@ Som: vibractes que se propagam num meio material
extenso, fluido ou solido.

@ Ondas sonoras (ou acusticas) envolvem deslocamentos
longitudinais do meio que sao associados a oscilacdes na
sua densidade e pressao.

o Classificacao:

e Som (audivel): frequéncias entre ~ 20 Hz e ~ 20 kHz
e Infra-som: frequéncias abaixo de ~ 20 Hz
e Ultra-som: frequéncias acima de ~ 20 kHz



@ Onda sonora plana

Onda Sonora



http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=som

Ondas Longitudinais

gds nﬁ? perturbado

]

(a)

regido comprimida

;

Il

| N

(b

— Y

(c)

—

B

Movimento de um pulso longitudinal
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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 m m

V =volume do fluidu} P = Vv — Ap= V2 AV

AV Ap B AP AP

vV T, l_ AV - P\ Aap)
modulo de P
elasticidade o
volumétrico {}p



Ondas Sonoras

| (1) Relacao densidade - pressao

Ondas Sonoras: pequenas perturbacoes

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

pp = valor nao perturbado (equilibrio) da pressao
P == valor da pressao na presenca da onda

0 = p— pyp — variacao da densidade associada a onda
de deslocamento

Pl < po

p = P — pg — variagao da pressao associada a onda 0] < po
de deslocamento

i,
5

———
C———

o 8
dp

derivada calculada

U -

— em torno da posicao

de equilibrio



Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao |

Relacdao entre P,V (p) e T de um fluido em equilibrio = equacdo de estado
que, para um gas ideal é: PV = nRT

Processo isotérmico (temperatura constante): P = ap

(@P) P (310) 0
— =] = — = cprere = —
op )7 p Op)ro PO

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




Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Assim, sabendo qual é a relacdao entre a densidade e a pressdo, que de-
pende do tipo de processo termodinamico envolvido, se isotérmico (1) ou
adiabatico (S), podemos obter o médulo de elasticidade volumeétrico:

p-_2F _ (aF
“Tavyv P \ay)
po OP

dp




Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

I cado
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area 4 _ bt 1(x,t) = deslocamento sofrido pe-
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T las particulas do fluido na
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Ondas Sonoras

(2) Relacao deslocamento - densidade

A variacao percentual de volume fica: g _ @(33 t)
; 4 or "’
Usando a relacao & _ ﬁ , obtida anteriormente, temos:
V p
Ap du p—pyg O 0
== P =R =t n
P L P P PO

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

8‘& o sinal negativo mostra que se
(5 = — 0 —(_’L’j ]"L) 0 deslocamento cresce com Xx
a;r; (dufdx > 0) temos uma ra-

refacdo no fluido (0 < 0)



Ondas Sonoras

(3) Relacao pressao - deslocamento

No elemento de volume compreendido entre x e x + Ax a massa do fluido é

Am =pAV = py AAx

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 elemeto:
x x+Ax

drea A _ i
A T

AF = AF, + AFy = P(2,t) A — P(z + Az, 1) A

C AAs P(x + Ax,t) — P(x,1) :_&V::j»‘_p
Ax dx

(@, )
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Ondas Sonoras

: (3) Relacao pressao - deslocamento

Pela 22 Lei de Newton temos:

0%u 0%u p
A = po A Ax = —AA:
o TS o " or

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

0% _ Op |
Mow = o
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Mecanismo de Propagagdo da
Onda Sonora

I?ETL(.’L‘, f,] 8}’1 Deslocamento de fluido

20 B = — a_f {% muda a densidade N‘} 5 — o é‘ué:r:,t)
H A

Variacao de pressao
produz deslocamento

Mudanca da densidade
gera mudanca de pressao
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Substituindo (1)

Ondas Sonoras

(5-:—,{?(;

Ju(x,t)
Ox

em (2)

P = —po

(%), "%

o

ap
dp
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Derivando esta expressao em relacao a x

dp OP\ 0%u(w,t)
o, — —Po | 7 r
Ox dp ), Ox?
O*u(x,t 9, ,
Comparando com (3) | p, i;(;- ) — _é temos:
O*u(x,t) (0PN 0°u(z,t)
ot? dp ), 07
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Ondas Sonoras

Equagdo de onda para o deslocamento

1 Pulz,t) Oulz,t)

=0

2 i O?

com a velocidade de propagacao da onda

que é a velocidade do som no fluido
Obs.: Também podemos escrever

propriedade elastica T
U= &= v = | — para a corda
pmprwdade mermal It
forma geral da velocidade de

todas as ondas mecanicas A o
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Ondas Sonoras

Utilizando as relagoes (1), (2) e (3) e a equacgao de onda para o
deslocamento, encontramos que a variacao da densidade (3) e
a variacao da pressao (p) obedecem a mesma equacao de
onda, indicando que elas se propagam com a mesma veloci-
dade, que e a velocidade do som.
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Velocidade do Som em Gases

Como n=M/m ¢é o numero de moles de uma massa M de gis de massa
molecular m , entao a equacdo de estado do fluido, para um gas ideal é:

PVzn.RTzﬁﬂT:E :E
m P m
. RT
levando a n o= 9
m

a velocidade do som num gas € independente da pressao,
mas cresce com a raiz quadrada da temperatura absoluta

Se 17=20°C (=293K) a velocidade do som no ar € de

293
v = 332 373 344 m/s
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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 cm?, o que corresponde a
-AV/V=0,09% =9 x 10* para AP=2x10° N/m?, de modo que

AP

B==Xvw

= 2,2 x 10° N/m?

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

)P | B
B = pg ({—) — U = — = 1483 m/s
dp /g P0
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Ondas Sonoras Harmonicas

Solucao da equacao de onda para o deslocamento:

‘u(:z:, t) = U cos(kx — wt +0)

v |
onde A\ = v = — { 20Hz = 17 m
v L/

N f 20kHz =— 1.7 cm
A onda de pressao correspondente e

, Ou(x,t 5 -
p(z,t) = — pov° ;(i ):“zé(xat)

I:‘p(.’r:, t) =Psen(kr —wt+0)| com P=pyv?kU

em quadratura (defasada de 90°) em relagdo a u(x,t)
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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°

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