Fisica para Engenharia |

4320196 (FEP2196)
Turma 2011211 — Sala C2-13
3as — 15h00 / 5as — 9h20.

Prof. Antonio Domingues dos Santos
Depto. Fisica Materiais e Mecanica — IF — USP
Ed. Mario Schemberg, sala 205

adsantos@if.usp.br

Pagina do curso (Stoa -> Cursos -> IF -> Poli -> 4320196)
http://moodle.stoa.usp.br/course/view.php?id=722




Modulo 3 — Ondas e Referenciais nao inerciais

Modulo 3 (9 aulas):

o Ondas.

o Forcas de Inércia, referenciais nao inerciais, sistemas de
coordenadas curvilineas.

Bibliografia:
H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2 — Capitulo 5

(Ondas) e Capitulo 6 (Som).

P. Boulos e D.L. Zagottis, Mecanica e Calculo, vol 1 (Ed. Edgard
Blucher, 2000) — Capitulo 17 (Sistemas de coordenadas curvilineas).

H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 1 - Capitulo 13
(Forcas de Inércia).



Som

O Som se caracteriza por efeitos
ondulatérios que se propagam
através de meios materiais, como
fluidos (liquidos e gases) e solidos.

Ondas sonoras sao ondas longitudinais,
associadas a variagcoes de pressao
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Relacao pressao-densidade

Para processos isotérmicos:

PV =nRT
nRT
P= oC
% P
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Para processos adiabaticos:
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Deslocamento de fluido
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Variagdo de pressio Mudanga de densidade
produz deslocamento gera mudanga de pressdo
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Aread i ~—u (xf)— :
L= (x+AX, 1)~
Volume ‘Volume:
original *deslocado

Variacdo de volume

1 d*u d‘u

Vd dx? com

v=./(8P/8p),




Velocidade do som em gases

Para processos isotérmicos:

(Newton) 1 dZM ~ d2u com
[2_Pj _5h i d VZ\/(E?P/@O)O
p T pO

v=1/(OP/dp), =280m/s

Para processos adiabaticos:

(Laplace)
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#h o JrB/ py =JyRT/
V= = m
v=(@P13p), =334m /s < R0t =NT

(y=L14)




Velocidade do som na agua

Para a agua
2 2 com
v=BI I d'u _du
2 d2 d2 VZ\/(@P/@O)O
B € o modo de elasticidade volumétrico Vv 4 X

B = ,{EJ =2,2x10° N/ m’
Ap

v=1483m/s

Em sdlidos, em geral, B € maior

v ~3000m/s



Ondas sonoras harmonicas

u(x,t) =U cos(kx — wt + 0) } \f" S
e ) A T-}x

A=v/f Falli i
Area 4 (X, 1)—=
f~20a 2000 Hz et (X HAX L)~
Volume ‘Volume:
V ~ 340 m/s original deslocado
A= 1, Tem ~17m Variacdo de volume

o) .

Para a onda de pressao p(%de—se escrever: p(x’ t) = PV kU Sln(kx — L+ 5)
u

p(X,t):_vaz_ / Ol u ——//,\'\ /

Onde temos a onda de densidade
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Intensidade de uma onda sonora

Forca e a potencia instantanea:
F(x,t)= p(x,t)4
ou

F—=wAp,v’kU” sin’ (kx — ot + &)

ot

Intensidade é a média em um periodo,
dividido pela A

[= %a),oovku2

Limite de audibilidade= 10-12 W/m?2

Limite de sensacéao dolorosa= 1 W/m2

/
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Unidade de intensidade sonora é o bel

a =10log,, (]i)db

0
Limiar de audibilidade.............. 0db
MUFTRUTIO . vivveenctiieeesenssonsnenesss 20 db
MUSICA SUAVE ...evreeeeeeeerrernrrnnnens 40 db
Conversa comum .................... 65 db
Rua barulbentd ............coecenvenee 90 db
AVIao proximo .........c.ceeeu.... 100 db



Unidade de intensidadle sonora € o bel

Sons musicais a =10log,, (<-)db
1

Som musical # ruido = Periodicidade 0
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Figura £.4 — (a) Som musical; (b) Ruido M\ p i
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Sons musicais se caracterizam pg

Intensidade, Altura e Timbre Ondas diferentes associadas
l a nota “1a8”
Nota do ré mi | fa sol la si do
: Intensi-
v/ vy 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 dades
(segunda) (terca) (quarta) (quinta) (sexta) (sétima) (oitava) I
Vil Vit 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15
=1!.!,:l!:! LS
Escala cromaética 01 23 56 78 910 "
Nota| D6 | Do# | Ré | Re# | Mi | Fa | Fa# | Sol |Sol# | La | La# | Si - Espectro actistico
intervalo . , . .
temperado 1,0000 | 1,0595 | 1,1225 | 1,1892 | 1,2600 | 1,3348 | 1,4142 | 1,4983 | 1,5874 | 1,6818 | 1,7818 | 1,8877 AmplltUdeS da série de Fourler
Intervalo 1,0000 1,1250 1,2500 | 1,3333 1,5000 1,6666 1,8750
natural | =9/8 =5/4 | =413 =3/2 =513 =15/8




Colunas de ar

Se classificam pelos extremos fechados ou abertos
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abertos em ambas as extremidades fechados numa extremidade

Modos normais de um tubo de érgao

Ressonancias ocorrem quando ha
coincidéncia entre o comprimento
do tubo e o da coluna de ar
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Ressonancia

Membranas bi-dimensionais
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Figuras de Chladni



Efelto DOppler (Velocidades sub-sonicas)

Se o observador se afasta da fonte, a
Corresponde a percepcao diferente da “altura” frequéncia das franjas diminui
de um som devido ao movimento da sua fonte
ou do observador f=fd-ulv)
fi=1/T, =v/ A y
Fonte em repouso Fonte f= fo(l +-)
(observador com velocidade u) parada v
. - . Fonte em movimento (V) Ay =T,
‘ AN A (observador parado)
Ry N A
[ /77X Y\ ¢ 0T —N\ Se a fonte se aproxima
‘ |\ '1\ o & 4 J,all ' ‘ " /2 \\ | doobservador
: i ' [ |"f : { | I\} \II |.p —
L g , L[HTUJJ A=A VT,
Fonte em repouso ‘_ i 5 _"-
Se o observador se aproxima da fonte, e
a frequéncia das franjas aumenta
f=Ff+ull Fonte em . I—K = /o
: =4 0F—) V
movimento v 15
f=f0+ul/v) v




EfeItO Doppler (Velocidades supersoénicas)

C M h Vamos considerar um intervalo de tempo At muito
One d e aC pequeno e que a fonte chega em F,, em n Al.
. I' . ]
Fonte se deslocando com velocidade V > v ‘_j- Para F,
Fp it F t,=1,/v
\Q—Q 0 —"0
T on WA X
YR N Para F,,
(AN t =nAt+r, /v
Nyt
|>\:§y//
./ P ~ J—
cristas de onda \\.h 1) I’n 7"0 Fqu COS H
Diregio qualgquer de movimento
Cone de Mach
t =nA / A d 0
Ap6s um intervalo de tempo t, a fonte se S, =nAtt+rn/v—n t;COS
deslocou Vt e a frente de onda apenas vt. Vv
Assim, as frentes de onda formam um cone Sl = ”At(l ——COS 9)
com vértice na fonte e abertura a. v
%
seno = — A
Angulo em que v .
as frentes de cosf, =—=sin«
ondas sao V T
simultdneas O,=—-«



O efeito Doppler relativistico

O segundo pulso chegaria em O de

Uma fonte de luz em repouso na S no instante T=t, + At. Onde,

origem O’ de S’, emite pulsos

periodicamente. Dois pulsos ¥ VT /¢
consecutivos sao emitidos em Af =22 = 0
t’1=0et’2= TO' C \/1_‘}2/62
Considerando o receptor na origem 1+v/c
O de S, ele veria o primeiro pulso I'= TO(I / )
—Vv/cC

ser emitido em t,= 0. O segundo

pulso seria emitido nas coordenadas Mas f= 1/T, portanto:

T
t, —y(t+—x) 0 1
\/1 Vi /el fO_TO
vl l1-v/c

X, =y(x+vt') =

\/l—vz/c2 S =7

)1/2
1+v/c
Na aproximacao, a frequencia aumenta.



Forcas de Inércia

A transformacao de Galileu
MRU com velocidade V

%

(s)

vetorialmente:

(s"

F=r-Vt
t'=t
Vi =v—

-/

[

V



Forgas de Inércia Para referenciais nao inerciais

A transformacao de Galileu
MRU com velocidade V
Mas, como m’=m (nao relativistico) e

as forcas em geral dependem de
distancias mutuas (gravitacionais,
elétricas e de contato).

Neste caso,

F'=F

F'=m'a
P B
Fl=7—Vit——At’

2

V=9V -4
v=v-V, - At
d =a—A




Forcas de Inércia

Referencial acelerado
Mas, como m’=m (nao relativistico) e

as forcas em geral dependem de
distancias mutuas (gravitacionais,
elétricas e de contato).

Neste caso,
F'=F=ma
a+d
2 = F'=w'a"+mA
Y L= 1 - -, I .
'=F — of_EAtz F =m'a' =F—-mA
Y . = = F'=F+F
V =v-V,— At i



Forcas de Inércia Acelerometro
Ref. Ref. ndo

Foguete sendo acelerado

» B

inercial inercial

iz (s')
/Dy

ok

No referencial inercial

—

I'=mg

No referencial nao inercial

T+m§—m2=0
tg0 =mA/ mg
A=g-tgd



Forcas de Inércia
Forca Centrifuga

No referencial nao inercial

-/

a =o0

:30:f+ﬁfzf—mﬁ

—

F, =-md=mw’rt

T = mad com V=r



Forcas de Inercia

Coordenadas Polares

o

r =re,
F=¢ =cosbi +senb
é =e, = —sendi + cos 6’}'
e S
.y ) .
on {42 (@ =Gros
K 0" - \Zig =(rf + 2?9)@




For(;as de |nérCia No referencial inercial

Forca de Coriolis ﬁcp — —mw’ I = _mv_ﬁf
4
Que se origina no atrito com o solo
g
2 ' 2
- V, A Vv, +@r) .
Fcp:—m—erz—m(‘g ) F
2 s
Vrz
~ 5 )
F =-m(-%+wr+20v,)r
p y

Vamos supor que em S’/a No referencial ndo inercial

velocidade da pessoa geja v, . a #o
Em S, a velocidade geria 2
—f V A = =
=>ma =-m—r=F_ +F

cp n

N
Vy =V, +@r r
= 2 A N
F, = m?) 17 +2mav,r

Forca centrifuga  Forcga de Coriolis



FOI’(}aS de |nérCia No referencial inercial AO = wAt
Forca de Coriolis Av. =v A0
Cltg = Vv,
a,=2wv. =2wv,
a=-wrk+ 260\/;(9

No referencial nao inercial

F =—ma= Mo’ ri — 2ma)v6’

Vamos supor que em
velocidade da pessoa seja v, Forca centrifuga  Forca de Coriolis

Em S’ teriamos

Av, = wAr

a, =@v,

(s) o



Forcas de Inércia Movimentos circulares

Forca de Coriolis
F. =ma=2mvxao

Identifica-se a forga de Coriolis como ficticia ou inercial devido ao fato desta existir somente em
referenciais em movimento circular em relagao a um inercial. Neste caso a for¢ca de Coriolis aparece junto
com a forga centrifuga, e como a forga centrifuga, nao é uma forga na definicdo precisa do termo, ou seja,
real. A forga de Coriolis depende da velocidade do corpo em relagao ao referencial girante, e é nula, por
definicao, no caso de um corpo imével em relagao a este referencial. A forga centrifuga, por sua vez,
depende da posi¢cdo do corpo em relagao ao centro de rotagao, e na maioria das vezes nao é nula, mesmo
para particulas paradas em relagao ao referencial em rotagcdo. Pode-se assim dizer que a forga centrifuga
é o componente estatico da forga inercial que se manifesta no referencial em rotagao enquanto que a
forca de Coriolis € o componente dinamico.




FOrQaS de Inércia Movimentos circulares

Forca de Coriolis e Ciclones
F.=ma=2mvxao

Na presenca de zonas atmosféricas
de baixas pressoes:

low
pressure

low
pr essure

Outros
e = exemplos:
/ \ Pressio Péndulo de
L Forca de Coriolis Foucau"_e o
ralo da pia.



