Universidade Estadual de Campinas

AV,
!

UMNICARMBP

F 609 — Tépicos em Ensino de
Fisica

“Transmissao de sinal sonoro por laser”

Aluno: Cristian Rosa da Silva RA : 031890
Orientador: Prof. Marcos Cesar de Oliveira
Coordenador : Prof. José J. Lunazzi

2°%semestre 2006

17- 1



Indice

1 Introducio
1.1 - O Gerador de Sinais

1.2 - O Laser
1.3- A Modulacio
1.4 - O Fotodiodo

1.5- O Som

2 O Projeto
2.1 - Objetivos

2.2 - Descricao
2.3- A Montagem

2.4 - Analise

3 Conclusio

4 Agradecimentos

5 Bibliografia



1 Introducao

1.1 O Gerador de sinais

Aparelhos eletronicos processam sinais elétricos, seja amplificando, codificando, comparando,
assim, torna-se util um instrumento que gere sinais elétricos e substitua a fonte original de sinais
passando a emiti-los, sob controle, para fins de teste e calibragdo, instrumento esse conhecido como
gerador de sinais. E claro que o sinal substituto deve ter as mesmas especificagdes do original tais
como: forma de onda, nivel de voltagem e corrente, freqiiéncia, o que € conseguido pela programagao
adequada do Gerador de Sinais de modo que o sinal elétrico ¢ caracterizado pela intensidade, sentido e

formato da corrente.

O principal campo de aplicagao do Gerador de Sinais em Eletronica tem sido o teste e calibragao
de radio, como também em alguns estagios e defeitos de receptores de TV podem ser usados em testes.
Na drea digital Microcomputadores, video-games, telefones vem se mostrando muito propicia o
emprego deste instrumento, embora a aplicagdo também seja parcial e exija o uso simultaneo de outros

equipamentos.

1.2 O Laser

E uma das maiores contribuigdes proporcionada pela mecénica quantica. A emissido de sua luz
ocorre quando os atomos fazem uma transi¢do de um estado quantico para outro de mais baixa energia,
atuando de maneira conjunta para produzir luz com caracteristicas especiais, como alta intensidade,
coeréncia e colimacdo do feixe. O laser abreviacdo de "Light Amplification by the Stimulated Emission
of Radiation" como o proprio nome sugere, utiliza o conceito de emissdo estimulada, proposto por

Einstein no inicio do século [1].

Se considerarmos dois estados de um atomo, o estado fundamental com energia EO e um estado
excitado com energia Ex, temos que a passagem de um estado para outro pode ocorrer de trés formas
distintas:

* Absor¢ao, onde um atomo no estado fundamental, se colocado num campo eletromagnético com
freqiiéncia alternada f, pode absorver uma quantidade de energia E = hf do campo e fazer

uma transicao para o estado de mais alta energia, onde hf = Ex - EQ

* Emissdo Espontanea, onde depois de um certo tempo, um atomo no estado excitado e sem radiagao
presente ira retornar ao seu estado fundamental, emitindo um f6ton de energia E = hf no processo, de
maneira espontanea, isto €, sem influéncia externa;
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*Emissao Estimulada, onde um foton externo, com energia E = hf, pode estimular um atomo
inicialmente no estado excitado a fazer uma transi¢ao para o estado fundamental, e neste processo

0 atomo emite um outro foton, cuja energia também ¢ hf.

Figura 1: Reflexdes sucessivas de feixes de laser

Considerando entdo uma amostra com um grande nimero de atomos em equilibrio térmico a
temperatura T. Inicialmente, temos um niimero NO destes 4&tomos no estado fundamental com energia
EO, e Nx atomos com energia mais alta Ex. Se enviarmos nesta amostra fétons de energia Ex -EO,
alguns deles vao desaparecer, via absor¢ao pelos atomos inicialmente no estado fundamental, enquanto
outros fotons serdo gerados, via emissdo estimulada pelos atomos no estado excitado. Para que
possamos produzir luz laser, devemos ter mais fotons emitidos do que absorvidos, ou seja, devemos ter

uma situacgao inicial na qual temos mais atomos no estado excitado do que no estado fundamental.

1.3 A Modulagio

E o processo através do qual voz, musica, e outro sinal "inteligivel" é adicionado as ondas de
radio produzidas por um transmissor . Um sinal de radio ndo modulado € conhecido como portadora.
Quando se escuta uma lacuna entre musicas ou anincios em uma estagao de radio, na realidade, esta se
"escutando" a portadora. Enquanto a portadora ndo contém nenhuma mensagem, pode-se dizer que esta

sendo transmitida porque anula o ruido de fundo do radio [2].

Por defini¢cdo, a modulacdo ¢ a variagdo de um parametro de uma onda portadora senoidal, de
maneira linearmente proporcional ao valor instantaneo do sinal modulante ou informagao. Por suas vez,
a portadora ¢ a onda senoidal que, pela modulagdo de um dos seus parametros, permite a transposicao
espectral da informagdo (ou sinal modulante). Devido a portadora senoidal ter trés parametros:

Amplitude, Freqiiéncia e Fase, existem trés formas basicas de modulagao: Modulagdao em Amplitude
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( AM ), modulagao em freqiiéncia ( FM ) e modulagdo em fase ( PM Phase Modulation ).

Podemos observar na figura abaixo a forma de onda senoidal que consiste a portadora :

Figura 2 : A onda portadora

Tendo em vista nossos objetivos, a titulo de exemplo, abordaremos especificamente a

modulagdo na amplitude da onda.

« AM - Amplitude Modulada
A amplitude da portadora de um transmissor € variada conforme temos a variacdo da
modulagdo do sinal. Quando se fala no microfone de um transmissor AM, o microfone converte a
voz em tensdo ( voltagem ) variada, em seguida a voltagem ¢ amplificada e entdo usada para
variar a poténcia da saida do transmissor. A amplitude modulada adiciona poténcia a portadora,

com a quantidade adicionada sendo dependente da intensidade da voltagem de modulagdo.

A figura abaixo demonstra como a amplitude da portadora da figura 2 estd sendo variada para

transportar o sinal.

Figura 3: Variacio da Amplitude da onda portadora.
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J4 na proxima figura, ¢ demonstrado o sinal da portadora e o sinal a ser enviado (sinal

modulador), e o resultado final que ¢ o sinal AM :

Sinal da Portadora

Sinal Moduladar

Sinal Modulado

Figura 4: Modulag¢io do Sinal

A amplitude modulada resulta em trés freqiiéncias separadas sendo transmitidas: a freqiiéncia da
portadora original, uma banda lateral inferior ( LSB - lower side band ) abaixo da freqiiéncia da
portadora, e uma banda lateral superior ( USB - upper side band ) acima da freqiiéncia da portadora. As
bandas laterais sdo "imagens espelhadas" de cada uma e contém a mesma mensagem. Quando o sinal

AM ¢ recebido, estas freqiiéncias sdo combinadas para produzir os sons que ouvimos.

Na figura abaixo, podemos visualizar os componentes do sinal modulado em relacdo a freqiiéncia.

Armplitude relativa
Fortadora

Banda Lateral Banda Lateral
Inferior + Superior

-5 1] +5
Frequencia em kHz relativa ao canal central

Figura 5 :Componentes do Sinal modulado em relagio a frequéncia.

Cada banda lateral ocupa o mesmo espaco de freqiiéncia que a mais alta freqiiéncia de dudio
que estd sendo transmitida. Se a mais alta freqliéncia de dudio que estd sendo transmitida ¢ de 5 kHz,
entdo o espago total de freqiiéncia ocupado por um sinal AM serad de 10 kHz (a portadora ocupa espaco

desprezivel ).
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O AM tem a vantagem de ser facil de ser produzido em um transmissor e os receptores AM sdo
simples em projeto. Sua principal desvantagem ¢ sua ineficiéncia. Aproximadamente 2/3 da poténcia
de um sinal AM ¢ concentrada na portadora, a qual ndo contém "inteligéncia". 1/3 da poténcia esta
dentro das bandas laterais, as quais contém a inteligéncia do sinal. Considerando que as bandas laterais
contém a mesma inteligéncia, entretanto, uma ¢ essencialmente "desperdi¢ada". Da poténcia total de

saida de um transmissor AM, apenas aproximadamente 1/6 ¢ realmente produtiva.

1.4 O Fotodiodo
E um diodo de jungio construido de modo a possibilitar a utilizagdo da luz como fator
determinante no controle da corrente elétrica. Quando a jungdo ¢ inversamente polarizada, na auséncia
de luz incidente na mesma, a corrente ¢ praticamente nula. O niimero de portadores dessa jungdo, e
com ele a corrente elétrica, aumenta com o aumento da intensidade luminosa no cristal [3].

O funcionamento do fotodiodo baseia-se no fato de que os fotons que se chocam com a juncao
produzem pares de elétron-lacuna, por cederem sua energia, facilitando a corrente elétrica. O feixe de
luz incidente na juncdo tem efeito semelhante ao da corrente de base em um transistor convencional,
quando a luz incide exatamente na jun¢ao, a resposta do fotodiodo ¢ maior, reduzindo-se rapidamente

de cada lado da juncao, a medida que se afasta dela.

Figura 6 : O fotodiodo

Os fotodiodos respondem muito rapidamente as variagcdes de luz. Respostas a centenas de
megahertz sdo possiveis, possibilitando as mais diversas aplicagdes para esse componente. Verifica-se

a aplicacao de fotodiodos nos foto-acopladores, circuitos digitais, controles remotos, etc.

1.5 O Som

Ondas sonoras sdo produzidas devido as deformagdes provocadas pela diferenca de pressao em
um meio elastico qualquer (ar, metais), precisando necessariamente deste meio para se propagar. Desta
forma, percebemos que o som ¢ uma onda mecanica, ndo se propagando no vacuo. A maioria dos sons
acaba sendo obtido através da vibragdo de objetos, como € o caso do alto-falante. Nesse equipamento, o
diafragma se movimenta para fora da caixa acustica criando uma regido de alta pressdo pois comprime
o ar que estd nas proximidades. Do mesmo modo, ocorre uma rarefacdo quando o diafragma se move

para dentro da caixa.

No momento em que as variagdes de pressao chegam aos nossos ouvidos, nossos timpanos sao
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induzidos a vibrar nos causando a sensacdo fisioldgica do som. Um ouvido normal consegue ouvir
uma faixa de freqiiéncias que varia aproximadamente entre 20 e 20000 Hz, sendo que as ondas que
apresentam freqiliéncias inferiores a 20 Hz sdo denominadas infra-sdnicas ao passo que os sons
superiores a 20000 Hz sdo chamadas de ultra-sOnicas. Ja outros animais podem produzir e ouvir sons

em freqii€ncias inacessiveis aos ouvidos humanos como € o caso do morcego [4].

O som pode ser descrito como uma onda de pressdo. Em fun¢do do caminho e do tempo

percorrido, e a equagdo que descreve esta onda ¢ dada por:
Dp = Dpm sen (kx - wt)
onde x € o caminho percorrido pela onda, ¢ o tempo decorrido, k£ ¢ o nimero de onda, w a sua
freqliéncia angular e Dpm € a pressdo maxima da onda sonora. Pode-se mostrar também que:
Dpm = (vwr)sm
onde sm ¢ o deslocamento maximo das camadas de ar (ou de cada molécula de ar individualmente) a

partir da posicao de equilibrio.

A velocidade do som em qualquer meio ¢ dada pela relagdo a seguir;

B
Y= 4 —
P
onde p ¢ a densidade do meio e B ¢ 0o modulo de compressdao volumétrica, definido como
___4r
- AV/V

onde uma mudanga na pressao causa uma mudanga no volume de um meio.

Com as relagdes acima descritas pode-se mostrar que a velocidade do som no ar em condigdes

normais € igual a 343 m/s, ou 1234 Km/h.

2 O Projeto

2.1 Objetivos

As pessoas estdo familiarizadas com lasers como tipos de fontes de energia. Suas aplicacdes
incluem desde o seu uso em toca-CDs, indicadores de lasers, scanners de supermercados, cirurgias e até
em comunicagdes Oticas. A maioria das transmissdes de informagdo de longa distancia, como

chamadas telefonicas e os dados via internet, ¢ feita também com feixes de luz propagando-se em redes
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de fibras oticas.

A partir disso, o presente projeto tem por objetivo demonstrar experimentalmente como um
sinal sonoro pode ser modulado por um circuito emissor de maneira a ser transmitido via laser pelo
espaco, sendo em seguida captado por um fotodiodo conectado a um circuito receptor, onde esse sinal

sera decodificado nos permitindo converte-lo em ondas sonoras.

2.2 Descricao

A poténcia efetiva luminosa de um laser ¢ normalmente descrita como um feixe continuo de
forga constante. Entretanto, para comunicagdes em laser, o feixe pode ser modulado de maneira
controlada por modulag¢ao de amplitude.

Esta modulagdo acrescenta informagdo ao feixe, que pode ser transportada e transmitida para
um local distante, onde pode ser extraida e utilizada. Como exemplo uma conversa telefonica pode ser
codificada em um feixe laser modulado e enviada para outro pais onde sera decodificada e ouvida [5].

No presente projeto utilizamos um gerador de sinal sonoro que foi modulado e transmitido pelo

laser conforme o circuito a seguir:

Jrosn il

22 LLF 183V
Entradado s»— |-I — + I/BC 549 B
Sinal i AN —— 45V

Circuito 1: Circuito emissor utilizado.

No circuito emissor, o apontador laser consiste em um diodo laser alimentado por baterias DC.
Abrimos o compartimento da bateria e conectaremos fios isolados (baixa corrente) aos terminais
positivo e negativo das baterias. Usamos o dispositivo de bloqueio do capacitor para prevenir que a
corrente DC flua pela saida do circuito do gerador de sinais. Conectamos a saida 4udio com os fios que
vao para os terminais positivo e negativo das baterias.

No circuito receptor a bateria estd conectada de um resistor para um fotodiodo. Quando a luz
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incide sobre o fotodiodo, a corrente flui pelo circuito. Apenas o componente AC desta corrente
contribui para o sinal que ¢ transmitido pelo capacitor para o auto-falante /amplificador [6].

Na figura abaixo temos o circuito receptor utilizado:

+ / Laser
3V
v e
220 i
{1
—: 10LlFisov

J__] Caixa
— — Amplificadora

Circuito 2: Circuito receptor utilizado.

Direcionando o feixe de laser para o fotodiodo podemos bloquear e desbloquear o feixe com a
mao por exemplo, assim o fotodiodo ¢ alternadamente iluminado o que ocasiona cliques de som no
alto-falante. Isso decorre do fato de estarmos modulando a for¢ca do feixe laser e o alto-falante estar
desmodulando-o para produzir som.

Modulamos também o feixe utilizando um pente movendo-o para que os dentes bloqueiem
alternadamente e transmita o feixe laser. De acordo com a posi¢cdo dos dentes do pente utilizado, o
feixe varia de velocidade e sons de vérias freqiiéncias podem ser produzidos no alto-falante.

Da mesma forma, modulamos o feixe laser usando p6 de talco ou giz em uma sala escura. Ao
jogarmos o p6 sobre o feixe, ouviu-se um ruido como trovao do alto-falante e ao mesmo tempo vimos
uma luz espalhando-se das particulas de po.

Conectamos um gerador de sinais sonoros, um mp3 player, com o laser usando um cabo
minicoaxial, numa das extremidades, na entrada do gerador de sinal e a outra conectada as baterias que
alimentam o laser. Ao colocarmos uma musica o som foi transmitido pelo alto-falante e ao

bloquearmos o feixe laser o som era interrompido.

2.3 A Montagem

Inicialmente montamos os circuitos emissor e receptor conforme a descri¢do acima, a unica
alteracdo foi a utilizagdo de um LDR no lugar do fotodiodo, dispositivo esse que também tem a

propriedade de utilizar a luz como fator determinante no controle da corrente elétrica. Entretanto, ao
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testarmos o circuito verificamos que com o LDR nao foi possivel a transmissdo, assim modificamos e

utilizamos o fotodiodo.

Segue abaixo as fotos dos circuitos utilizados:

Foto 1: Circuito emissor e laser utilizado.

Selecdo de anotacdo

Foto 2 : Circuito receptor utilizado.
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Tendo em vista a necessidade de alinharmos o laser com o fotodiodo para que o sinal fosse

adequadamente transmitido, utilizamos suportes conforme a foto abaixo :

Foto 3 : Laser emitindo sinal a direita, circuito receptor a esquerda.

A partir disso, verificamos que a distancia do laser ao fotodiodo ¢ um fator determinante na
qualidade de transmissdo do sinal, além disso verificamos também que o laser tende a dispersar
afetando a transmissdo. Desse modo, utilizamos uma lente para que pudéssemos convergir o feixe do

laser melhorando assim a captacdo do sinal pelo circuito receptor.

Segue abaixo a foto da lente utilizada:

Foto 4 : Lente e suporte utilizado.

17- 12



2.4 Analise

Foi Claude Shannon em seu artigo “A mathematical theory of communication” publicado no
ano de 1948 quem originou a Teoria da Informagao. Desde essa época o cerne desta teoria ¢ descrever
a reprodugdo, exata ou aproximada, em um ponto receptor de uma mensagem pré-selecionada em um
outro ponto ( transmissor).

Um aspecto de estrema importancia ¢ que os canais reais de transmissdo de informacao,
usualmente, estdo sujeitos a ruidos, e portanto a informagdo transmitida pode ser comprometida. Nesses
casos de transmissdo de informagdo através de um canal ruidoso, existe a possibilidade de que a
mensagem recebida ndo seja idéntica a mensagem transmitida. Contudo, torna-se desejavel que esta
possibilidade de ocorréncia de erro seja a menor possivel e idealmente zero [7].

Com o objetivo de verificar a qualidade dos circuitos e da transmissdo de nosso sinal, fizemos
um estudo onde acoplamos um gerador de sinais na entrada de nosso circuito emissor que nos permitia
varia a freqliéncia de transmissdo. Além disso mantivemos a tensdo de entrada constante e igual a 160
mV.

Ja na saida de nosso circuito receptor conectamos um osciloscopio, de modo que pudemos
captar o sinal de saida e verificar sua tensdo para cada freqiiéncia utilizada.

A partir disso, com os dados obtidos experimentalmente fizemos o grafico a seguir :

90 -

Tensdo de saida (mV}
5 8 g 3 8
] ] ] ] ]
1 m N l-.l
. n

L)
o
]
| |
]

20 | T | T | ' 1 T I T
0 20000 40000 60000 80000 100000

frequéncia { Hz)

Graifico: relacionando a Tensio de saida do circuito com a freqiiéncia de entrada.
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Como se pode observar pela curva acima, a transmissdao do sinal para baixas freqiiéncias ¢ ra-
zoavel, a medida que aumentamos a freqiiéncia de transmissao a resposta que obtemos na tensao de sai-
da aumenta até que atingimos um pico de 90mV para freqiiéncias de aproximadamente 3000 a 5000
Hz. Isso nos mostra que existem um intervalo de freqliéncias para as quais temos uma melhor resposta,
ou seja, melhor transmissao do sinal.

A medida em que aumentamos a freqiiéncia de transmissdo podemos observar que a tensdo de
saida diminui constantemente tendendo a zero para altas freqii€ncias. Com isso, podemos verificar que
a transmissao do sinal de entrada para altas freqiiéncias torna-se prejudicada e invidvel.

Com relagao ao que limita a freqiiéncia do sistema, podemos ter duas origens, a freqiiéncia do
laser e a eficiéncia de funcionamento dos dispositivos eletronicos. No entanto, o laser tem um compri-
mento de onda da ordem de 600 nm e portanto freqiiéncia muito alta quando comparada com as
freqiiéncias envolvidas do sinal sonoro. Assim, acreditamos que a maior limitacdo seja a baixa eficién-
cia dos dispositivos eletronicos a altas freqii€ncias. No entanto para se ter uma resposta efetiva
dever-se-ia desenvolver um procedimento para testar as varias etapas separadamente, o que implicaria
em desenvolver esquemas de medi¢do ndo tdo simples como o investigado, fugindo do proposito origi-
nal. Uma possivel proposta de investigagdo futura seria determinar a eficiéncia das varias etapas envol-
vidas.

Caracteristica importante de todo sistema de transmissao € o fato que existe sempre uma escala
finita de freqliéncias. O sistema pode ser do tipo passa-baixa de passagem, usando todas as freqiiéncias
de zero até um determinado vf maximo, pode pertencer ao tipo passa-banda de passagem, permitindo
melhor transmissdo do sinal para freqiiéncias entre dois limites vl e v2, sendo essa a classificagdo de
nossa montagem em questdo. E finalmente do tipo passa-alta de passagem transmitindo sinais acima
de uma freqiiéncia inicial, entretanto ¢ puramente teorico, pois nao ha nenhum sistema fisico sem um

limite superior de freqiiéncia [8§].

3 Conclusio

O projeto proposto mostrou-se valido na aquisicdo de conhecimentos, em Optica mas
principalmente em eletronica. Através deste foi possivel estudar o processo da modulagdo e
transmissdo de sinais. O sistema foi projetado para que o sinal transmitido pelo laser no circuito
emissor fosse captado pelo fotodiodo no circuito receptor, onde seria decodificado e propagado pela
amplificador.

Apesar de um experimento bastante simples e que utiliza equipamentos de facil acesso, deve-se
tomar muito cuidado ao projeta-lo. Uma das maiores dificuldades estd no alinhamento do conjunto, de

forma a fazer a luz emitida pelo laser incidir frontalmente no fotodiodo, afinal estamos trabalhando
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com equipamentos sensiveis, € por isto um ajuste fino ¢ extremamente 1til neste tipo de tratamento
experimental. Além disso, foi necessario colimar o feixe de laser com uma lente, pois na propagagao
no espago temos uma tendéncia a ocorrer dispersao do feixe.

Vimos também que ¢ possivel uma explicagdo tedrica a respeito do modelo construido.No
entanto, este projeto foi apenas um prototipo, ilustrando os conceitos basicos e mostrando a viabilidade
do sistema. E possivel um modelo mais aperfeicoado deste, onde os ruidos e vibragdes podem ser
diminuidos e a disposicao dos equipamentos melhorada. Acima de tudo, acreditamos que o prototipo
apresentado ilustra os conceitos envolvidos de forma simples, sendo uma idéia de instrumento para

ensino de fisica.
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* http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

sUm fotodiodo é um componente eletrénico e um tipo de fotodetector. E uma jungdo PN designada
para responder a uma entrada otica. Fotodiodos possuem uma "janela" ou uma conexao de fibra 6tica,
responsavel por deixar a luz passar e incidir na parte sensivel do dispositivo. Também pode ser usado
sem a "janela" para detectar raios ultravioleta ou raios-x. Fotodiodos podem ser usados tanto na
polarizagcdo reversa quanto na polarizacdo direta. Na polarizagdo direta, a luz que incide sobre o
fotodiodo faz a corrente transcorrer através do dispositivo, levando-a a ir para o sentido frontal. Isso ¢
conhecido como o efeito fotoelétrico, e ¢ a base das células de captagdo de energia solar - alias, uma
célula de captacao de energia solar ¢ apenas um monte de grandes, ¢ baratos, fotodiodos. Diodos
geralmente possuem uma altissima resisténcia quando a polaridade ¢ revertida. Essa resisténcia ¢
reduzida quando a luz, em uma apropriada freqiiéncia, brilha na jun¢do. De fato, um diodo de
polaridade reversa pode ser usado como um detector, monitorando a corrente que passa por ele.
Circuitos baseados nesse efeito sdo mais sensiveis a luz que outros baseados no efeito fotovoltdico. Um
fototransistor ¢, essencialmente, nada mais que um transistor bipolar que esta encapado em uma capa
transparente para que a luz possa atingir a base coletora da juncdo. O fototransistor funciona como um
fotodiodo, mas com uma sensitividade muito maior a luz, pois os elétrons que sao gerados pelos foétons
na jun¢do da base-coletora sdo aplicados dentro da base, a sua corrente ¢ entdo amplificada pela
operacgdo do transistor. Entretanto, o fotodiodo tem um tempo de resposta maior do que o fototransistor.

* http://www.if.ufrj.br/teaching/fis2/ondas2/ondas2.html

Quando as variagdes de pressdao chegam aos nossos ouvidos, os timpanos sao induzidos a vibrar
€ nos causam a sensacao fisioldgica do som.
Um ouvido normal consegue ouvir uma faixa de freqiiéncias que varia aproximadamente entre 20 e
20000 Hz, sendo que as ondas que apresentam freqliencias inferiores a 20 Hz sdo denominadas infra-
sonicas ao passo que os sons superiores a 20000 Hz sao chamadas de ultra-sonicas. J& outros animais
podem produzir e ouvir sons em freqiiéncias inacessiveis aos ouvidos humanos como ¢ o caso do
morcego.

A velocidade do som no ar em condi¢des normais €
343 m/s = 1234 Km/h [11.3]

A velocidade do som foi ultrapassada por um avido ha muitos anos atras. Mas, sdmente em outubro de
1997 ,ela foi ultrapassada por um automovel.
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Meio HTemperatura, 0C HMetros/segundo

ar 0 3314
hidrogénio 0 1286
oxigénio 0 317,2
agua 15 1450
chumbo 20 1230
aluminio 20 5100
cobre 20 3560
ferro 20 5130
granito 0 6000
borracha vulcanizada HO H54

O som pode ser descrito como uma onda de pressao. Em fun¢do do caminho e do tempo percorrido, a
equacdo que descreve esta onda ¢ dada por (veja capitulo anterior)

Dp = Dpm sen (kx - wt) [11.4]
onde x ¢ o caminho percorrido pela onda, e t o tempo decorrido. k ¢ o nimero de onda, ¢ w a sua

frequéncia angular. Dpmé a pressdo mdaxima da onda sonora. Pode-se mostrar (veja livro do Halliday,
ou do Moyses) que

Dpm = (vwr)sm [11.5]

onde sm ¢ o deslocamento maximo das camadas de ar (ou de cada molécula de ar individuamente) a
partir da posic¢ao de equilibrio.

*www?2.eletronica.org/projetos/sistema-de-transmissao-de-audio-via-laser/

Sistema de Transmissdo de Audio via Laser

por Suporte Eletronica .org — Ultima modificagio 11/07/2006 02:02

Este ¢ um sistema bastante simples, que pode transmitir sinais de dudio de qualquer fonte por meio de
um feixe de laser simples, produzido por diodos laser (os conhecidos "apontadores laser"). Pelas
caracteristicas de simplicidade deste circuito ele ¢ uma boa pedida para projetos de eletronica em feiras
de ciéncias e afins.

Ele ndo possui nenhum componente critico. O transistor 2N2222 pode ser substituido por um
equivalente.

Clique aqui para visualizar o esquema do projeto.
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