Qual alternativa descreve as ondas sonoras
no ar?

1 — Elas sao longitudinais.
2 — A forca restauradora € fornecida pela pressao do ar.
3 — A densidade das moléculas do ar oscila no espaco.

4—1e2.

5—1e€e3.
6—1,2¢€e3.



Ondas Sonoras

Posicao de uma lamina de moléculas
- deslocamento u

r— x+u(x,t)

Pressao local .
Densidade local

— variagao de pressao p - variacdo de densidade &

P = Potpla,t) p = po+ 6(x,t)



Densidade X Pressdo

Olhando para as perturbagcdes no valor médio de pressao e densidade
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Densidade X Volume

Densidade M Massa Variacéo (‘)p Variagao
p = —F infinitesimal d,O — —dV infinitesimal
V Volume de densidade av de Volume
M
dp = ———dV = —Lqv



Deslocamento X Volume
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Deslocamento X Volume
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Pressdo X Deslocamento
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Pressdo X Deslocamento X X + AX
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Juntando as pecas

O%u(x,t) Op(x,t) <3P> ou(x,t)
’ _ ’ — o 5 5 —
PO Ot> Ox i p ) g | PO 5y
o= o ((3),7)
or Ox dp /
dp (8_P> O%u(x,t)
or 0 op ), Ox?
0 u , 0% 5 OP
— = — -
ot? ox? 0p




Juntando as pecas
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Descobrindo o valor da velocidade do som Depende do meio

Para um gas, se usamos a relacao dos gases ideais:

M P-M

PV = nRT p= ‘in: i
Se a temperatura for constante: /' 5 p P I
(50), =5

Por outro lado, se considerarmos um processo adiabatico:
trabalho feito, mas sem troca de calor!

0P P,
(a—> = byp' ! =y —
P/ s Lo



Velocidade do Som

forcal/
area

massa/
volume

Isotérmico (Newton, Principia, 1687)

(@_P> _P_ R
op)r P Po

v= 280 m/s

Agua: v = 1.480 m/s

Velocidade da onda em uma corda

forca

massa/
comprimento

Adiabatico (Laplace, 1816)

P P
(%) =byp" Tt = y—
P/ s Lo

v= 332 m/s

Solido: v~ 3 km/s



Ondas Sonoras

Posicao de uma lamina de moléculas
- deslocamento u

r— x+u(x,t)

Pressao local .
Densidade local

— variagao de pressao p - variacdo de densidade &

P = Potpla,t) p = po+ 6(x,t)



Equacdes de onda
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TIntensidade da.onda: caso harmonico

u(z,t) = Ucos(krx —wt+w) plz,t) = Psen(kzx — wt + @)

P = pov*kU



Intensidade da onda: caso harmonico
u(z,t) = U cos(kx — wt + ) p(z,t) = P sen(kx — wt + @)
P = pov’kU

Intensidade: energia média fornecida por unidade de tempo (corda)

ell

Som: Energia depende da area - energia média/ (tempo X area)
Grandeza local! i Ns T

®2002, Dan Russ

Forga — F(z,t) = p(x,t) - A = PAsin(kxr — wt+ ) <

8u(a;, t) ""3":
ot 2LA g
— wAPU sin®(kx — wt + @) A

Poténcia — F(x,t) - v(x,t) = p(zx,t) - A -

Intensidade — I = F(az,t)Av(a:,t) — % FEIE i




Intensidade da onda: caso harmonico

wPU pvw?U? B P

Intensidade — I = 5

——J—— _ 2

Limite audivel: I, ~ 102 W/m2 @ 1 kHz = P ~3 105 N/m2 (1 atm ~ 105 N/m?2)

U ~10-"" m = 0,1 Angstrom

LImite de dano: | ~1 W/m? =10'? |, > P ~30 N/m? (~10-4 atm)

U ~10° m = 10 microns

Escala logaritmica
a = 10log;,(1/1o)
Unidades: dB

Limiar de audibilidade
Murmurio

Musica suave
Conversa comum

Rua barulhenta

Aviao préoximo

Limiar de sensacao dolorosa

0 db
20 db
40 db
65 db
90 db

100 db
120 db




Voce esta em repouso em uma platatorma de
uma estacao de trem. Um trem se aproxima
da plataforma apitando. Enquanto o trem
passa por voce, o tom do apito

1 — aumenta.

2 — diminui.

3 — continua o mesmo.

4 — depende da amplitude do som.



