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COMPETENCIA DE AREA 1 -COMPREENDER AS CIENCIAS NATURAIS
€ AS TECNOLOGIAS A €LAS ASSOCIADAS COMO
CONSTRUCO€ES HUMANRS, PERCEBENDO SEUS PAPEIS
NOS PROCESSOS D€ PRODUCAO € NO DESENVOLVIMENTO
€CONOMICO € SOCIAL DA HUMANIDADE

H1 -Reconhecer caracteristicas ou propriedades
de fendmenos ondulatdérios ou oscilatdrios, relacio- :
. fambém podem se propagar em meios materiais.

nando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2 -Associar a solucdo de problemas de comuni- :
cagdo, transporte, salde ou outro com o correspon- ;

dente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

H3 -Confrontar interpretacdes cientificas com in- |
terpretagoes baseadas no senso comum, ao longo do

tempo ou em diferentes culturas.

sustentdvel da biodiversidade.

Caro(a) candidato(a) para aprimorar seus estu-
. provocada pela queda de um objeto na superficie
i da agua.

dos seguem os conteldo abaixo:

Ondulatéria

que se propaga em um meio.

pulsos formam as ondas.

ondas podem ser classificadas seguindo trés critérios:

Classificagdo das ondas segundo a sua Natureza

Quanto a natureza, as ondas podem ser divididas

em dois tipos:

uma corda, etc.

& NOVA
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- Ondas eletromagnéticas: sGo ondas que ndo
precisam de um meio material para se propagar. Elas

Exempilos: luz, raio-X , sinais de radio, etc.
Classificagdo em relagéo a diregdo de propagacdo

As ondas podem ser divididas em trés tipos, se-

: gundo as diregées em que se propaga:

H4 -Avaliar propostas de intervencdo no ambien- ;
te, considerando a qualidade da vida humana ou
medidas de conservacdo, recupera¢cao ou utilizagdo |

- Ondas unidimensionais: sé se propagam em
uma direcdo (uma dimensdo), como uma onda em

i uma corda.

- Ondas bidimensionais: se propagam em duas
direcdes (x e y do plano cartesiano), como a onda

- Ondas tridimensionais: se propagam em todas

i as direcoes possiveis, como ondas sonoras, a luz, etc.

Ondulatéria é a parte da Fisica que estuda as on- i
das. Qualquer onda pode ser estudada aqui, seja a
onda do mar, ou ondas eletromagnéticas, como aluz.
A definicdo de onda é qualquer perturbagdo (pulso) !
i ¢do da fonte é paralela ao deslocamento da onda.

Ex.: uma pedra jogada em uma piscina (a fonte), :
provocard ondas na dgua, pois houve uma pertur-
bacdo. Essa onda se propagard para todos os lados,
quando vemos as perturbacdes partindo do local da
queda da pedra, até ir na borda. Uma sequéncia de

E também podem ser classificadas em:
- Ondas longitudinais: sGo as ondas onde a vibra-

Exemplos de ondas longitudinais sdo as ondas sono-
ras (o alto falante vibra no eixo x, e as ondas seguem
essa mesma direcdo), efc.

- Ondas transversais: a vibracdo é perpendicular &
propagacdo da onda. Ex.: ondas eletromagnéticas,

: ondas em uma corda (vocé balanca a mdo para

Chamamos de Fonte qualquer objeto que possa criar
ondas. A onda é somente energia, pois ela sé faz a frans-
feréncia de energia cinética da fonte, para o meio. Por-
tanto, qualquer tipo de onda, ndo fransporta matéria. As

cima e para baixo para gerar as ondas ha corda).
Caracteristicas das ondas

Todas as ondas possuem algumas grandezas fisi-

: cas, que sdo:

- Frequéncia: € o nUmero de oscilacdes da onda,
por certo periodo de tempo. A unidade de frequén-

i cia do Sistema Internacional (Sl), € o hertz (Hz), que
i equivale a 1 segundo, e é representada pela letra f.

- Ondas mecdanicas: sdo todas as ondas que pre- i
cisam de um meio material para se propagar. Por i
exemplo: ondas no mar, ondas sonoras, ondas em
i racdes na fonte.

Entdo, quando dizemos que uma onda vibra a 60Hz,
significa que ela oscila 60 vezes por segundo. A fre-
quéncia de uma onda sé muda quando houver alte-
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-Periodo: é o tempo necessdrio para a fonte pro-

duzir uma onda completa. No Sl, é representado pela
letra T, e € medido em segundos.

E possivel criar uma equacdo relacionando a fre-
guéncia e o periodo de uma onda:

f=1/T ou T=1/f

- Comprimento de onda: € o tamanho de uma :

onda, que pode ser medida em trés pontos diferen-
tes: de crista a crista, do inicio ao final de um periodo

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

: Cada pontfo da corda sobe e desce. Assim que o
i ponto A comeca seu movimento (quando O sobe),
¢ B inicia seu movimento (quando O se encontra na
i posicdo inicial), movendo-se para baixo. O ponto D
- inicia seu movimento quando o ponto O descreveu
i um ciclo completo (subiu, baixou e voltou a subir e
‘ regressou G posicdo inicial). Se continuarmos a movi-
 mentar o ponto O, chegard o instante em que todos
: os pontos da corda estardo em vibragdo. A velocida-
de de propagacdo da onda depende da densidade
: linear da corda e da intensidade da forca de tragdo
- p- € € dada por:

ou de vale a vale. Crista € a parte alta da onda, vale,

a parte baixa. E representada no Sl pela letra grega

lambda (A)

- Velocidade: todas as ondas possuem uma ve-
locidade, que sempre é determinada pela disténcia
percorrida, sobre o tempo gasto. Nas ondas, essa

equacdo fica:

v=A/Tou v=A.1/Touaindav=A.f

- Amplitude: é a “altura” da onda, é a distancia
entfre o eixo da onda até a crista. Quanto maior for :
a amplitude, maior serd a quantidade de energia

fransportada.

e

L

) crista —

xy

. ) - vale

Velocidade de Propagacdo de uma Onda Unidi-

mensional

Considere uma corda de massa m e comprimen-

.
to ¢, sob a agcdo de uma forca de fracdo FH.

Suponha que a mdo de uma pessoa, agindo na

—i

1)
f=l ]
=1 |

=]
Z
> >

(=] (%]
\ i?
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(=] o (=]
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L
: Em que: F = a forca de tracdo na corda u =
: a densidade linear da corda

il
£

Aplicagdo: Uma corda de comprimento 3 m e
massa 60 g € mantida tensa sob acdo de uma for-
: ca de infensidade 800 N. Determine a velocidade de
i propagacdo de um pulso nessa corda.

’

Resolucdo:
: £=3m
Dados: {m = 60g =0,06kg
' T =800N
T T 300
Iy m 0,06
£ 3

extremidade livre da corda, realiza um movimento :
vertical, periddico, de sobe-e-desce. Uma onda pas-

sa a se propagar horizontalmente com velocidade ;_ 5
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Reflexdo de um pulso numa corda

Quando um pulso, propagando-se numa corda, atinge sua extremidade, pode retornar para o meio em
que estava se propagando. Esse fendbmeno é denominado reflexdo.
Essa reflexdo pode ocorrer de duas formas:

Extremidade fixa: se a extremidade é fixa, o pulso sofre reflexdo com inversdo de fase, mantendo todas
as outras caracteristicas.

« Extremidade fixa

Extremidade livre: se a extremidade ¢ livre, o pulso sofre reflexdo e volta ao mesmo semiplano, isto &,
ocorre inversdo de fase.

« Extremidade mowvel
{livre)
— i I

e

Refracdo de um pulso numa corda

Se, propagando-se numa corda de menor densidade, um pulso passa para outra de maior densidade,
dizemos que sofreu uma refracdo.

Yqg Vg
./?(;4:.)?%_}_:_

Essa formula é vdlida também para a refracdo de ondas bidimensionais e tridimensionais. Observe que o
comprimento de onda e a velocidade de propagacdo variam com a mudanca do meio de propagacdo.

@ NUUH ENEM - CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
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Aplicacdo: Uma onda periddica propaga-se em uma corda A, com velocidade de 40 cm/s e compri-
mento de onda 5 cm. Ao passar para uma corda B, sua velocidade passa a ser 30 cm/s. Determine:

a) o comprimento de onda no meio B

b) afrequéncia da onda

Resolugado:

a)
v, = 40cm/s
Dados: 1A, =5cm
vp =30cm/s

Ya_¥e A0 30y 3 5em
N, s 5 g

b) Como a freqiiénciaé amesma nos meios A e B, temos :
Vvy=MJy —40=55, — /,=8Hz

Respostas: a) 3,75 cm; b) 8 Hz

Superposi¢cao de ondas

A superposicdo, também chamada interferéncia em alguns casos, é o fendmeno que ocorre quando
. duas ou mais ondas se encontram, gerando uma onda resultante igual d soma algébrica das perturbacdes
: de cada onda.
Imagine uma corda esticada na posicdo horizontal, ao serem produzidos pulsos de mesma largura, mas
de diferentes amplitudes, nas pontas da corda, poderd acontecer uma superposicdo de duas formas:
Situagdo 1: os pulsos sdo dados em fase.

1—
e
— '
fsz*.L ,."I Py
/T A\
FA Y ' E I"\.I
'- ! \
- /- ,

No momento em que os pulsos se encontfram, suas elongag¢cdes em cada ponto da corda se somam
algebricamente, sendo sua amplitude (elongagcdo mdéxima) a soma das duas amplitudes:

-..
Pulss resullame
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A=A + 4,

Numericamente:
i .

Apds este encontro, cada um segue na sua direcdo inicial, com suas caracteristicas iniciais conservadas.

e

Este tipo de superposicdo € chamado interferéncia construtiva, j& que a superposicdo faz com que a
amplitude seja momentaneamente aumentada em maddulo.

Situagdo 2: os pulsos sdo dados em oposicdo de fase.

B S—

Novamente, ao se encontrarem as ondas, suas amplitudes serdo somadas, mas podemos observar que
o sentido da onda de amplitude A, é negativo em relacdo ao eixo vertical, portanto A1<0. Logo, o pulso
resultante terd amplitude igual a diferenca entre as duas amplitudes:

@ NUUH ENEM - CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
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S

A=—4 + A

x=-x+x,

Numericamente:

Sendo gque o sinal negativo estd ligado & amplitude e elongacdo da onda no sentido negativo.
Apds o encontro, cada um segue na sua direcdo inicial, com suas caracteristicas iniciais conservadas.

Este tipo de superposicdo é chamado interferéncia destrutiva, j& que a superposicdo faz com que a
amplitude seja momentaneamente reduzida em maddulo.

Superposi¢cdo de ondas periddicas

A superposicdo de duas ondas periddicas ocorre de maneira andloga a superposicdo de pulsos.

Causando uma onda resultante, com pontos de elongacdo equivalentes a soma algébrica dos pontos
das ondas sobrepostas.

A figura acima mostra a sobreposicdo de duas ondas com periodos iguais e amplitudes diferentes (I e Il),
que, ao serem sobrepostas, resultam em uma onda com amplitude equivalente as suas ondas (lll). Este & um
exemplo de interferéncia construtiva.

I

I
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J& este outro exemplo, mostra uma interferéncia destrutiva de duas ondas com mesma frequéncia e
mesma amplitude, mas em oposicdo de fase (I e ) que ao serem sobrepostas resulfam em uma onda com
amplitude nula (lll).

Os principais exemplos de ondas sobrepostas sdo os fendmenos ondulatérios de batimento e ondas es-
taciondrias.

e Batimento: Ocorre quando duas ondas periddicas de frequéncia diferente e mesma amplitude sdo
sobrepostas, resultando em uma onda com variadas amplitudes dependentes do soma de amplitudes em
cada crista resultante.

e Ondas estaciondrias: E o fendmeno que ocorre quando s&o sobrepostas duas ondas com mesma
frequéncia, velocidade e comprimento de onda, na mesma direcdo, mas em sentidos opostos.

||| jondg incidente | J _onaa reneugal
; A 72 N O O T T ) |
i ! - 4 A I . Y i) - R I T T — — -~ ks
| L ' inci ' | |onda reflétida f |
| - - - daw%de?! L [Nondg refigtida |

| . S

Em que: N = nds ou nodos e V= ventres.

Ao atingirem a extremidade fica, elas se refletem, retornando com sentido de deslocamento contrdrio ao
anterior. Dessa forma, as perturbacdes se superpdem das outras que estdo chegando d parede, originando o
fendbmeno das ondas estaciondrias.

Uma onda estaciondria se caracteriza pela amplitude varidvel de ponto para ponto, isto &, hd pontos
da corda que ndo se movimentam (amplitude nula), chamados nds (ou nodos), e pontos que vibram com
amplitude mdaxima, chamados ventres. E evidente que, entre nds, os pontos da corda vibram com a mesma
frequéncia, mas com amplitudes diferentes.

Observe que: Como os nds estdo em repouso, ndo pode haver passagem de energia por eles, ndo ha-

vendo, entdo, em uma corda estaciondria o fransporte A de energia.

A
A disté@ncia entre dois nés consecutivos vale 7.

A
A disténcia entfre dois ventres consecutivos vale 5.
A
A dist@ncia enfre um nd e um ventre consecutivo vale 7 .
Aplicagdo: Uma onda estaciondria de frequéncia 8 Hz se estabelece numa linha fixada entre dois pontos

distantes 60 cm. Incluindo os extremos, contam-se 7 nodos. Calcule a velocidade da onda progressiva que
deu origem & onda estaciondria.

@ NUUH ENEM - CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS
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Resolucdo:
60 cm
- C—— e
As ; *B
el — !
A
2
Da figura, temos:
A — A
6-—=AR—6-—=60— A=20cm
2 2
Logo:

v=Af—v=20-8— v=1600m;’s|0u ‘v=1,6m;’s

Resposta: 1,6 m/s

Ondas Sonoras

Som é uma onda que se propaga em meio material, dgua, ar, etc. O som ndo se propaga no vacuo, ndo
se percebe o som sem um meio material. A intensidade do som é tanto quanto maior que a amplitude da
onda sonora.

Velocidade de propagacg¢do das ondas:

a) Quanto mais fracionado o material, mais rdpido o pulso se propagard.
b) O pulso se propaga mais r&pido em um meio de menor massa.

c) O pulso se propaga mais répido quando o comprimento é grande.

d) Equacdo da velocidade:

- |~

ou ainda pode ser V = A f

A equacdo acima nos mostra que quanto mais rdpida for a onda maior serd a frequéncia e mais energia
ela tem. Porém, a frequéncia é o inverso do comprimento de onda (), isto quer dizer que ondas com alta
frequéncia tém | pequenos. Ondas de baixa frequéncia tém | grandes.

Som

O som é uma onda (perturbacdo) longitudinal e tridimensional, produzida por um corpo vibrante sendo
de cunho mecdnico.

Fonte sonora: qualquer corpo capaz de produzir vibracoes. Estas vibracoes sdo transmitidas as moléculas

do meio, que por sua vez, fransmitem a outras e a outras, e assim por diante. Uma molécula pressiona a outra
passando energia sonora.

ENEM - CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS @ NUUH
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Ndo causa aquecimento: As ondas sonoras se propagam em expansdes e contracdes adiabdticas. Ou
seja, cada expansdo e cada confra¢gdo, ndo retira nem cede calor ao meio.

Velocidade do som no ar: 343m/s

Nivel sonoro: o minimo que o ouvido de um ser humano normal consegue captar € de 20Hz, ou seja,
qualguer corpo que vibre em 20 ciclos por segundo. O mdximo da sensacdo auditiva, para o ser humano
€ de 20.000Hz (20.000 ciclos por segundo). Este minimo é acompanhado de muita dor, por isso também é
conhecido como o limiar da dor.

H& outra medida de intensidade de som, que chamada de Bell. Inicialmente os valores eram medidos em
Béis, mas tornaram-se muito grandes numericamente. Entdo, introduziram o valor dez vezes menor, o deciBell,
dB. Esta medida foi uma homenagem a Alexander Graham Bell. Eis a medida de alguns sons familiares:

Fonte sonora ou dB Intensidade - descricdo de ruido em W.m™?

Limiar da dor 120 1
Rebitamento 95 3,2.10°
Trem elevado 90 103
Trafego urbano pesado | 70 10°
Conversagao 65 3,2.10°
Automovel silencioso 50 107
Radio moderado 40 10®
Sussurro médio 20 101
Rocar de folhas 10 101
Limite de audicao 0 102

A audicdo humana considerada normal consegue captar freqiéncias de onda sonoras que variam en-
fre aproximadamente 20Hz e 20000Hz. SGo denominadas ondas de infra-som, as ondas que tem freqUéncia
menor que 20Hz, e ultra-som as que possuem freqUéncia acima de 20000Hz.

De maneira que:

] 20 200040
L 1 L > Hz
| o - A
- Y a0 B
Infra-som Som audivel ultra-som

A velocidade do som na dgua é aproximadamente igual a 1450m/s e no ar, & 20°C é 343m/s.

Timbre

O Timbre € a “cor” do som. Aquilo que distingue a qualidade do tom ou voz de um instrumento ou can-
tor, por exemplo, a flauta do clarinete, o soprano do tenor. Cada objeto ou material possui um timbre que é
Unico, assim como cada pessoa possui um timbre préprio de voz.

J& que sabemos o que é o som, nada mais justo do que entender como o som se comporta. Vamos entdo
explorar um pouco os fendmenos sonoros. Na propagac¢cdo do som observam-se os fendmenos gerais da pro-
pagacdo ondulatdria. Devido a sua natureza longitudinal, o som ndo pode ser polarizado; sofre, entretanto,
os demais fendmenos, a saber: difracdo, reflexdo, refracdo, interferéncia e efeito Doppler.

A difragdo é a propriedade de contornar obstdculos. Ao encontrar obstdculos a sua frente, a onda so-
nora continua a provocar compressoes e rarefacdes no meio em que estd se propagando e ao redor de
obstéculos envolvidos pelo mesmo meio (uma pedra envolta por ar, por exemplo). Desta forma, consegue
contornd-los. A difracdo depende do comprimento de onda. Como o comprimento de onda - das ondas
sonoras &€ muito grande - enorme quando comparado com o comprimento de onda da luz - a difracdo so-
nora é intensa.
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Frentes incidentes

YYYY VY Y

Raios incidentes

Fonte: www.sofisica.com.br

A reflexdo do som obedece &s leis da reflexdo ondulatéria nos meios materiais eldsticos. Simplificando,
quando uma onda sonora encontra um obstdculo que ndo possa ser contornado, ela “bate e volta”. E im-
portante notar que a reflexdo do som ocorre bem em superficies cuja extensdo seja grande em compara-
cdo com seu comprimento de onda. A reflexdo, por sua vez, determina novos fendmenos conhecidos como
reforco, reverberacdo e eco. Esses fendmenos se devem ao fato de que o ouvido humano sé é capaz de
discernir duas excitacdes breves e sucessivas se o intervalo de tempo que as separa for maior ou iguala 1/10
do segundo. Este décimo de segundo é a chamada persisténcia auditiva.

s obstaculo

ondas refletidas

Suponhamos que uma fonte emita um som breve que siga dois raios sonoros. Um dos raios vai direta-
mente ao receptor (0 ouvido, por exemplo) e outro, que incide num anteparo, reflete-se e dirige-se para ao
mesmo receptor. Dependendo do intervalo de tempo ( At) com que esses sons breves (Direto e Refletido)
atingem o ouvido, podemos ter uma das trés sensacoes distintas j& citadas: reforco, reverberacdo e eco.

Quando o som breve direto atinge o timpano dos nossos ouvidos, ele o excita. A excitacdo completa
ocorre em 0,1 segundo. Se o som refletido chegar ao timpano antes do décimo de segundo, o som refletido
reforca a excitacd@o do timpano e reforca a acdo do som direto. E o fenémeno do reforco.

Na reverberacdo, o som breve refletido chega ao ouvido antes que o timpano, j& excitado pelo som
direto, tenha tempo de se recuperar da excitacdo (fase de persisténcia auditiva). Desta forma, comeca a
ser excitado novamente, combinando duas excitacdes diferentes. Isso ocorre quando o intervalo de fempo
entre o ramo direto e o ramo refletido € maior ou igual a zero, porém menor que 0,1 segundo. O resultado
é uma ‘confusdo’ auditiva, o que prejudica o discernimento tanto do som direto quanto do refletido. E a
chamada continuidade sonora e o que ocorre em auditdérios acusticamente mal planejados.

No eco, o som breve refletido chega ao timpano apds este ter sido excitado pelo som direto e ter-se re-
cuperado dessa excitacdo. Depois de ter voltado completamente ao seu estado natural (completou a fase
de persisténcia auditiva), comeca a ser excitado novamente pelo som breve refletido. Isto permite discernir
perfeitamente as duas excitacoes.
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Ainda derivado do fendmeno da reflexdo do som,
€ preciso considerar a formagdo de ondas estaciondrias :
nos campos ondulatdrios limitados, como € o caso de
colunas gasosas aprisionadas em tubos. O tubo de Kundt, :
abaixo ilustrado, permite visualizar através de monticulos
de pd de cortica alocalizacdo de nds (regides isentas de
vibracdo e de som) no sistema de ondas estaciondrias :

que se estabelece como resultado da superposicdo da ! S 4 t
¢ te porque, se ndo for suficiente, a onda sonora ndo

: consegue “enfrar” na dgua e acaba sendo refletida.

A refracdo do som obedece &s leis da refracdo on-
dulatéria. Este fendmeno caracteriza o desvio sofrido :
pela frente da onda quando ela passa de um meio :
para outro, cuja elasticidade (ou compressibilidade, :

para as ondas longitudinais) seja diferente. Um exem- : L
: pode ocorrer num mesmo meio, por exemplo, no ar.

: Camadas de ar de temperaturas diferentes possuem

Quando uma onda sonora sofre refracdo, ocorre :
uma mudanca no seu comprimento de onda e na sua
velocidade de propagacdo. Sua frequéncia, que de- :

pende apenas da fonte emissora, se mantém inalte- : | d ! r
: Dada a grande importdncia da impeddancia, tfratada

onda sonora direta e da onda sonora refletida.

plo seria a onda sonora passar do ar para a dgua.

rada.

Como j& vimos, o som & uma onda mecénica e
fransporta apenas energia mecanica. Para se deslo- :
car no ar, a onda sonora precisa ter energia suficiente :
para fazer vibrar as particulas do ar. Para se deslocar
na agua, precisa de energia suficiente para fazer vi- :
brar as particulas da dgua. Todo meio material eldstico
oferece certa “resisténcia” a transmissdo de ondas so- :
noras: € a chamada impeddncia. A impeddncia acuUs- :
tica de um sistema vibratério ou meio de propagacdo, :

& a oposicdo que este oferece d passagem da onda : O .
i segunda produz uma rarefacdo, seus efeitos se neu-

sonora, em funcdo de sua frequéncia e velocidade.

A impeddancia acuUstica (Z) € composta por duas :
grandezas: a resisténcia e a reatdncia. As vibracoes :
produzidas por uma onda sonora ndo confinuam inde-
finidamente, pois sdo amortecidas pela resisténcia que
o meio material lhes oferece. Essa resisténcia acustica :
(R) é funcdo da densidade do meio e, consequente- :
mente, da velocidade de propagacdo do som neste :
meio. A resisténcia é a parte da impedancia que ndo :
depende da frequéncia. E medida em ohms acUsticos.
Areaténcia acustica (X) € a parte da impedéancia que
estd relacionada com a frequéncia do movimento re-
sultante (onda sonora que se propagal). E proveniente
do efeito produzido pela massa e elasticidade do meio :

material sobre o movimento ondulatdrio.

Se existe a impeddancia, uma oposicdo & onda so- :
nora, podemos também falar em admiténcia, uma fo-
cilitacdo a passagem da onda sonora. A admit@ncia :
acustica (Y) é a reciproca da impeddncia e define a :
facilitacdo que o meio eldstico oferece ao movimento
vibratério. Quanto maior for a impedancia, menor serd
a admiténcia e vice-versa. E medida em mho acuUstico
(contrdrio de ohm acustico). A impeddncia também
pode ser expressa em unidades rayls (homenagem
a Rayleigh). A impeddancia caracteristica do ar é de
420 rayles, o que significa que hd necessidade de uma

pressdo de 420 N/m? para se obter o deslocamento de
: ouvido).

1 metro, em cada segundo, nas particulas do meio.

& NOVA

Para o som, o ar € mais refringente que a dagua,
pois a impeddncia do ar é maior. Tanto é verdade
que a onda sonora se desloca com maior velocida-
de na dgua do que no ar porque encontra uma re-
sisténcia menor. Quando uma onda sonora passa do
ar para a dgua, ela tende a se horizontalizar, ou seja,
se afasta da normal, a linha marcada em verde. O
dngulo de incidéncia em relacdo a dgua é importan-

Refragcdo da dgua para o ar

A refracdo, portanto, muda a direcdo da onda
sonora (mas ndo muda o seu sentido). A refracdo

impeddncias diferentes e o som sofre refracdes a
cada camada que encontra. Da dgua para o ar, o
som se aproxima da normal. O som passa da dgua
para o ar, qualquer que seja o dngulo de incidéncia.

aqui apenas para explicar o fendbmeno da refracdo,
ela possui um modulo préprio. E um assunto relevante
na geracdo e na fransmisséo de sons.

A interferéncia é a consequéncia da superposi-
¢do de ondas sonoras. Quando duas fontes sonoras
produzem, ao mesmo fempo e num mesmo ponto,
ondas concordantes, seus efeitos se somam; mas se
essas ondas estdo em discorddncia, isto &, se a pri-
meira produz uma compressdo num ponto em que a

fralizam e a combinacdo desses dois sons provoca o
siléncio.

Trombone de Quincke

O trombone de Quincke é um dispositivo que per-
mite constatar o fendbmeno da interferéncia sonora
além de permitir a determinacdo do comprimento de
onda. O processo consiste em encaminhar um som
simples produzido por uma dada fonte (diapasdo,
por exemplo) por duas vias diferentes (denominados
‘caminhos de marcha’) e depois reuni-los novamen-
te em um receptor andlisador (que pode ser o proprio
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Percebe-se que o som emitido pela fonte percorre dois caminhos: o da esquerda (amarelo), mais longo,
e o da direita (laranja), mais curto. As ondas entram no interior do frombone formando ondas estaciondrias
dentro do tubo. Como o0 meio no tubo é um sé e as ondas sonoras sdo provenientes de uma mesma fonte, é
Sbvio que as que percorrem o caminho mais curto cheguem primeiro ao receptor. Depois de um determina-
do periodo de tempo, chegam as ondas do caminho mais longo e se misturam as do caminho mais curto: é
a interferéncia. De acordo com as fases em que se encontram as ondas do caminho mais longo e as ondas
do caminho mais curto, o efeito pode ser totalmente diverso.

Se as ondas amarelas chegarem em concordé@ncia de fase com as ondas laranja, ocorre uma interferén-
cia construtiva e, o que se ouve, € um aumento na intensidade do som.

Se as ondas amarelas chegarem em oposicdo de fase com as ondas laranja, ocorre uma interferéncia
destrutiva, o que determina o anulamento ou extingdo delas. O resultado € o siléncio.

Dois sons de alturas iguais, ou seja, de frequéncias iguais, se reforcam ou se extinguem permanentemente
conforme se superponham em concorddncia ou em oposicdo de fase.

Batimento

Se suas frequéncias ndo forem rigorosamente igudis, ora eles se superpdem em concorddncia de fase,
ora em oposicdo de fase, ocorrendo isso a intervalos:de tempo iguais, isto &, periodicamente se reforcam
e se extinguem. E o fenédmeno de batimento e o intervalo de tempo é denominado periodo do batimento.
Distingue-se um som forte de um som fraco pela infensidade. Distingue-se um som agudo de um som grave
pela altura. Distingue-se o som de um violino do som de uma flauta pelo timbre.

Efeito Doppler

O Efeito Doppler é consequéncia do movimento relativo entre o observador e a fonte sonora, o que de-
fermina uma modificacdo aparente na altura do som recebido pelo observador.

e ) >
—r)

O efeito doppler ocorre quando um som é gerado ou refletido por um objeto em movimento. Um efeito
doppler ao extremo causa o chamado estrondo sénico.

A seguir, veja um exemplo para explicar o efeito dappler. Imagine-se parado numa calgada. Em sua dire-
¢do vem um automovel tocando a buzina, a uma velocidade de 60 km/h. Vocé vai ouvir a buzina tocando
uma “nota” enquanto o carro se aproxima, porém, quando ele passar por vocé, o som da buzina repentina-
mente desce para uma “nota’” mais baixa - o som passa de mais agudo para mais grave. Esta mudanca na
percepcdo do som se deve ao efeito doppler. ;

A velocidade do som através do ar é fixa. Para simplificar, digamos que seja de 300 m/s. Se o carro estiver
parado a uma disténcia de 1.500 metros e tocar a buzina durante 1 minuto, vocé ouvird o som da buzina
apds 5 segundos pelo tempo de 1 minuto. Porém, se o carro estiver em movimento, vindo em sua direcdo a
90 km/h, o som ainda serd ouvido com um atraso de 5 segundos, mas vocé sé ouvird o som por 55 segundos
(ao invés de 1 minuto). O que ocorre € que, apds 1 minuto o carro estard ao seu lado (90 km/h = 1.500 m/
min) e o som, ao fim de 1 minuto, chega até vocé instantaneamente. Da sua perspectiva, a buzinada de 1
minuto foi “empacotada” em 55 segundos, ou seja, 0 mesmo numero de ondas sonoras foi comprimida num
menor espaco de tempo. Isto significa que a frequéncia foi aumentada e vocé percebe o som da buzina
como mais agudo. :
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Quando o automével passa por vocé e se distan-
cia, ocorre o processo inverso - o som € expandido :
para preencher um tempo maior. Mesmo numero de
ondas num espaco de tempo maior significa uma fre- :
¢ bracdo: quanto maior a amplitude mais forte € o som
: e vice versa.

guéncia menor e um som mais grave.

Velocidade do som

a do som.)

de depende da natureza das substéncias.

Qualidades fisiolégicas do som

intensidade e timbre.

Altura

mais agudo vai serd o som por ela emitido.

pelo cartdo: o som agudo, produzido pelos dentes

pelos dentes mais grossos (menor frequéncial).

& NOVA

Intensidade

E a qualidade que permite distinguir um som forte
de um som fraco. Ele depende da amplitude de vi-

Na prdtica ndo se usa unidades de intensidade

i sonora, mas de nivel de intensidade sonora, uma

A propagacdo do som ndo & instanténea. Pode- :
mos verificar esse fato durante as tempestades: o tro-
v@o chega aos nossos ouvidos segundos depois do
reldmpago, embora ambos os fendmenos (reldmpa- :
go e trovdo) se formem ao mesmo tempo. (A propa- :
gagdo da luz, neste caso o relédmpago, também ndo

é instant@nea, embora sua velocidade seja superior :
J P i servador produz um som de cerca de 140dB, capaz

. i de causar estimulos dolorosos ao ouvido humano. A
Assim, o som leva algum tempo para percorrer :

determinada distGncia. E a velocidade de sua pro- :
pagacdo depende do meio em que ele se propaga
e da temperatura em que esse meio se encontra. No
ar, a temperatura de 15°C a velocidade do som é de
cerca de 340m/s. Essa velocidade varia em 55cm/s :
para cada grau de temperatura acima de zero. A

: ouvido. A intensidade diminui & medida que o som

20°C, a velocidade do som é 342m/s, a 0°C, € de | se propaga ou seja, quanto mais distante da fonte,

331m/s. Na dgua a 20°C, a velocidade do som € de | menos intenso & o som.

aproximadamente 1130m/s. Nos sdélidos, a velocida-

grandeza relacionada d intensidade sonora e a for-
ma como O Nosso ouvido reage a essa intensidade.
Essas unidades sdo o bel e o seu submultiplo o deci-
bel (dB), que vale 1 décimo do bel. O ouvido huma-
no é capaz de suportar sons de até 120dB, como é o
da buzina estridente de um carro. O ruido produzido
por um motor de avido ajato a poucos metros do ob-

agitacdo das grandes cidades provocam a chamao-
da poluicdo sonora composta dos mais variados rui-
dos: motores e buzinas de automodveis, martelos de
ar comprimido, radios, televisores e etc. J& foi com-
provado que uma exposicdo prolongada a niveis
maiores que 80dB pode causar dano permanente ao

Infrassom e Ultrassom.

Infrassons sGo ondas sonoras extremamente gra-

: ves, com frequéncias abaixo dos 20 Hz, portanto

A todo instante distinguimos os mais diferentes :
sons. Essas diferencas que nossos ouvidos percebem
se devem s qualidades fisioldgicas do som: altura,
: as perturbagdes ou interferéncias que as de frequén-
¢ cias mais altas. Infrassons podem ser produzidos pelo
i vento e por alguns tipos de terremotos. Os elefantes
¢ s&o capazes de emitir infrassons que podem ser de-

Mesmo sem conhecer musica, é facil distinguir o

som agudo (ou fino) de um violino do som grave (ou | Aue Os figres tém a mais forte capacidade de identi-

grosso) de um violoncelo. Essa qualidade que per- : ficar infrassons. Seu rugido emite ondas infrassonicas

mite distinguir um som grave de um som agudo se tdo poderosas que sdo capazes de paralisar suas
chama altura. Assim, costuma-se dizer que o som do :
violino é alto e o do violoncelo é baixo. A altura de
um som depende da frequéncia, isto €, do nimero :
de vibracoes por segundo. Quanto maior a frequén- :
cia mais agudo € o som e vice versa. Por sua vez, a :
frequéncia depende do comprimento do corpo que

: dguela que o ouvido do ser humano pode perceber,

vibra e de sua elasticidade; Quanto maior a tracdo : aproximadamente 20.000 Hz. Alguns animais, como o

e mais curta for uma corda de violdo, por exemplo, . cdo, golfinho e o morcego, tém um limite de percep-
~ - | : ¢Go sonora superior ao do ouvido humano e podem,

Vocé pode constatar também a diferengca de :
frequéncias usando um pente que tenha dentes fi- :

nos e grossos. Passando os dentfes do pente na bosta : & caracterizado por vibracdes (variacdo de pressdo)

de um cart@o vocé ouvird dois tipos de som emitidos | no ar. O ser humano normal médio consegue distin-
¢ guir, ou ouvir, sons na faixa de frequéncia que se es-

finos (maior frequéncia), e o som grave, produzido :

abaixo da faixa audivel do ouvido humano que é de
20 Hz a 20.000 Hz. Ondas infrassdénicas podem se pro-
pagar por longas distdncias, pois sdo menos sujeitas

tectados a uma disténcia de 2 km. E comprovado

presas e até pessoas. Hd mais de 50 anos € estudada
uma forma de usar o infrassom em armas de guerra,
i@ que sua poténcia pode destruir construcdes e até
mesmo estourar érgdos humanos.

Ultrassom € um som a uma frequéncia superior

assim, ouvir ulfrassons. Existem "apitos” especiais nes-
tas frequéncias que servem a estes principios. Um som

tende de 20Hz a 20.000Hz aproximadamente. Acima

¢ deste intervalo, os sinais s&o conhecidos como ulfras-
: sons e abaixo dele, infrassons.
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O emissor de som, em aparelhos de som, é o al- :
: nida como a relagdo entre a sua massa e o seu volu-
‘me. A densidade relativa é a relacdo entre a densi-
: dade absoluta de um material e a densidade abso-
: luta de uma substéncia estabelecida como padrdo.
movendo ondas de pressdo que ao atfingirem o ou-
‘razdo entre a massa (M) de uma quantidade da
Porém, & medida que a frequéncia das vibracdes
i é representado pelo mesmo cdlculo da densidade.
do. Para gerar sons de alta-frequéncia e ultrassons :
- em lugar de massa especifica (m)... Uma explicacdo
i gque encontrei seria que se usaria “densidade” para
i representar a razdo entre a massa e o volume de
i objetos sdlidos (ocos ou macicos), e “massa especifi-
: ca” para liquidos e solugdes. Mas se assim fosse, ndo
: poderiamos falar densidade da dgua, mas somente
i massa especifica. Curiosamente j& encontrei tam-
: bém massa especifica se referindo a solo, que ndo é
- liguido. Em termos gerais, a principal diferenca obser-
i vada que densidade € um conceito mais usado na
i quimica e massa especifica na fisica (hidrostatica).

(liquidos ou gases) em repouso. A massa especifica :
(m) de uma substéncia & a razdo entre a massa (m)
de uma quantidade da substancia e o volume (V)

to-falante. Um cone de papeldo movido por uma
bobina imersa em um campo magnético , produzido
por um imad permanente. Este cone pode “vibrar” a
frequéncias de dudio e com isto impulsionar o ar pro-

vido humano, sdo interpretados como sons audiveis.
aumenta, a amplitude das vibracdes vai se reduzin-
geralmente sdo utilizados cer&micas ou cristais pie-
zoelétricos, os quais produzem oscilacdes mecdanicas
em resposta a impulsos elétricos.
Hidrostdtica

A hidrostdtica, também chamada estdtica dos
fluidos ou fluidostdtica (hidrostatica refere-se a agua,
que foi o primeiro fluido a ser estudado, assim por ra-

zoes histéricas mantém-se o nome) é a parte da fisi-
ca que estuda as forgcas exercidas por e sobre fluidos

correspondente:

TV

Uma unidade muito usual para a massa especifi-
ca € o g/cm? mas no Sl a unidade é o kg/m®. Arela-
 mosfera terrestre e varia de acordo com a alfitude,
i quanto maior altitude menor a pressdo.

cdo entre elas é a seguinte:

]
9__197kd _100kgime

1
cm® 10 m°

pecificas de algumas substancias.

Substdncia #lgiem®) wlkgim?)
Agua 1,0 1.000
Gelo 0,92 920
Alcool 0.79 790
Ferro 7.8 7.800
Chumbo 11,2 11.200
MercUrio 13,6 13.600

Observagdo: E comum encontrarmos o termo :
densidade (d) em lugar de massa especifica (m).
Usa-se “densidade” para representar a razdo entre
a massa e o volume de objetos sélidos (ocos ou ma-
Cigos), e "“massa especifica” para liquidos e substan-

cias.
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A densidade absoluta de uma substéncia é defi-

A massa especifica (m) de uma substéncia é a
subst@ncia e o volume (V) correspondente, ou sejq,

Obviamente, € comum o termo densidade (d)

Definigoes:

Pressdo: forca sobre uma drea

P_F
A

PressGo Atmosférica: pressdo exercida pela at-

Pressdo Manométrica: pressdo que se acrescenta

- a pressdo atmosférica.

Pressdo Absoluta: soma da pressdo atmosférica e

: manométrica.

Assim, para fransformar uma massa especifica de
g/cm? para kg/m3, devemos multiplica-la por 1.000. :
Na tabela a seguir estdo relacionadas ds massas es-

Instrumentos para medir pressGdo

Barometro: utilizado para medir pressdo atmosfé-

@ NovA
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