Introducao as Ondas Sonoras



O sistema auditivo humano distingue o som por altura,

intensidade e timbre

-

Altura (Frequéncia)

Diferencia sons graves (baixos) de agudos
(altos).

» Depende apenas da frequéncia do som.

» Sons Graves: menor frequéncia (ex: voz
masculina 100-200 Hz).

» Sons Agudos: maior frequéncia (ex: voz
feminina 200-400 Hz).

* Intervalo Musical (i): relacéo de
frequéncias i = f2/f1.

* Oitava: quando a frequéncia dobra (i = 2).

o

~
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Intensidade
(Energia)
Diferencia sons fracos de sons fortes.

» Depende da amplitude e da energia
transportada pela onda.

* Intensidade Fisica (I): quociente da
poténcia sobre a area perpendicular a
propagacao: | = Pot/A.

e Limiar de Audicéo (10): menor valor
audivel (~ 107-12 W/m”2).

* Limiar da Dor (Imax): provoca efeitos
dolorosos (~ 1 W/m"2).

4 N

Permite diferenciar sons de mesma
frequéncia e mesma intensidade de fontes
distintas.

Timbre
(Harmonicos)

« E a identidade ou 'assinatura’ de cada
fonte sonora.

 Explicacéo Fisica: superposi¢cao do som
fundamental (1° harménico, define a nota)
com os harmdnicos superiores (frequéncias
multiplas f_n = n*f_1).

* O formato resultante da onda determina o

v

o v
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O sistema auditivo humano distingue o som por altura, Fisica - Cap. 10
intensidade e timbre

Altura / Frequéncia

Diferencia sons graves de agudos.
Depende exclusivamente da frequéncia
(ex: a voz masculina é tipicamente mais
grave que a feminina).

e
Intervalo musical: 1 = —
|

Qitava: 1 = 2

Intensidade / Energia

Diferencia sons fracos de fortes (volume).
Depende da amplitude e da energia
transportada pela onda.

Limiar de audigdo; 1012 —

[Il2

Limiar da dor: IEIE
m

Timbre / Harmonicos

A ‘assinatura’ exclusiva da fonte sonora.

Permite distinguir um violao de um piano
tocando a mesma nota.

Som fundamental
(1° harmdnico)
-
Harmonicos superiores

Harmomsos

SO
Fundamenial
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A medicao logaritmica em decibéis monitora os limites de Fisica - Cap. 19

seguranca da audicao

Nivel de Intensidade Sonora (d)
d =10 *log10(1/10) [dB]

« d: Nivel sonoro medido em decibéis (dB).

* |: Intensidade fisica do som avaliado (W/m"2).

« 10: Limiar de audibilidade (10 = 10"-12 W/m”"2).

* Decibelimetro: Aparelho usado para medir o nivel sonoro.

I\ ALERTA DE SAUDE AUDITIVA (NR-15):
* Niveis continuos acima de 85 dB causam perda permanente.
» Exposicao Maxima Permitida por Dia:

-8horasa85dB | 4 horasa90dB

-1l horaal00dB | 15 minutos a 110 dB

- Acima de 140 dB: Risco imediato de ruptura do timpano.
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Ambiente / Fonte Sonora Nivel (dB)

Siléncio absoluto

Conversacao em voz baixa 20-30dB
Conversacao em voz normal 60 dB
Trafego intenso / Fabrica téxtil 90 dB
Britadeira / Buzina de caminh&o 100 dB
Conjunto de rock (caixas de som) 110 - 125 dB
Decolagem / Aterrissagem de jato 130 - 140 dB



A medicao logaritmica em decibéis monitora os limites de

seguranca da audicao

O Nivel Sonoro em
Decibéis (dB)

Intensidade do

/f_ som medido

I
a— 14 -log T
0

__ Intensidade de referéncia
(limiar de audigio)

Instrumento de medicao:
Decibelimetro
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Saude Auditivaea
Norma NR-15

& 140 dB - Limiar da dor

& — 55 dB - Limite de tolerfincia

Miveis continuos acima de
a5 0B provocam perdas
auditivas pemmanenies

[
=
W& 0 dB - Limiar da audigio

.
Tempo de exposigio permitido
decai exponencialmente
confonme os decibéis

aumentam (MR-15)




A reflexao sonora gera reforco, reverberacao ou eco com base

no tempo de retorno

IFSC | Sao José
Fisica - Cap. 19

4 N

1. Reforco

Ocorre quando o obstaculo esta
extremamente préximo da fonte.

e Tempo: dt ~ O s (retorno imediato).

* Efeito: Os sons direto e refletido chegam
ao mesmo tempo. O ouvido percebe apenas
um unico som refor¢cado e mais robusto.

» Distancia: Obstaculo a poucos metros da
fonte.

o /

4 N

2. Reverberacao

Ocorre quando o obstaculo esta a uma
distancia intermediéria.

e Tempo: 0<dt<0,ls.

* Efeito: O som refletido chega antes que a
sensagao do som direto tenha se extinguido.
Causa uma sensacéao de prolongamento do
som.

* Aplicagdo: Comum em auditérios e igrejas.
Se moderada, auxilia a inteligibilidade da
fala.

o /
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4 N

3. Eco

Ocorre quando o obstaculo esta
suficientemente distante para separar 0s
sons.

e Tempo: dt >= 0,1 s (Persisténcia Auditiva
Humana).
» Efeito: O ouvido distingue claramente o
som original e o som refletido.
* Distancia Minima (x):

-No Ar (v=340 m/s): x >= 17 m

- Na Agua (v = 1600 m/s): x >= 80 m
 Sonar: Usa reflexédo de ultrassons na agua
para detectar obstaculos e medir
profundidades.

o /
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A reflexao sonora gera reforco, reverberacao ou eco com base  Fiica. cap. 19
no tempo de retorno

'r
I Regra Biologica: A persisténcia auditiva humana é de 0,1 s

Reforco Reverberacao Eco

At ~0s 0 <At <0l Xt =Nl s

0 som refletido soma-se ao Causa um prolongamento da O som refletido é percebido
direto quase instantaneamente, sensagdo sonora (0 som “embola”). separadamente como uma
tornando-o mais forte repetigao clara

. I'II|._.::'.:"“'-:_I_. g ||I|IIII"'.. . _-'-'..
|-.“||I|.| ||I|' \ -;'j"r'-'-l.ll“||| |||. I I."_.il'.'. [\ U] "".'.".I'l [l iy
TVUAY / LA - | "THYY

Aplicacoes

Eco na Pratica Tecnologia

Dedugdo da distancia minima para eco: Principio de funcionamento do Sonar
x = 17 m no ar (velocidade menor) e x =80 m (navegacdo e mapeamento subaquatico).
na agua (velocidade maior).
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A tracao e a densidade linear determinam as frequéncias das  Fiica cap. 19
cordas vibrantes

Equacoes Fisicas das Cordas Vibrantes
Velocidade (Eérmula de Taylor): Fisica Pratica: Instrumentos e

v=sqrt(T /) Ressonancia

P ~A - . » Formacéo de Ondas Estacionarias:
Frequéncias dos Harmonicos: As ondas transversais refletem-se nas extremidades fixas da corda,
f n=n * ( V / 2L ) = 1§ | * f 1 gerando nds nos apoios e ventres oscilantes. A vibragdo da corda perturba

o0 ar adjacente, gerando a onda sonora de mesma frequéncia.

* T: Forca de tracdo na corda (N).

* u: Densidade linear de massa (u = m/L, em kg/m).
« L: Comprimento da corda vibrante (m).

* n: Ordem do harménico (n=1, 2, 3...).

 f_1: Frequéncia fundamental (1° harmonico).

* O que define o Timbre?

Ao percutir ou dedilhar uma corda, diversas frequéncias harmdnicas (f_n =
n*f_1) se superpdem ao som fundamental (f_1). A combinacdo e amplitude
relativa desses harménicos definem a forma de onda e o timbre
caracteristico.

» Ressonancia e Amplificagéao:

O som emitido por uma corda isolada é fraco. Por isso, instrumentos
como Vviolao e piano possuem caixas de ressonancia de ar ou madeira. O
ar interno vibra na mesma frequéncia natural da corda, amplificando o som
projetado no ambiente.
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A tracao e a densidade linear determinam as frequéncias das  Fiica_cap. 15

cordas vibrantes

A Fisica da Corda

'i‘__:l:

L
Lt

A velocidade de propagacao depende da tragao (T)
e da densidade linear (p).

(b
fn-_—ﬂ'E:ﬂ'fl

I i 25l = b H
Frequéncia dos harmdnicos: fn = n - Thm fi

As ondas estacionarias se formam com nos (pontos
fixos) e ventres (amplitude maxima). Os harmonicos
resultantes definem o timbre do instrumento.
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A Engenharia do Instrumento

A Caixa de Ressonancia

O corpo do instrumento
(violdo, piano) amplifica
fisicamente as vibracoes da
corda através do fendémenao
de ressonancia aclstica.
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A geometria do tubo acustico define quais harmonicos podem  riica. cap. 15

ser excitados

Tubos Sonoros Abertos

» Condicao Geométrica:
Apresentam ventres de oscilacdo em ambas as extremidades do tubo.

» Comprimentos de Onda:
An=2L/n (comn=1,2,3..).

* Frequéncias dos Harmonicos:
fn=n*(v/2L)=n*f_1.

*» Série de Harmonicos:
Admite TODOS os harmonicos (tanto de ordem par quanto impar): f_1,
2f 1,3f 1,4f 1..

» Exemplos Praticos:
Flautas transversais, flauta doce e tubos de 6rgdos com ambas as
pontas abertas.
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Tubos Sonoros Fechados

» Condicao Geométrica:
Apresentam um no6 no fundo fechado e um ventre na ponta aberta.

» Comprimentos de Onda:
Ai=4L/i (comi=1,3,5..).

* Frequéncias dos Harmonicos:
fi=i*(v/4L)=i*f 1.

* Série de Harménicos:
Admite APENAS harménicos de ordem IMPAR: f 1, 3f 1, 5f 1...
(harmoénicos de ordem par néo se estabelecem).

» Exemplos Praticos:
Clarinetas, conduto auditivo humano (~2,5 cm de profundidade) e
provetas em laboratorio.
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A geometria do tubo acustico define quais harmonicos podem  aica-cap. 10
ser excitados

Colunas de Ar em Tubos Sonoros

Ventre -{iaell 4 . -Ventre - - Ventre

Possuem ventres em ambas as pontas. » Possuem um nod no fundo fechado e ventre na boca aberta.

4 .lr J

IE'

Admitem comprimentos de onda: A,, = — Admitem comprimentos de onda: A; =

Série harmonica completa (pares e impares: fi, 2f4, 3f4...) = Apenas harmonicos de ordens impares (f, 3f1, 5f1...)

Exemplos: Flautas = Exemplos: Clanneta e o conduto anditivo humano
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O movimento relativo entre fonte e observador altera a

frequéncia aparente

IFSC | Sao José
Fisica - Cap. 19

A Equacao Geral do Efeito Doppler
fa=f*[(vxvo)/(VFvr)]

* fa: Frequéncia aparente percebida pelo observador (Hz).
« f. Frequéncia real emitida pela fonte (Hz).

* v: Velocidade de propagacéo do som no meio (m/s).

* Vo: Velocidade do observador (m/s).

* Ve: Velocidade da fonte sonora (m/s).

%, CONVENCAO DE SINAIS DO REFERENCIAL:

O eixo de referéncia é orientado positivamente do Observador para a
Fonte (O -> F).

 Sentido O -> F: velocidade entra com sinal POSITIVO (+).

* Sentido F -> O: velocidade entra com sinal NEGATIVO (-).
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Doppler Cosmico e Medicina piagnéstica

* O Efeito Doppler para a Luz:

As ondas luminosas também sofrem Doppler, detectavel a
velocidades altissimas em galaxias distantes.

- Desvio para o Vermelho (Redshift): Ocorre se a fonte esta se
afastando (f_e <f). Isso prova que o Universo esta em continua
expansao!

- Desvio para o Violeta (Blueshift): Ocorre se a fonte se aproxima.

* Aplicacédo na Medicina (Ecografia Doppler):

Combina-se a ultrassonografia com o efeito Doppler.

As ondas de ultrassom refletem-se nas hemacias sanguineas em
movimento. O desvio de frequéncia recebido de volta permite que o
computador do aparelho calcule em tempo real a velocidade e
direcéo do fluxo sanguineo nos vasos do paciente.

* Vantagem Médica:
Diagnaostico ndo invasivo, sem efeitos colaterais bioldgicos e sem
radiacao ionizante.
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O movimento relativo entre fonte e observador altera a Fisica . Cap. 10

frequéncia aparente

O Efeito Doppler

Variacao aparente de frequéncia devido ao movimento relativo.

(v F vF)

Je=1 T
(Vo

Convengao de sinais bassada na orientacao Observador =+ Fonte (O — F).
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Aplicacoes Além do Som

Astronomia (Optica)

Desvio para o vermelho (Redshift)
indica o afastamento das galdxias.
Desvio para o violeta (Blueshift)
indica aproximagao.

Medicina Diagnostica

A ecografia Doppler é usada para
mapear fluxos sanguineos maoveis
de forma nao invasiva. As hemacias
funcionam como a fonte maovel
refletora da onda.




A aplicacdo das equacoes soluciona problemas de eco e fontes

estacionarias

IFSC | Sao José
Fisica - Cap. 19

Problemas Propostos (Livro
Ramalho)

/" PROBLEMA 1 (Eco e Cinematica — P.477):
Um atirador ouve o ruido da bala atingindo um alvo 3 s apos dispara-la
com velocidade de 680 m/s. Sabendo que a velocidade do som no ar é de
340 m/s, determine a distancia entre o atirador e o alvo.

/" PROBLEMA 2 (Cordas Vibrantes — P.496):

Uma corda de violdo com 50 cm de comprimento esta afinada para vibrar
com uma frequéncia fundamental de 500 Hz. Se o comprimento da corda
for reduzido a metade (25 cm), qual sera a nova frequéncia fundamental do
som emitido?
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Resolucoes Passo a Passo

¢ Resolucao do Problema 1:
1. O tempo total (St = 3 s) € o tempo de ida da bala (St1) mais o de volta do som (St2).
St=Stl+St2=(x/v_bala)+(x/v_som)=3
2. Substituindo os valores conhecidos:
(x/680)+(x/340)=3
3. Multiplicando toda a equagéo por 680 (m.m.c):
X +2x=3*680 => 3x =2040
X = 680 metros

¢ Resolucdo do Problema 2:
1. A frequéncia fundamental de uma corda é inversamente proporcional ao seu
comprimento L:

fl=v/2L
2. Se reduzirmos L a metade (L' = L/2), a velocidade de propagacéo v permanece
constante (pois a tracdo T e densidade p ndo mudaram).
3. Logo, a nova frequéncia f'_1 sera:

fl=v/[2*(/2)]=2*(v/2L)=2*f1

f1=2*500Hz =1.000 Hz
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A aplicacao das equacoes soluciona problemas de eco e fontes  Fiica cap. 19
estacionarias

Problema 1 (Eco e Cinematica)
Enunciado Modelo Visual Solucgao Passo a Passo

Um atirador ouve o estampido trotal = 3 5
da bala no alvo 3 s apds o  f x=680-t, e x=340"t,

disparo. L ' :
Al @ . | L Como Vha1z 80 dobro de Veom:
Dados: 7,4, = 680 m/s, i, =1set, =2s.

Veam = 340 m/s.

Distancia x = 680 m

Problema 2 (Cordas Vibrantes)

Enunciado Modelo Visual Solucdo Passo a Passo

L&)
Corda de violao de 50 cm vibra ; _ . i 3L
com frequéncia fundamental

de 500 Hz. O A frequ_énr:ia e inversamente
| proporcional ao comprimento.

Se reduzirmos o comprimento W

a metade (25 cm), qual a nova

frequéncia? : | Nova frequéncia = 1.000 Hz |

L cai pela metade — f dobra.
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