Modulo 04 - Fisica da Fala e
da Audicdo

Ondas Sonoras

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote



Motivagoes? O que podemos aprender com o
estudo das ondas sonoras?

Como a fala é produzida?

Como corrigir os defeitos de dicgdo?
Como reduzir a perda de audi¢do?
Por que uma pessoa ronca?

Como melhorar a aclstica de um ambiente?

Como reduzir o nivel de ruido?

Como reproduzir sons com a mdxima fidelidade?

E as ondas de choque produzidas pelos jatos supersonicos?

Descobrir a localizagdo de uma pessoa através do som por ela produzido?
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Ondas Sonoras
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Onda Longitudinal - O deslocamento
das moléculas de ar € paralelo a

direg¢do de propagagdo da onda.
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Ondas Sonoras
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Como descrever o

comportamento? U(X1 t) — U COS(kX - a)t T 5)
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Ondas Sonoras

Frente de onda

A g 4 5 raio

% de onda

Frentes de onda sdo superficies
nas quais as oscilagoes produzidas
pelas ondas sonoras tem o mesmo
valor.

Raios sdo retas perpendiculares
as frentes de onda que indicam
sua diregdo de propagagdo

Nas proximidades da fonte as
frentes de onda sdo esféricas.
Para distdncias maiores, elas sdo
aproximadamente planas.
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Natureza do Som
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Natureza do Som

Deslocamento do fluido (u)
muda a densidade

v ot ox’

1 o'u 0ou

R

densidade (8) que, por sua vez,

pressdo (p) que volta
gera mudanga ha pressao

a produzir variagdo
no deslocamento

S —

0
p(x,t) = —p,v°5(x,t) 3(x.t)=p—p, =—p, &u
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A Velocidade do Som

Substancia Temperatura (°C) Velocidade do som
(m/ s)
Gases

Ar 0 331
Ar 20 343
Ar 100 387
Dioxido de Carbono 0 259
Oxigénio 0 316
Helio 0 965
Cloroféormio 20 1 004
Etanol 20 1162
Mercuario 20 1450
Aiua Fresca 20 1 482
Cobre - 5010
Vidro Pirex - 5 640
Aco = 5 960
Berilio - 12 870




A Velocidade do Som

\/ fator elastico Energia Potencial
fator de Inercia Energia Cinética
A
r N
V = E ou V= E £ é o mddulo eldstico do
P, P material; o € a densidade; B
é o modulo de elasticidade
Ondas em Ondas em volumétrico:
solidos liquidos
Ap




A Velocidade do Som

A Velocidade do Som em Gases

Laplace (1816) - As compressoes e
expansdoes numa onda sonora sdo tdo
rdpidas que ndo da tempo para que a
temperatura se uniformize: ndo chega a
haver tfrocas de calor, ou seja, o
processo ¢ adiabdtico.

RT Para uma massa M de gc'ls Exemplo; Ar a 0°C

V= 7/ de massa molecular m
m P, =1atm ~1,013x10°N /m?

0o #1,293kg/ m®
y=14
v~332m/s




A Velocidade do Som - Alternativa

A velocidade depende, como vimos, da temperatura. Para a
propagacdo do som através do ar, a relagdo aproximada entre a
velocidade da onda e a temperatura do ar pode ser utilizada:

V= 33J_\/1+ Lar
2173

T,. € a temperatura do ar em graus Celsius
331 m/s é a velocidade do som a zero graus Celsius




Ondas Sonoras Harmonicas

Onda sonora harménica progressiva
u(x,t)=U cos(kx—at +J)

Onda de pressdo correspondente a onda de deslocamento

C p(x )= 5 (x.1)

p(x,t)= Psen(kx—at + &)

onde P = p,v’kU



Ondas Sonoras Harmonicas

Intensidade

Energia média transmitida através da secgdo, por unidade de
tempo e drea

Como calcular?
F = p(x,1) A= PAsen(kx— at + 9)

Poténcia =Fv=F Zt—u = wAPUsen?® (kx— ot + 6)

Intensidade = | =1 F@—u =Ea)PU
A ot 2



Ondas Sonoras Harmonicas

Intensidade = | :1 Fa—u :Ea)PU
A ot 2

Intensidade = | = % p VU ?

2
Ou |Intensidade = | :EP_

2 pV




Intensidade em 3-D

sphere area
4nr?

intensity at
surface of sphere

source power
P

Ondas transportam energia |
Intensidade I de uma onda: - T
— Poténcia transportada por e romioncarinee
unidade de area perpendicular
ao fluxo de energia.

_ _ Mas, como a energia é
_ Potencia _ energia/tempo proporcional a amplitude

area area ao quadrado: ,
| oc A
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Intensidade em 3-D

No caso de ondas esféricas (a energia flui para
todas as direcoes):

1
P I:E,[)OVa)ZU2
| =
4 711’ U: amplitude de

deslocamento da
onhda sonora,

Por exemplo, quando a distancia é duplicada, a
intensidade € reduzida de % do seu valor anterior! (e a
amplitude também vai diminuir com a distancia).
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Ondas Sonoras Harmonicas

Limiar da audibilidade

f =10%g2 |, =107"2W / m?
o, ~1,3kg/m’
Para vOzB4Om/s P~3x10°N/m?

A amplitude de deslocamento associadaé U, = 11x10*'m

Limiar da dor | ~IW /m?
U_~11x10"m



Ondas Sonoras Harmonicas

Nivel de Intensidade Sonora (Weber e Fechner)

I .
o =10log| — |db(= decibel )
I 0
Exemplos:
Limiar da audibilidade O dB
Murmdurio 20 dB
Mdsica suave 40 dB
Conversa comum 65 dB
Rua barulhenta 90 dB
Avido préximo 100 dB

Limiar da dor 120 dB



Niveis de Intensidade e Pressdo

Nivel de Pressdo Sonora - Sound pressure level, dB
SPL = 10 log [(P/P,.¢) 2] = 20 log (P/P..¢)
onde P, = 2x10-5 N/m?
Nivel de Intensidade Sonora - Sound intensity level, dB
SIL =10 log (I/I,.¢)
onde I .= 1012 Watt/m?
Nivel de Poténcia Sonora - Sound power level, dB
SWL =10 log (W/W.,¢)
onde W, ¢ = 1012 Watts
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Combinando niveis de Ruido

* Qual € o efeito de adicionar um novo equipamento em
um local ruidoso?

* Vocé quer ajustar uma medida de ruido devido a um
ruido do ambiente?

 Vocé estd interessado em predizer o resultado de
uma combinagdo de fontes de ruido?

Vocé ndo pode obter as respostas simplesmente
adicionando decibels:

Vocé deve somar Intensidades!



Combinando niveis de Ruido

1. Converta os decibels em razoes de
intensidade ou poténcia

2. Some ou subtraia as intensidades
relativas

3. Converta para decibels



Combinando niveis de Ruido

Tabela aproximada:

Diferenca entre |Somar ao
sons (dB) maior
Oal 3
>1la4d 2
>4a9 1
Mais que 9 0




Combinando niveis de Ruido

Dif tre |S " ~
Meone @B) | maior | Exemplo: Trés motores estdo
0Oal| 3 funcionando em uma sala. M1 = 92
>1ad| 2 dB; M2 = 89 dB, M3 = 93 dB. Qual
>Z2a9] 1 é o ruido total esperado em dB?
Mais que 9 0

Ordenar: 89, 92, 93
92 -89=3;92+2dB=94
94 -93=1;94+3dB=97dB



Combinando Niveis de Ruido

Diferenca entre |Somar ao

sons (dB) maior Exemplo: Vocé esta reorganizando
0all 3 uma drea e coloca trés
>lad| 2 equipamentos juntos. Eql = 88 dB;
>4a9 1 Eq2 = 85 dB, Eq3 = 85 dB. Qual € o
Mais que 9] O ruido total estimado em dB?

Ordenar: 85, 85, 88

85-85=0; 85+ 3dB =88
88-88=0,88+3dB=91dB



Praticando...

Exercicio: Ultra-som a freqiiéncia de 4.50 MHz é
usado para examinar tumores nos tecidos internos.
(a) Qual o comprimento de onda no ar dessas ondas
sonoras? (b) Se a velocidade do som no tecido é de
1500 m/s, qual o comprimento de onda das ondas
no tecido?

Exercicio: Uma fonte de ondas sonoras tem uma
poténcia de 1.00 pW. Se for uma fonte pontual (a)
qual a intensidade a 3.00 m de distancia e (b) qual
o nivel do som em decibéis a essa distancia?

Exerciclo:Uma nota de freqiiéncia 300 Hz tem uma
intensidade de 1.00 pW/m?. Qual a amplitude das
oscilacoes do ar, causadas por este som?
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O Principio de Huygens

T Frente de onda em tz2

A
- Y

TN

RN Cada ponto de uma frente
Frente de onda em h‘\.{\\ de Ondas Compor‘.ra—se Como
V) fonte puntiforme de novas
Fontc® ) ondas (Huygens, 1678) Christian Flaygens
)
v Difragado
E o desvio ou espalhamento que e uma
| 1 ) onda apresenta, contornando ou
\\\ transpondo  obstdculos em seu
R < > \/)/' f caminho.
X/ : ~ . o
g\‘ A difragdo serd tanto mais intensa
| quanto maior for o comprimento de

onda quando comparado ao tamanho
do obstdculo.
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Difragado

Anteparo ——

Fonte sonora —jp G

Fenda

Anteparo ——p

Fonte de
ultra som — G

Fenda

i

Ondas sonoras
comprimento de onda
elevado

Observador

Ondas de ultra som
comprimento de onda
pegueno

~ Observador

Na prdtica...

Objetos que sdo menores que 1/6 do
comprimento de onda sdo ‘transparentes’
ao som.

Objetos com tamanhos compardveis ao
comprimento de onda espalham ou
difratam a onda sonora.

Objetos com tamanhos de mais de 5-10
comprimentos de onda refletem a onda
sonora.

Ondas luminosas
comprimento de onda
muito pequeno

Observador

'
i

Anteparo —p

Fonte de
luz —» Cl

Fenda
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Reflexdo e Refracdo

Lei da Reflexdo

6’1’ — ‘91

ralo incidente
w
S
S
fod
ralo refletido

Lei da Refracdo (Lei de Snell)

ralo refratado Sen 91 V
02 =Ny, =
send,

_ 1
V2
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Refracdo

AR QLUENTE
PELA FOMNTE
fl AT HA, SOMNORA, AR FRIO

AR FRID
A0 FONTE -v-'_',/://'

SOMNORA, .
AMOITECER AR QOUENTE

EFEITOS DA DIFEREMGA DE TEMPERATURA,
ENTRE CAMADAS DE AR NA PROPAGACAD DO SOM



Efeito Doppler

Por que a sirene de uma ambuldncia soa mais aguda quando ela estd se
aproximando de nds e mais grave quando estd se afastando?

Fonte Sonora Afastando
Observador
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Efeito Doppler

Fonte em repouso

Observador (A ou B) com velocidade v,
se aproximando da fonte

f = Vsom 4+ Vobs — fO 1+ Vobs
A A v

som

Observador (A ou B) com velocidade v,,
se afastando da fonte

f — Vsom . Vobs — fo(l_ Vobsj

Fonte f=f|1

Parada

A A Vo
+ Vobs + para aproximagdo
Y, - para afastamento
som
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Efeito Doppler

Fonte em Movimento Fonte com velocidade Ve se aproximando do
Observador B

A=, T—v.T = ,1(1— V—Fj

Fonte com velocidade v se afastando do
Observador A

i D B>

A =v, T+v.T = /1(1+ V—F]

VSOIT]
Observador |15
PS er'v:il or 17 Ve - para aproximagdo
arado Vv + para afastamento
som
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Efeito Doppler

Fonte e Observador em Movimento

Combinagdo das duas situagdes discutidas anteriormente:

(v )
1_|_ obs
Fonte v Sinais Superiores (Inferiores)
e Observador f = fO S0m GA XP or (Afast 0 to)
Méveis - Ve para Aproximagdo astamento
\ Vsom )
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Efeito Doppler

Fonte em movimento numa diregdo qualquer

Fonte  vp —

f
0 f = 0
1 Ve COS 0
Vsom
Observador

Parado
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Cone de Mach

Cone de Mach
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ernstmach.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ernstmach.jpg

Cone de Mach

Mach O . Mach 0.7

Mach 1 . Mach 1,3


http://www.schulphysik.de/ntnujava/airplane/airplane.html
http://www.schulphysik.de/ntnujava/airplane/airplane.html

Cone de Mach
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