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MÓDULO 2 - AULA 12

Auto-avaliação

Você deve estar mareado, depois de tanto tempo passado em cima de

ondas! Pois bem, chegou a hora de descansar um pouco e fazer uma auto-

avaliação. O que você achou desta aula? Achou tudo muito fácil? Nem

tanto? Se você conseguiu fazer todos os exerćıcios do meio da aula e acom-

panhou todos os pontos abordados, está pronto para seguir adiante. Se teve

dificuldades, refaça, com muita paciência e disposição, todo o caminho que

o trará de volta a esta mesma auto-avaliação. Em seguida, na próxima aula,

você entenderá por que demos tanta importância às ondas harmônicas.

Até breve!
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Aula 13 – Análise de Fourier

Meta da aula

• Introduzir a análise de Fourier.

Objetivos

Ao final desta aula, você deverá ser capaz de:

• Aplicar o prinćıpio de superposição.

• Descobrir a simplicidade de ondas complicadas.

Introdução

Até agora, estudamos e combinamos ondas harmônicas representadas

pelas funções seno ou cosseno, como se tudo na Natureza fosse senoidal,

o que, obviamente, não é o caso. Então, por que essa fixação por esse tipo

de funções? A resposta está vindo áı, e podemos agradecer ao prinćıpio

de superposição e ao matemático francês Joseph Fourier, que mostrou,
O barão Jean Baptiste

Joseph Fourrier nasceu em

1768, na França. Além de

estabelecer a análise de

Fourier, deu importantes

contribuições ao estudo da

difusão de calor. Morreu em

Paris, em 1830.

em 1807, que qualquer (ou quase!) função y(x) pode ser expandida em uma

série infinita trigonométrica, chamada hoje Série de Fourier, sob a condição

óbvia de que a série seja uma série convergente. Que sorte!

Série de Fourier

Fourier mostrou que uma função f(x) que possui um número finito

de descontinuidades, de máximos e de mı́nimos em um intervalo [0, X], pode

ser expressa, neste intervalo, sob a forma da série infinita

f(x) = b0 +

∞∑
n=1

(an sen(n�x) + bn cos(n�x) ) (13.1)

onde � =
2π

X
.

159 CEDERJ



Análise de Fourier

Os coeficientes ai e bi são dados pelas expressões

b0 =
1

X

∫ X

0
f(x)dx

bn =
2

X

∫ X

0
f(x) cos(n�x)dx

an =
2

X

∫ X

0
f(x) sen(n�x)dx

(13.2)

Observa-se que o coeficiente b0 é o valor médio da função f(x) no

intervalo [0, X].

Exerćıcio 13.1

Será que J. Fourier, ou a gente, esqueceu de fornecer a expressão de a0?

Justifique sua resposta.

Perfeito; mas o que o senhor Fourier tem a ver com a propagação de

ondas? Vamos ver que tem tudo a ver!

De fato, você deve lembrar que os modos normais de vibração de uma

corda de comprimento L presa nas suas extremidades são descritos pelas

Equações 12.16

yn(x, t) = βn sen
(nπ

L
x
)

cos
(nπ

L
vt + δn

)
com n = 1, 2, 3, 4, ...

(13.3)

que dependem de constantes arbitrárias βn e δn (se você esqueceu isso, dê

uma olhada na aula anterior).

O Prinćıpio de Superposição nos ensina que qualquer combinação

linear dessas soluções é também uma solução da equação de ondas, o que

significa que a superposição de modos normais é também um modo normal.

Assim, podemos concluir que o movimento mais geral de uma corda vibrante

é representado pela superposição de uma infinidade de modos normais,

ou seja,

y(x, t) =

∞∑
n=1

βn sen
(nπ

L
x
)

cos
(nπ

L
vt + δn

)
(13.4)
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As condições iniciais deste movimento (Equações 11.13) escrevem-se,

no intervalo 0 ≤ x ≤ L:

y(x, 0) = Φ(x) =

∞∑
n=1

βn cos(δn) sen(
nπ

L
x)

∂y(x, 0)

∂t
= Ψ(x) = −

∞∑
n=1

βn
nπ

L
v sen(δn) sen(

nπ

L
x)

(13.5)

e permitem determinar as constantes βn e δn como segue.

Exerćıcio 13.2

Demonstre os resultados anteriores.

Observe atentamente as condições iniciais (13.5) e compare-as à ex-

pressão geral da Série de Fourier (13.1), em que X pode ser substitúıdo por

2L. Você concorda que essas condições são Séries de Fourier com coefici-

entes do tipo an (ver as Equações 13.2)? Ótimo, assim você pode obter

rapidamente, por identificação, as expressões a seguir:

βn cos(δn) =
2

L

∫ L

0
Φ(x) sen(

nπ

L
x) dx

−βn
nπ

L
v sen(δn) =

2

L

∫ L

0
Ψ(x) sen(

nπ

L
x) dx

(13.6)

e determinar, assim, todas as constantes βn e δn.

Exerćıcio 13.3

Usando as Expressões 13.5 mostre que, de fato,

Φ(x) =
1

2L

∫ 2L

0
Φ(x)dx = 0

Ψ(x) =
1

2L

∫ 2L

0
Ψ(x)dx = 0

(13.7)
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Podemos também estudar a dependência temporal do movimento ge-

ral de um ponto particular de abscissa x = x0. A Equação 13.4 pode ser

reescrita sob a forma:

y(x0, t) =

∞∑
n=1

βn sen
(nπ

L
x0

)
cos

(nπ

L
vt + δn

)

ou ainda,

y(x0, t) =

∞∑
n=1

Ξn(x0) cos(ωnt + δn) (13.8)

com

Ξn(x0) = βn sen
(nπ

L
x0

)
e ωn = 2πνn =

nπ

L
v (13.9)

Você lembra que o domı́nio espacial da função y(x0, t) , cuja expressão

é dada pela Série de Fourier (13.8) e considerada como função da coordenada

espacial x0, é finito e definido pelo intervalo 0 ≤ x0 ≤ L, ou seja, pelo com-

primento L da corda? Pois bem! Agora, dois fatos merecem atenção. Em

primeiro lugar, o domı́nio temporal da função y(x0, t) , considerada agora

como função do tempo, é infinito. Outrossim, essa função é periódica,

com peŕıodo temporal igual ao peŕıodo τ1 do modo normal fundamental

de vibração da corda. Surpreendente ... porém verdadeiro, pois, usando

τ1 =
1

ν1
=

2L

v

a equação para o peŕıodo fundamental τ1 e a segunda das Equações 12.17,

podemos escrever

2πνn(t + τ1) = 2πνnt + 2π
νn

ν1

= 2πνnt + 2π n

o que prova que τ1 é o peŕıodo comum a todos os modos normais

de vibração.

Observação: Cuidado! O fato de τ1 ser comum a todos os modos normais

de vibração não significa que todos os modos de vibração possuem o mesmo

peŕıodo, mas somente que o peŕıodo do movimento geral da corda é igual

ao peŕıodo do modo normal fundamental.

Essa periodicidade temporal pode ser prevista com o aux́ılio da Trigo-

nometria! De fato, podemos escrever a Equação 13.8 sob a forma

y(x, t) =
1

2

∞∑
n=1

βn sen[kn(x − vt) − δn] + sen[kn(x + vt) + δn] (13.10)

onde o número de onda kn é, como vimos na aula anterior, por definição,

dado por

kn =
nπ

L
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Exerćıcio 13.4

Demonstre a Equação 13.10.

Assim, vemos que cada modo de vibração resulta da superposição de

ondas progressivas harmônicas (OPH) propagando-se em sentidos opostos.

Sabemos que ocorrem reflexões com inversão de sinal em cada extremidade

da corda. Portanto, após duas reflexões, encontramos de novo as OPHs

originais propagando-se no mesmo sentido, isto é, observamos uma situação

idêntica à situção inicial.

Podemos escrever de maneira simbólica que, antes de qualquer

reflexão,

y(x, t0) = OPH2(−) + OPH1(+)

após o primeiro par de reflexões,

y(x, t1) = −OPH2(+) − OPH1(−)

e após o segundo par de reflexões,

y(x, t2) = OPH2(−) + OPH1(+)

Complicado? A Figura 13.1 vai ajudar a entender tudo isso mais facil-

mente.

Dois pulsos transversais produzidos, no instante t = 0, no meio de uma

corda de comprimento L, propagam-se com uma velocidade v em direção

às extremidades A e B fixas.

Em um instante t0 posterior (Figura 13.1a), os pulsos OPH1(+) e

OPH2(−) encontram-se nas posições l0 e (L − l0), respectivamente.

A primeira reflexão em A inverte o pulso OPH1(+), transformando-o

em um pulso − OPH1(−) que se dirige em direção à extremidade B. Da

mesma maneira, o pulso OPH2(−) , ao se refletir em B, torna-se um pulso

− OPH2(+) caminhando em direção à extremidade A. No instante

t1 = t0 +
2l0
v

os pulsos invertidos podem ser observados, na Figura 13.1b, nas posições

l0 e (L − l0).
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Esses pulsos − OPH1(−) e − OPH2(+), após uma segunda reflexão

em B e em A, respectivamente, invertem-se de novo e voltam a ser idênticos

aos pulsos originais OPH1(+) e OPH2(−). A Figura 13.1c mostra o perfil

da corda no instante

t2 = t1 +
2(L − l0)

v

perfil esse idêntico ao observado no instante t0 , na Figura 13.1a.

Figura 13.1: Reflexões sucessivas de OPHs transversais, nas extremidades A e B fixas.

O menor intervalo de tempo que separa as duas situações idênticas

ilustradas nas Figuras 13.1a e c, por definição o peŕıodo do movimento, é

igual a

τ =
2L

v

de acordo com o resultado encontrado para o peŕıodo temporal τ1 do modo

fundamental de vibração de uma corda vibrante.

Resumo

Ondas harmônicas são muito importantes: qualquer onda pode ser es-

crita como uma superposição de ondas harmônicas por meio da chamada

Série de Fourier.
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Exerćıcios complementares

1. A função dente-de-serra é freqüentemente usada em Eletrônica. Ela

tem a forma:

y(t) =
ω

2π
t − 1

2
para 0 < t <

2π

ω
OBSERVAÇÃO : Esse

exerćıcio requer uma certa

maturidade matemática ...
y(t) =

ω

2π
t − 3

2
para

2π

ω
< t <

4π

ω

y(t) =
ω

2π
t − 5

2
para

4π

ω
< t <

6π

ω

e, assim, sucessivamente.

a) Faça um esboço do gráfico desta função.

b) Escreva a Série de Fourier para esta função.

2. Mostre que, se uma função f(x) se anula para x = 0 e sua derivada
df

dx
se anula em x = L, ela pode ser representada, entre x = 0 e x = L, por

uma série de senos, contendo apenas os termos de ordem ı́mpar:

f(x) =
∑

n=1,3,...

an sen
(nπx

2L

)

Auto-avaliação

Você está dominando a análise de Fourier? Sabe bem para que serve,

como usar e como extrair dela um grande número de informações sobre as

suas ondas? Que ótimo! Se teve dificuldades, lembre-se de que existem

outras fontes que podem auxiliá-lo; este tópico é tratado com muito cuidado

no Moysés, na Seção 5.8, por exemplo. Talvez você ache interessante dar

uma olhada lá também.
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Aula 14 – O som

Meta da aula

• Explicar a natureza f́ısica do som.

Objetivos

Ao final desta aula, você deverá:

• Saber que o som é uma onda.

• Entender como o som se propaga.

• Compreender o que é a intensidade de uma onda.

Pré-requisitos

Para melhor desempenho nesta aula, é importante que você tenha claros

os conceitos de Hidrodinâmica e Termodinâmica.

Introdução

Desde a primeira aula deste módulo, você tem visto diversos exemplos

de sistemas ondulatórios e até produziu algumas ondas, seja empurrando uma

pedra de dominó que gera uma fila de dominós caindo; esticando um elástico

e provocando um deslocamento transversal que se propaga; produzindo um

pulso longitudinal em uma mola etc.

Nestes casos, você viu a onda. Nós, agora, vamos falar de outro tipo

de ondas, que você não poderá ver, mas poderá ouvir: as ondas sonoras. O

som é uma onda mecânica e, portanto, precisa de um meio material para se

propagar. Este meio pode ser sólido, ĺıquido ou gasoso como, por exemplo,

o ar que respiramos.

EC8- Batendo panela

Vá até a cozinha da sua casa e pegue uma panela. Se você pegar

uma colher de pau e bater no fundo da panela, imitando seu amigo da

Figura 14.1, você vai escutar um barulho.
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Figura 14.1: Batendo panela!

Ao bater no fundo da panela, você o empurra para trás. Este deslo-

camento é pequeno e você, muito provavelmente, não consegue nem notar.

Depois de se mover para trás, o fundo da panela oscila em torno de sua

posição de equiĺıbrio. Este deslocamento do fundo da panela faz com que o

ar à sua frente seja comprimido e rarefeito, gerando ondas de compressão e

rarefação do ar que chegam até o seu ouvido e você reconhece como som.

Você pode pedir para outra pessoa bater no fundo da panela e se colocar

em diversas posições: você pode ficar na frente de quem está batendo a

panela, atrás, ao lado, pode subir numa cadeira, deitar no chão... em todas

as posições você continua escutando o som. Isto prova que as ondas sonoras

se propagam em todas as direções.

O tratamento matemático de ondas tridimensionais é bem mais com-

plicado do que o das ondas unidimensionais que estudamos até agora. Para

entender como o som se propaga, vamos olhar o que acontece na direção de

propagação perpendicular ao fundo da panela, como ilustra a Figura 14.2.

Desta forma, recairemos no caso undimensional e poderemos entender os

conceitos f́ısicos envolvidos na propagação do som sem a necessidade de um
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formalismo matemático muito mais complicado. No entanto, é preciso sem-

pre ter em mente que o som se propaga em três dimensões.

Figura 14.2: Pequeno pedaço do fundo da panela e fatias com a mesma quantidade
de ar, (a) antes de bater e (b) depois de bater.

Na Figura 14.2a, temos um pedaço do fundo da panela, antes da batida.

Os traços verticais dividem o ar à frente da panela em fatias, todas contendo

a mesma quantidade de ar. Na Figura 14.2b, temos uma representação do

que ocorre depois que você bate na panela. Quando o fundo da panela vai

para trás, ele cria, logo à sua frente, uma região onde o ar é mais rarefeito. É

necessário uma fatia de ar mais larga para que tenhamos a mesma quantidade

de ar que havia na fatia, antes da batida. Quando o fundo da panela anda

para a frente, ele comprime o ar, e temos então uma região mais densa. Numa

fatia mais fina que a original, temos a mesma quantidade de ar.

O movimento de vai-e-vem, ou oscilação, do fundo da panela faz com

que várias destas regiões de rarefação e compressão sejam criadas e se deslo-

quem. Temos, assim, ondas de compressão e rarefação de ar propagando-se.

Nas regiões onde o ar é mais denso, ocorre um aumento de pressão, en-

quanto nas regiões em que o mesmo é rarefeito, há diminuição. A existência

169 CEDERJ



O som

de regiões vizinhas com pressões diferentes faz com que o ar se desloque

de uma região para a outra. O deslocamento do ar, por sua vez, gera

uma mudança de densidade. Este processo pode ser resumido no diagrama

a seguir.
Este diagrama foi proposto

na seção 6.1, Moysés II: dê

uma olhada!

Figura 14.3: Diagrama: “como o som se propaga”.

Experiências com ondas sonoras no pólo

EP7 - Som e vibração

Você se lembra das experiências EP5 e EP6, durante as quais você

estudou ondas estacionárias transversais numa corda e longitudinais numa

mola? Você deve também lembrar que essas ondas eram produzidas por

um gerador de áudio acoplado a um alto-falante, e que um som, não muito

agradável, acompanhava suas observações. Pois bem, você vai, agora, usar

três dos seus cinco sentidos, a audição, o tato e a visão, para entender

a relação ı́ntima que existe entre vibração e som. Como? De maneira

muito simples.

Em primeiro lugar, ligue o gerador de áudio e ajuste sua freqüência em

torno de 150 Hz: você deve ouvir um som. . . não muito agradável. Usando

o microfone ligado à entrada da placa de som do computador e o software

Experimentos acústicos/Cidepe, você pode ver o som na tela do computa-

dor: a onda sonora excitou vibrações mecânicas no microfone, que foram

transformadas em oscilaçãoes de voltagem.
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Exerćıcio 14.1

Responda às seguintes questões:

• Qual é a forma da onda que você observa no gráfico superior da tela?

• Essa onda é a onda sonora? Cuidado para não cair na armadilha!

Justifique sua resposta!

• Qual é a sua freqüência?

Compare seu resultado com o obtido por meio de um processo matemático

chamado de Transformada de Fourier Rápida (sigla FFT em inglês) e

mostrado na Figura 14.4.

Figura 14.4: (a) Dependência temporal da onda sonora emitida pelo alto-falante e
captada pelo microfone e (b) sua Transformada de Fourier. Idem (c) e (d), com a folha
de papel em cima do alto-falante.

Coloque, agora, uma folha de papel de 20 x 20 cm2 sobre o alto falante

e pressione-a levemente com um dedo. Com o gerador de áudio desligado,

você não deve sentir nada de especial no seu dedo, nem ouvir som algum

saindo do alto-falante! Na tela do computador, nenhuma onda deve aparecer

(desde que haja silêncio absoluto no laboratório!). Ótimo! Ligue, então,

o gerador, mantendo a freqüência anterior,. . . descreva suas sensações

tátil, auditiva e visual.
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Exerćıcio 14.2

• O que você observou na tela do computador está parecido com as

Figuras 14.4c e 14.4d?

• Qual a causa das vibrações da folha de papel?

• Por que o som ficou mais feio ainda?

• Por que a dependência temporal da voltagem ficou bem tumultu-

ada?

• A freqüência mudou?

Faça um relatório objetivo das suas observações.

Você está curtindo esse som? Então, vamos em frente!

EP8 - Batimentos sonoros

Estudamos teoricamente batimentos durante a Aula 3. Podemos ob-

servá-los, usando apenas os sentidos auditivo e visual. Para isso, conecte

os dois canais do gerador de áudio a dois alto-falantes distantes 40 cm um

do outro, igualando volumes e freqüências. Use uma freqüência de 256 Hz,

que corresponde à nota dó. O microfone, equidistante dos alto-falantes e

o software Experimentos acústicos/Cidepe permitem, de novo, visualisar

o som.

• Para começar, ligue alternadamente canais: o que você está ouvindo e

vendo na tela do computador?

• Ligue, agora, os dois canais de áudio: o que você está ouvindo e vendo

na tela do computador?

• Pelo que pôde observar, as duas freqüências são rigorosamente iguais?

Por quê?

• Mude uma das freqüências para obter uma diferença ∆f = 1 Hz:

o que você está vendo na tela do computador e ouvindo? Você pode

determinar a freqüência do batimento, usando sua faculdade auditiva?

CEDERJ 172



O som
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• Mude uma das freqüências para obter uma diferença ∆f = 4 Hz: o

que você está vendo na tela do computador e ouvindo?

• Mude uma das freqüências para obter uma diferença ∆f = 8 Hz: o

que você está vendo na tela do computador e ouvindo?

• Mude uma das freqüências para obter uma diferença ∆f = 30 Hz:

o que você está vendo na tela do computador e ouvindo? Qual a

freqüência do batimento? Como chegou lá?

Seu resultado parece com a Figura 14.5?

Figura 14.5: Batimentos sonoros obtidos pela superposição de duas ondas senoidais
de freqüências f1 = 256 Hz e f2 = 286 Hz. (a) Dependência temporal da onda sonora
resultante e (b) sua Transformada de Fourier.
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EP9 - Reverberação

Chega de computador! Vamos curtir um som do jeito que ele existe no

espaço tridimensional, isto é, um som que se propaga e se reflete várias vezes

nas paredes, no chão e no teto do laboratório. Para isso, regule a freqüência

do gerador em, aproximadamente, 650 Hz e oriente o alto-falante em direção

a um canto do laboratório. Fique atrás do alto-falante e não tenha medo

de aumentar bastante o volume, pois sua experiência vai incomodar seus

colegas durante pouco tempo, isto é, durante o tempo necessário à percepção

do fenômeno de reverberação. Rodando sua cabeça alternadamente para a

direita e a esquerda, você deve notar que o som parece vir de um desses lados,

dependendo da posição da sua cabeça.

Vamos tentar entender o que está acontecendo. A onda sonora emitida

pelo alto-falante sofre múltiplas reflexões e, em dois pontos diferentes do

espaço (por exemplo, seus dois ouvidos), as interferências de todas essas

ondas secundárias podem ser construtivas ou destrutivas, dependendo da

posição. São essas interferências múltiplas, chamadas de reverberação, que

parecem indicar que o alto-falante está se deslocando no laboratório.

Você deve poder observar reverberação no seu dia-a-dia: basta prestar

atenção, sendo um f́ısico, mesmo fora do laboratório!

Como as ondas sonoras se propagam?

Agora você já “viu” e ouviu as ondas sonoras em suas experiências no

pólo. Gostou? Esperamos que sim! Você está pronto para entender como as

ondas se propagam! Vamos voltar ao diagrama 14.3 e analisar cada trecho

do mesmo.

Mudança de densidade gera mudança de pressão

De que maneira uma mudança de densidade gera uma mudança de

pressão? Em geral, para uma dada massa de fluido M ocupando um certo

volume V , um aumento de pressão (∆P > 0) faz com que esta mesma massa

M passe a ocupar um volume menor, ou seja, ∆V < 0. Com isso, podemos

definir uma grandeza chamada módulo de compressibilidade do fluido

K = −∆V/V

∆P
(14.1)

onde −∆V/V é a magnitude da variação percentual do volume e o

sinal negativo aparece porque ∆V < 0. Para uma dada variação de pressão,
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quanto maior a variação do volume, maior é K, ou seja, mais compresśıvel

é o fluido.

Também é posśıvel definir B, o módulo de elasticidade do fluido:

B =
1

K
= −V

∆P

∆V
(14.2)

Exerćıcio 14.3

Qual é a unidade de K no sistema de unidades MKSA? E de B?

A densidade do fluido é
A densidade volumétrica

de massa ρ é definida como

massa por unidade de

volume, como mostra a

equação ao lado. Como não

vamos usar outra densidade

durante esse Módulo, vamos

nos referir a ela apenas como

densidade.

ρ =
M

V
(14.3)

Podemos relacionar a variação de densidade com a variação do volume dife-

renciando a expressão acima:

∆ρ = −M
∆V

V 2
= −ρ

∆V

V
(14.4)

Usando a expressão acima, podemos escrever B em função da densidade

e sua variação:

B = ρ (
∆P

∆ρ
) (14.5)

Numa onda sonora, as variações de pressão e densidade são muito pe-

quenas. Podemos, então, escrever P e ρ, os valores dessas grandezas na

presença destas ondas, como

P = p0 + p

ρ = ρ0 + δ (14.6)

onde p0 e ρ0 são os valores não perturbados, ou seja, na ausência de ondas,

e p e δ são as mudanças nesses valores não perturbados que ocorrem quando

a onda passa. Como dissemos há pouco, essas mudanças são pequenas:

|p| << p0

|δ| << ρ0 (14.7)

O limiar da dor no ouvido

humano ocorre para˛
˛
˛

p

p0

˛
˛
˛ ≈ 10−3

Desta forma, podemos escrever, então,

p

δ
=

P − p0

ρ − ρ0

=
∆P

∆ρ

ou, ainda, já que a variação da densidade é muito pequena,
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p = δ
∂P

∂ρ

∣∣∣
0

(14.8)

Por que usamos uma derivada parcial na equação acima? Ora, você

deve se lembrar de que a pressão não varia só com o volume ou a densidade,

não é mesmo? Na Equação 14.8 também usamos o śımbolo |0. Você sabe o
Você se lembra de que a

pressão também muda com a

temperatura? Com certeza,

sabe que, para um gás ideal

PV = nRT ... Não? Essa é

uma boa hora para você

fazer uma revisão no seu

módulo de Termodinâmica.

que isso quer dizer? Que a derivada deve ser calculada em torno dos valores

de equiĺıbrio, p0 e ρ0.

Pronto! Nós acabamos de entender como uma mudança de densidade

gera uma mudança de pressão. Antes de dar o próximo passo em nosso

diagrama, vamos usar um pouquinho de Termodinâmica.

Vamos supor, a partir de agora, que o fluido onde suas ondas se propa-

gam, o ar, por exemplo, pode ser tratado como um gás ideal. Na sua ex-

periência de bater panela, você pôde observar que as ondas sonoras se pro-

pagam rapidamente. Você não precisava esperar muito tempo após bater

no fundo da panela, para escutar o barulho, não é mesmo? A propagação

de ondas sonoras se dá tão rapidamente, que não há tempo para trocas de

calor durante o processo. Com certeza, você se lembra de que processos em

que não há trocas de calor são chamados processos adiabáticos. Como

a densidade ρ é inversamente proporcional ao volume V , em um processo

adiabático temos
Você deve se lembrar de que,

num processo adiabático

PV γ = constante

P = b ργ (14.9)

onde b é uma constante e γ é a razão entre os calores espećıficos à pressão e

a volume constantes.

γ =
CP

CV
> 1 Podemos, usando a Equação 14.9, encontrar a derivada da pressão em

relação a ρ
∂P

∂ρ
= bγ ργ−1 = γ

P

ρ
(14.10)

Usando os valores em torno do equiĺıbrio na Equação 14.10 temos

∂P

∂ρ

∣∣∣
0

= γ
p0

ρ0

Podemos, finalmente, encontrar o módulo de elasticidade para um gás ideal:

B = ρ
∆P

∆ρ
� ρ0

∂P

∂ρ

∣∣∣
0

= ρ0 γ
p0

ρ0
= γ p0 (14.11)
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Variação de pressão produz deslocamento

Vamos, agora, entender como uma variação de pressão produz um des-

locamento. Para tanto, usaremos a Segunda Lei de Newton, nossa velha

conhecida, e também a relação entre força e pressão. Voltando à nossa pane-

la, podemos analisar o que acontece em uma pequena região que tem área

transversal A, paralela ao fundo da panela, e que se estende perpendicular-

mente ao fundo desta, como mostrado na Figura 14.6. Vamos escolher o eixo

x como sendo positivo para a direita.

Figura 14.6: Forças atuando sobre um elemento de volume do fluido.

Considere o elemento de volume do cilindro de seção reta A e compre-

endido entre x e x + ∆x. A Figura 14.6 nos ajuda a visualizar as forças

atuando sobre este elemento de volume. Podemos definir o vetor x̂ como
Lembrete: um vetor unitário

é aquele que tem módulo

igual a 1.

um vetor unitário que aponta na direção de x, no sentido de x positivo.

À esquerda do cilindro, ou seja, em x, a força
−−→
∆F1 é dada pela pressão

em x vezes a área, e aponta para a direita
Você deve se lembrar de que

a pressão é uma grandeza

escalar igual ao módulo de

uma força por unidade de

área. Se precisa refrescar sua

memória, dê uma olhada no

módulo de Hidrodinâmica.

−−→
∆F1 = P (x, t) A x̂

À direita do cilindro, ou seja, em x + ∆x, a força
−−→
∆F2 é dada pela pressão

em x + ∆x vezes a área, e aponta para a esquerda

−−→
∆F2 = −P (x + ∆x, t) A x̂

A força resultante é a soma das duas forças

−−→
∆F =

−−→
∆F1 +

−−→
∆F2 = [P (x, t) − P (x + ∆x, t)] A x̂

que podemos reescrever, considerando agora somente o módulo da força

resultante,

∆F = −A ∆x[
P (x + ∆x, t) − P (x, t)

∆x
]

A essas alturas, você já está cansado de saber identificar o limite, para ∆x

muito pequeno, do termo entre colchetes com uma derivada, não é mesmo?
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Mais do que isso, neste caso
∂P

∂x
=

∂p

∂x

de modo que

∆F = −A ∆x
∂p

∂x
(14.12)

Exerćıcio 14.4

Mostre que
∂P

∂x
=

∂p

∂x

Encontramos a força! Só faltam a massa e a aceleração, para aplicar a

Segunda Lei de Newton. A massa deste elemento de volume pode ser escrita

em termos do volume e da densidade não perturbada ρ0

∆m = ρ ∆V � ρ0 A ∆x (14.13)

e sua aceleração é, por definição,

a =
∂2u(x, t)

∂t2
(14.14)

onde u(x, t) designa o deslocamento da área transversal de coordenada x no

instante t.

Seguindo a receita de Isaac Newton e utilizando as Equações 14.12,

14.13 e 14.14, temos

−A ∆x
∂p(x, t)

∂x
= ρ0 A ∆x

∂2u(x, t)

∂t2
(14.15)

ou ainda,

ρ0
∂2u(x, t)

∂t2
= −∂p(x, t)

∂x
(14.16)

Vemos, assim, como o deslocamento resulta de uma variação de pressão.
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Deslocamento de fluido muda a densidade

Vamos entender o último trecho do diagrama da Figura 14.3, isto é,

como o deslocamento de fluido muda a sua densidade.

O deslocamento u(x, t), sofrido pelas part́ıculas do fluido, está ao longo

da direção de propagação da onda: é longitudinal. Podemos, com a ajuda

da Figura 14.7, encontrar o volume ocupado por uma certa quantidade de

fluido antes e depois do deslocamento.

Figura 14.7: Volume original de uma porção de fluido e volume deslocado pela
onda sonora.

O volume antes do deslocamento, chamado volume original, é

dado por:

V = A [(x + ∆x) − x] = A ∆x (14.17)

Após o deslocamento, este volume passa a ser V + ∆V :

V + ∆V = A {[(x + ∆x) + u(x + ∆x, t)] − [x + u(x, t)]}

Essa equação pode ser simplificada:

V + ∆V = A {∆x + [u(x + ∆x, t) − u(x, t)]}

Vamos, agora, colocar ∆x em evidência

V + ∆V = A ∆x{1 +
[u(x + ∆x, t) − u(x, t)]

∆x
}

O que acontece? Você é capaz de reconhecer a derivada (parcial!) na equação

acima, não é mesmo? Vamos, então, reescrevê-la ainda mais uma vez:

V + ∆V = A ∆x(1 +
∂u

∂x
)
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Finalmente, encontramos o volume deslocado ∆V

∆V = A ∆x
∂u

∂x
= V

∂u

∂x
(14.18)

Mas, desde o começo, nós queremos saber como o deslocamento muda

a densidade. Lembrando que (veja a Equação 14.4)

−∆V

V
=

∆ρ

ρ
=

ρ − ρ0

ρ
=

δ

ρ
� δ

ρ0

(14.19)

temos, finalmente (agora, pra valer!)

δ = ρ − ρ0 = −ρ0
∂u(x, t)

∂x
(14.20)

equação que nos diz como um deslocamento u(x, t) causa uma mudança δ

na densidade.

O som é uma onda

Completamos uma volta pelo nosso diagrama! Vamos fazer um resumo

do que aprendemos com ele.

• Mudança de densidade gera mudança de pressão

A relação entre a mudança de densidade e a mudança de pressão em

um fluido é dada pela Equação 14.8, que repetimos a seguir:

p = δ
∂P

∂ρ

∣∣∣
0

• Variação de pressão gera deslocamento

Também entendemos como a variação de pressão gera um desloca-

mento. A relação entre a p e u é dada pela Equação 14.16

ρ0
∂2u

∂t2
= −∂p

∂x
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• Deslocamento de fluido muda densidade

Por fim, vimos que a relação entre o deslocamento do fluido u e a

mudança de densidade δ é dada pela Equação 14.20

δ = −ρ0
∂u

∂x

Tudo entendido? Ótimo! Então, por que podemos afirmar que o som
Ainda não? Não há

problema; tenha paciência e

releia a aula até este ponto,

antes de seguir adiante.

é uma onda?

Vamos substituir δ, dado pela Equação 14.20, na Equação 14.8

p =
∂P

∂ρ

∣∣∣
0

δ = −ρ0
∂P

∂ρ

∣∣∣
0

∂u

∂x
(14.21)

Agora, vamos usar a Equação 14.16. Nela, aparece uma derivada parcial de

p em relação a x, que vamos obter da equação anterior:

ρ0
∂2u

∂t2
= −∂p

∂x
= ρ0

∂P

∂ρ

∣∣∣
0

∂2u

∂x2

que pode ser reescrita como

1

v2

∂2u

∂t2
− ∂2u

∂x2
= 0 (14.22)

que é a equação de onda para o deslocamento u(x, t)! Os deslocamentos de

fluidos estão associados à existência de um som e obedecem a uma equação

de onda, o que justifica o t́ıtulo desta seção: o som é uma onda.

A velocidade v desta onda é dada por (veja a Equação 14.11)

v =

√
∂P

∂ρ

∣∣∣
0

=

√
B

ρ0

(14.23)

Exerćıcio 14.5

Mostre que p(x, t) e δ(x, t) obedecem à mesma equação de onda.

Assim, podemos calcular a velocidade do som em diferentes meios. Va-

mos lá!
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Velocidade do som

• Água

Para encontrar a velocidade do som na água, vamos considerar 1 litro

de água, à temperatura ambiente e, inicialmente, à pressão atmosférica.

Ao aplicar uma pressão de 20 atmosferas = 2× 106 N / m2, vemos que

o volume será reduzido em aproximadamente 0,9 cm3. Lembrando que

1 L = 1000 cm3, temos

−∆V

V
= 9 × 10−4

Assim,

B = −∆p
V

∆V
=

2 × 106

9 × 10−4
� 2, 2 × 109N/m2

Sabendo que a densidade da água é ρ0 = 103 kg/m3, podemos usar a

Equação 14.23 para encontrar a velocidade do som na água

v = 1.483 m/s

• Sólidos

Em sólidos, os valores t́ıpicos, tanto de B quanto de ρ0, são bem mai-

ores. Para o ferro, a 20oC, v = 5.130 m/s, por exemplo.

• Gases

Para gases, é posśıvel exprimir B em função de p0, como vimos na

Equação 14.11: B = γp0. Neste caso,

v =

√
γp0

ρ0
(14.24)

Para o ar a T = 0oC, temos v = 331, 3 m/s, enquanto para o hidrogênio,

temos v = 1.286 m/s e, para o oxigênio, v = 317, 2 m/s.

Inicialmente, Newton supos

que o processo era

isotérmico. Assim, ele

chegou à conclusão que

B = p0, a velocidade

determinada teoricamente

sendo muito diferente da

observada

experimentalmente. Mais de

um século depois, Laplace,

assumindo que o processo

era adiabático chegou a um

resultado compat́ıvel com a

experiência. Ondas de deslocamento e ondas de pressão

Vamos estudar uma onda de deslocamento que se propaga para a

direita:

u = f(x − vt)

Se a onda é do tipo harmônica simples, temos

u(x, t) = U cos(kx − wt + ϕ)
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onde U é a amplitude longitudinal de deslocamento.

Como vimos no nosso diagrama, uma variação de pressão produz um

deslocamento, ou seja, pressão e deslocamento estão relacionados. Será

que uma onda de deslocamento vem acompanhada de uma onda

de pressão?

Vamos usar a expressão de B dada pela Equação 14.11

B = ρ
∂P

∂ρ

∣∣∣
0
� ρ0

∂P

∂ρ

∣∣∣
0

Assim, podemos reescrever a Equação 14.21:

p = −B
∂u

∂x
(14.25)

Desta forma, para uma onda de deslocamento harmônica,

p(x, t) = BkU sen(kx − wt + ϕ) (14.26)

Ora, essa é a expressão de uma onda de pressão harmônica. Podemos

concluir, então, que uma onda de deslocamento vem acompanhada de

uma onda de pressão!

Exerćıcio 14.6

Encontre a expressão para a onda de densidade δ(x, t).

Podemos reescrever a expressão para a onda de pressão, substituindo

B = v2ρ0 na Equação 14.26

p(x, t) = v2ρ0kU sen(kx − wt + ϕ) = P sen(kx − wt + ϕ) (14.27)

onde

P = kρ0v
2U (14.28)

é a amplitude de pressão.

Preste atenção na forma das ondas de deslocamento e de pressão:

p(x, t) = P sen(kx − wt + ϕ)

u(x, t) = U cos(kx − wt + ϕ)

Podemos ver que elas estão defasadas em
π

2
.
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Intensidade

Na Aula 11, quando estudávamos ondas unidimensionais, definimos a

intensidade de uma onda como igual à sua potência média. Agora, que esta-

mos tratando de ondas que podem propagar-se em mais de uma dimensão,

vamos redefinir a intensidade: a intensidade de uma onda é igual à potência

média por unidade de área transmitida por esta onda.

Vamos supor que tenhamos uma onda sonora propagando-se em um

tubo de seção reta A, como, por exemplo, nas Figuras 14.6 e 14.7. Podemos

escrever o módulo da força exercida sobre uma camada de fluido como

F = p(x, t) A = P sen(kx − ωt + ϕ) A

A potência instantânea pode ser escrita como o produto de uma força por
Não confunda! Estamos

usando P para a amplitude

da pressão, p(x, t) para a

variação de pressão e agora

vamos voltar a usar P para a

potência instantânea.

uma velocidade

P = Fv = F
∂u

∂t
= ωAPU sen2(kx − ωt + ϕ) (14.29)

Exerćıcio 14.7

Mostre que a potência média é dada por

P =
1

2
ωAPU (14.30)

Finalmente, podemos escrever a intensidade I

I =
P

A
=

1

2
ωPU (14.31)

Podemos escrever a intensidade em função apenas da amplitude de

deslocamento U . Para tanto, vamos eliminar P da equação anterior usando

a Equação 14.28 e lembrando que ω = vk. Temos, então,

I =
1

2
ρ0vω2U2 (14.32)

Eliminado, agora, a amplitude de deslocamento, temos

I =
1

2

P2

ρov
(14.33)

O que essas duas expressões nos dizem? Em ambos os casos, a intensi-

dade é proporcional ao quadrado da amplitude; no primeiro caso, à amplitude
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de deslocamento e, no segundo caso, à amplitude de pressão. Qual a princi-

pal diferença? A intensidade, expressa em função da amplitude de pressão,

é independente da freqüência.

Exerćıcio 14.8

O que é mais conveniente para medir a intensidade de uma onda sonora:

usar detetores de variação de pressão ou de variação de deslocamento?

Por quê?

Variação da intensidade com a distância

No ińıcio desta aula, vimos que as ondas sonoras se propagam em três

dimensões. Se tivermos uma fonte puntiforme, isso nos leva a uma intensidade

que cai com o inverso do quadrado da distância. Vamos entender por quê!

A intensidade é a potência média por unidade de área. No caso de

uma fonte puntiforme, as ondas que se propagam são esféricas, por razão de
Você se lembra de que a área

de uma superf́ıcie esférica de

raio r é dada por A = 4πr2,

não é mesmo?

simetria. Logo, a intensidade a uma distância r da fonte é dada por

I =
P

A
=

P

4πr2

A Lei da Conservação da Energia nos diz que, quando nenhuma energia é

absorvida, a potência não varia com a distância à fonte, de modo que, para

duas distâncias r1 e r2, temos:

P (r1) = P (r2)

Portanto,

4πr2
1I1 = 4πr2

2I2

ou seja,
I1

I2

=
r2
2

r2
1

(14.34)

Escala Decibel

No dia-a-dia, em vez de nos referirmos à intensidade sonora, utilizamos

o ńıvel da intensidade sonora - designado pela letra grega β- que é medido

em escala logaŕıtmica. Isto é feito porque o ouvido humano é senśıvel num

intervalo grande de intensidades.
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A unidade usada para medir o ńıvel da intensidade sonora é o decibel,

que abreviamos por dB. O decibel corresponde a
1

10
do bel, uma unidade

Alexander Graham Bell

nasceu em Edimburgo, na

Escócia, em 1847, e morreu

em 1922. Inventou o telefone

em 1876.

de medida criada em homenangem a Alexander Graham Bell.

β = 10 log
I

I0
dB (14.35)

onde I0 = 10−12 W/m2 é a intensidade padrão para a qual β = 0, que corres-

ponde ao limiar da audição humana. Para uma intensidade I = 1 W/m2, o

ńıvel de intensidade sonora é 120 dB. Este corresponde ao limiar da dor para

o ouvido humano.

Resumo

O som é uma onda que se propaga em um meio material com velocidade

que depende de caracteŕısticas deste meio. As ondas de deslocamento e de

pressão estão defasadas uma da outra em π/2. A unidade utilizada para

medir o ńıvel de intensidade sonora é o decibel.

Exerćıcios complementares

1. O limiar da sensação dolorosa no ouvido humano ocorre para variações

de pressão de cerca de 30 N/m2. Calcule o deslocamento máximo cor-

respondente a uma onda sonora, no ar, que tem freqüência de

1000 Hz.

2. No limiar de audibilidade para uma freqüência de 1000 Hz, a variação

da amplitude de pressão vale aproximadamente 2×10−5 N/m2. Qual é a

amplitude de deslocamento correspondente? O que você pode concluir

sobre o ouvido humano?

3. Uma exposição de dez minutos a um som de 120 dB com uma freqüência

de 1000 Hz produz um desvio t́ıpico do limiar de audição de 0 dB para

cerca de 28 dB, durante alguns segundos. Uma exposição a um som de

92 dB e mesma freqüência, durante 10 anos, produz um desvio perma-

nente do limiar também para 28 dB. A que intensidades correspondem

28 dB e 92 dB?
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Auto-avaliação

Esta foi sua primeira aula sobre som. Gostou? Esperamos que sim, pois

áı vem mais... Entendeu bem a matéria, conseguiu resolver os problemas do

meio e do fim da aula? Sim? Ótimo, siga em frente! Não? Não desanime;

releia a aula e, se precisar de ajuda, procure seu tutor. Como a próxima aula

também será sobre som, não é bom seguir adiante sem que tudo esteja claro.

Até lá!
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Aula 15 – Sons musicais

Meta da aula

• Apresentar sons musicais.

Objetivos

Ao final desta aula, você deverá:

• Conhecer o tubo de Kundt.

• Saber a diferença entre música e rúıdo.

• Entender o funcionamento de algumas fontes sonoras.

Introdução

Agora, que você já estudou a formação e propagação de ondas sonoras

na aula anterior, você está pronto para entender um tipo especial de som: o

som musical. Você gosta de ouvir música? Claro, quem não gosta?! Então

responda por que é tão agradável ouvir uma música e tão desagradável ouvir

um barulho qualquer? Tanto a música quanto o barulho são ondas sonoras

que vêm bater no seu ouvido; por que tanta diferença? Você se lembra

da EP7? Nela você estudou som e vibração. Volte aos resultados que você

obteve naquela experiência. Como ficava a onda sonora quando você colocava

uma folha de papel sobre o alto-falante? Meio “bagunçada”, não é mesmo?

A caracteŕıstica que distingue um som musical de um rúıdo é a

periodicidade. Uma onda de deslocamento, ou de pressão, gerada por um

som musical, é periódica! Enquanto uma onda gerada por um rúıdo

não é.

Observação: Uma onda harmônica é um exemplo de onda periódica, mas

não é o único exemplo!

Além de conseguirmos distinguir um som musical de um rúıdo (depende

um pouco de que música, mas vamos supor que todos nós temos bom gosto

e essa diferença é bem clara!), exitem outras qualidades que conseguimos

distinguir num som musical: a intensidade, a altura e o timbre. Vamos, sem

desafinar, estudar essas propriedades!
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Intensidade, altura e timbre

• Intensidade
Alguma dúvida sobre

intensidade? Volte à aula

passada e faça uma revisão;

nunca é demais!

Depois da aula anterior, você já é um especialista em som e sabe bem

o que é a intensidade de uma onda sonora. Como vimos, ela é propor-

cional ao quadrado da amplitude da onda.

• Altura

O que é a altura de um som musical? É a caracteŕıstica que nos permite

distinguir entre sons graves e agudos. A voz do Tim Maia é mais grave

que a voz da Gal Costa, e você não precisa de uma aula para saber isso.

Mas, qual é a F́ısica por trás disso? A altura de um som está relacionada

com a sua freqüência: quanto maior a freqüência ν de uma onda sonora,

mais agudo será o som. Por outro lado, sons com freqüência baixa são

graves.

• Timbre

Se você escutar uma notá lá (que corresponde a uma freqüência de

440 Hz) produzida por um piano, uma flauta, uma guitarra elétrica e

um apito de trem, você vai conseguir dizer qual nota lá foi produzida

por cada um dos “instrumentos”. Ninguém confunde um lá de uma

flauta com o de uma guitarra, ou o de um piano com o de um apito trem!

Mesmo que as notas tenham exatamente a mesma intensidade

e a mesma altura, ainda é posśıvel distingui-las. Mais uma

vez, você não precisava de uma aula de F́ısica para aprender isso, a

experiência cotidiana já ensinou isso a você há muito tempo. O que você

talvez não soubesse é que a qualidade que nos permite essa distinção

é chamada timbre. O ouvido humano entende como uma nota lá

qualquer nota que tenha ν = 440 Hz, independente do perfil da onda.

Você se lembra da Série de Fourier? É claro! Lembra-se também de que

qualquer onda pode ser decomposta em termos de ondas harmônicas.

Isso também vale para ondas associadas a um som musical. Uma nota

emitida por um instrumento pode ser escrita como uma Série de Fourier

que, além do tom fundamental ν, contém, em geral, todos os tons

harmônicos νn = nν1 com n = 2, 3.... O timbre do som é definido

pelas diferentes contribuições de cada um dos tons harmônicos

para a Série de Fourier. A Figura 15.1 vai ajudar você a entender
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melhor o que é o timbre. Nela, você pode ver o perfil de uma onda de

pressão de uma nota lá emitida por um violino (Figura 15.1a) e por um

piano (Figura 15.1c). Note que o perfil das duas é bem diferente, mas

o comprimento de onda, e conseqüentemente a freqüência, são iguais

nos dois casos. Você também pode ver a contribuição dos diferentes

tons harmônicos, para o violino (Figura 15.1b): o tom fundamental, o

segundo e o quinto harmônico contribuem com a mesma intensidade,

enquanto para o piano (Figura 15.1d) o tom fundamental predomina.

Figura 15.1: Nota lá emitida por um violino (a) e por um piano (b) e intensidades
relativas dos tons harmônicos para um violino (b) e para um piano (d).

Agora, que você já aprendeu algumas propriedades dos sons musicais,

vamos estudar um pouco a F́ısica que explica o funcionamento de algumas

fontes sonoras. Vamos estudar fontes sonoras de três tipos: instrumentos de

corda, instrumentos de sopro e instrumentos de percussão.

A corda vibrante

Você certamente conhece um grande número de instrumentos de corda:

violão, guitarra, violino, violoncelo, harpa, piano e tantos outros. O que todos

eles têm em comum? Cordas vibrantes! As cordas variam de comprimento,

tensão e material, de instrumento para instrumento, e também dentro de um

mesmo instrumento. É isso que faz com que o som emitido por cada uma

delas seja diferente.
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Mas você já sabe tudo sobre cordas vibrantes! Afinal de contas, você es-

tudou os modos normais de vibração de uma corda vibrante, na
Ficou com dúvidas? Dê uma

olhadinha na Aula 12. Aula 12. Você viu que os únicos modos posśıveis de oscilação de uma corda

de comprimento 
, massa linear µ e tensão T , presa nas suas extremidades,

tem comprimento de onda

λ =
2


n

e freqüência

νn =
n

2


√
T

µ
=

n

2

v

Na Figura 15.2, você pode ver os maiores comprimentos de onda que

“cabem” em uma corda de comprimento 
 e as respectivas freqüências.

Figura 15.2: Comprimento de onda λ e freqüência ν para o modo fundamental e os
três primeiros harmônicos de uma corda de comprimento �.
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Agora, vamos ver se você é bem esperto e responde a uma pergunta.

Essas ondas em uma corda vibrante, representadas na Figura 15.2, são as

ondas que chegam aos seus ouvidos?

As ondas produzidas na corda vibrante ficam “presas” à corda, portanto

não chegam ao seu ouvido! No entanto, quando a corda vibra, faz com que

o ar em torno dela vibre também. É essa vibração do ar que produz a onda

sonora (como estudamos na aula anterior!) que você escuta.

EP10 - O tubo de Kundt

O f́ısico alemão August

Adolph Kundt (1839-1894)

inventou o tubo de Kundt,

em 1866. Também deu

contribuições sobre a

dispersão de luz em ĺıquidos,

gases e metais.

Durante as experiências EP1 e EP3 você produziu, observou e utilizou

ondas mecânicas longitudinais em uma mola. Essas experiências devem

facilitar o estudo de ondas sonoras em fluidos compresśıveis, pois essas

últimas são também mecânicas, uma vez que precisam de um meio ma-

terial para se propagar, e longitudinais, já que fluidos (gases ou ĺıquidos)

perfeitos somente podem transmitir movimentos longitudinais. Essa última

afirmação é uma conseqüência das equações gerais da hidrodinâmica para pe-

quenos movimentos.

Antes de abordar o estudo teórico de ondas sonoras estacionárias lon-

gitudinais em uma dimensão, você vai realizar algumas experiências com o

aux́ılio de um tubo de Kundt, que “obriga” as ondas sonoras tridimensio-

nais produzidas pelo conjunto “gerador de áudio / alto-falante”a se tor-

narem quase unidimensionais. A palavra “quase” vem do fato de o

diâmetro do tubo ser pequeno, se comparado com seu comprimento, mas não

nulo! A Figura 15.3 mostra o Professor Careca preparando essas experiências

para você.

Tubo aberto nas duas extremidades

1. Em primeiro lugar, introduza um pouco de pó de cortiça ao longo

do tubo e rode este último cerca de 30 graus em torno do seu eixo,

de maneira a deixar o mı́nimo de pó na parte inferior. Coloque o

alto-falante a 5 cm de uma das extremidades do tubo e deixe a ou-

tra extremidade aberta. Ajuste a freqüência do gerador de áudio em

180 Hz. Ao ligar o gerador, uma onda sonora penetra no tubo.
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alto-falante

tubo de Kundt

Figura 15.3: Professor Careca usando o tubo de Kundt.

- O que você observa? O pó está sendo chacoalhado?

Mantendo o volume constante, aumente lentamente a freqüência, sem

tirar os olhos do pó.

- Para freqüências em torno de 192, 384 e 576 Hz, você observa alguma

coisa parecida com o que a Figura 15.3 está mostrando, isto é, uma

alternância de regiões de grande agitação ou de calmaria?

- O pó está formando nodos e ventres no tubo?

- Qual a relação numérica entre essas freqüências “mágicas”?

Vamos arriscar alguns palpites? Em primeiro lugar, podemos afirmar

que a “dança do pó” deve estar ligada à presença do ar e à existência

da onda sonora no tubo, pois sem ar (isto é, no vácuo) não há som,

e sem som não há dança. Outrossim, o aparecimento de montinhos

de pó, em determinadas posições ao longo do tubo e somente para

certos valores bem definidos da freqüência, sugere a formação de ondas

estacionárias no tubo. É agora que é importante você se lembrar da ex-

periência EP6, na qual você observou ondas estacionárias longitudinais

numa mola onde espiras imóveis se alternavam com espiras animadas

de vibrações longitudinais. No tubo de Kundt, o pó permite visuali-

sar as vibrações longitudinais das camadas de ar quando ondas

estacionárias sonoras são obtidas.
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Podemos associar o centro de uma região onde o pó está imóvel a

um nodo de deslocamento e o de uma região de grande agitação a

um antinodo. Assim, podemos deduzir experimentalmente o que será

demonstrado mais adiante nesta aula:

L = n
λn

2

quando o tubo de comprimento L está aberto em ambas as extremida-

des. λn é o comprimento de onda da onda estacionária e n o número

de nodos de deslocamento no tubo, isto é, a ordem do harmônico.

Exerćıcio 15.1

- Demonstre a relação a seguir, entre a freqüência νn e a velocidade v do

som:

νn = n
v

2L

- Faça um gráfico de νn contra
n

2L
e encontre a velocidade do som. Qual

a incerteza sobre esta velocidade? Relate seu procedimento experimental

de maneira clara e objetiva; a apostila “Tópicos de tratamento de dados

experimentais” vai lhe dar uma mãozinha!

2. Muito bem! Vamos dar mais um passo para a frente e “ouvir”essas on-

das estacionárias. Deixe o gerador de áudio ligado com uma freqüência

de 192 Hz e reduza o volume do som, de maneira a ouvir quase nada

no laboratório: este conselho é muito importante para não es-

tourar seus t́ımpanos! Tome o lugar do Professor Careca e coloque

o estetoscópio nos seus ouvidos, estando a extremidade livre do tubo

de aço ligado ao estetoscópio na extremidade aberta do tubo de Kundt.

Comece a enfiar lentamente o tubo de aço no tubo de Kundt.

- O que você está observando? Alternâncias de regiões silenciosas

e sonoras?

- Faça um esboço do tubo, indicando as posições dos nodos e dos ventres

de pó e das regiões silenciosas e sonoras.

- Quem coincide com quem?
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- Sabendo que seu ouvido é senśıvel às variações de pressão, você pode

dizer em que posições encontram-se os nodos e os ventres de variação

de pressão?

Repita o procedimento anterior para as freqüências de 384 e 576 Hz.

Relate sua experiência sem poupar figuras.

3. Agora, com o microfone e o computador substituindo seus ouvidos,

como foi o caso nas experiências EP7 e EP8, você pode, de novo, au-

mentar o volume do som para facilitar suas observações! Repita o

procedimento do item 2 e compare os resultados: como seu ouvido, o

microfone responde a variações de pressão. Portanto, você deve obser-

var no computador alternâncias de intensidade alta e baixa, parecidas

com as das Figuras 15.4 e 15.5, quando o microfone estiver posicionado

nos ventre ou nos nodos de variação de pressão, respectivamente.

Figura 15.4: Intensidade alta.

Figura 15.5: Intensidade baixa.
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Mais uma vez, relate sua experiência cuidadosamente, usando desenhos

e gráficos.

Tubo aberto em uma extremidade e fechado na outra

Com a ajuda do seu tutor, feche a extremidade do tubo de Kundt que

recebe o estetoscópio ou o microfone e repita, passo a passo, as experiências

realizadas com o tubo aberto nas duas extremidades.

Entre outras descobertas, você vai perceber que, quando o tubo está

fechado em uma extremidade e aberto na outra, a relação entre os compri-

mentos de onda das ondas estacionárias e comprimento do tubo é:

L = (2n − 1)
λn

4

onde n é o número de nodos de deslocamento (ou ordem do harmônico

observado).

Exerćıcio 15.2

- Demonstre a relação a seguir, entre a freqüência νn e a velocidade v

do som:

νn = (2n − 1)
v

4L

- Faça um gráfico de νn contra
2n − 1

4L
e encontre a velocidade do som. Qual

a incerteza sobre esta velocidade? Relate seu procedimento experimental

de maneira clara e objetiva; a apostila “Tópicos de tratamento de dados

experimentais” vai, de novo, ajudar você!

Uma observação interessante: em tubos abertos nas duas extremidades,

todos os harmônicos estão presentes, mas em tubos abertos em uma extre-

midade e fechados na outra, somente harmônicos de ordem ı́mpar existem.

As ondas sonoras estacionárias em uma dimensão não têm mais segredo

para você? Do ponto de vista experimental, esperamos que sim! Vamos ver,

a seguir, o lado teórico dessa história.
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Colunas de ar

Quantos instrumentos de sopro você conhece? Flauta, clarinete, saxo-

fone, órgão e tantos outros. Todos eles têm em comum a presença de colunas

de ar. Depois de passar um tempo se divertindo com o tubo de Kundt, as

colunas de ar não têm mais segredos para você, não é mesmo? Como você

viu em suas experiências, o fato de manter uma extremidade aberta e uma

fechada, ou as duas extremidades abertas, afeta o comprimento de onda e a

freqüência das ondas produzidas em um determinado tubo. Vamos estudar

cada um deles separadamente.

Tubo aberto nas duas extremidades

Quando você sopra em uma extremidade de uma flauta, por exemplo,

a coluna de ar dentro da flauta começa a vibrar e podem ocorrer diferentes

modos normais, assim como numa corda vibrante. A extremidade onde você

sopra está aberta, logo a pressão na abertura é igual à pressão atmosférica:

temos, então, um nodo de pressão. Como vimos antes, as ondas de pressão

e deslocamento estão defasadas em π/2; assim, teremos sempre um antinodo

de deslocamento em uma extremidade aberta.

Para um tubo, como o de uma flauta, que é aberto nas suas duas ex-

tremidades, teremos sempre dois antinodos de deslocamento nas extremida-

des. Quantos peŕıodos de onda conseguimos colocar em um tubo de compri-

mento 
? A Figura 15.6 e as experiências que você realizou com o tubo de

Kundt, com as duas extremidades abertas, devem ajudar você a responder a

esta pergunta!

Vemos que o maior comprimento de onda posśıvel é

λ1 = 2


Comprimentos de onda menores, como os indicados na Figura 15.6,

são posśıveis

λn =
2


n
(15.1)

onde n = 1, 2, 3, .... Como conhecemos a relação entre comprimento de

onda e freqüência (ν = v/λ), podemos encontrar as freqüências dos modos

normais, como se segue

νn =
nv

2

(15.2)

onde, mais uma vez, n = 1, 2, 3, ....
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Figura 15.6: Comprimento de onda λ e freqüência ν para o modo fundamental e os
três primeiros harmônicos em um tubo de comprimento � aberto nas duas extremidades.
Os modos e antinodos são os de deslocamento.

Tubo aberto em uma extremidade e fechado em outra

Você também já sabe o que acontece quando excitamos modos normais

em um tubo com uma extremidade aberta e uma fechada. Afinal de contas,

você fez essa experiência com um tubo de Kundt ainda há pouco! Vamos

refrescar a sua memória.

Na extremidade que está aberta, temos um nodo de pressão e um

antinodo de deslocamento. E na extremidade fechada, o que acontece? Nessa

extremidade, temos um nodo de deslocamento. A Figura 15.7 nos ajuda a vi-

sualizar o que acontece em um tubo de comprimento 
. O maior comprimento

de onda que conseguimos colocar no tubo é

λ1 = 4


Como temos uma extremidade aberta e uma fechada, teremos sempre um

nodo de deslocamento de um lado e um antinodo do outro lado; assim, os
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comprimentos de onda posśıveis são

λn =
4


2n − 1
(15.3)

onde, agora, n = 1, 2, 3, ..., e as freqüências permitidas são

νn =
(2n − 1)v

4

(15.4)

Assim, concluimos que apenas os harmônicos ı́mpares estão presentes.

Figura 15.7: Comprimento de onda λ e freqüência ν para o modo fundamental e os
três primeiros harmônicos em um tubo de comprimento � aberto em uma extremidade e
fechado na outra. Os modos e antinodos são os de deslocamento.

Membranas e placas vibrantes

Os instrumentos de percussão, como tambores, bumbos etc., são forma-

dos por membranas esticadas ou placas. Quando batemos em um tambor,

a deformação que geramos se desloca sobre a membrana, dando origem a

um pulso bidimensional. Este pulso é refletido nas bordas do tambor e

pode dar origem a ondas estacionárias bidimensionais. Como dissemos

antes, a matemática envolvida na descrição de ondas bidimensionais é mais
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complicada do que a que você viu até agora. Nós não vamos abordá-la já.

Por outro lado, mesmo sem fazer a conta, queremos que você saiba algumas

coisas sobre ondas bidimensionais.

A primeira delas, que discutimos há pouco, é que é posśıvel formar

ondas estacionárias bidimensionais. A segunda, é que os modos normais

de vibração de uma membrana não são harmônicos do tom fundamental,

ou seja, as freqüências excitadas na membrana não são múltiplos do tom

fundamental.

A Figura 15.8 mostra os cinco primeiros modos de vibração de um

tambor. O sinal + indica as regiões da membrana que sobem e o sinal –

indica as regiões que descem. No modo fundamental, a placa inteira sobe

e desce, no segundo modo normal (à direita do primeiro, na figura) temos

uma linha nodal separando uma região que sobe de uma que desce. A linha

nodal é o equivalente bidimensional do nodo (unidimensional!) que você pôde

observar em uma corda vibrante, por exemplo. No caso bidimensional, em

vez de um único ponto em repouso, separando um vale de uma crista de

onda, aqui temos uma linha inteira, separando uma região de vale (sinal –)

de uma região de crista (sinal +).

Figura 15.8: Modos normais de vibração de uma membrana circular.
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Resumo

A caracteŕıstica que distingue um som musical de um barulho é a peri-

odicidade das ondas. Pode-se distinguir a intensidade, a altura e o timbre em

uma onda sonora. Cordas vibrantes, colunas de ar e placas ou membranas vi-

brantes são fontes sonoras, nas quais se podem produzir ondas estacionárias.

Exerćıcios finais

1. O comprimento de uma corda de violino é 50 cm. Ela está fixada

em seus extremos e sua massa é 2,0 g. A corda emite uma nota lá

(ν = 440 Hz) quando não se exerce pressão sobre ela. Onde deve ser

colocado o dedo para que a nota emitida seja dó (ν = 528 Hz)?

2. Encontre a freqüência fundamental e a freqüência de cada um dos três

primeiros sobretons de um tubo de 45 cm de comprimento,

sabendo que:

(a) o tubo possui as duas extremidades abertas;

(b) uma das extremidade do tubo está fechada.

Use o valor v = 344 m/s.

(c) Para cada um dos casos anteriores, qual é o número de harmônicos

superiores que podem ser ouvidos por uma pessoa capaz de ouvir

freqüências no intervalo entre 20 Hz e 20.000 Hz?

Auto-avaliação

Curtiu esta aula? Claro que sim! Pronto para tocar uma sinfonia

com o que aprendeu? Claro que não! Mas você deve estar pronto, isso sim, a

explicar para alguém como funcionam alguns instrumentos musicais! Se você

se julga capaz de explicar para alguém, é porque realmente entendeu! Você

conseguiu fazer as experiências e os problemas do fim da aula? Siga adiante!

Caso contrário, você já deve saber que a perseverança é uma qualidade que

deve ser cultivada! Volte ao ińıcio da aula e refaça seu caminho até aqui.

Bom trabalho, e até a próxima aula!
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Aula 16 – Efeito Doppler e ondas de choque

Meta da aula

• Explicar o que acontece quando as fontes sonoras entram em

movimento.

Objetivos

Ao final desta aula, você deverá ser capaz de:

• Compreender o Efeito Doppler.

• Saber o que é uma onda de choque e quando ela ocorre.

Introdução

Até agora, nós estudamos a propagação de ondas sonoras que ocorriam

com a fonte em repouso. O que acontece quando ela entra em movimento?

E se o observador entrar em movimento? Você deve ter experimentado essas

situações no seu dia a dia. Que tal tentar entender esses fenômenos?

Efeito Doppler

O matemático Christian

Andreas Doppler nasceu em

1803, na Áustria, e morreu

em 1853, na Itália. Em 1842,

estudando as cores de

estrelas duplas, ele propôs

que o movimento da fonte

altera tanto a freqüência de

ondas sonoras como de

ondas luminosas, o que ficou

conhecido como Efeito

Doppler. O exame Doppler,

que utiliza o ultra-som para

medir a velocidade da

circulação sangüinea,

especialmente no coração e

no cerébro, tomou esse nome

do matemático e f́ısico

austŕıaco. (Houaiss, 2001)

Você já deve ter notado, a partir de suas experiências andando pelas

ruas da sua cidade que, quando uma ambulância se aproxima, a freqüência

do som aumenta; quando ela se afasta, a freqüência diminui. Este fenômeno

foi estudado, pela primeira vez, por Christian Doppler e, por isso, recebeu

o nome de Efeito Doppler. Vamos entender o que está acontecendo, para

os casos em que fonte e/ou observador se movem com velocidade constante,

menor que a velocidade do som no meio onde ele se propaga e ao longo da

linha que os une. Vamos supor, em ambos os casos, que a fonte é puntiforme,

ou seja, emite ondas esféricas que se propagam em três dimensões.

Observador em movimento e fonte em repouso

Vamos estudar primeiro o caso em que o observador (você!) está em

movimento uniforme, com velocidade vo, e a fonte sonora (a ambulância) está

parada, como mostra a Figura 16.1.
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Figura 16.1: Você andando com velocidade constante 	vo em direção a uma ambulância
parada com a sirene ligada.

Vamos encontrar, em primeiro lugar, o número n de cristas de onda que

o observador receberia em um intervalo de tempo ∆t, se ele não estivesse em

movimento. Você se lembra que o comprimento de onda λ é a distância entre

duas cristas, não é mesmo? Então, é posśıvel escrever n como a distância

d percorrida pela onda durante um intervalo de tempo ∆t dividida pelo

comprimento de onda

n =
d

λ
=

v ∆t

λ
onde d = v ∆t e v é a velocidade do som no meio em que ele está se propa-

gando (neste caso, o ar!).

Como o observador está em movimento, em direção à fonte, ele recebe

mais cristas de onda no mesmo intervalo de tempo. Quantas a mais?

n′ =
vo∆t

λ

onde vo é a velocidade com que ele se aproxima da ambulância e n′ o número

de cristas que o observador cruza, supondo-se essas cristas imóveis.

A freqüência ν emitida pela ambulância é diferente da freqüência ν ′

ouvida pelo observador. Essa última é dada pelo número de cristas que

chegam ao observador por intervalo de tempo. Desta forma,

ν ′ =
n + n′

∆t
=

v∆t

λ
+

vo∆t

λ
∆t

=
v + vo

λ

Lembrando que λ = v/ν, temos

ν ′ = ν (
v + vo

v
) = ν (1 +

vo

v
) (16.1)
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Se, em vez de se aproximar da fonte, o observador se afasta com velo-

cidade vo, ele vai receber um número menor de cristas de onda por unidade

de tempo.

ν ′ = ν (1 − vo

v
) (16.2)

Para fonte em repouso e observador em movimento, temos

ν ′ = ν (
v ± vo

v
) (16.3)

onde o sinal + indica que o observador se aproxima e o sinal – que se afasta.

O som é mais agudo (freqüência maior) para a aproximação e mais grave

(freqüência menor) para o afastamento.

Entendeu como a freqüência emitida por uma fonte em repouso é per-

cebida por um observador em movimento? Não é tão complicado assim, não

é mesmo? Mas o que será que acontece quando a fonte entra em movimento

e o observador permanece parado? Vamos responder a essa pergunta agora!

Fonte em movimento e observador em repouso

Para responder à pergunta anterior, vamos supor que o observador

esteja em repouso (como hav́ıamos combinado!) e que a fonte se mova com

velocidade uniforme vf em direção ao observador.

Se a fonte estivesse parada, o observador perceberia um comprimento

de onda λ

λ =
v

ν

que é o próprio comprimento de onda emitido pela fonte; mas, isso é óbvio

para você!

No entanto, a fonte não está parada! A Figura 16.2 mostra diversas

cristas de onda emitidas pela fonte em movimento em intervalos de tempo

∆t igualmente espaçados. A fonte se aproxima do observador, andando a

mesma distância d = vf ∆t a cada intervalo de tempo ∆t. Desse modo, para

um observador de quem a fonte se aproxima, o intervalo entre as cristas, ou

seja, o comprimento de onda percebido é menor que o comprimento emitido

pela fonte:

λ′ =
v − vf

ν
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Figura 16.2: Observador em repouso e fonte em movimento.

Podemos encontrar a freqüência percebida pelo observador, substituindo

λ′ obtido na equação anterior na equação para a freqüência

ν ′ =
v

λ′ =
v

(v − vf)/ν
(16.4)

Quando a fonte está se aproximando do observador, a freqüência au-

menta (de acordo com a sua experiência cotidiana, não é mesmo?)

ν ′ = ν (
v

v − vf

) (16.5)

Quando a fonte está se afastando, o comprimento de onda percebido

pelo observador é maior. Imagine um outro observador na Figura 16.2, sen-

tado do outro lado da ambulância, e veja, também na Figura 16.2, o compri-

mento de onda λ′′ que ele perceberia. A freqüência é menor que a original:

ν ′ =
v

λ′′ = ν (
v

v + vf
) (16.6)

Para fonte em movimento e observador em repouso, temos

ν ′ = ν (
v

v ∓ vf
) (16.7)

onde o sinal - indica que a fonte se aproxima e o sinal + indica que se afasta.

O som é mais agudo para aproximação e mais grave para afastamento.
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MÓDULO 2 - AULA 16

Fonte e observador em movimento

Para os casos em que a fonte e o observador se movem, podemos jun-

tar as equações para o observador em movimento (16.3) e para a fonte em

movimento (16.7). Desta forma, temos

Fonte e observador em movimento

ν ′ = ν (
v ± vo

v ∓ vf
) (16.8)

onde o sinal +, no numerador, indica que o observador se aproxima e o

sinal – indica que se afasta, enquanto o sinal -, do denominador, indica que

a fonte se aproxima e o sinal + indica que a fonte se afasta.

Observação: Uma pessoa desatenta poderia pensar que os efeitos da fonte

e do observador em movimento poderiam ser levados em conta usando a

velocidade relativa de um em relação ao outro. Mas você não vai cair nessa

armadilha, não é mesmo? As ondas sonoras são ondas mecânicas, logo

precisam de um meio material para se propagarem. Com isso, a atmosfera

se torna um referencial privilegiado para a propagação do som, portanto

devemos levar em consideração as velocidades da fonte e do observador em

relação ao ar!

Ondas de choque

Você já deve ter ouvido falar do Concorde, um avião que voava com

velocidades maiores do que a do som, ou seja, um avião supersônico. Você

também deve ter ouvido falar no estrondo supersônico, que ocorre quando

a barreira do som é quebrada. Essas coisas poderiam parecer muito miste-

riosas, mas agora, que você é um especialista em ondas sonoras, vai ver que

tudo isso é, na verdade, muito simples de ser compreendido.

Vamos imaginar um Concorde, nossa fonte sonora que pode alcançar

velocidades altas, voando, e você, o observador, parado, ouvindo-o e vendo-

o passar. Vimos, há pouco, que o comprimento de onda percebido pelo

observador, quando ele está em repouso e a fonte em movimento, é

λ′ =
v − vf

ν
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Pela Equação anterior temos que, à medida que a velocidade da fonte vf

se aproxima da velocidade do som v, o comprimento de onda diminui. Para

v = vf , o comprimento de onda vai a zero e as cristas das ondas se agrupam.

Quando isso ocorre, o ar agrupado exerce uma força enorme sobre a fonte e

ocorre um aumento da resistência do ar: este é o fenômeno conhecido como

barreira do som. Essa barreira era temida, nos anos 40, pelos pilotos de

jatos que tentavam ultrapassá-la; o efeito era tão violento que alguns deles

morreram, pois os aviões se quebravam.

Quando a fonte tem velocidade supersônica (vf > v), as equações do

efeito Doppler deixam de ter significado f́ısico (afinal de contas, um compri-

mento de onda negativo não faz sentido, não é mesmo?). Ao se mover, a fonte

desloca o ar das vizinhanças e produz ondas sonoras. Estas ondas são emi-

tidas pela fonte em todas as direções, dando origem a ondas esféricas, cujos

centros coincidem com a posição da fonte no instante em que foram emitidas,

de modo semelhante ao que acontece para uma sirene em movimento e um

observador em repouso, que estudamos há pouco. Então, qual é a diferença

entre a ambulância (vf < v) e o Concorde (vf > v)? Para o Concorde, após

um intervalo de tempo t, a onda emitida em um certo ponto se propagou em

uma esfera de raio r = vt, enquanto que a fonte andou uma distância maior

vf t. Assim sendo, todas as ondas geradas pela fonte ficaram contidas em um

cone, conhecido como Cone de Mach, como indicado na Figura 16.3.
Ernst Mach nasceu em 1838,

na Áustria, e morreu em

1916. F́ısico, filósofo e

psicólogo, realizou estudos

sobre diversos temas, entre

eles, a propagação de ondas,

Óptica e Mecânica. Em

1887, estabeleceu os

prinićıpios da Supersônica e

o Número

de Mach.

Figura 16.3: Cone de Mach. Na figura, representamos apenas cortes das ondas esféricas
emitidas pela fonte.

Na Figura 16.3, todas as ondas chegam ao mesmo tempo à reta que faz

um ângulo θ com a direção de propagação da fonte. Isso faz com que exista
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uma interferência construtiva, que dá origem a uma onda com grande

amplitude ao longo desta reta, conhecida como onda de choque.

O ângulo θ é dado por

sen θ =
v

vf
(16.9)

e a razão vf/v chama-se Número de Mach.

A chegada desta onda de choque ao solo produz o chamado estrondo

sônico, que você ouve depois que o Concorde passa acima de sua cabeça.

Resumo

A freqüência de uma fonte sonora em movimento é diferente da freqüên-

cia percebida por um observador em repouso ou em movimento em relação à

fonte. De maneira semelhante, um observador em movimento percebe uma

freqüência diferente da emitida por uma fonte em repouso. Este efeito é

conhecido como Efeito Doppler. Ondas de choque são produzidas quando

a velocidade da fonte ultrapassa a velocidade do som no meio em que este

se propaga.

Exerćıcios complementares

1. Um carro e uma ambulância andam em uma rua de mão dupla, em

sentidos opostos. A sirene da ambulância está ligada e o motorista do

carro percebe uma freqüência que varia entre 593,8 Hz, quando estão

se aproximando, e 416,7 Hz, quando estão se afastando. A velocidade

do som no ar é de 340 m/s. Sabendo-se que a velocidade do carro é o

dobro da da ambulância, calcule a velocidade do carro e a freqüência

da sirene.

2. Um Concorde está voando a Mach 1,75, a uma altura de 8000 m, onde

a velocidade do som é igual a 320 m/s. Quanto tempo depois de o

avião passar em cima da sua cabeça, você ouvirá o estrondo sônico?
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Auto-avaliação

Você entendeu bem os conceitos apresentados nesta aula? Se ficou tudo

bem claro, você deve ter conseguido fazer os exerćıcios sem pestanejar. Se

teve dificuldades, já sabe, tenha paciência e volte ao começo da aula. Esta foi

sua última aula deste módulo; esperamos que você tenha gostado! A seguir,

você encontrará uma lista de problemas sobre ondas.
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Aula 17 – Aula de exerćıcios

Você vai encontrar, a seguir, uma lista com problemas variados, co-

brindo toda a matéria vista no Módulo II. Como no módulo anterior, nem

todos os exerćıcios têm o mesmo grau de dificuldade e, mais uma vez, para

que você possa distingui-los, aqueles com grau de dificuldade intermediário

estão identificados com •, enquanto os mais dif́ıceis, com ••. Faça primeiro

os mais fáceis; depois de compreendê-los bem, passe aos intermediários, dei-

xando os mais dif́ıceis para o fim. Não se esqueça de que os tutores poderão

ajudá-lo. Bom trabalho!

1. •• Na Figura 17.1, mostramos uma mola, de constante elástica k1 e

comprimento 
1, ligada a um alto-falante e a uma outra mola, de cons-

tante elástica k2 e comprimento 
2 que, por sua vez, está presa ao teto.

Sabendo-se que, na mola 1, uma onda se propaga com velocidade v1 e

freqüência ν1, determine:

Figura 17.1: Duas molas acopladas em série, uma delas ligada a um alto-falante.

a) a velocidade v2 na mola 2;

b) a freqüência ν2 na mola 2;

c) a condição entre k1 e k2, sabendo que 
1 = 2
2, para que o ponto de

junção entre as molas (A) fique permanentemente parado.
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2. Na Figura 17.2, mostramos um interferômetro acústico, usado para de-

monstrar a interferência de ondas sonoras. A é um alto-falante que

vibra com freqüência ν. Você coloca o seu ouvido em O. O com-

primento do caminho ABO é fixo, mas o do caminho ACO pode

ser variado.

Figura 17.2: Interferômetro acústico.

O interferômetro contém ar, e verifica-se que a intensidade do som apre-

senta um mı́nimo de 100 unidades arbitrárias para certa posição de C

e cresce continuamente até o máximo de 900 unidades arbitrárias para

uma segunda posição de C, localizada a 1,65 m da primeira. Sabendo-se

que a velocidade do som no ar é de 330 m/s:

a) calcule a freqüência ν do som emitido pelo alto-falante;

b) encontre a relação entre as amplitudes das ondas resultantes que

chegam ao detetor na primeira e na segunda posição de C;

c) como é posśıvel estas ondas resultantes terem amplitudes diferentes,

se foram produzidas pela mesma fonte?
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3. Um alto-falante A está a uma distância d de seu ouvido O. Verifica-

se que uma onda recebida diretamente de A chega a O em fase com

uma onda refletida por uma camada horizontal situada à altura H .

Os raios incidentes e refletidos formam ângulos iguais com a camada

refletora, como mostra a Figura 17.3. Se esta camada se elevar de uma

distância h, nenhum sinal é recebido em O. Despreze a absorção no

meio onde se encontra o alto-falante e determine a relação entre d, H ,

h e o comprimento de onda λ.

Figura 17.3: Percursos diferentes que a onda pode fazer.

4. Um morcego voa dentro de uma caverna, guiando-se pelo uso de “bips”

ultra-sônicos. Suponha que a freqüência da emissão do som do morcego

seja de 39.000 Hz. Durante um vôo em direção a uma parede plana, o

morcego desloca-se com velocidade igual a 1/40 da velocidade do som

no ar. Qual é a freqüência da onda que ele ouve quando esta é refletida

na parede?

5. A velocidade do som em um metal é V .Uma das extremidades de uma

barra deste metal, de comprimento 
, recebe um golpe forte. Uma

pessoa, na outra extremidade, ouve dois sons, um oriundo da onda que

se propagou pela barra e outro da onda que se propagou pelo ar.

a) Se v é a velocidade do som no ar, qual o intervalo de tempo ∆t que

decorre entre os dois sons?

b) Suponha ∆t = 1 s e que o metal seja o ferro. Determine o compri-

mento 
.
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6. Você dirige um carro do Corpo de Bombeiros em direção a um prédio,

com velocidade v = 10 m/s. A sirene está ligada e emite ondas sonoras

com freqüência de 1000 Hz.

a) Qual a freqüência do som que você ouve, proveniente diretamente

da sirene?

b) Qual a freqüência do som que você ouve, proveniente da reflexão

no prédio?

c) Você consegue ouvir os batimentos?

7. • Um tubo fechado de órgão emite som nas vizinhanças de uma gui-

tarra, fazendo uma de suas cordas vibrar com grande amplitude. Faze-

mos a tensão da corda variar até achar a amplitude máxima. A relação

entre os comprimentos do tubo 
t e da corda 
c é conhecida: 
c = 0, 8
t.

Sabendo-se que o tubo e a corda vibram com a mesma freqüência fun-

damental, calcule a razão entre a velocidade de propagação da onda na

corda e a velocidade de propagação do som no ar.

8. • Uma das cordas de uma guitarra, com comprimento de 63,5 cm, é

afinada para produzir uma nota B3, que tem freqüência de 245 Hz,

quando está vibrando no modo fundamental.

a) Calcule a velocidade da onda transversal que percorre a corda.

b) Se a tensão da corda aumentar 1%, qual deve ser a nova freqüência

fundamental da corda?

c) Se a velocidade do som no ar for de 344 m/s, ache o comprimento

de onda e a freqüência da onda sonora produzida quando a corda vibra

com a nota B3.

d) Como se comparam a freqüência e o comprimento de onda do item

anterior com os obtidos para a onda estacionária na corda?
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Conclusão

Esperamos que você tenha gostado do módulo de ondas (e também do

de oscilações!) e tenha se divertido observando osciladores e gerando ondas.

Você, agora, sabe que a natureza está repleta de osciladores e deve ter

percebido que as ondas estão presentes em quase tudo à sua volta, desde

ondas na superf́ıcie de uma lagoa até ondas sonoras de uma ambulância em

movimento e tantas outras que você estudou durante este módulo.

Este foi seu primeiro contato formal com as ondas, mas não será o

último! Como sempre, em uma primeira visita, muitas coisas não podem ser

abordadas. Neste caso, tanto o tempo dispońıvel quanto a complexidade ma-

temática de alguns temas nos fizeram deixá-los de lado. Como mencionamos

várias vezes, as ondas encontradas na natureza são, em sua grande maioria,

tridimensionais, mas neste módulo estudamos apenas ondas unidimensionais

(com uma pequena exceção “ilustrativa” na Aula 15: os modos normais de

vibração de uma membrana).

Mas você ainda vai se deparar com ondas muitas vezes e terá a chance

de aprender várias coisas que ficaram de lado agora. Você vai aprender sobre

o caráter ondulatório da luz, sobre a dualidade part́ıcula-onda, que é a base

da mecânica quântica, e ainda muitas outras coisas interessantes ao longo

das disciplinas que esperam por você.
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