Aulas passadas: ondas na corda

2 2
Eq. de onda: oy 10% — 0 Solugdes: y(z,t) = f(x —ct) + gz + ct)
ox?  ¢? Ot? 1 s
T flx) = Y0 (x) — %/ vo(2)dz
c= =2 (velocidade da onda) Condicoes iniciais: | : —00
9! T
g(z) = 5 Y0 (z) + 2—0/ vo(z)dz
Oy 0
Poténcia transmitida: P(x,t) = _Toa_f;a_i
A=2m/k
Onda harménica: y(x,t) = Acos(kx + wt + ¢) = Acos(k(x + ct) + ¢) T =21 /w
w = ck

Poténcia transmitida pela onda harmonica:

P(z,t) = £ucw?A? sin®(kx F wt + ¢) P(z) = % fOT P(z,t)dt = £1 pcw? A?



1 — Ondas sonoras: ondas de pressao/densidade/deslocamento

D)

Posi¢ao de equilibrio das particulas do meio:
Posi¢ao das particulas em um instante ¢

quando da passagem de uma onda sonora
longitudinal em um tubo fino e longo:

e ———

————m———

————m———

———

t):

L,

(

Deslocamento das particulas u
Variacdo da densidade op(x,7):

Variagao da pressao




1 — Ondas sonoras: ondas de pressao/densidade/deslocamento

D)

Posi¢ao de equilibrio das particulas do meio:

das particulas

/N

Deslocamento nao-uniforme
Gradiente
de pressao

Posi¢do das particulas em um instante ¢
quando da passagem de uma onda sonora
longitudinal em um tubo fino e longo:




2 — Equacao de onda e a velocidade do som
P(x,t) = Py + 6P(x,t), onde |0P| < Py
p(z,t) = po + dp(z,t), onde |[0p| < po

Hipoteses:

a) Pressao e deslocamento

2° lei de Newton: |P(x,t) — P(x 4+ dx,t)|dA = p(x,t)dAde—=

OP 0%

a9y Zp(ﬂfat)@

0 9w

P gyt
(9:135 ~ PO Ot2




2 — Equacao de onda e a velocidade do som

b) Densidade e deslocamento

Geometria: 510(337 t) ~ pO/U/(fL', t) T pou(x —I_ dx) t)

dAdz
op  Ou
Po - Oz
>
X
¢) Densidade e pressao
Equacdo de estado do meio:
5p (a P) 5 B 5 Moédulo de elasticidade volumétrico
~ |5 )op=— OP QP
dp £ PO £ = V= =p=
oV op




2 — Equacao de onda e a velocidade do som

Pressao e deslocamento Densidade e deslocamento Densidade e pressao
0 0%u dp ou B
_dsp = p, LY i §P = —4p
81’ 3?52 L0 833 Lo

Exemplo: agua

2 2
O“u 107 —0 | c= B _ (8_P> c= 2.15GPa3 = 1.46km/s
dx? 2 Ot? Po dp 1.00 T/m




2 — Velocidade do som em gases: modelo de compressao

B oP .
C=4]— = — depende do processo de compressao
PO dp
Isotérmico:
P P 1.00 atm
PV =const, = Pp ! =const, = c =,/ — ~ RPN 5 = 280m/s
f p Po f 1.29kg/m
gas ideal arem 1=0 °C
Adiabatico:

P
PV?7 =const, = Pp~ 7 =const, = c~ 7—0 A \/Var280m/s &~ 331 m/s

U

~1.4 Coxp = 332m/s



2 — Velocidade do som: derivacao alternativa

AP(ZIZ,t)
M SE—
PO_: —
>
_ X
e 000 ° %
'oooo.ooo ®e

Analise do elemento de
massa entrando no pulso

Continuidade: poc = p1¢’
c—c

2° let: (P1 — PO)A — ,OodZCA ( dt

No referencial do pulso

', P,

¢, o, Po . ¢ Po,po
4— <+
°* ok."“"o

0 [ ood.ooo"‘ e o

W

pulso parado

N a0 C2ZM:<3_P
- 40 Py 1 — Po p
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3 — Equacao de onda e a velocidade da luz no vacuo

Equacoes de Maxwell no vacuo

. . 9B . 0 . &2E
V-E=0 V X E - = V x (V x E) (‘%VX Hoco -
. OF
V-B=0 VXB:MOEOE

Usando a identidade

V x(VxE)=V(V-

sz—»_iE?_Q 0 - 0% 5 0% o 1 0% 5
c? Ot? Ox? 0y? 0722 c? Ot?




4 — Ondas sonoras harmonicas
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5 — Intensidade

Energia _ Poténcia P

A

Area | x Tempo Area | Ay

Dsr = 1.5 x 101 m
Rt = 6.4 x 10°m
= 1.3 x 10°W/m”

Exemplo: Pgo = 3.8 X 10%°'W

P
47TD§T
Prerra = ITerraTRS- = 1.7 x 1017 W

z-Terra —

Para ondas sonoras:

0
P=F(x,t)v(x,t) =0P x A X 8—?
ou 2,2 qin2 = 1 2, 2
:>I:5PE —— 7 = ppcwug sin (kx—wt—¢),:>I:§pocw ug
ondas harmonicas




5 — Intensidade

T — Energia _ Poténcia P
~ Area 1 X Tempo Area L Al

=_ 1 2.2 .

1 = —pocw uy  (ondas harmonicas)

2

Como a intensidade diminui com a distancia a fonte?
T o 72

Como a amplitude de deslocamento diminui com r?

27 P 1
un = = xXr
0 0o Cw? 27 P cw212
d2

= lu(r,t) = = cos(kr — wt — ¢), doz( P )

r




5 — Intensidade e a escala decibel (dB)

dB = 10log;, (Izo)

To = 1072 W/m”
Limiar audivel para 1 kHz:

dB=0,7Z =1

Deslocamento correspondente:

SIL (dB)

2T
pocw?

—0.1A

Ug —

Variagdo de pressao:

8Py = \/2pocT = 28 uPa

Variacao de densidade:

opo = \/2poc™3T

— 2.5 x 1079 kg/m*

Threshold of pain

10
102
103
10+

?0 = 105 r,:l--\
&
B 10¢ x
50 - (i A -~
40 - 10¢ 8
R
30 10
20 - 1010
10 4 10-1!
Threshold of hearing
0 S 1012
1 1 f >
/ 100 1000 10000 \
f — 20 Hz Frequency (Hz) f — 20kHz
3
c =340m/s = 1.2keg/m
A=17m /3, Po 8/ A= 1.7cm
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