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Ondas sonoras

Podem ser interpretadas de duas maneiras:

1) Onda de deslocamento (longitudinal) de moléculas
do meio em relacao as suas posicoes de equilibrio

2) Onda de pressao (longitudinal), causada pelos
deslocamentos das moléculas do meio
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Espectro de ondas sonoras

20 5000 20 000 Frequéncia / Hz l

Infra-sons Sons Ultra-sons

Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser humano para o ser humano para o ser humano




Gerador de audio online

http://www.szynalski.com/tone-generator/

Online Tone Generator



http://www.szynalski.com/tone-generator/

Levitacao acustica

- Suspendendo particulas
no ar utilizando ondas

SOonoras
(Prof. Marco Andrade — IFUSP)



https://revistapesquisa.fapesp.br/suspenso-pelo-som/
https://youtu.be/-j7sIcI2PIk

Ondas de pressao, densidade e
deslocamento
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Ondas sonoras

Ha 3 variaveis que podem ser utilizadas para descrever a
passagem de uma onda sonora em um meio:

* Deslocamento (u) de moléculas do meio em relacao as suas
posicoes de equilibrio (u,)

* Densidade de um ponto do meio (p) em relacao a sua
densidade de equilibrio (p,)

* Pressao em um ponto do meio (P) em relaciao a pressao de
equilibrio (p,) (pressao atmosférica)
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Ondas sonoras

Essas 3 variaveis estao intrinsecamente relacionadas.
Deslocamento
’ (u)

Variacoes de

— Variacoes de
pressao (P) densidade (p)
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Ondas sonoras em um gas

Vamos supor pequenas variacoes (A) em torno dos valores de equilibrio:
Vamos determinar as

relacoes entre essas variaveis

Deslocamento: u(x,t) = uy + Au , com Au < uy,
para obter a equacao de onda
e a formulacao da velocidade

Densidade: p(x,t) = py + Ap , com Ap K< p,
das ondas sonoras.

Pressao: P(x,t) = py + Ap , com Ap < p,
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Relacao entre pressao e densidade

Seja uma porcao de fluido de massa m que ocupa um volume V.
AP >0 - AV <0 - Ap>0

Gaquep =m/V)

Entao P e p possuem uma relacio direta. A forma dessa relacao
depende do tipo de transformacao termodinamica que vamos
assumir para o aumento de pressao durante a passagem de uma onda
sonora.

Uma pequena variacio na pressao (Ap) em torno do equilibrio (pg)
causa uma pequena variacao na densidade (Ap) em torno do
equilibrio (p,), logo:

(onde o subscrito 0 representa A_p — a_P (D
a condicao de equilibrio) Ap dp 0




Relacao entre deslocamento e densidade

x xt+Ax

[v ] ) ”

Houve uma expansao: / | \ \

x 2 x+u(xt) A) K V+AV§) ) "

x+Ax 2> x+Ax+u(x+Ax,t)

Antes da passagem da onda

Volume entre x e x + Ax:

A
V = AAx
V = AAx

Durante a passagem da onda

u(x 0

Novo volume: V + AV <
V+AV = A{[/,{+ Ax + u(x + Ax, t)] —I/f + u(x, )]}
V+ AV = A{Ax + [u(x + Ax, t) — u(x, t)]}

u(x + Ax, ts



Relacao entre deslocamento e densidade

x x+Ax ,
Durante a passagem da onda \ / \ \
Houve uma expansao: >
P S e/
x 2> x+u(xt) | V+AV§
x+Ax 2> x+Ax+u(x+Ax,t) : |
u(x, t)
Novo volume: V + AV ) » (x + Ax t3:
V+AV = A{[)/+ Ax +u(x + Ax, t)] — [/+ u(x, t)]}
V+ AV = A{Ax + [u(x + Ax, t) — u(x, t)]} _ a0
ox ’
=V
ulx + Ax, t) = u(x,t)
V+ AV = AAx31 +
Ax
AV a_u (x£) Aqui temos uma relacao entre volume e deslocamento.
v o oox’ Como inserir a densidade aqui? Qual é a relacao entre

variacao de densidade e variacao de volume?



Relacao entre deslocamento e densidade

AV du Aqui temos uma relacao entre volume e deslocamento.

—=—(x,1) Como inserir a densidade aqui? Qual é a relacio entre

V. oox variacao de densidade e variacao de volume?
(supondo massa constante)

A 3 Diferencial:
b _ou _m I,
p PG p= df (ey) =5 dx + 50 dy
Ao Ou dp = p%+—dv———dv——3dv
—— =—(x,t) am V
po Ox
Ap=—VAV
Ap = —poa—u(x t) fo ¥
ox =’ p V




Relacao entre Pressao e Deslocamento

AFp x x4+ Ax
\\- AF, \
o IE

Considerando as forcas que

atuam sobre uma parcela de

fluido de massa Am, podemos A
escrever a 22 Lei de Newton:

AF = Am. a(x, t) P(X) P(ﬂ:C + Ax) F
0°u | | P=-
92y Am = pgy. A. Ax
APG) = P(x +40)] = (po. Ai8x) =
P(x) —P(x+Ax)|  0%u
Ax ~ P02
— _3_1; ,seAx - 0
= > - = po .
dx 7ot =~ o 0x il
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Deduzindo a equacao de onda

Combinando as equacoes I, II e III, e eliminando as variaveis Ap
e Ap, obteremos uma equacao em termos do deslocamento u:

Ap _ <8P> ou d(Ap) 0°u
0

Ao \dp Ap = —po-(x,1)  —Pogz
(D (II) (I11)
0P\ Jdu
(ID) = (D — oo — | = AV)
Ap = —po ( p p>0 I

Derivando (IV) em relacdo a x e substituindo em (III): Tgual 3 equacio de onda que

2 5 deduzimos anteriormente
1 d0“u _ d0“u _ para uma onda transversal:

=0
(0P/dp)y Ot> 0x? 1 9%y 9%y

v2 0t QJx2 -
<ap>
Vsom =
dp
0

0




il
Deduzindo a equacao de onda

Combinando as equacoes I, II e III, é possivel escrever a equacao
de onda em termos de u, de Ap ou de Ap:

2 2
1 0%u — 6_u =0 E possivel descrever uma onda
v? dt? 0x? sonora em termos de variacoes no
5 5 deslocamento, variacoes na pressao
1 0“Ap B d0°Ap — 0 ou variacoes de densidade em torno
02 Jt2 0x2 da condicao de equilibrio.
1 0%Ap 0%Ap 0
v? 0t? 0x2

dP
Usom = %
0




Velocidade do som em um gas ideal

Com a passagem da onda sonora, a compressao e a expansao do gas
ocorre rapidamente, de modo que nao ha tempo para trocas de calor.
Assim, as transformacoes termodinamicas podem ser consideradas
adiabaticas.
Relacao entre P e p em uma transformacao adiabatica:

Constante adiabatica

P = bpy/ (y = 1,4 no caso do ar)

doP 14 dP Po
P ot = by =yt - (5) -
dp 4% )4 )4 dp , 00

JP Do RT

Usom = % — VE ou Usom = )/M_M

0
m m RT RT
PV=nRT =—RT —» P=——=p—1

My, VM, My,



Velocidade do som em um gas ideal

v: constante adimensional que depende do tipo de gas

/ (1,4 para o ar)

RF— R: constante universal dos gases (8,3145 J/mol/K)

Y
V= —M\

\ \

diminuicao FrE“af:'_
da press3o Atmaosferica

T: temperatura do fluido em K

M: massa molar do gas (29,0x10-3 kg/mol para o ar seco)
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Velocidade do som em um liquido

Modulo volumétrico (ou modulo de elasticidade):

B/ relacao entre variacoes de pressao e volume do fluido
F

;/v Densidade do fluido —=F

p_l: _l F

Lz"'_ 1_

AP
AV V




Velocidade do som em um solido

Modulo de Young ou médulo de elasticidade
Y/ (razao entre tensdo e deformacao do solido)

;/v Densidade do s6lido

Ondas sonoras emitidas pelo
trem viajam muito mais rapido
pelo trilho do que pelo ar.

Collaction john C..La Rue,Jr.- RAILROADNET : R e N



Exemplo: velocidade do som em varios
meios de propagacao

Meio de Velocidade Meio de Velocidade

propagacdo (m.s) propagacao (m.s')
Didxido de carbono (0 °C) 258 Mercurio 1450
Oxigénio 317 Agua (20 °C) 1480

Ar (0 °C) 331,5 Borracha 1500

Ar (10 °C) 337,5 Agua do mar 1522

Ar (20 °C) 343.,4 Latao 3500

Ar (30 °C) 349,2 Cobre 3900
Hélio (20 °C) 927 Aluminio 4420
Alcool etilico 1180 Betdo 5000
Chumbo 1200 Aco 6000

Hidrogénio (0 °C) 1270




Ondas sonoras harmonicas




Ondas sonoras harmonicas

Se o deslocamento obedece a equacao de onda, podemos representar
uma onda sonora harmonica da seguinte forma:

u(x,t) = U cos(kx — wt + §)

Da equacao (IV), obtemos a funcao de onda em termos da variacao de
pressao Ap:
opP

ou ou
Ap = —p, (%)Oa = —poV* e poV?kU sen(kx — wt + &)

Ap(x,t) = o sen(kx — wt + 95)

Da equacao (II), obtemos a funcao de onda em termos da variacao de

densidade Ap: ou
Ap = —pg vl pokU sen(kx — wt + §)

Ap(x,t) = (sen(kx — wt + 0)




Ondas sonoras harmonicas

A onda de deslocamento e a onda
de pressao apresentam uma
diferenca de fase de /2

u

Max

Imo AX

Minimo Ax (=0)

\a)
Deslocamento

u(x,t) = U cos(kx — wt + §)

-
_

Moléculas antes da chegada da onda sonora

Moléculas depois da chegada da onda sonora L

(d) E

Pressao

- - - L

/L]

,'/,..IIL_L

/

l MiniEo AP(=O) -

Maximo AP

@ | -
Ap(x,t) = gosen(kx — wt + ) M

X




Intensidade e nivel sonoro




Intensidade x+ A

\ \

Pot ,
L= : ) J

Forca:

F=AAp(x,t) = A.osen(kx — wt + §)

Poténcia instantanea:

ou u
Pot = F.E = [A. g sen(kx — wt + 5)].5 [U cos(kx — wt + )]

Pot = wAgpU sen?(kx — wt + 6)

Poténcia média:

_ 1
Pot = wAgpU sen?(kx — wt + §) = EwAgoU



Intensidade

I—1 U
_Za)gg

U = o = o 0 = povZkU - povng
poV?k  poviw/v ou ou %
1

1 p? [ = =povw?U?
[ =-— 2
Zva




Intensidade de ondas sonoras

P med 1 21572
| == = —povw-U
Area 2
onde p, € a densidade do meio, v é a velocidade de propagacao

da onda, w ¢é a sua frequéncia angular, e U é a amplitude de
deslocamento.

Unidade de intensidade no SI: W/m?2.

Novamente: energia e poténcia sao
proporcionais ao quadrado de A e w.




Intensidade (1) em funcao da distancia (r)

- Se uma fonte pontual emite ondas uniformemente
em todas as direcoes, entao a energia a uma
distancia r da fonte é distribuida uniformemente em
uma superficie esférica de area A = 4nr?.

 I(r):

o Poténcia média
[ = P med
471'7"2 " Unidade de rea

- Unidade no SI: W/m>.




Qual € a ordem de grandeza dessas variaveis
no caso de ondas sonoras no ar ?

- Limiar de audibilidade° I, = 10712 2

mZ
» Limiar de dor: I, = 1— —
- Amplitude da variacao de pressao no limiar de

audibilidade:

1 p? 1
=8 - 10712 =
2 PV 2

> | o ~3.10"°Pa

1,3.340

- Amplitude do deslocamento no limiar de audibilidade

para um som de frequéncia 10 kHz:

1 1
I=5pevw?U?  —107? =-13.340. (21109207 - | U~ 1,1.107m




Nivel sonoro (decibeis)

- Amplitude de deslocamento ouvido humano: 105 a
10" m. Ou seja, ouvimos uma grande faixa de
intensidades sonoras.

I
f =10 108101_ (dB)
0

N

1072 W/m?
(intensidade de referéncia)



Sem perda auditiva

Comprometimento | Perda da audicao
auditivo

Intensidade sonora (db)

Situacao

0-10 Limiar da audicao humana

10-20 Sussurro, estudio de radiodifusao

20-30 Estudio de gravacao, conversa baixa

30-40 Quarto silencioso

40-50 Escritorio silencioso, geladeira

50-60 Voz falada, sala com televisao

60-70 Conversa em grupo

70-80 Rua congestionada

80-90 Aspirador de pd, liauidificador
90-100 Discoteca, Banda de Bossa
100-110 Banda de rock, buzina de carro
110-120 Aeroporto, motocicleta, trovao
120-130 Broca pneumatica
130-150 Decolagem de aviao, tiro

Acima de 150 Decolagem de foguete




_ B depende nao so da amplitude (A) do som, il

mas depende também de sua frequéncia

ISOTI’l 1
p =10 logy 10-12 (dB) Ioom = Epvszz
)
=
10" s limiar da dor

Musica

E
H

‘Eﬂ

3
N
°

Nivel de
by
o

Intensidade sonora (W/m?)

100 1 000 10 000
frequéncia (H2)



Exercicio

Uma fonte sonora com frequéncia de 300 Hz tem
uma intensidade de 1,0 yW/m?2. Determine:

a) O nivel sonoro correspondente em decibéis

b) A amplitude de pressao da onda sonora

c) A amplitude de deslocamento da onda sonora

Considere que a densidade do ar € de 1,3 kg/m? e
que a velocidade do som no ar é de 340 m/s.

Respostas:

a) 60 dB

b) 2,97.10% Pa
c) 35,7 nm



Exercicio

Uma fonte pontual de 1,0 W de poténcia média
emite ondas sonoras de maneira isotropica.
Supondo que nao ha dissipacao de energia,
determine a intensidade e o nivel sonoro a 2,5 m
de distancia da fonte.

Intensidade na superficie
de uma esfera

Resposta:
0,0127 W/m? S
101 dB



Modos normais de vibracao em
uma coluna de ar




O que acontece quando uma onda sonora atinge a
extremidade fechada de um tubo? Acontece uma reflexao,
assim como uma onda em uma corda de comprimento finito.

v

—_—

X=0 x=L
Linha vermelha: deslocamento Linha preta: pressao
Maximo na extremidade aberta Zero na extremidade aberta
Zero na extremidade fechada (P=Py > Ap=0)

Maximo na extremidade fechada
Condicoes de contorno:

du Condicoes de contorno:
—(0,t) =0 ; L,t)=0
= (0,0 u(L,

dAp



Tubo aberto em uma extremidade

Trés primeiros modos normais dentro de um tubo semiaberto de comprimento L.
Linha preta continua: pressao

. . , 4L
Linha vermelha tracejada: deslocamento das moléculas A, =

2n—1

Pizzeta et al., 2017
https://doi.org/10.1500/1806-9126-RBEF-2016-0264



https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0264

Tubo aberto nas duas extremidades

Problema similar ao da corda com duas extremidades fixas.
A figura representa as ondas estacionarias de deslocamento

\%
PE— o f“_ni’ n=1,2,3, ..

& A Y
—_— — f:—
>< =y B i By

1° Harménico (frequéncia fundamental)

)  L=209 =L 8 b={

2° Harmonico

A L V
= J— =7Z— f:3—'

3° Harmonico




Exercicio

Que comprimento deve ter um tubo de orgao, aberto numa extrem-
idade e fechado na outra, para produzir, como tom fundamental, a
nota dé da escala musical média, v = 262 Hz a 15 °C quando a veloci-
dade do som no ar é de 341 m/s? Qual é a variacao de frequéncia Av

quando a temperatura sobe para 25 °C? Dados: mja, = 28.9¢g/mol,
yar = 1,4 e R=28,314]/(mol K).

Resposta: = YRT
L =32,5cm My,
Av = 3,8 Hz
41
An



