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Natureza do som

Corpos em vibracao ‘ Som

Transmissao meio material
Oscilacdes Harmonicas  Frequéncia ~ 20Hz a 20kHz

Ondas sonoras na atmosfera
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Zona de compressao Onda de compressao

)

propagacao

Zona de rarefacao Onda de expansao

Propagacao das camadas de

Onda sonora ‘ condensagao e de rarefagao
alternadas



Deslocamento
de fluido muda
densidade

Mudanca de
densidade gera
mudanca de
pressao

Variacao de
pressao produz
deslocamento




Relacao densidade - Pressao

Para uma dada massa fluido M ocupando volume V

Um acréscimo de ‘ Diminuicdo de volume
AV<0

pressao AP>0

Magnitude de variacao

percentual de volume -AV/V

Mais
compressivel

Médulo de A\l

compressibilidade do fluido AP




Relacao densidade - Pressao

Modulo de
elasticidade
volumeétrico

p=M/V
Por diferenciacao

AV AV
Ap=-M = =-p—
P vz =Py




Relacao densidade - Pressao

Variacdes de pressao e

Extremamente P bacs
densidade sequenas ertubacgao
P:po+p ‘p‘<<po
P=pP,+0 ‘Jl << 0,
Variacoes de pressao )
¢ P ‘p/ po‘ <107®

maxima que o ouvido
pode tolerar sem dor



Relacao densidade - Pressao

Derivada em torno dos

apj@ = valore de equilibrio

p_P-p, :AP:(OP
o pP—p, AHp

P —> VeT
Gases perfeitos PV =nRT

Processo isotérmico P=ap

Trocas de calor
(G_P) —a= P (an _ B com o meio
P —a= - - externo para
/0 T '0 a/O T.0 IOO

manter T cte



Relacao densidade - Pressao

Gases perfeitos PV =nRT

Processo adiabatico P =pp”

Y e a razao do calor especifico do gas a pressao constante ao seu calor
especifico a volume constante

| = bypy_l — yE oP — yi

ap S '0 % S.0 pO

Yy >0, no caso adiabatico e
preciso uma elevacao maior
de pressao



Relacao densidade - Pressao

g = p(ﬁj Médulo de

elasticidade
volumeétrico

Processo isotérmico B, =P, =1/K;

Processo adiabdtico B, = )P, =1/ K



Relacao deslocamento - densidade
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X x+AXx W

u(x,t) deslocamento

|
0

Area A

: .' \ ¢ Y sofrido pelas particulas
e G :- i J" oy - X .

\ \ } ¢ g e do fluido na seccao

X, ML transversal

1 (X,1)—

i (A
Volume Volume
original ‘ deslocado

Volume original V = A(X+AX)—X] =

V +AV = A [(x+AX) +u(x+Ax,t)]—[x+u(x1t)]}

= X [AX+[u(x+AXx,t) —u(x,1)]}



Relacao deslocamento - densidade

V +AV = A[[(X+AX) +u(x+Ax,t)] —[x+u(x,t)]}
= A [AXx+[u(x+AXx,t) —u(x,1)]}

= AAxd 14| OHAXE) ZUX ) (] AAX(“a_uj
L AX 1) 0X
ou
=~ — (X1
ax( )

AV = AAxa—u(x,t)
0X



Relacao deslocamento - densidade

AV = AA)(% (X,t) Dividindo por V = AAX
X

AV _du AV AV
- = X,t = — — =) —
\Y% ax( ) P |VIVZ 7V
P=pP,+0
M:—ﬂ:a_u(x’t):p_pozézi
oV ox o Py

e,
5o ~ A >0
=P~ Py =" Variacao de densidade
rarefacao



Relacao pressao - deslocamento
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Aread i=—u (x,0)— :

et U (X TAX)=
Volume 'Volume:
original ‘deslocado’

Am= oAV = p, AAX

o SR il

Pressao P(x,t) sobre a face esquerda produz uma forca
AF, = P(x1)A

Face direita AF, = -P(x+Ax,t) A



Relacao pressao - deslocamento

A forca resultante sobre Am:

AF = AF, + AF, =[P(X,t) = P(x + AX, )] A

— _ AAX P(x+Ax,t) — P(X,t)
) AX )
oP _odp
P=p,+ =
Po P OX OX

AF = -AV @(x,t)
0X



Relacao pressao - deslocamento

Aceleracao do
elemento de volume

0°U
o KU

Segunda Lei de Newton



Displacement (im)
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FIGURE 18-6 (a) A plot of the displacement function (Eq. 18-
13) for t = 0. (b) A similar plot of the pressure variation function
(Eq. 18-14). Both plots are for a 1000 Hz sound wave whose
pressure amplitude is at the threshold of pain; see Sample Prob-
lem 18-2.



Deslocamento
de fluido muda
densidade

Mudanca de
Variacao de densidade gera

pressao produz mudanca de pressao
deslocamento




Velocidade do som

5 U o _ (0P 0%
"ot ax T\ ap ), 0x?

1 0°u 0% _ 0
v at*  ax’

=5,




Velocidade do som

1 azu _ azu =0 Derivando em relacao a x
v ot ox°
3 ou
1 97 (auj_ GE (a”j:o 5__100&()(’0
2 2 2
Vo otT\ox /) ox \ ox p—_p[apj u
= | — | —
0p ), OX
1 9°0 _ 0%0 —0-= 1 92 p_ 0° D As variacoesbdzdensidade
V2 0t2 GXZ V2 0t2 0X2 mepsma equacao

Propagam-se com mesmo Vv



Velocidade do som em gases

(%)

Processo isotérmico (apj / D,
ap T,0 ) IOO

CNTP P, =1atm=1,013x10°N/m?
T =0°C =273K

Z332m/ s

Po =1,293kg / m’ /& = 280m/ s
o



Velocidade do som em gases

As compressoes e expansoes numa onda sonora sao
tao rapidas que nao ha troca de calor

X

Po

Processo adiabdtico (apj
V= || —
ap S,0

y=14

v=332m/s



Velocidade do som em gases

M — Massa do gas

PV =nRT n=—
M -~ Massamolecular
p-M RT P _RT
V. m 0 m

a

T =20°C = 293K v=344m/s



Velocidade do som na agua

20 atm —11agua a T ambiente

_AV_V ~009%=9x10"  AP=2x10°N/m?

1 AP

- B=22x10°N/m" wmédulo de
K AV /V elasticidade

volumétrico

0, =10°kg / m®

E)Pj (AP) B
V=_|| — B=p —| v=|— v=1483m/s
\/(ap 0 Ap Ps







Ondas sonoras harmonicas - Intensidade

u(x,t) =U cos(kx — at + 9)

A=Vvr=— Frequéncia ~ 20Hz a 20kHz
A=17cm-17/m

p:(a_Pj 5:—p(a_Pj a_u V= a_P
00 ), "l ap , OX 00 ),

p(x,t) = —pV° % (X,t) =va(x,t) 0=~




Ondas sonoras harmonicas - Intensidade
p(x,t) =0 sen(kx—at + 9) 0 = p,v°kU

Deslocamento e pressao defasadas de 900 Amplitude de pressao

F = p(x,t)A=0 Asen(kx—at + 0)

Fg—l::aﬂ AUsen?(kx - at + 0)



Ondas sonoras harmonicas - Intensidade

1 0u 1 1
| = a] U | == pvaw'U?
A ot 2 2
1 D 2 :
| Em funcao da amplitude de pressao e
2 ,0 independente da frequencia
0

Limiar de audibilidade
v =10°s™
|, =107°W/m’



Ondas sonoras harmonicas - Intensidade

Limiar de audibilidade  ©Po =1293kg/ m’

v =10°s™ v =340m/s
|, =1072W / m? [0 =3x10°N/m’
w=2n1x10°Hz

0
U, =11x10*m=01A



Ondas sonoras harmonicas - Intensidade

Limiar de sensacao dolorosa

v =10°s™

| =W/

| =102,

', 108 0 ,,=30N/m* ~3x10™*atm
Lo U_=11x10"m=10"mm



Ondas sonoras harmonicas - Intensidade

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 10 Limiar audicao 0 dB
Conversa 60 dB
Q= 1O|0910(| / Io)dB Concerto rock 110 dB

Limiar dor 120 dB



Sons musicais

periodicidade

(0)

Intensida, Altura e
Timbre

(¢)

Altura —sons mais |
graves e agudos ks

Time

. GURE 18-16 The wave forms produced by (a) a flute, (b) an
_ 1 Maior - 3 gu dO M and ) a saxophone when they all play the same note, with

V tsame first harmonic frequency.
T

menor - graves



Notas e escalas musicais

Sons com certas frequencias bem determinadas

Os dois sons sao percebidos

V. =2V Intervalo de oitava como mesma nota musical
2 1 em altura diferentes

Nota Freqiiéncia Nota Frequiéncia
D6 263,63 Hz Fa #-Solb 369,99 Hz

Do #-Réb 277,18 Hz Sol 391,99 Hz
Ré 293,66 Hz Sol#-Lab 415,31 Hz

Ré #-Mib 311,13 Hz L3 440,00 Hz

Mi 329,63 Hz La#-Sib 466,16 Hz
Fa 349,23 Hz Si 493,88 Hz



Timbre

Dois sons musicais de

(&)
mesma Intensidade, |
altura podem diferir
pelo timbre 1 .

[ ] [ ] H 1
Perfis diferentes fime
GURE 18-16 The wave forms produced by (a) a flute, (b) an
%,and (c) a saxophone when they all play the same note, with
tsame first harmonic frequency.



Fontes sonoras

Modos normais de vibracao em colunas de ar

(b)

FIGURE 18-13 (a) The simplest standing wave pattern of dis-
placement for (longitudinal) sound waves in a pipe with both
ends open has an antinode (A) across each end and a node (N)
across the middle. (The displacements represented by the double
arrows are greatly exaggerated.) (b) The corresponding standing
wave pattern for (transverse) string waves.



FIGURE 18-14
Standing  wave
patterns for string
waves  superim-
posed on pipes to
represent standing
sound wave pat-
terns in the pipes.
(a) With both
ends of the pipe
open, any har-
monic can be set
up in the pipe. (b)
But with only one
end open, only
odd  harmonics
can be set up.

(b)
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FIGURE 18-15 The saxophone and violin families. showine(e

]:t:]élli()l]ﬂ between instrument length and frequency range, Tt
[requency range of each instrument is indicated h\- a Em;imnm!
bar along a frequency scale suggested by the kcl-'hclgzrd ;iilht
bottom; the frequency increases toward Ih; right. .
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FIGURE 18-17 (a, b) The pressure variations Ap of two sound
waves that are detected separately. The frequencies of the waves
are nearly equal. (c¢) The resultant pressure variation if the two
waves are detected simultaneously.



Ultra-sons

Frequéncia ~ 20Hz a 20kHz Sons audiveis
Frequéncia < 20Hz Infra-sons
Frequéncia > 20kHz Ultra-sons

Mesma natureza



Detecao do eco

. &?’- w

FIGURE 18-1 An ultrasound image of a fetus searching for a
thumb to suck.



