Ondas 111

Fisica II - Modulo II - Fenomenos Ondulatorios
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Densidade de Energia Transportada pela Onda

A Energia Cinética associada a uma porgdo de corda de massa Am = uAx

e jon (faen) =P o)

energia cinética por unidade de comprimento

A Energia Potencial associada a uma porcdo de corda depende de quanto a corda esta esticada

9,
se a corda estiver em equilibrio entdo a—A(x, t) =0 a energia potencial por definicdo sera nula
X

o quanto a corda é esticada pela onda em x é

VBT T (RAP — Ax = Ax\/u (%) Ao (1 . (g—A) ! (g_f;‘)+ ) _ Ax
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Densidade de Energia Transportada pela Onda

A Energia Cinética associada a passagem da onda por uma por¢do de corda de massa Am = uAx

AE, = %(qu) <%A(x,t)>2 9 AA% = %u (%A(azt)>2

energia cinética por unidade de comprimento

Mesmo sem a passagem da onda uma corda tensionada tem energia potencial armazenada. Ndo é isso que queremos aqui.
A Energia Energia Potencial associada a passagem da onda por uma porcdo de corda depende de quanto a corda sera esticada pela onda

VBT (BA - A= Ax\/u (%) _ Aa (1 . (g—A) ! (g_f)+ ) _As

1 A\’ 2 2
~ —Ax (—> AlJ — ETA % & _1 %
2 Oz v 2" =\ oz Ar 2T Ox

energia potencial por unidade de comprimento
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Densidade de Energia Transportada pela Onda

A Energia Total no ponto x por unidade de comprimento da corda

AE, 1 [0 ’ AU 1. [0A\”
Az ¥ (af“x”f)) Ar 2l (%)
im 2Fr _9br 1 (04 2+1T 04"
rno—0 Az ox 2P\ ot 2 Ox
mas A(x,t) = f(CE T vt) logo QA(;B t) — ::’UQA(:U t)
ot or
> 5 A 2 energia contida em uma porcao Ax da corda
QET:E,M % | 11 a_A :;L(—) 8ET
O 27\ ot 202 \ Ot ot AEr = ——Ax

ox

Raul Abramo / Renata Zukanovich Funchal Aula 8



Poténcia Média Transportada

(= Intensidade média em 1 D) y = sin’x

poténcia média transportada

F— AET o dET g - dET y
At \dzx )] At .\ dz

/

densidade de energia média

EXEMPLO:  A(z.t) = Beos(kz — wt + 6)

D ————

2
— 1
> = nB*w?sin® (kx — wt + 0) — P = —puw’vB-

2

OFr %
0x — A ot

1
2

Depende do Amplitude ao quadrado
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Ondas Sonoras

eSdo ondas mecanicas i.e. que se propagam apenas na presenca de um meio material

podem se propagar em fluidos (gases ou liquidos) ou em solidos

eSdo ondas longitudinais associadas a variacoes de pressao (muito pequenas comparadas a
pressdo de equilibrio)

eOscilacoes harmonicas produzem sons audiveis na faixa de 20 Hz a 20 kHz

de 0.001 Hz a 20 Hz : infrassom rCompressao |_Rarefagao de 20kHz a 108 Hz : ultrasom

. ", ¥EVARIACOES DE PRESSAC] ', 13 - °

v

- (Crista da onda

wr
| OYSS3¥d 30 OYOVIYVA |

\Vale da onda
REPRESENTACAO DA ONDA SONORA
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Densidade & Pressao

Suponha que

pg = Pressdo de equilibrio
) i.e. na ausencia da onda
po = densidade de equilibrio

Na preseng¢a da onda temos

P(x,t) = pg + p(x,t) C(z, )| < po note que~nosso ouwd? .so pode tolerar variagoes
mas de pressao de no maximo

p(:l?, t) < Do |Ap/po\ ~ 103

p(z,t) = po + ()

antes de comeg¢armos a sentir dor !

indica que a derivada é calculada nos valores de equilibrio
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Nota sobre a Atmosfera terrestre

A atmosfera pode ser tratada em boa aproximacdao como um gas ideal (Fisica II - Madulo V)

EQUACAO DE ESTADO DE UM GAS IDEAL n = # de moles
M P P RT m = massa molar

PV =nRI' — P=—7—RI — P=—Rl— —=— ,
mV m P m M = massa do gas

Laplace (1816) compreendeu que as compressoes/expansoes da ondas sonoras sao tdo rapidas que ndo ha tempo habil para
ter troca de calor (ou seja, o processo é adiabatico)

Cp

P=bp’ v, b onde sdo constantes vy=—>1
Cy

(), v
P/ s P

v = 1.67 (1.4) para gases monoatomicos (diatomicos - ar )
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Deslocamento & Densidade

Vamos considerar ondas unidimensionais propagando-se em un tubo cilindrico

T r -+ Ax

A = area da se¢ao reta

eixo de simetria do
cilindro =
direcdo de propagacgado
da onda

-
+-—
wz, ) u(z + Az, t)

u(x,t) é o deslocamento sofrido pelo fluido na se¢do transversal de coordenada x no instante t
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Deslocamento & Densidade

Volume preenchido pelo fluido antes do deslocamento

V =Al(x + Az) — 2] = AAx

Apos o deslocamento

V+ AV = A{[(z + Az) + u(z + Az, t)] — [z + u(z, t)]}
= A[Ax + u(z + Az, t) — u(z,t)]
u(x + Ax,t) — u(x,t)
Ax |

9 AV _ ou(x,t)

= AAz|1

V+AVM/(1 : 8“)
ox

lim
Ax—0

V ox
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Deslocamento & Densidade

A densidade do fluido homogéneo é

ap M p Ao AV du(z.t)
= — Ap = AV = AV = —=AV — = — 7
P P oV V2 |4 p |4 o0x

aumento de densidade leva a diminuicao de volume !

essa é a variacdo da densidade devido ao deslocamento do fluido

(3) se o deslocamento cresce com x, i.e. ou(x,t)

ox

a densidade diminui, logo produz rarefagdo em x, i.e. ((x,t) <0

> ()
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Pressao & Deslocamento

O elemento de volume AV entre x e x + Ax contém a massa

Am = pAV =~ pgAAx

Vamos encontrar a equacdao de movimento para essa massa

A pressdo P(x,t) sobre a face esquerda desse elemento produz
a forga

AFl — P(ZC,t)A

enquanto a face direita esta sujeita a forca

AFQ — —P(ZE—I—AQIZ‘,t)A AF = AFl —|—AF2 — [P(Q?,t) —P(.CIZ‘—l-AQZ,t)]A
P(x ACB, —P X, aP £z,
= —AAg[PEEALD=PE ] AN (2P0
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Pressao & Deslocamento

Op(z,t)
— _A
ox 4 ox

32u(:13,t) _ 82u(x, t) — _A Op(z,1) (29 lei de Newton)
Am 5’752 — pOAV @tQ T V aa;,
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Recapitulando

W rop (3) 0P ou(x,t)
et = (), w0 =n(5) "5
S,0 :

velocidade do som

O%u(xw,t) 4 Op(x,t) _ (5’_13) 0°u
Lo — = Po D)
Ot? Ox dp S.0 o

equacao de onda para o deslocamento gés ideal

1 0%u(z,t) O%u(x,t)

m— —
v2  Ot? 0x?
. . . ) 2 9 \
1 82C(g;7 t) 82C(gj7 t) as variacoes de densidade e pressao também 1 0 p(az, t) B %, p(a;‘, t) ’((G 2
" 572 — 572 obedecem equacoes de onda que se propagam 2 Ot2 o O 12 ‘J\Qs
com a velocidade do som
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pistdo movendo-se para frente
e para tras
onda estacionaria

©2012, Dan Russell

De s[ocam enfo Iongitubinal (left—right) particle displajcement
u(x, 1) N SR | - ’ s onda deslocamento sempre
) N | i) | em oposi¢do de fase com
( t) 9 ﬁu(m, t) AN A | | | | a onda de pressao
nodo de deslocamento = antinodo de pressao nodo de pressdo = antinodo de deslocamento
Variagdo da Pressdo P compressdo
p(x,1)
expansao

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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Velocidade do Som na Agua e em Solidos

Na agua e nos solidos podemos definir o chamado modulo de elasticidade volumétrico B por

AP Ap AV 3 OP 2 B
B — - — B ~ o p— pO’US Ve = _
AV/y M P V Po ( dp >o o
Z = poUs impedancia especifica do meio
edgua
, N ¢ Pas
B~ 2.2x10°N/m po ~ 103kg/m> vs ~ 1483 m/s agua ~ 1,5 x 107 ——
erocha ¢ Pas
B ~ 94 % 1010 N/m2 IOO ~ 2600 kg/mg vS ~ 6000 m/S Zrocha g ].6 X ].O —m
eaterro 5 ¢ Pas
Ba~15x 107 N/m2 po ~ 1500 kg/m vs ~ 100 m/s Zaterro ~ 0,16 x 10 T
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Potencia Transmitida em um Terremoto

Pr  Z 271 \°

?f = Z—j <Z1 +122> ~ (.31 da rocha para a agua 1"~ 1.8 estimativa

Pr B /5 < 2/ )2 ~ 0.04 da rocha para o aterro T ~ 9 a amplitude das ondas dobram !

Pr 7y \Z1+ Z> |
edgua .

a s

Ba 929 % 109 N/m2 0o A~ 103kg/m3 Ve ~S 1483 m/s Zagua ~ 1, H X 106 ?
erocha ¢ Pas
B~ 9.4 x 100N /m? Do ~ 2600 kg/m®  vs & 6000 m/s Frocha, 7 16 X 107 —
eaterro Pa s
B~ 1.5 x 10" N/m? po ~ 1500 kg/m* vs &~ 100 m/s Zaterro ~ 0,16 x 107 ==
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Intensidade do Sonora

Intensidade = Poténcia Média/Area

definimos nivel de intensidade medido em decibel (dB)

O ouvido humano opera em escala logaritmica: se um som tem
intensidade 1000 vezes maior que outro percebemos como se o
som fosse 3x mais alto

I W
_ - . —12 YV
L—l()logm(]()) Ip=10"" — =-ods
nivel de intensidade limiar de audibilidade
musica rua avido
suave barulhenta proximo
40 dB 80 dB 100 dB
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https://www.youtube.com/watch?v=wvJAgrUBF4w P rafa d e C h la d n i
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Musica & Instrumentos Musicais

¢ Vimos na altima aula que quando puxamos uma corda presa nas duas extremidades, como a de
um violdo ou de um violino, excitamos varias frequéncias além da fundamental

< > frequéncia fundamental ou primeiro harménico (nota)
< >« segundo harménico ou primeiro sobrefom

< T ><___> terceiro harménico ou segundo sobretom

< _%_><__—><_—> quarto harmanico ou terceiro sobretom

< < < > > quinto harménico ou quarto sobretom
< o< < < =< = sexto harmoénico ou quinto sobretom

T ———<——  getimo harmonico ou sexto sobretom

e Essas outras frequencias excitadas, maltiplas da fundamental, sao os chamados harmonicos

e A amplitude de cada frequéncia excitada & proporcional ao coeficiente da decomposicdo de Fourier
que cai com n, assim a nota musical é a frequéncia fundamental, i.e. a de maior intensidade
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Em geral os instrumentos musicais terao amplitudes significantes
para muitos harmonicos..mesmo que vocé toque a nota G4 (392 Hz)
em uma flauta além da frequéncia fundamental vocé vai

excitar muitos outros modos com amplitudes significativa!

Esses modos sao todos os harmonicos mais altos que o fundamental.
Esses harmonicos determinam como € o som de um instrumento

ou o0 seu timbre

Timbre & como uma nota soa quando tocada por um determinado
instrumento musical

Qual a razao disso ?

Instrumentos diferentes representam condicoes de contorno
diferentes, materiais diferentes, montagem etc.

clarineta flauta saxofone
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Timbre dos Instrumentos Musicais
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