ONDAS ACUSTICAS

Formalismo valido para diversos fendmenos:
o som ¢ a luz, por exemplo, relacionados com

%7 dois importantes sentidos.
l§> Descricao valida para fendmenos

periddicos

ONDAS

ALGUNS CONCEITOS RELACIONADOS COM AS ONDAS
Amplitude

e Uma onda ndo ¢ mais do que a propagacdo de uma perturbagdo no meio, que
permite a condugdo de energia sem que haja transferéncia de massa. A intensidade

dessa perturbacao, da-se o nome de amplitude.

Frequéncia

« A frequéncia de uma onda, v, ¢ definida como o nimero de ciclos que esta executa

por unidade de tempo. E dada em hertz (H) ou s™.

Periodo

o O periodo ¢ definido como o tempo que a onda demora a executar um ciclo e,

portanto, € o inverso da frequéncia.

r-
\Y

Comprimento de onda

e« O comprimento de onda, A, ¢ definido como espaco percorrido por uma onda

durante um periodo.
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Velocidade de propagacao

e Tendo em conta a defini¢do de comprimento de onda e de periodo, a velocidade de

propagacao ¢ dada por:

A
c=—
T

Frequéncia angular

o Uma outra definicdo importante no formalismo das ondas ¢ a frequéncia angular.
Esta grandeza tem informacao redundante relativamente a frequéncia da onda, mas
as suas unidades sdo angulares: rad s™.

® = 21V

Numero de onda

« Existe a grandeza andloga relativamente ao comprimento de onda, a qual se d& o

nome de niimero de onda e que tem como unidade rad s

Fase

« Assumindo que um ciclo completo pode ser representado por um angulo de 360°. A

fase de uma onda ¢ a situagdo em que esta se encontra, dada em radianos.

Representacdo grafica

MNAAN
YA

Representacdo matematica

Y (t)=Asen(kx—ot+¢) = Asen(z;:x —2nvt+¢} = A Sen(z;:x— 2;t+¢) =

=A Sen(z;f(x— ct)+(l)j
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o As ondas podem ser longitudinais ou transversais. Na primeira a perturbacao do
meio tem a mesma direc¢do da propagacdo da onda, na segunda, ¢ perpendicular a

esta.

Longitudinais Transversais

e As ondas apresentam um comportamento distinto quando atravessam a interface

entre dois meios. Nessa situacao, em geral, parte da onda ¢ reflectida.

o Quando as irregularidades da superficie de separagdo entre os dois meios sdo
pequenas relativamente ao comprimento de onda essa reflexdo € especular, caso

contrario ¢ difusa (raio de luz sobre um espelho no 1° caso, ou sobre um papel no
2°).

e Sofre ainda refraccao:

Onda reflectida
A

7

Onda incidente
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e A soma de ondas ¢ vectorial. Por isso, quando duas ou mais ondas se propagam no

mesmo meio observam-se fendmenos de interferéncia.

ik

[hrec el do i mesdo da omla
—
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Exemplos de interferéncia construtiva, genérica e destrutiva.

e Quando as ondas que interferem ndo t€ém a mesma frequéncia, o resultado ¢, em

geral, muito complexo!

Ondas sonoras - exemplo de ondas mecanicas

« Como as ondas sonoras apresentam amplitudes numa gama muito larga. A sua
intensidade ¢ dada em dB (decibel):

dB = 1010g1

0
« A intensidade do som relaciona-se com a pressio maxima que o meio de
propagacao sofre através da relacao:
P’
] — max
2pc
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e Pelo que o decibel pode também tomar a forma:

P
dB =20log —™=

max 0

o O comportamento actstico de um meio ¢ descrito, em parte, pela sua impedancia
acustica e define-se através da expressao:

Z=pc

e Ao considerar uma onda sonora que incide perpendicularmente numa superficie, a
fraccdo de energia incidente que € reflectida (ou coeficiente de reflexdo) ¢ dada por:

2

o ZZ_ZI
ol z,+ 7

o O coeficiente de transmissdo (fraccdo da energia incidente que € transmitida) ¢
definido como:

47,7,
(z,+2,)

A, =

Efeito de Doppler

e O efeito de Doppler corresponde a uma alteracdo da frequéncia de uma onda,

devido ao movimento relativo entre a fonte € o sensor.

o Apo6s um intervalo de tempo ¢ depois da criacdo de uma determinada frente de onda,

a distancia entre a frente de onda e a fonte é de:

(c-vi)t
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e O comprimento de onda na direc¢do do movimento ¢ diminuido para:

p oV,

Vo
« E, portanto, a variagcdo de frequéncia ¢ dada por:

\4 \4
— S cel r . S
Av =v, ou, admitindo que vs é muito menor que ¢: Av =v,
c—V
N

« No caso mais geral, em que o feixe ndo tem a direccdo do movimento € em que o
desvio ¢ causado pelo movimento de um objecto reflector mdvel, a variacdo da

frequéncia vem:

Av =2v, Y lcos 9
c

Funcionamento do ouvido humano

o O ouvido divide-se em 3 partes: ouvido externo, ouvido médio e ouvido interno.

Canais martelo
semicirculares
|1

orelha

nervo anditivo

canal
auditivo

estribo

?uTmP;u?: janel-a oval
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H4 alguns factos muito curiosos a real¢ar no funcionamento do ouvido:

O canal auditivo tem dimensdes tais que funciona como uma cavidade de
ressonadncia para frequéncias na ordem de 3000 Hz, frequéncia tipica do discurso
oral.

Tanto o ouvido externo, como o ouvido médio estdo construidos de modo a

amplificar o sinal (aumento da pressao).

. A trompa de Eustaquio ¢ responsavel pela manutencdo da pressdo atmosférica no

interior do ouvido interno.
Existem dois musculos no ouvido médio que atenuam as baixas frequéncias e
intensidades de som excessivas (quando estas sdo graduais ou quando tém origem

no nosso proprio discurso).

Os ossiculos funcionam como adaptadores de impedancia acustica (entre o ar do
ouvido externo e o fluido do ouvido interno).

Os canais semicirculares dao informagdo ao cérebro a respeito da posicao e do
movimento da cabeca, estando relacionados com o equilibrio.

As células ciliares da coclea estao de tal forma organizadas que as que se encontram
mais proximas da base da coclea sdo sensiveis as frequéncias mais altas, enquanto
que as que se encontram mais proximas do apex sao sensiveis as frequéncias mais
baixas.

A janela redonda permite dissipar o excesso de energia das ondas que se propagam

através da coclea.

zcala vestibuli

ducto coclear

endolinia

membrana teciona
membrana basilar
células ciliadas
nervo awditivo

scala tympam

O normal funcionamento do ouvido humano permite sermos sensiveis a frequéncias
que vao desde 20 Hz até¢ 20 000 Hz nos adultos. Esta capacidade ¢ diminuida com o
passar dos anos.

49



e O nosso ouvido consegue detectar diferengas de som na ordem de 0.1% da

frequéncia considerada.
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Frequéncia (Hz)
Nivel do Situagao
som (dB)
0 Som minimo audivel
10 Movimento das folhas das arvores
20 Uma rua com pouco movimento
30 Sussurro
40 Conversagao
50 Ruido médio de uma casa
60 Conversacdo (de um individuo para outro que se encontra a 1 m)
70 Ruido no interior de uma loja de grandes dimensoes
80 Ruido de uma estrada com grande movimento a 18 m
85 Primeiro nivel de perigo
90 Ruido no interior de um camido ou de um metropolitano
100 A 8 m de um camido numa rua estreita
110 A 1 m de um grupo rock ou a 15 m de um apito de comboio.
120 A 175 m de um avido
130 A 35 m de um avido a jacto
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