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Natureza do som

Corpos em vibração Som

Transmissão meio material

Oscilações Harmônicas Frequência ~ 20Hz a 20kHz

Ondas sonoras na atmosfera

Ondas longitudinais

Variações de pressão

Compressões e rarefações



Onda de compressão

Zona de rarefação Onda de expansão

Zona de compressão

propagação

Onda sonora

Propagação das camadas de 

condensação e de rarefação 

alternadas



Deslocamento 

de fluido muda 

densidade

Variação de 

pressão produz 

deslocamento

Mudança de 

densidade gera 

mudança de 

pressão



Relação densidade - Pressão

Para uma dada massa fluido M ocupando volume V

Um acréscimo de 

pressão  ∆P>0
Diminuição de volume

∆V<0

Magnitude de variação 

percentual de volume

Módulo de 

compressibilidade do fluido
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Módulo de 

elasticidade 

volumétrico

Por  diferenciação

Relação densidade - Pressão
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Relação densidade - Pressão

ppP += 0

Variações de pressão e 

densidade Pertubação 
Extremamente

pequenas

δρρ += 0

0pp <<
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Variações de pressão 

máxima que o ouvido 

pode tolerar sem dor 
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Relação densidade - Pressão
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Derivada em torno dos 

valore de equilíbrio

Gases perfeitos

P V e T

Processo isotérmico
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Trocas de calor

com o meio

externo para

manter T cte



Relação densidade - Pressão

nRTPV =

γρbP =

Gases perfeitos

Processo adiabático
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γ >0 , no caso adiabatico e 

preciso uma elevacao maior

de pressao

γ e a razao do calor especifico do gas a pressao constante ao seu calor

especifico a volume constante



Relação densidade - Pressão

SS KPB /10 == γProcesso adiabático
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Processo isotérmico
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Módulo de 

elasticidade 

volumétrico



Relação deslocamento - densidade
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u(x,t) deslocamento

sofrido pelas particulas

do fluido na seccao

transversal

Volume original



Relação deslocamento - densidade
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Relação deslocamento - densidade
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Variacao de densidade

>0

rarefacao



Relação pressão - deslocamento

xAVm ∆≈∆=∆ 0ρρ
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Pressao P(x,t) sobre a face esquerda produz uma forca

Face direita



Relação pressão - deslocamento
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Relação pressão - deslocamento

Segunda Lei de Newton





Deslocamento 

de fluido muda 

densidade

Variação de 

pressão produz 

deslocamento

Mudança de 

densidade gera 

mudança de pressão
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Velocidade do som
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Velocidade do som

Derivando em relacao a x

),(0 tx
x

u

∂
∂−= ρδ

x

uP
p

∂
∂










∂
∂−=

0

0 ρ
ρ

As variacoes de densidade

e pressao obedecem a 

mesma equacao

Propagam-se com mesmo v



Velocidade do som em gases

CNTP

Processo isotérmico
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Velocidade do som em gases
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Processo adiabático
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As compressoes e expansoes numa onda sonora sao

tao rapidas que nao ha troca de calor



Velocidade do som em gases
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Velocidade do som na agua

smv /1483≈

20 atm – 1 l agua a T ambiente
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Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 
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Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 
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Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 
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Limiar de audibilidade
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Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 

Limiar de audibilidade
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Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 

Limiar de sensacao dolorosa

2/1 mWIm ≈

1310 −= sν

atmmNm
42 103~/30 −×≈℘

mmmUm
25 10101,1 −− ≈×≈

0
1210 IIm ≈

6

0

10≈
I

Im



Ondas sonoras harmonicas - Intensidade 

dBII )/(log10 010=α

Nivel de intensida sonora – escala logaritmica

Devido ao grande alcance de intensidades audiveis

A unidade e o bel

Dois sons diferem de um bel quando a intensidade e 10x 

maior

Intensidade de referencia I0 Limiar audicao 0 dB

Conversa 60 dB

Concerto rock 110 dB

Limiar dor 120 dB



Sons musicais

Intensida, Altura e 

Timbre

periodicidade

Altura – sons mais

graves e agudos

τ
ν 1= Maior - agudo

menor - graves



Notas e escalas musicais

Sons com certas frequencias bem determinadas

12 2νν = Intervalo de oitava
Os dois sons sao percebidos

como mesma nota musical 

em altura diferentes

Nota Freqüência Nota Freqüência

Dó 263,63 Hz Fá # - Sol b 369,99 Hz

Dó # - Ré b 277,18 Hz Sol 391,99 Hz

Ré 293,66 Hz Sol # - Lá b 415,31 Hz

Ré # - Mi b 311,13 Hz Lá 440,00 Hz

Mi 329,63 Hz Lá # - Si b 466,16 Hz

Fá 349,23 Hz Si 493,88 Hz



Timbre

Dois sons musicais de 

mesma Intensidade, 

altura podem diferir

pelo timbre

Perfis diferentes



Fontes sonoras

Modos normais de vibracao em colunas de ar









Ultra-sons

Frequência ~ 20Hz a 20kHz

Frequência < 20Hz 

Frequência > 20kHz

Sons audiveis

Infra-sons

Ultra-sons

Mesma natureza



Detecao do eco


