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Programa

Fundamentos:

Movimento ondulatério. Frequéncia, comprimento de onda e velocidade de som.
Ondas progressivas. A gama audivel de pressdes e frequéncias de som. Pressao de
som, poténcia de som, intensidade de som e impedancia actstica. Ondas
complexas. A escala de decibel. Contornos de volume igual e ponderagdo-A.
Ondas elasticas. Absor¢ao ¢ atenuagdo de som. Difracdo. Reflexdo. Interferéncia e
ondas estaciondrias. Refragdo. Problemas.

A propagacio de som:

Introducdo. O espalhamento geométrico do som. O monopolo, o dipolo e fontes
de pistdo vibratorio. Campos proximos e distantes de fontes sonoras. Diretividade
de fontes sonoras. A previsdo de niveis sonoros de fontes sonoras reais.
Propagacdo de som ao ar livre. A absor¢do do som no ar. Atenuacao devida a
propagagao perto do solo. A refracdo de som na atmosfera. Barreiras. Outros
efeitos de propagagdo de onda. A previsdo de niveis de som ao ar livre e
mapeamento de ruido. O efeito de Doppler. Problemas.

Ruido, detecio de sinal e audicao:

Introducdo. O ouvido. Aspetos da audi¢cdo. Audiometria. Tipos e fontes de perda
auditiva. Estimativa do risco de perda auditiva induzida por ruido. Avalia¢do do
volume do som. Ruido, o Noy e PNdB. Niveis de ruido aceitaveis dentro de
edificios. Outros efeitos adversos do ruido na saude. Ruido ambiental. Problemas.

Acustica arquitetonica:

Introducdo. Absorc¢ao de som. Acustica de sala. Acustica de Sabine: estado
transiente. Acustica de Sabine: estado transiente. Acustica de Sabine: estado
continuo. Medigdes de actstica da sala. Modos de uma sala. Indice de redugéo de
som de parti¢des compostas. Transmissdo de som. A medida do isolamento
acustico. Problemas.

Vibracoes:

Introducdo. A natureza de vibragdo. Deslocamento, velocidade e aceleragdo. O
comportamento de um sistema amortecedor de molas. Isolamento de vibragao.
Radia¢do do som de uma superficie vibratdria. Problemas.
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Avaliacao

A aprovagdo nesta disciplina necessita de uma Nota Final (NF) igual ou superior a 10
valores. Pode ser obtida de duas formas alternativas, a escolha do estudante: realizagdo
de duas frequéncias, ou realizagdo de exame final. Todos os estudantes podem
comparecer a primeira frequéncia (mas ndo ¢ obrigatdria), que sera realizada a meio do
semestre. A segunda frequéncia € realizada na data do exame de época normal, podendo
o estudante nessa data escolher qual das provas quer realizar - normalmente opta por fazer
o exame caso a nota da primeira frequéncia nao lhe seja favoravel. No caso da opgao por
frequéncias a nota minima exigida em cada frequéncia ¢ de 8 valores. A NF serd a média
das duas frequéncias e tera de ser positiva. Todos os estudantes podem ir a exame de
recurso: tanto os que quiserem fazer uma melhoria de nota NF, como os que
anteriormente nao obtiveram NF positiva.

Outras informacoes

Os alunos devem consultar regularmente a plataforma moodle. Ai podem encontrar
material de estudo adicional bem como informacao sobre as datas e resultados das
frequéncias e exames. Esta plataforma ¢ ainda utilizada para enviar emails aos estudantes
com informagdes relevantes.

De acordo com o artigo 97° do Regulamento Académico, “A frequéncia de aulas ¢ um
direito e um dever do estudante. O estudante deve frequentar pelo menos 75% da
totalidade das aulas praticas e tedrico-praticas sem prejuizo do disposto no presente
regulamento sobre regimes especiais de frequéncia.”

Regras para as provas de avaliagdo: Os estudantes devem obrigatoriamente desligar os
telemdveis em todas as provas de avaliagdo. Em nenhuma destas provas ¢ permitido o
uso de formularios.

Chama-se ainda a aten¢do: “A utilizacdo nas aulas de telemdveis, computadores pessoais
e outros dispositivos eletronicos ¢ proibida, a ndo ser quando contribua positivamente
para o processo de ensino e aprendizagem e seja explicitamente autorizada pelo docente.”
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1. Fundamentos

Introducéo

As ondas mecéanicas sdo perturbagdes ou distirbios que levam energia de um lugar até
outro sem uma transferéncia de massa.

Exemplos: - ondas em cordas,
- ondas na agua, e
- ondas sonoras.
Ha dois tipos de ondas sonoras:
Rays

- esféricas:
A/\

Wavefronts

A
y

- planas Ray

i
Bl s

Wavefronts

Y

Vamos considerar as ondas planas — podem ser usadas para explicar frequéncia e o
comprimento de onda:
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1 Wavelength
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Frequéncia, comprimento de onda e velocidade de som

A variacdo da pressdo de som com o tempo:

Amplitude or peak value

Peak-to-peak
value

&

Time, t ——

Sound pressure, p ———>

Period, T

A frequéncia da onda € dada por:

f=

N~

onde T é o periodo medido em segundos, f € a frequéncia medida em hertz.

A variacdo da pressdo de som com a distancia:

Amplitude or peak value

&

Distance, x ———>

Sound pressure, p

[
Y

Wavelength

H& uma relacdo simples entre a frequéncia da onda, o comprimento da onda e a
velocidade da onda

c=fA
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Exemplo:

Uma onda plana de som no ar tem uma frequéncia de 660 Hz (¢ = 330 m/s). Qual é a
diferenca de fase

(a) entre dois pontos na onda a uma separacdo de 0.0125 m no mesmo instante?
(b) na mesma posic¢ao, mas com uma separacao de 0.0001 s?
Solucgéo:

Agora
A=c/f =330/660 = 0.5m

(@) Uma distéancia de 1 comprimento de onda corresponde a uma diferenca de fase de
360°. Assim, 0.125 m corresponde a uma diferenca de fase de 360 x (0.125/0.5) =
90°
(b) Um intervalo de um ciclo - 1/660 = 0.00152 s - corresponde a uma diferenca de
fase de 360°. Assim 0.0001 s corresponde a uma diferenca de fase de 360 X
(0.0001/0.00152) = 23.7°
Ondas Progressivas Planas
A pressdo p para qualquer posicdo, x, a qualquer instante, t é

p = Asin(wt — kx)
onde w = 2nf € a frequéncia angulare k = 2w /A é 0 nUmero de onda.
Exemplo:
Uma onda plana progressiva a viajar na direcao-x é dada por

p = 0.9sin(3142t — 9.25x) Pa

Determine a frequéncia, comprimento de onda, a amplitude da pressdo sonora e a
velocidade do som.

Solugéo:
f=500Hz, A = 0.68 Hz, A =0.9 Pa.
A Gama Audivel de Pressdes e Frequéncias de Som

Agora, 0 ouvido humano pode perceber intensidades sonoras entre o limiar de audicdo,
2 x 1075 Pa e o limiar de dor, 20 Pa e gama audivel de frequéncias é

Infra-sonicos [20Hz até 20000 Hz ] ultra-sénicos
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Pressdo de som, poténcia de som, intensidade de som e impedancia acustica.

Em qualquer ponto numa onda de som, a relag&o entre a pressdo acustica, a velocidade
das particulas e a intensidade do som sao relacionadas como:

p=2zv
I =pv

I = pz/ Z Direction of flow
[ = zv? \ /

onde a impedancia caracteristica, z = pc

para uma onda plana. A intensidade | de /

uma onda de som é a poténcia que passa
perpendicularmente por uma superficie:

Ondas Complexas /

Ha varios tipos de ondas e cada onda tem um espetro diferente:

Time waveform Frequency spectrum
Sound Sound
pressure /\ /\ pressure
Pure tone :
Time
f Frequency
|l<— >
i f=1/T

Harmonic //] /
wave |
f 2f: 3F

Random I /_\

noise

Impulsive ’ \
noise
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O som n&o é normalmente constituido de tons de frequéncia Gnica, mas uma
combinacéo altamente complexa de tons.

Muitas vezes, é preciso saber pelo menos quais bandas de frequéncias estdo presentes,
em particular as magnitudes dos tons nas bandas de oitava ou terco de oitava.

Usando filtros, é possivel separar uma banda de frequéncias especificas. Na prética,
filtros com bandas de uma oitava ou um terco de oitava sdo comuns na construcao de
acustica. As frequéncias centrais destas bandas sao:

Oitava:

16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz

Terco de oitava:

16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 Hz

A Escala Decibel

Por causa da ordem inconvenientemente grande dos valores envolvidos e por causa da
resposta do ouvido ndo é diretamente proporcional a pressdo, é usada uma escala
diferente. O nivel de pressdo acustica é

Lp = 20logP/P,

onde Lp é o nivel de pressdo do som. Pyé o limiar de audi¢do a 1000 Hz. P, =
2% 1075 Pa
e como I < p? , o nivel de intensidade acUstica é entdo

A intensidade do som é dada por
I=p*/pc
onde p é a densidade do material e ¢ é a velocidade do som no material. pc(= z) é a
impedancia caracteristica do material e no ar z = 410 kg m/s? (para dgua z =
1.5 x 10° kg m/s? ).

O limiar de intensidade & entdo

(2 x 107°)?

— 10-12 2
210 =10""“W/m

Exemplo:

Determine a pressdo do som, a intensidade do som e o nivel de intensidade do som a um
ponto em que o nivel de pressdo de som é 7 5 dB. (paraar, z = 415 kg m/s? ?
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Solugéo:
Sabendo que

temos
p = po10tP/20
=2x%x1075 x 1075/20 = 0.112 Pa
e
I=p?/pc
=0.1122/415 = 3 x 107> W/m?
Assim

LI = 1010g1/10
= 10log(3 X 107°/1 x 10712) = 75dBre. 1 x 10712

Contornos de volume (“loudness”) iguais e a rede de ponderacéo-A

O medidor de nivel sonoro (decibelimetro) é um equipamento utilizado para realizar a
medicdo dos niveis de pressdo sonora. Consiste de um microfone, amplificador e um
medidor.

Um decibelimetro classico consiste de um transdutor eletroacustico, que pode ser um
microfone ou um acelerébmetro, ambos muito sensiveis, para detetar o som e converté-lo
em um sinal elétrico. O transdutor é seguido de um circuito eletrdnico para operar no
sinal até que as caracteristicas desejadas possam ser medidas. Esse circuito eletrdnico é
composto por um circuito amplificador, j& que o sinal € de baixa intensidade (da ordem
de milivolts), e por um transformador AC-DC.

Em alguns decibelimetros o circuito
também pode conter uma rede de

ponderacdo A, B, C ou D, conforme
a curva de compensacéo selecionada
para medir. Apos a amplificacéo, o
sinal tera um nivel suficientemente
alto para ser exibido por um
medidor, que pode ser um
voltimetro comum.

Agora, a maioria das medicGes de ruido sdo de decibéis de ponderacdo-A, dBA.

A ponderacao-A ¢ o resultado de uma rede eletronica de ponderacéao de
frequéncias no medidor de som, que tenta incorporar a resposta humana a
diferentes frequéncias na leitura indicada por um medidor de nivel de som,
para que se relacione com o volume (loudness) do ruido.
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10

Loudness é uma medida da impressao subjetiva da magnitude de um som e é
relacionado com:

- a intensidade do som
- a frequéncia do som.

A ponderacdo tenta simular os contornos de volume iguais, que mostram como a
intensidade dos tons puros esta relacionada ao nivel e a frequéncia da pressédo sonora:

140

n
o

100,

(«

60 R\ 60\/\/

40 B

20 /

Normal binaural
Minimum audible
field (MAF)

Sound pressure level (dB) re. 2 x 107 N/m?

o

100 1000 10,000
Frequency (Hz)

Cada curva é determinada a partir dos resultados de experimentos em que 0s ouvintes
foram solicitados a julgar entre o volume de um tom de referéncia em 1000 Hz, definido
num nivel constante e um tom de teste numa outra frequéncia, e

- 0 nivel do tom de teste é ajustado até que o sujeito julgue que os dois tons
séo igualmente altos.

Assim, a ponderagdo-A tem a forma:

+10 - — N

(B+C)

The weighting curves A, B, C and D

-40

-50

-60

-70 z -
10 2 5 0% 52 5 102 .2 B o108 B 5
Frequency (Hz)

(vamos ignorar a ponderagéo-B, C e D).
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Tipos de Ondas Elasticas
Ha dois tipos de ondas elasticas:
- ondas compressivas:

O deslocamento das particulas € ao longo da direcéo da propagagéo:

Shake sprin Compression .
back anc‘? For%h j Rarefaction

nAAR
i

Vibrations in same direction
o it PIINEY the energy transfer
(T i) >

~ One wavelength ~ Wave travelling this way

e sdo ondas longitudinais.
- ondas de cisalhamento (shear waves)

O deslocamento das particulas € perpendicular a direcdo da propagacao:

Shake the spring
up and down
t Vibrations

up and down

i N >

v v Wave transferring
energy this way

E sdo ondas transversais.

Ao contrario de sélidos, liquidos e gases ndo podem transmitir ondas de cisalhamento e
0 Unico tipo de onda que pode ser transmitida num géas é a onda compressiva.

Ondas compressiveis e de cisalhamento sdo importantes na transmissao de vibracdes
pelo solo (de carros, comboios, atividades de construcao) etc.

A velocidade de onda de uma onda compressiva é:

C=(&K/p)

onde K é o médulo de elasticidade (N/m?) e p é a densidade do meio (kg/m3)
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Para ondas compressiveis num liquido ou num gas, o médulo de elasticidade chama-se
0 médulo em massa (bulk modulus). Num gas ha dois tipos do médulo em massa
dependendo do escoamento de calor durante as compressoes e as rarefagdes da onda de
som - se as alteracdes sdo isotérmicas ou adiabaticas.

De facto, as compressdes e as rarefacdes ocorrem sob condi¢des adiabaticas e

K =yP
onde y depende do gas (1.4 para ar) e P é a pressdo atmosférica.
Assim
c=+P/p)
= /(1.4 x 101,000) /1.2
= 343.3m/s

Usando a equacdo universal dos gases, podemos mostrar que ¢ depende da temperatura
c =./yYRT

onde R é o constante universal dos gases.

Absorcdo e Atenuacao de Som
A absorcdo de som é um processo pelo qual

- a energia sonora é perdida de uma onda sonora e convertida em calor
como resultado de algum tipo de processo de atrito.

Os processos de absor¢do podem ocorrer no meio transmissor de som ou na interface
com outro meio, durante a reflexéo e a disperséo.

- absorcdo é dependente da humidade relativa do ar.
Ha uma diferenca entre absor¢éo e atenuacéo:
Atenuacdo € a reducdo do nivel do som por qualquer processo (ndo apenas por

absorcdo) e inclui espalhamento esférico e os efeitos de difracdo, reflexdo, interferéncia
e refracdo.
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Difracédo, Reflex&o, Interferéncia e Refracgéo
Difragé&o:

Tem haver com a interacéo entre ondas de som e objetos sélidos.

Waves approaching | )>>>> Diffracted waves

Difragdo € importante na determinacéo

- da eficacia das barreiras acusticas
- da direcionalidade das fontes de ruido
- da direcionalidade de microfones

- a dispersdo do som por objetos

Vamos considerar um objeto de tamanho D e uma onda de comprimento de onda A.

1.SeD/A>»1

A

Y

YYYYY VY
A

- 0 objeto langa uma sombra nitida atras dele

2.S5eD/A« 1
\ / ,/ TEE Bt \\
-~ < 1 ety s
- [] > ~—— K —+——
e < \\ \ /® ,I
/ ¢ \ \\ Sy e //
- - £ -

- as ondas ndo sdo afetadas pelo objeto (mas ha alguma dispersao).
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Porque 0 som se curva em torno das bordas? < New

wavefront

- De acordo com Huygens, todos 0s

Sources of

pontos numa frente de onda atuam como i S
fonte pontual de novas wavelets e, Y
secundarias idénticas, irradiando
esfericamente na direcéo do
deslocamento das ondas: Direction of
wave travel
Podemos descobrir a posicédo e a forma e
da nova frente de onda combinando as
contribuicdes de todas as diferentes
frentes de onda secundérias. v
Original /
wavefront
———— O que isso nos diz é que, para criar uma
frente de onda de avido completamente
e / nova, sao necessarias contribuicGes para
/ toda a frente de onda original. Nos casos
\ em que a onda encontra um obstaculo ou
DTIEIEE \ passa por uma abertura, séo as ondas da
borda da frente da onda que se espalham
B para a zona de sombra.

Reflexé&o:
Este é um caso especial de difracéo.

Quando as ondas sonoras encontram uma superficie grande em comparagdo com o
comprimento de onda, o som é€ refletido.

Existem varios tipos de reflexao:

o 8 Lot

(a) Specular reflection

(d) Reflection (dispersion) by a convex surface

M

(b) Diffuse reflection (diffusion)

(e) Reflection between parallel surfaces (flutter echoes)

Sound rays Uma parede proxima pode refletir o som

e aumentar os niveis de pressao sonora

em comparagao com posigdes

semelhantes a distancias similares da

(¢) Reflection (focusing) by a concave surface fonte: - perto da superficie, pode haver
um aumento de 6 dB. Em distancias
maiores, 0 aumento é de apenas 3 dB.

D Microphone
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A fracéo da energia sonora, R, refletida numa interface entre dois meios com
impedancias acusticas z; e z,, é

R=1[(z1—2)/(z; + Zz)]z
Para a interface ar-agua, acUsticas z; = 415 kgm/s? (ar) e z; = 1.5 X 10° kgm/s?
(4gua), e R = 0.998. Entdo, s6 uma fracdo da energia € transmitida ~0.002
Interferéncia e Ondas estacionarias

Este fendmeno descreve o que acontece quando duas ou mais ondas sonoras se
encontram.

A situacdo é governada pelo principio da superposicao:
- a perturbacdo total (pressdo sonora, velocidade, deslocamento, aceleracéo
das particulas), em qualquer ponto é a soma algébrica da perturbacdo causada por cada

uma das ondas naquele ponto naquele momento no tempo.

Para ter interferéncia, as ondas precisam ser coerentes (as ondas tém que ter a mesma
forma).

Ha dois tipos de interferéncia:
- Interferéncia construtiva

- Interferéncia destrutiva

Blue wave Orange wave
moving left moving right

<« —>

——— = Stationary wave formed

Displacement

Start of cycle: . I
waves interfere W W \/_‘r it
destructively NN\ position

Displacement
Ya cycle later:
waves overlap -
and interfere ? Position
constructively
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Displacement

Y2 cycle:

waves interfere TVW W
destructively I NN M /N ? position

Displacement
Ya cycle:
waves overlap
and interfere ? position
constructively M v W

Ondas estacionarias sdo ondas de amplitude variavel e com nds fixos. Essas ondas sao
superposic¢des de ondas que avangam numa mesma dire¢do, mas em sentidos opostos,
de tal maneira gque a sua interferéncia provoca a formacao de uma configuragéo
estacionaria ou permanente de vibragao.

Podemos demonstrar ondas estacionarias:

Wave reflected at fixed point Wave driver
I / Direction of original wave /
. —
e =

; Direction of reflected wave
String Oscillator

Se 0 oscilador produzir um nimero exato de ondas no tempo que leva para uma onda de
chegar a extremidade e volta novamente, entdo as ondas originais e reflectidas se
reforgam mutuamente.

Ant.f'node:
P i i '.‘__—_':T_—_t'_—__—;—_—_—_—_—_f_-_-_m_f_;jﬁde
- Half 2 wavelength (7 \) ——— >
Oscillator

Ressonancia ocorre quanao a Trequencia ge vipragao da Tonte gera uma perturnagao,
cujo comprimento de onda é igual ao dobro do comprimento do tubo e

A, =2L/n
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17

s&o os comprimentos de onda dos diversos harmonicos que podem ser gerados onde n =

1,23 ..

As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condicao

A frequéncia f; = c¢/2L é afrequéncia fundamental.

Para o caso de ondas estacionarias longitudinais produzidos no interior de um tubo cujas

extremidades sdo abertas:

Fundamental Resonant Frequency for a Pipe with Both Ends Open

i: 1/2 Wavelength

. |
sl
Open
Yo O End

Pipe

Double the Fundamental Frequency
i: 1 Wavelength >i

Open Open
End End

Pipe

Triple the Fundamental Frequency
1 1/2 Wavelength

g W
= 2

End End

Pipe
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Para o caso de ondas estacionarias longitudinais produzidas no interior de um tubo que
tem uma extremidade aberta e outra fechada, as ondas de variacdo de pressédo tém a
forma:

3\ Fundamental 32 harmonico
Prio "} L=1x 9 PSR ™ -
4 4
52 harmoénico 72 harmoénico 92 harmédnico

_5 ; ; 7 : e
L=22 . f L=22 — I L=3x
Neste caso
A, =4L/n
onden=1,3,5,....

As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condicdo

_ c _TlC_

A frequéncia f; = c¢/4L é afrequéncia fundamental.

Exemplo:

Para que valor de frequéncia o ouvido humano é mais sensivel, se, em média, o ouvido
externo tem um canal auditivo cujo comprimento é da ordem de 2.7 cm?

Solucéo:

Esse caso corresponde a um tubo de L = 2.7 cm com ar, uma extremidade aberta e outra
fechada. Como a onda sonora se propaga no ar a 340 m/s, a frequéncia fundamental é

L 340 = 3148 H
=T x27x102 z

Esse valor corresponde a frequéncia para a qual o ouvido humano é mais sensivel.
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Refracao

Refracdo € a mudanca de direcdo de uma onda que ocorre quando a onda se propaga de
um meio com velocidade de onda C; para outro meio com velocidade de onda C.

‘normal’ ——

G

1
|
|
|
|
1
1
1
|
)
|
|
|
1
|
|
|
I
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Problemas

1.

Determine a faixa do nivel de poténcia sonora (re. 10712 W da voz humana, que
é de 10 a 50 pW.

2. Uma onda sonora plana no ar tem uma Unica frequéncia de 500 Hz. Qual é a
diferenca de fase (a) entre dois pontos da onda a uma distancia de 0.51 m de
distancia, no mesmo momento? (b) na mesma posi¢ao, mas separados por 0.001
s? (Velocidade de som = 340 m/s).

3. Por quanto a intensidade sonora, o nivel de pressao sonora e o nivel de
intensidade sonora produzidos num determinado ponto aumentam se a pressao
sonora for aumentada (a) 5 vezes, (b) 15 vezes, (c) 25 vezes?

4. O nivel de ruido de uma fabrica com dez méaquinas idénticas medido perto de um
imovel residencial foi medido como sendo 54 dB. O maximo valor permitido é 50
dB a noite. Quantas méaquinas podem ser usadas durante a noite?

5. O nivel de som reverberante numa fabrica é de 83 dB. Quando uma nova méaquina
foi testada na fabrica, o espectro abaixo foi registado. Calcule o niUmero maximo
de maquinas que podem ser instaladas na fabrica se o nivel de som de
ponderacdo-A nado exceder 85 dB.

Banda oitava | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(Hz)
Nivel (dB) 64 76 73 69 66 64 59 50
Ponderacdo- | -26 -16 -9 -3 0 1 1 -1
A (dB)

6.  Considere ondas estacionarias.

(@) Calcule a frequéncia dos trés primeiros modos de vibracdo de uma corda de
comprimento de 5.0 m, se a velocidade das ondas transversais que se propagam ao
longo da corda for 200 m / s.

(b) A velocidade das ondas que se propagam ao longo da corda é proporcional a raiz
quadrada da tenséo na corda. Como as frequéncias mudariam se a tenséo da corda
fosse dobrada?

7. Considere a propagacgéo de som.

(@) A variacdo da pressdo de uma onda no ar € representada pela equagédo

p = 0.9cos(1608t — 4.73x) Pa

Determine a frequéncia, comprimento de onda e o valor de L,, (re. 20 uPa) desta
onda.
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O nivel de pressdo sonora quando duas maquinas A e B operam simultaneamente
numa fabrica barulhenta é 87.1 dB (re. 20 uPa). Se B estiver desligado, o nivel cai
para 83.1 dB. Com B ligado e A desligado, o nivel na fabrica é 86.0 dB.
Determine o nivel gerado por cada maquina e o nivel do ruido de fundo.

Considere ondas sonoras.
Uma onda sonora progressiva é representada pela equagao

y =5 x 107°sin(20007t — (7x/0.17)) m

t em segundos. Quais sdo os valores de (i) amplitude, (ii) frequéncia e (iii)
velocidade?

Um outro tipo de onda é representado por
y = 1076 cos(mx/0.17) X sin(20007t)
Explique como essa onda é produzida.

Mostra como essa equacdo da origem a presenca de nds e antinds ao longo da
onda.
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2. Propagacio

Introducio

Nesta se¢ao, vamos considerar a propagacao do som.

O espalhamento geométrico do som

A intensidade de som / ¢ a poténcia por unidade de area. Para uma fonte pontual de
poténcia W que irradia igualmente em todas as dire¢des, temos frentes de onda esféricas
(deraior), e

I=W/4nr’

Exemplo

Qual ¢ a intensidade actstica a uma distancia de 10 m de uma fonte pontual de poténcia
1 W e quais sdo os valores do nivel de intensidade de som, pressao e o nivel de pressao?

Solucao

I=W/4nr
=1.0/4710° =7.95x10"* W/m®

L,=10log(1/1,)
=10log(7.95x10™/1x10™*) =89 dB re 1x10™"> W/m’

p=+1(pc)
=7.95x10™ x 420 = 0.578 Pa

€

L, =20log(p/p,)
= 2010g(0.758/2x107) =89 dB re 210 Pa
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Agora sabemos que [ o< 1/ r* entdo

(12/11)=(r1/”z)2

Exemplo

Dando que a intensidade do som a uma distancia de 10 m da fonte no exemplo anterior
¢ 7.95x10™ W/m’, qual ¢ a intensidade de som a uma distincia de 25 m ?

Solucdo

I, = 11(7’1/’"2>2
=7.95%107(10/25)" =1.27x10™* W/m®

Podemos determinar a variagcdo de pressdao com a distancia da fonte:
Como

Te<p®elocl/r’

temos

p” <1/r* e portanto

po<l/r

ou

(pz/p1):(r1/rz)

Exemplo

A pressdao a uma distancia de 10 m de uma fonte ¢ 0.578 Pa. Qual ¢ a pressdo a uma
distancia de 25 m?

Solugado
Podemos escrever

p,/0.578 =10/25 e entdo p, =0.23 Pa
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Se L, ¢ onivel do som a uma distancia r da fonte, temos

1
L-L, =1010g1—l

2

= 2Ologr—2

h

Assim, a redugdo no nivel de uma fonte pontual serd 6 dB com a duplicagdo da
distancia:

L-L, = 2010g2
B

'

~6 dB

Finalmente, sabemos que I =W /4xr* e que I = p*/pc portanto
p’/pc=W/4nr

ou

p= \/Wx(l/rz)x[pc/47r]
Sabemos que

L = 2010g[£] e que pc=420 (ar) e entdo temos

0

L,=L,-20logr-11

/4
sando L =10log| —
(u g(W] )

0

Também, o nivel de pressdo a uma distincia de 7, de uma fonte em relagdo ao nivel de

pressdo a uma distancia 7, da fonte ¢

L =L —2010g(r2/r1)
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Exemplo
Determine a SPL a uma distancia de 10 m de uma fonte de nivel 120 dB.
Solucado

L,=L,—-20logr—-11
=120-2010g(10)-11=89 dB

Contudo, em geral, por causa de atenuacdo devido ao solo, atenua¢do por causa da
atmosfera, temos

L =1L —Nlog(rz/rl)

e N toma conta destes efeitos.
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O monopolo, o dipolo e fontes de pistiao vibratorio
Vamos agora considerar as fontes sonoras que produzem
- ondas esféricas,
- ondas planas

e os tipos de ondas produzidas por fontes sonoras reais.

1. Ondas esféricas

Vamos considerar uma superficie esférica que esta vibrando radialmente.

Essa fonte irradiaria ondas esféricas no meio em torno dela e ¢ chamada monopolo:

- essa agdo resulta em rarefagoes e compressoes que dao origem a uma onda
sonora esfericamente simétrica.
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2. Ondas planas

As ondas planas sdo irradiadas por uma superficie plana vibratoria. Cada ponto na
superficie atua como uma fonte de ondas esféricas.

Y

Y

A
By B RV

Para uma onda plana perfeita, a superficie deve ser de extensao infinita.
3. Fontes reias

Uma fonte que se aproxima de uma fonte real € o pistao de vibracao plana:

a ¢ a raio do pistao.

Quando ka x1

- 0 pistdo comporta se como um monopolo que irradia ondas esféricas.
Quando ka>1

- 0 pistdo irradia ondas planas.
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Campos proximos e distantes de fontes sonoras (Near and far acoustic fields of
sound sources)

Podemos determinar a intensidade do som e o nivel de pressdo sonora em diferentes
distancias usando:

I=W/4nr’

L,=L,—-20logr-11

ou

1, :[1(7’1/’”2)2

L =L —ZOlog(rz/rI)

mas s6 podem ser usadas no campo distante (far field).

6 dB per
double
distance

Y

Para estar no campo distante, a distdncia da fonte deve ser de varios comprimentos de
onda.
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