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Som: Ondas Longitudinais

v As particulas do meio perturbado (gas) se deslocam paralelamente a
direcdo de propagacao da onda

diminuigdo Pressdo

da pressao

aumento
da pressdo
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SOM

Natureza do som:

v E necessdria a existéncia de um meio material para que
0 som se propague

v' O som se propaga no meio material sem transporte de
matéria e com transporte de energia — onda

v’ Trés categorias: — Ondas audiveis: 20 Hz a 20 kHz
— Ondas infrassOnicas: <20 Hz
— Ondas ultrassonicas: > 20 kHz

v A velocidade do som é finita (<c)
v Reflexdo — eco
v' Interferéncia, batimento e difracdo

v Ondas longitudinais: variacdes de pressdo (compressdo e
rarefacdo) —— pequenas comparadas a P,
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Ondas Longitudinais

gads nﬁc\> perturbado

!

EE— \

r'egia/o comprimida

—- |

Movimento de um pulso longitudinal
através de um gas compressivel. A re-
gido escura (comprimida) é produzida
pelo movimento do pistao.
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Mecanismo de Propagagdo da Onda
Sonora

Deslocamento de fluido

Relacio muda a densidade
. Relacao
ressao - deslocamento 1
P (3) ( ) densidade - pressao
Variacao de pressao Mudanca da densidade
produz deslocamento gera mudanca de pressao

(2)

Relacao deslocamento - densidade
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Para uma dada mudanca de densidade, qual € a mudanca de
pressao correspondente?

m = massa do fluido o m . . m

V= volume do quido} I V4 > Ap = 12 AV

AV Ap s__ AP (AP

v T, l_ AvivV - "\Ap)
modulo de 0P
elasticidade a
volumétrico ap
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Ondas Sonoras: constituem-se de pequenas perturbacdes

po — valor nao perturbado (equilibrio) da densidade
p — valor da densidade na presenca da onda

po = valor nao perturbado (equilibrio) da pressao

P = valor da pressao na presenca da onda

0 = p— pp — variagao da densidade associada a onda
de deslocamento | < po

p =P — py — variacao da pressao associada a onda 0] < po
de deslocamento

p=PFP—py=AP
—_———
0=p—po=~Ap

ke

oOP
— 9 derivada calculada
P/ot—0s em torno da posicdo

de equilibrio

LucyV.C.As8ati



Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Relagdo entre P,V (p) e T de um fluido em equilibrio = equacgao de estado

que, para um gas ideal é: PV = nRT

Processo isotérmico (temperatura constante): P = ap

(8P> P
— ] =a=— —
dp ) p

(

opr
dp

),

,0

Po

P0

Processo adiabatico (ndo ha trocas de calor): P = bp?, com v = C,/Cy > 1

dp

j2 P
(5’_) B S NVE SN (
S P
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Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Assim, sabendo qual € a relacdo entre a densidade e a pressdo, que de-
pende do tipo de processo termodinamico envolvido, se isotérmico (T') ou
adiabatico (S), podemos obter o médulo de elasticidade volumétrico:

AP AP

B = — = p | —
AV/V l\Ap i

po OP

dp

Br=py e Bg=pg
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Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

u(x,t) = deslocamento sofrido pe-
las particulas do fluido na
secao transversal (area A)

—— == de coordenada x no ins-
,volume, | volume :

ioriginal! I deslo- ! tante t

RETTCA MR

I ! : !

: i

r u(x + Ax,t) >E

O volume original do fluido compreendido entre as secoes em X e X + AX é

V:A{(:c—!—Ax)—:c} =AAz

O volume deslocado é \
u(x+ Az) — u(z,t) ou

AV—A{U(SE—I—ACE)U(CC,@}—AA%{ A }—AAZJ%(:UJ)

Ar <1
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Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

A variagao percentual de volume fica: ﬂ — @(m t)
V Ox "
Usando a relacao ﬂ _ Ap , obtida anteriormente, temos:
V p
Ap ou p—po O 0
e e HGD R B
p Ox p P PO

E, finalmente, encontramos a relacao entre deslocamento e a variacao da
densidade:

8’& o sinal negativo mostra que se o
5 = —pP0 = (ij t) deslocamento cresce com X (0u/ox > 0)
a temos uma rarefacao no fluido (6 < 0)
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Ondas Sonoras

(3) Relacao pressao - deslocamento

No elemento de volume compreendido entre x e x + Ax a massa do
fluido é
Am = pAV = pg A Ax

A forca resultante sobre esse elemento de massa pode ser obtida através
da pressao P(x, t) sobre a face esquerda e a face direita desse elemento:

AF =AF +AF, = P(x,t) A— Pz + Az,t) A

P(x + Ax,t) — P(x,t) | Op

= —AA:C{
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Ondas Sonoras

(3) Relacao pressao - deslocamento

Pela 22 Lei de Newton temos:

0%u 0%u Op

Levando a equacao de movimento do fluido, que da a relacao entre o
deslocamento e a variacao da pressao:

0% Op

S
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Mecanismo de Propagag¢do da
Onda Sonora

Po

O%u(z,t)

ot?

Deslocamento de fluido
dp

= — —|(3) muda a densidade (1) _ au(gc,t)
oz / \ 5= —po—-

Variacao de pressao

Mudan¢a da densidade
produz deslocamento

gera mudanga de pressao
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Ondas Sonoras

Substituindo (1) |6 = —pg

Ou(x,t)
Ox

=P = —fo (8_,0

0P\ Ou(z,t)
o Ox

Derivando esta expressao em relacao a X

o _ _ (9P
or po dp ),

Comparando com (3)

O*u(z,t) (8_]3)
ot? dp /

0%u(z,t)
Ox?
1o O u(x, 1) - _@ temos:
Y2 Ox
82u(z, 1) ‘ Equagdo Ide onda para o deslocamento
5.2 > das particulas do meio
x
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Ondas Sonoras

Equagdo de onda para o deslocamento

1 0*u(x,t) B 0*u(z,t)
v?  Ot? Ox?

com a velocidade de propagacao da onda

=0

que é a velocidade do som no fluido
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Ondas Sonoras

B \/ propriedade elastica [T
V= — = , , — <> v = 4/ — para a corda
00 propriedade inercial 7

7

Y
forma geral da velocidade de

todas as ondas mecanicas
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Ondas Sonoras

Utilizando as relacdes (1), (2) e (3) e a equacao de onda para o
deslocamento, encontramos que a variacao da densidade (6) e
a variacao da pressao (p) obedecem a mesma equacao de
onda, indicando que elas se propagam com a mesma veloci-
dade, que é a velocidade do som no meio.
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Velocidade do Som em Gases

Vimos que a relagdo entre a densidade e a pressdo depende do tipo de
processo termodindmico envolvido, se isotérmico (T) ou adiabdtico (S)

CNTP temos:

po = latm. = 1,013 x 10° N/m?
T'=0°C=273K

po(ar) = 1,293 kg/m?

v=1,4 ar

CNTP
Exp.:v = 332 m/s

Se processo isotérmico:

(%—P) — —> | v @2280111/8
P/ o

Po po

Se processo adiabatico:

(g—];> — 2 — |v 7@:3321@1/8\/
S,0

P0 P0
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Velocidade do Som em Gases

Comon = M/m é o nimero de moles de uma massa M de gas de massa
molecular m, entao a equacao de estado do fluido, para um gas ideal é:

M P RT

PV =nRl'=—Rl — — = —

m P m
. RT
levando a v o= 4] v —
™m

Note que a velocidade € inversamente proporcional a raiz quadrada da massa
molecular do gas: a mesma temperatura, a velocidade do som no H, (m=2) é
da ordem de 4 vezes maior que no O, (m=32)
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Velocidade do Som na Agua

Quando submetido a uma pressao de 20 atm, o volume de 1 £ de agua,
a temperatura ambiente, decresce de = 0,9 cm3, o que corresponde a
-AV/V =0,09% =9 x 10* para AP =2 x 10°® N/m?, de modo que

AP

B=-——_
AV/V

= 2,2 x 10° N/m?

A densidade da agua é p,= 103 kg/m?3 e temos que

OP | B
0 0
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Ondas Sonoras Harmonicas

Um pistao oscilante transfere ener- —
gia para o ar do tubo, inicialmente
fazendo com que o volume de ar de
largura Ax e massa Am oscile com
uma amplitude 4, ..

[ —

. y == H -
< > \\ \ Am i
fe— A — :

1y
E

Uma onda harmoénica pode ser —
gerada em um tubo de gdas onde a
fonte da onda é um pistao oscilante.
As regides de alta e baixa pressao
estao mostradas pelas cores mais
escuras e mais claras, no tubo '“7“*|

e
:
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Ondas Sonoras Harmonicas

Solucao da equacao de onda para o deslocamento:

u(x,t) = U cos(kr — wt + 0)

v -
onde A\ = vT = — 20Hz — 17 m

U <

. ) L 20kHz = 1,7 cm
A onda de pressao correspondente é

, Ou(z,1)

p(x,t) = —pov 5 = v? o (x,t)

p(z,t) = Psen(kr —wt +9)| com P = pg v kU

——>em quadratura (defasada de 90°) em relacdo a u(xz,t)
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Lembrando ......

Mecanismo de Propagag¢do da
Onda Sonora

Po

O%u(z,t)

ot?

ap Deslocamento de fluido

— @_ (% muda a densidade
XT

N—)

Variacao de pressao
produz deslocamento

Mudan¢a da densidade
gera mudanga de pressao
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Ondas Sonoras Harmonicas

u

As ondas de deslocamento
u e as ondas de pressao p
estao em quadratura, ou se-

ja, defasadas de 90°

deslocamentos longitudi-
nais de uma série de parti-
culas estao mostrados, evi-
denciando as expansoes e
compressoes locais do gas.

compressao
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Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Intensidade: energia média transmitida através da secao por unidade de tempo e area

A forca exercida sobre uma camada fluida, na posicao x, devido a passagem da onda é:
F =p(x,t) A =P Asen(kx — wt + §)

A poteéncia instantanea é

F% = w APUsen?(kz — wt + )

Com isso, a intensidade da onda fica:

1 1 1
I =— (F 8u> = —wPU= = ppow?U?

A ot 2 2 quadrado da
_ amplitude
Ou, em termos da pressao: P
1 P? _ _
I = — — |= mais conveniente: detectores
2 pov q ~
e pressao
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Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Limiar de audibilidade: Intensidade do som mais fraco que pode ser ouvido e depende da
frequéncia. Para v = 10° Hz = Iy = 10712 W/m?.

Ar (T ambiente): pg ~ 1,3 kg/m? e v ~ 340 m/s
Utilizando o valor de I na expressao da intensidade, obtemos:
P~ 3x107° N/m”

U~1,1x10"" m=0,1A

4

Ouvido é um detector extraordinariamente sensivel, capaz
de detectar deslocamentos do timpano da ordem de
décimos de A
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Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

Limiar de sensacao dolorosa: Intensidade sonora maxima que o ouvido pode tolerar.
abaixo: sensacao de som

acima: sensacao de dor

Para v = 10° Hz = T4, ~ 1 W/m? ~ 1021.

Utilizando o valor de [,,5x na expressao da intensidade, obtemos:
P ~ 30 N/m” ~ 3 x 10~* atm

U~1,1%x10° m=10"% mm

LucyV.C.As8ati



Nivel de Intensidade Sonora: Decibel

Devido ao grande alcance de intensidades audiveis, usa-se, na pratica, uma
escala logaritmica, onde o nivel de intensidade do som () é definido por

B =10log () db (decibéis)

Intensidade de referéncia, tomada como a do
limiar de audibilidade: Iy = 10"1? W/m?

Fonte do som B (db) || Fonte do som

Limiar de audibilidade 0 Conversa comum
Farfalhar de folhas 10 Aspirador de po

Murmurio 20 Rua barulhenta

Apito 30 Sirene/Concerto de Rock
Som de um mosquito Tiro

Miusica suave 40 || Aviao proximo

I ’X
T}la = 10'? = B = 120 db | limiar de sensac3o dolorosa
0
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Harmonicos

Se y(t) = y(t+ 7), entdo o teorema de Fourier garante que ela pode ser escrita como

y(t) = Z [an cos (2m vpt) + by sen (27 z/nt)]

n

~ . . . Vi 1 ~ . .
onde a frequéncia mais baixa (fundamental) é vy = — e as outras frequéncias (mais
T

altas) sao v, = nr1. Os coeficientes a,, e b, representam as amplitudes das varias
ondas.

A —
AN A AN A~ | o |
Sintese de Fourier para uma
¥ Y\_,y - K_/V onda quadrada, representan-

do a soma de multiplos im-

/5\ 25 pares do primeiro harmonico,
de frequéncia v. A curva sin-
3v .
Qo Qo tese se aproxima da curva da
SR — onda quadrada quando fre-
Posoemect guéncias impares maiores que
onda quadrada’ ~ . .
/ \ 9v sao adicionadas.

bd
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Sons Musicais

Um som musical ndo corresponde a uma onda harmonica (sinusoidal), mas a
distincdo entre um som musical e um ruido é a periodicidade. As ondas
produzidas por instrumentos musicais podem ser caracterizadas por um
periodo temporal e sao resultado de uma superposicao de varios harmonicos.

diapasdo flauta clarinete

A ANA\
V'V V U
diapasdo ‘

C
[ AN A W [ R REETEN AL
\J U U \/ Harménicos Harmonicos Harmonicos

Intensidade relativa
Intensidade relativa
Intensidade relativa

flauta As qualidades que a percepcao humana distingue em
um som musical sao sua intensidade, altura e timbre.
@‘r_)[’\ ﬂ Intensidade: amplitude da onda sonora
¢ Altura: sons graves e agudos = quanto maior v
\/ \/ mais agudo é o som e sons mais graves cor-

clarinete

respondem a valores de v mais baixas
Timbre: coloracdo do som = mesmo v, diferentes
perfis
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