda sonora percebida pelo
observador seja diferente da frequéncia real da
onda emitida pela fonte.

Quando a fonte sonora (barulho do motor de
um carro, por exemplo) se aproxima de um
observador parado, este recebe com maior
frequéncia as ondas do que receberia se o carro
estivesse parado. Nesta situacdo, a frequéncia
percebida pelo observador (fo) da figura € maior
que a frequéncia do som emitido pela fonte (ff).

De modo inverso, se a fonte se afasta do observador imdvel, temos que fo é

menor que fr.

Se considerarmos agora a fonte sonora parada
e o0 observador em movimento, temos que, ao se
aproximar da fonte sonora, o observador recebera o
som com maior frequéncia das ondas do que se
estivesse parado. Ja quando ele se afasta da fonte,
ele percebera um numero menor de ondas, pois esta
se afastando das mesmas, recebendo assim um som

de frequéncia menor.

Como ja vimos na altura do som, maior frequéncia, o som é mais agudo e menor

frequéncia, som mais grave.

e Aproximacao = fo > f = 0 som que o observador recebe é mais agudo que o som

da fonte.

e Afastamento = fo < f = 0 som que o observador recebe é mais grave que o som

da fonte.

Obs. No caso de um avido supersonico, ele nao podera permanecer na velocidade do
som por muito tempo. Isso ocorre porque toda onda de som produzida iria ficar na
mesma posicao dele e isso pode causar um efeito de ressonancia ja visto nesta aula.
A velocidade devera ser sempre maior ou menor que a velocidade do som.

Observa-se que a frequéncia percebida pelo observador dependerda da
velocidade relativa entre ele e a fonte. Essas grandezas sdo relacionadas pela

expressao:

Aulas de Fisica para o Ensino Médio

Pagina 7



Apostila aula a aula de Fisica - Video aula no site www.fisicafacil.net - Prof. Hélder M Medeiros

fo : frequéncia percebida pelo observador (frequéncia aparente);
fr : frequéncia emitida pela fonte (frequéncia real);
v : velocidade da onda sonora no meio;
vtv. Vo : velocidade do observador;
f _ ;
vr : velocidade da fonte.

vJ_rv(J

Para escolher os sinais + ou — na equacao acima, devemos considerar como positivo
o sentido do observador para a fonte. E como se o observador tivesse que estar
sempre virado para a fonte. Esse sentido é o sentido positivo. Veja no esquema:

+

- FS

<) e I

Exercicio de aprendizagem:

4) Uma fonte sonora emite continuamente um som de 396 Hz. Admitindo a
velocidade do som no ar igual a 340 m/s, determine a frequéncia percebida por um
observador nos seguintes casos:

a) a pessoa esta parada e a fonte também;

b) o observador encontra-se parado e a fonte se afasta dele com velocidade de 10
m/s;

c) a fonte e o observador movem-se na mesma diregdo e em sentidos contrarios,
aproximando-se um do outro, cada um a 10 m/s.
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Exercicios de Fixacao:

1) O limiar da audibilidade corresponde a intensidade de 102 W/m?. Num saléo de baile, a intensidade
do som é de 10 W/mZ2. Determine em decibel, o nivel sonoro do som nesse saldo.

2) Coloque V de verdadeiro ou F de falso:

() As ondas sonoras se propagam com velocidades que dependem do meio (sélido, liquido ou gas).
() O fenébmeno conhecido como eco esta associado a reflexao das ondas sonoras.

() O ouvido humano é capaz de ouvir sons de qualquer frequéncia.

() As ondas sonoras sao ditas transversais.

() Avelocidade de uma onda sonora é sempre maior que a velocidade da luz.

() A qualidade fisioldégica do som que é relacionado com o volume é a altura.

() Quando vocé reconhece a voz de uma pessoa € porque vocé conhece o timbre de voz da mesma.

() A altura do som esta relacionada com a frequéncia do som.

3) (Fuvest sp) Para o ouvido humano, a minima intensidade sonora perceptivel € 10 W/cm? e a maxima
intensidade suportavel sem dor é de 10* W/cm?. Uma fonte sonora produz som que se propaga
uniformemente em todas as direcbes do espaco e que comeca a ser percebido pelo ouvido humano a
uma distancia de 1 km.

Determine:

a) A poténcia sonora da fonte;
b) A menor distancia da fonte que uma pessoa podera chegar sem sentir dor.
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4) (PUC-SP) Refracéo é a propriedade de uma onda que descreve:

a) uma alteracéo na direcéo de propagacdo, ao atingir uma barreira.

b) um espalhamento ao passar por uma abertura estreita.

¢) uma modificacdo na sua amplitude, ao superpor-se a outra onda.

d) uma mudanca em sua velocidade, ao passar de um meio para outro.

e) uma variacéo em sua frequéncia, ao mudar a dire¢éo de propagacéao.

5) (UFPR) Identifique a caracteristica de uma onda sonora:

a) Propaga-se no vacuo com a velocidade igual a da luz.

b) Tem a velocidade de propagagéo igual a 340 m/s em qualquer meio.
¢) Propaga-se como onda transversal.

d) Todas as ondas sonoras tém igual comprimento de onda.

e) Necessita de um meio material para se propagar.

6) (UFJF-MG) Vemos um relampago e depois ouvimos o trovao. Isso ocorre porque:
a) 0 som se propaga no ar.

b) a luz do relampago é muito intensa.

c) a velocidade do som no ar é de 340m/s.

d) a velocidade do som é menor que a da luz.

e) o ouvido é mais lento que o olho.

7) (UFRS) Do som mais grave ao mais agudo de uma escala musical, as ondas sonoras sofrem um
aumento progressivo de:

a) amplitude b) elongacdo c) velocidade d) frequéncia e) comprimento de onda.

8) (Unirio-RJ) A caixa de ressonancia de um instrumento de cordas tem a finalidade de:
a) alterar a frequéncia do som emitido pela corda.
b) aumentar a amplitude do som pelo fen6meno da ressonancia.

c) determinar o fendbmeno da ressonancia, através do qual novos sons, de novas frequéncias, sdo
incorporados ao que foi emitido pela corda.

d) produzir difragdo mais intensa dons sons emitidos.

e) diminuir a frequéncia do som emitido.

9) (UFJF) - Na figura abaixo, esta representado um corpo de massa M preso a uma extremidade de uma
mola. A outra extremidade da mola est4 presa a um fio que, por sua vez, esta preso a um ponto A do
disco. O fio pode correr através da roldana R. O disco esta ligado a um motor que gira com velocidade
angular w . Esta velocidade angular pode ser variada, controlando a rotacdo do motor. A frequéncia
angular natural de vibragdo da mola é w o.
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Se variarmos a rotacdo do motor até atingirmos w = w ¢ e desprezarmos a resisténcia do ar, podemos
afirmar que

a) nestas circunstancias, na condicdo de ressonancia, a massa M permanecera em repouso;
b) a amplitude de oscilagdo da mola aumentard, pois estaremos na condi¢cdo de ressonancia;

c) estaremos na condi¢do de ressonancia, e isso mudard a constante elastica da mola, alterando,
portanto, a sua amplitude de oscilagéo;

d) ndo estaremos na condicao de ressonancia, pois w = W o.

10) Uma locomotiva com velocidade de 144 km/h se aproxima de um observador parado na estagao,
emitindo um som de frequéncia igual a 120 Hz. Admitindo que a velocidade do som é 340 m/s, determine
a frequéncia aparente do som recebido pelo observador.

Gabarito: 1)B=80dB 2)VV F F F F VYV
3)
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CURIOSIDADE:

A maioria dos morcegos tem olhos muito pequenos, as vezes, do tamanho de uma cabeca de alfinetes. Esses
Orgdos nao sao capazes de identificar formas, permitindo ao animal, no méaximo, distinguir entre claro e escuro. Para
tracar suas rotas noturnas e localizar as presas, 0 morcego usa um sistema denominado eco orientacdo, que
funciona como uma espécie de sonar. Ele produz com a boca sons inaudiveis para o ser humano, curtos e de alta
frequéncia, e depois intercepta o eco das ondas sonoras refletidas. Desse modo o morcego consegue formar uma
imagem sonora. Em alguns casos, os sons sao feitos pelo nariz do animal, em volta da cuja narina existe uma
membrana que funciona como amplificador. As precisas imagens sonoras possibilitam que ele contorne obstaculos
tdo finos como um arame, sem toca-los, e que localize suas presas sob escuriddo quase absoluta.
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