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ONDAS SONORAS

ESPECTRO SONORO

Frequidncia (Hz)

Sons audiveis pel
ouvido humano

© Can Stock Photo




RELEMBRANDO ONDAS LONGITUDINAIS

Identificagdo de A, em ondas transversais e longitudinais

©
e
7]
=
&

IIIIIlIIIIlIlIlIllIIlIIIIIII
R R R RN RN RN R RN RN RN AR NN
sssssEnsnnnnnnnnnnnnNennnnnn

.
[

A% '7 VYV ',’ '." " ' ”‘ " "I “ ’ I‘l VYV Y "l',"‘l"'l ,“"'i'l " "'I" ,‘ 'l‘l' VY ' YV '( ';" "' "". "' "‘ |"'|Il|. '| '\\ Y,
0000 11
RAAASAAAAL AR AAAAAAA A R )uuuuuu“ n\h'"-"h" A

g

v'vvvv{~-l--”'-l-~.
il
uAuA(Ll..“...‘

.

:

.

7

I ‘ '

I A
.

R0

"\\ﬁu I

Comp'resséo Rare'fagéo K—}L—H

Nas representagdes de ondas transversais, podemos medir o comprimento de onda ao mar-
car a distancia entre duas cristas, entre dois vales, ou o espago que contenha tanto uma
crista, quanto um vale. Em ondas sonoras que se propagam no ar (ondas longitudinais), o
comprimento de onda pode ser identificado com o espago que vai desde o ponto de maxima
compressao até outra. Nesse caso, o ponto de maxima compressao equivale a crista da
onda transversal. Se preferirmos, todavia, o comprimento de onda também pode ser identi-
ficado com o espago que vai de uma zona de rarefagao a outra (a zona de rarefagao nesse
caso equivale ao vale da onda transversal).




VELOCIDADE DO SOM

Velocidade dosom nhoara 15°C:v=340 m/s ou 1224 Km/h

A velocidade do som nos liquidos e nos solidos € maior do que a do som no ar
( pois as moléculas estao mais proximas uma das outras )

Velocidade do som nos Gases Perfeitos : E possivel demonstrar que :

V= +VvK.T
Cp

Onde K = % ; R = constante Universal dos gases perfeitos ; y = v

Obs .: A velocidade de propagacao das ondas sonoras em um gas ideal NAO
DEPENDEM DA PRESSAO E NEM DA DENSIDADE DO GAS.

E valido lembrar que se tratam de ondas periodicas e que por isso para as ondas
sonoras valem as mesmas consideracoes sobre Amplitude, frequéncia, velocidade
e comprimento de onda.




QUALIDADES FISIOLOGICAS DO

SOM.

 Altura:
o E aqualidade pela qual diferenciamos sons GRAVES de sons AGUDOS.
o Depende apenas da frequéncia.
o Quanto menor for a frequéncia mais sera GRAVE .
o Quanto maior for a frequéncia mais AGUDO SERA o som.

Intervalo Actistico entre dois sons : | = 22
f1
Intervalo acustico Razdo de freqiiéncia
Unissono 111
Oitava 2:1
Quinta 3:2
Quarta 43
Terca maior 5:4
Terga menor 6:5
Sexta maior 5:3
Sexta menor 85
Tom maior (M) 9:8
Tom menor (m) 10:9
Semitom (s) 16:15




QUALIDADES FISIOLOGICAS DO

SOM.

* Intensidade :

o E qualidade fisiologica pela qual diferenciamos sons FORTES dos sons
FRACOS;
o Pode ser denominada : Intensidade auditiva ou nivel sonoro;
o Depende da energia transportada pela onda chamada de | (Intensidade
fisica );
AE AE Pot

o l=—ri Pot=—ol=—-

Fonte o»/—;’ > ==

Figura 4. A intensidade fisica de uma onda
é a medida da energia que atravessa uma
superficie pela area da superficie na
unidade de tempo.




QUALIDADES FISIOLOGICAS DO

SOM.

» Limiar de audicao : minima intensidade fisica que uma onda deve ter
para ser audivel: 1 =107 W/ ,

* Limiar de dor : se a intensidade exceder a 1,0 W/mz provocara efeitos
dolorosos.

* 0O sistema auditivo do ser humano nao é excitado linearmente pelo
som. Experiéncias mostram que para medir a intensidade auditiva
( nivel sonoro ) € melhor usarmos uma escala logaritmica.

s [ = log(li) ou ainda B =10 log(li). Obs.: (S émedido em bel)
0 0

 Sendo que:
o Iy = menor intensidade fisica de som audivel (107> W/ )

o I = intensidade fisica do som que se deseja medir.




QUALIDADES FISIOLOGICAS DO

SOM.

Timbre :

« E a qualidade que permite identificar os sons de mesma altura e de mesma
intensidade, emitidos por fontes sonoras diferentes.

» Depende da forma das vibracoes, isto € da forma da onda sonora.

/\ /\ diapas
VARV, \/ °

/\ \t /\ 1 /\\ /l violino
ol el
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"
Ondas de mesma frequencna emitldas P°
‘um diapas&o, um violino € um P'a"°




PROPRIEDADE DAS ONDAS
SONORAS

* Reflexao;
o Reforco;
o Reverberacao;
o Eco.

* Refracao;
* Difracao;
* |nterferéncia.



REFLEXAO

Pode dar origem :
* Reforco ;

* Reverberacao;
* Eco.

Persistencia Auditiva

SO conseguimos distinguir sons que nos chegam com um intervalo de tempo
superior a 0,1 s ( Persisténcia Auditiva ).

Obs.: Depende do intervalo de tempo entre a percepcao pelo ouvinte pelo som
direto e do som refletido podemos ter os fenomenos do Reforco, Reverberacao e
Eco.




FENOMENOS DA REFLEXAO DO

SOM.

Reforco : se o obstaculo que reflete

0 som estiver muito perto o som \/(a’]— som direto
- c . Ouvinte
direto e o som refletido chegam 0

o . . , )
praticamente juntos. O ouvinte tera a il reﬂeﬁdo\‘,

sensacao de som mais forte.

Reverberacdo : o som refletido
chega e os efeitos do som direto
ainda existem ( Prolongamento do
som direto ).

Eco : o som refletido é recebido
pelo ouvinte depois que o0 som direto
ja se extinguiu. (x>17m)



Acústica/Menino cego usa sonar para ver o mundo..mp4
Acústica/Deficiente visual anda de bike sozinho, usando a Eco-Localização.mp4
Acústica/Deficiente visual anda de bike sozinho, usando a Eco-Localização.mp4

REFRACAO

Chama-se Refracao de uma onda a
passagem dessa onda de um meio
para outro, de -caracteristicas
diferentes.

Importante lembrar :

1. Nao ha alteracao da frequéncia
ha refracao;

2. H4 mudanca na velocidade de
propagacao (pois ocorreu
mudanca de meio );

3. O comprimento de onda ( 4 )
também sofre alteracao;
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DIFRACAO

A difracao do som permite que contorne obstaculos entre 2cm e 20 m .

Sabemos que : fpin = 20 Hz € [0 = 20000 Hz para sons audiveis.
Considerando a velocidade do som no ar : V5o, = 340m/s
temos que :
v 340
Amin = m Amin = m Amin = 0,017m Amin = 1,7cm
4 340
Amax = F  Amax = >0 Amax = 17m

Na pratica considera-se a variacao entre 2,0 cmm e 20 m. A difracao das ondas
sonoras audiveis no ar € bem perceptivel quando os obstaculos a serem
contornados possuem dimensoes dessa ordem de grandeza.




INTERFERENCIA SONORA.

Ocorre quando um ponto do meio recebe dois ou mais sons originados por varias
fontes ou por reflexoes em obstaculos.
Vale para as interferéncias das ondas sonoras as mesmas condicoes estabelecidas

Para as ondas em geral.
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Para qualquer ponto V de uma linha
ventral, para que a onda chegue em fase,
a diferenca das distancias entre esse
ponto e as fontes é nula, ou um

de meios comprimentos de ondas.

Para qualquer ponto N de uma linha nodal, para
que a onda chegue em oposicao de fase, a
diferenca das distancias entre esse ponto e as
fontes um de meios
comprimentos de ondas.




INTERFERENCIA SONORA

1. Fontes em concordancia de fase ( ou em fase ):
o Interferéncia construtiva:

o d= p.%sendo p=0,2,4,,6, ..
o Interferéncia destrutiva:
o d= i.%sendoi =1,3,5,7, ...

2. Fontes em oposicao de fase:
o Interferéncia construtiva:

o d= i.%sendoi =1,3,5,7, ...

o Interferéncia destrutiva:
o d= p.%sendo p=0,24,,6,..




INTERFERENCIA SONORA

BATIMENTO

------ + o| oo AN s | m ,
BATIMEENTOS Soh o e s 2 e B [ |
il st follfiiiol
I —f%’ I - —[ y =3y 4 = Acm2n 5 2% l
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DE SOM it TRl IETER

E a interferéncia de ondas sonoras de frequéncias ligeiramente diferentes. A
intensidade Varia de um som forte ( interferéncia construtiva), que se ouve em dado
instante, para um silencio quase total ( interferéncia destrutiva). A seguir novamente

o som forte, e assim por diante.
A Frequéncia do batimento (f,,) € igual a diferenca entre as frequéncias componentes.

fo=fi—fi (2> f1)




CORDAS VIBRANTES
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Figura 8. Ondas estaciondrias em uma
corda vibrante.- Portanto : f, = n. f,

(sendon =1,2,3,..)




CORDAS VIBRANTES




CORDAS VIBRANTES




COLUNA DE AR VIBRANTE

Figura 10. Modos naturais de vibracao
de uma coluna de ar em um tubo
fechado numa extremidade. As regides
mais escuras, onde a pressiao do ar é
maior, correspondem aos nés.

Nestes tubos somente frequéncias
impares da frequéncia fundamental

! Lo A, =41
T =Ll li=4

3.2 = 1, =41
4 3
As _ ¢ . _ 41 L
5.2 =L A5 = 4.2

L

/1i=4.—_

l

(sendoi =1,3,57,...)

A frequéncia fundamental fl corresponde
a/’1,1=4.L-'-f1—_ ﬁ_l_-

Portanto : f; = 1. f;
(sendon = 1,3,5,7...)




TUBOS SONOROS

Os tubos sao classificados como abertos e fechados, sendo os tubos abertos aqueles
que tém as duas extremidades abertas (sendo uma delas proxima a embocadura)

e 0s tubos fechados que sdo 0s que tém uma extremidade aberta (proxima a
embocadura) e outra fechada.
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TUBO FECHADO

(IGUAL A COLUNA DE AR VIBRANTE)

Figura 10. Modos naturais de vibracao
de uma coluna de ar em um tubo
fechado numa extremidade. As regides
mais escuras, onde a pressiao do ar é
maior, correspondem aos nds.

Nestes tubos somente frequéncias
impares da frequéncia fundamental

e A =4.L
4 1=
3.2 = . 2, =4t
4 3
s _ ¢ . L
5.2 =L~ A5 =42

L

A= 4.~

(sendoi =1,3,57,...)

A frequéncia fundamental f; corresponde
aly=4L:fi=1ofi=ize

Portanto : f; = 1. f;
(sendon = 1,3,5,7...)




TUBO SONORO ABERTO
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S=L=A =21

1° Harmonico
Som Fundamental

.&:L:)\"zz_L
2 2

2° Harmonico

3? =L & /13 = 2.-
L
)[n = 2%

(sendon = 1,2,34,5, ...)

A frequéncia fundamental f; corresponde

311 =2.L ..
v
fl —ZIJ
fan = nz_l

fa=nf




RESSONANCIA

Quando a frequéncia da fonte coincide com uma frequéncia natural de
oscilacao do corpo, a amplitude de oscilacao deste atinge valores elevados,
pois a fonte progressivamente cede energia ao corpo.



Ponte de Tacoma - 1.mp4
Ponte de Tacoma - 1.mp4
Ponte de Tacoma - 1.mp4
Ponte de Tacoma - 1.mp4

EFEITO DOPPLER

E o fenémeno em que um observador percebe uma frequéncia diferente da
frequéncia real ( f) quando ocorre aproximacao ou afastamento entre ele e a fonte.

f freal

v = velocidade do som
vy = velocidade do observador
vy = velocidade da fonte
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A frequéncia de uma buzina de um carro policial é de 500 Hz.
A buzina e acionada com © carro em movimento retilineo e
com velocidade de 144 km/h, sem vento e na direcao e no
sentido de um receptor estacionano. Considerande. a
velocidade do som no ar igual a 340 m/s, a frequencia
percebida pelo receptor & de, aproximadamente,

Resp.: 566 Hz
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