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Energia de uma Onda Mecanica

Uma onda transporta energia
junto, na direcao da sua I

=R [T

propagacao. rc
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Em uma onda mecanica, uma oscilacao que se propaga
da forma A cos(kx - wt + @), cada elementinho na

posicao x de massa Am = ulAx pode ser considerado um
oscilador harmonico oscilando com freqguéncia angular w.

Como visto na aula sobra o oscilador harmonica, as
energias cinética e potencial deste osciladorzinho sao:
AK(x,t) = Y2Amw?2A2-sen? (kx - wt + Q) = Y2uAxw?A2-sen? (kx - wt + @),
AU(X,t) = Y2luAXw2A2-c0os? (kx - wt + @)

e a energia total, E(X,t) = Y2UuAXw2A?



Energia de uma Onda Mecanica

AK(Xx,t) = YouAxw?A?-sen? (kx - wt + @),
AU(X,t) = Y2uAXxw?A2-cos? (kx - wt + @) -_ o7

AE(x, 1) = YouAXxw2A2
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Fazendo Ax infinitesimalmente curto (Ax - dx):
dK(x,t) = Y2udxw?A2-sen? (kx - wt + @),

dU(x,t) = Youdxw?Az2-cos? (kx - wt + @)

dE(x,t) = Youdxw?Az2

Mediado sobre um comprimento de onda (usando

0052 6 =12-(1+ cos 20),sen?8=%-(1-cos 20), e k= 211/A):
[0 Yauw2A2-sen? (kx - wt + @) dx = Yalw?Az2A,
| A Vouw?2A2-c0os? (kx - wt + @) dx = Yaluw?A2A,
| A Louw?A2 dx ou Ky + Uy = Yauw?A2A




Energia de uma Onda Mecanica

Intensidade da Onda
Ky = Uy = ValA2w?), T\
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Esta energia e transportada em um periodo de oscilacao
(0 tempo pra onda percorrer um comprimento de onda),
levando a potencia do transporte, ou intensidade da onda:

P = E)/T = YauA2w2M/ T = YouA2w2v,

ou seja, a intensidade e igual ao produto da velocidade da
onda pela densidade média de energia, resultado que vale
para ondas em geral.

Podemos dizer também que ela representa o fluxo medio
de energia atraves de um ponto qualquer da corda.



Teorema de Fourier

Modos Normais

VO|'[aI'_1dO él_s ondas  modo Fundamental Sl >
estacionarias presas ©ou Primeiro
Harménico
(por exemplo uma (N=1)
corda de um violao):
An = 2L/n Segundo

Harménico

=> Kk, =21/An=n-Tt/L, (N=2)
Wn = 211/ T, = 2TV/A,
=n-nv/L _

Numero de ondae — ereere
frequéncia dos modos (N=3)
normais, s&o multiplos
dos n.d.o. e fr. do

Quarto

modo fundamental. Harménico
(N =4)




Teorema de Fourier

Modos Normais

ko, =n-1t/L, Modo Fundamental
wn =N - TIV/L ou Primeiro
Harmonico
| (N=1)
A vibracao geral da
corda sera alguma —

combinacao destes  Harménico
modos. nea

Ja que estes modoS  Terceiro
também sado periddicosHarménico

N=3

com T e A, estas W)

combinacdes tambéem

0 SAao. Quarto
Harmonico

(N=4)




Teorema de Fourier

Analise de Fourier

O que nos leva a um teorema interessante,
formulado em 1807 por Jean-Baptiste
Joseph Fourier: "Qualquer funcao periddica
pode ser decomposta em uma soma

(finita ou Infinita) de senos e cossenos.”

Vale incl. para funcoes complexas e/ou
- - Joseph Fourier
com descontinuidades. (1768-1830

T(t) — {12{} | Z [an : cﬂs(%ﬂ) + b, - SEH(%)

n=1




Teorema de Fourier

Analise de Fourier

ag = nat nat \ |
T(t) = | [an + COS (—) + b, -sen(—)
2 nz_; L L ]

A decomposicao de uma funcao periodica em senos e
cossenos e chamada Analise de Fourier, e o resultado
(aqui o conjunto dos coeficientes a, e by), transformada
de Fourier.

Os coeficientes podem ser achados (sem deducao) por
an = 2/L - [ot T(t)-cos (nmtt/L) dt e

bn = 2/L - Jo" T(t)-sen (nmtt/L) dt

Obviamente, ap =T,

para T(t) = cos (nrtt/L), a, = 1 e 0os demais coeficientes, O
e T(t) = sen (nmtt/L), b, = 1 e os demais coeficientes, O.




Teorema de Fourier

Analise de Fourier

A grande importancia do Teorema
de Fourier reside na sua capacidade
de desmembrar sinais complexos

em seus componentes mais simples.

Isso tem um impacto profundo em
diversas areas, tais como
Processamento de Sinais,
Engenharia, Telecomunicacoes,
Medicina, Computacao Grafica,
etc.
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Ondas em mais de uma dimensao

As ondas descritas até agora se propagam em uma
direcao ao longo de um meio elongado, como uma corda

ou uma cadela de molas acopladg. __

Poréem, muitas ondas se
oropagam por um meio
ni-dimensional, como as
ondas na superficie da agua,

ou tri-dimensional como o
SOm no ar ou ondas eletromagnéticas no espaco.

Elas sao funcoes, alem de do tempo, da posicao r = (x,y)
ou r = (x,y,z) e obedecem a equacao da onda 2D ou 3D,
V2y - 12 - 02y/0t2 = 0, onde V2 = 0%/0x? + 0%/0y? (+ 0%/0z3).



Ondas em mais de uma dimensao

Ondas Planas

Se propagam em uma diregéo Plano de fase constante
no espaco. As frentes de ondas
sao planos perpendiculares a
direcao da propagacao.

=> comprimento - e numero de
onda viram vetores na direcao
da propagacao, A e k.

(A = |A| é a distancia entre dois  Figura 6.14 — Onda plana
planos sucessivos da onda e k = |k| = 21/A = w/V).

A onda pode ser descrita como
y(r,t) = yocos(k-r - wt + @) = Re{y e'kr-»t+o}
onde "-" significa o produto escalar.



Ondas em mais de uma dimensao

Ondas Planas

Podemos escolher um sistema

de coordenadas cartesianas

tal que um dos eixos S
(por exemplo, e eixo x) & = I
paralelo a direcao da - —_—
propagacao. =
Assim, k-x vira kx, e podemos T
tratar a onda como no caso
unidimensional,

como funcao apenas de x e t. -

—— —
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—_ —_—
—_— —
—_— ——
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Ondas em mais de uma dimensao

Ondas Circulares no Plano, r = (x,y)

Partindo da origem: A onda se propaga em todas as
direcdes radialmente, k| r, tal que k-r = kr = kvx2+y2
Além disso, na distancia r, a intensidade da onda se dilui
sobre um circulo de 2mtr => A2 « 1/r, e podemos
escrever

y(r,t) = yoNr - cos(kr - wt + @)




Ondas em mais de uma dimensao

Superposicao (interferéncia) em 2 dimensoes

Padroes de interferéncia de duas ondas circulares no plano com compri-
mento de onda A partindo com a mesma fase em posicdes na distancia Ax.




Ondas em mais de uma dimensao

Ondas Esféricas

Similar as ondas circulares no b
plano, ondas partindo de um ponto =~
(aqui a origem) na espaco 3D, '
r = (X,y,2), r = Vx2+y2+z2

se propagam na direcao radial,
K-r = kr, as frentes de onda sao
esferas (superficie 4rr?),

a intensidade se dilui como 1/
e a amplitude, como 1/r:

y(r,t) = yo/r - cos(kr - wt + @)




Ondas Sonoras

Ondas de som sao longitudinais e consistem de variacoes
de densidade e pressao. Elas se propagam por um meio

(Um gé.S, IIICIUIdO ou SéIIdO) Deslocamento de fluido
muda densidade
1: meio comprimido v ™~
Variagio r.lle pressio Mudan-;; do ?I-::nsid:;gﬂ
. : - prodoz deslocamento eera mudanga de pressio
> melo rarefeito ~— S

AR IR T
IR SRR SR oF
- SIRRP: SRIRX.: SPRRE KR




Ondas Sonoras

A Velocidade de Ondas Sonoras

D& para calcular (deducao fora do escopo desta
disciplina, => MN, vol. 2, cap. 6.2.), que a velocidade de
propagacao do som é

v = V{OP/op)o ,

onde P é pressao e p, a densidade do meio.
O indice "o" significa valores de equilibrio.

No ar, isto da, v(0) = (331 + 0.6 6/°C) m/s,

para 20 °C: var = 343 m/s

Na agua: ~1500 m/s

Em geral, a velocidade do som é mais alta em liquidos,
do que em gases, e mais alta ainda em solidos.




Algumas propriedades do som

Altura ou Tom

Relacionada com a frequéncia da onda sonora e
normalmente medida em Hertz - Hz (s™).

Diferencia sons graves (baixa frequénica) de sons
agudos (alta frequéncia).

O ser humano consegue ouvir sons de 20 Hz a 20 kHz.

Intensidade

Também conhecida como volume, diferencia sons fortes
(alta intensidade, grande amplitude) de sons fracos
(baixa intensidade, pequena amplitude).
Freguentemente medida em decibéis:

B = 10 log.o(//1o) [dB], onde I, (0 dB) corresponde ao
limiar do audivel.



Algumas propriedades do som

Timbre

E a propriedade que permite diferenciar sons de fontes
sonoras diferentes, mesmo que tenham a mesma altura
e Intensidade.

E 0 que permite reconhecer a origem do som, como um
violino, uma flauta ou a voz de uma pessoa.

Esta relacionado com a forma da onda sonora e 0s
harmonicos presentes no som.



Ondas Sonoras

Exemplos Fas _ W
de formas # W WOWN N I
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Efeito Doppler para o Som

E o efeito que aumenta a frequéncia de uma
onda quando a fonte esta se aproximando ao
observador (ouvinte), ou diminui a frequéncia,
guando os dois estao se afastando.

No caso do som, o som de uma fonte se

aproximando € mais agudo, do que se os dois & &
estivessem em repouso, e mais grave, caso Christian Doppler
eles estao se afastando. (1803-1853)

https://www.youtube.com/watch?v=jpp2VVnRYTA

O motivo € que o caminho para duas
cristas chegarem no observador diminui
No caso de aproximacao

=> Elas chegam numa distancia de tem-
PO menor (e o oposto para afastamento).

https://www.youtube.com/watch?v=Tn35SB1 NYI '



https://www.youtube.com/watch?v=jpp2VvnRYrA
https://www.youtube.com/watch?v=Tn35SB1_NYI

Efeito Doppler para o Som

Comprovado
experimentalmente
pela primeira vez por
Buys Ballot em 1845,
utiizando uma ni
locomotiva com LA
trompetistas. \

Estacain de
Fermeaimtl =

FMeisira
Tstatan



Efeito Doppler para o Som

Fonte em Movimento, Observador parado

Chamando de c¢s a velocidade do som, e de v; a da fonte
(positiva para aproximacao ao observador):

Periodo de oscilacdo no referencial da
fonte: To, frequéncia vo = 1/To.

Momentos de emissao de duas cristas
sucessivas: tiet: = t1 + To.

Figura 6.31 — Fonie em movimento

Na emissao da segunda, a fonte esta

Ax = viTo mais proximo do observador que na da primeira.
Por isto, ela leva Ax/cs = vi/cs - To menos tempo para chegar,
gue a 12

Tempos de chegada: ti' e ti' + To - Vi/Cs - To = t1' + (1-vi/Cs) To



Efeito Doppler para o Som

Fonte em Movimento, Observador parado

=> O observador observa um periodo de
oscilacao de T = (1-vi/cs)To,

e uma frequéncia de v = vo/(1-v:/Cs)
(Faz sentido para os casos vi =0 e v; = Cs).

Caso a fonte esta se afastando, poderiamos
dizer que v € negativo, ou se gueremos gque

Vi significa 0 modulo da velocidade da fonte, oo ommmos
trocar vs por -v; na formula:

V=Vvo/(1F¥wvi/Ccs) (- para aproximacao, + para afastamento)



Efeito Doppler para o Som

Observador em Movimento, Fonte parada

Nesta caso, o efeito se da pelo fato do observador ir ao
encontro da fonte e enfrentar as cristas
mais rapidamente uma apos a outra, do ¢

gue se estivesse parado. (( (“)})
S J

S~ S

M'“"H—..._d—#'/

Vo
Periodo na fonte Ty, frequéncia vo = 1/To, |
comprimento de onda: A = ¢sTo = ¢s/Vo
velocidade do observador vq
velocidade relativa entre ondas e observador: ¢s + Vo
=> Ele enfrenta as cristas separadas pelo tempo
T =AM(cs + Vo) = CsTo/(Cs + Vo) = To/(1 + Vo/Cs)
=>v = (1+ vo/Cs) Vo

Figura 6.300 — Fonte em repouso

Melhor: v = (1 £ vo/Cs)-Vo  (+ p. appr., - p. afast.)



Efeito Doppler para o Som

Fonte e Observador em Movimento

V= (1 £ vo/cs)/(1 ¥ vi/Cs) - Vo (SInais superiores p. app.,
Inferiores p. afastamento)




Efeito Doppler para o Som

Movimento em uma Direcao Qualquer (Observador parado)
F Vi

—>

Caso a velocidade da fonte faz um angulo
6 com a linha fonte-observador, temos
que substituir v; por v = cos 0 - v,

V = Vo/(1-vi/Cs) = vo/(1 - COS O - vi/Cs)

Chamando a distancia, por aquela a fonte passa @
pelo observador, de b, e 0 momento de maior

aproximacéo, de t = 0, entdo, cos 8 = -t/ b2+v2t2

=> v = VoCs/(Cs + VRN D2+V2L2)

Enquanto uma fonte emitindo um som de frequéncia vo passa com
velocidade vi numa distancia b de um observador, a frequéncia
ouvida por este em funcao do tempo é dada por esta formula.




Efeito Doppler para o Som

V = VoCs/(Cs + szt/\/b2+Vf2t2)

FIGURA 16.17 Efecto Doppler en un espacio bidimensional: un auto en
un cruce de ferrocarril.

(Hz)
v =40 m/s Jo A

b = 10m 5004

>t (s) 1> 1(s)
2 3 2 3




Efeito Doppler para o Som




Efeito Doppler para o

Cone de Mach

Olhando para

vV =Vo/(1 - cos 8- wv:/cs),

parece possivel existirem casos,
para agueles v = oo,

ou T =0, o tempo entre a che-
gada das cristas € zero, todas
chegam ao mesmo tempo.
Caso v: > cs (fonte supersonica),
pode ter angulos, para aqueles
cosf=cs/vi =>vV =00

FIGURA 16.16 El efecto Doppler para ondas sonoras

emitidas en seis puntos equidistantes en el tiempo: a) fuente

estacionaria; b) fuente que se mueve hacia la derecha;

c) fuente que se mueve mas rapido hacia la derecha;

d) fuente que se mueve hacia la derecha més rapidamente que
la rapidez del sonido.

=

—
=
—
\a)



Efeito Doppler para o Som

O Estrondo Sonico

Em vermelho: Frente
de som emitido pelo
aviao: Todas as
ondas se somam.

=> E percebido como
uma explosao por
alguém no chéao.

v: velocidade do aviao
Cs. velocidade do som

e

| O estrondo sOnico
nao € a "quebra da
barreira de som".

cos By =sena = csVv



Efeito Doppler para o Som

Outro Exemplo
Visualizacao do cone de Mach num tanque de ondas.




Efeito Doppler

Exemplo: Doppler e ultrassom

O poder do som para "ver" dentro
do corpo humano e medir fluxo
sanguineo sao algumas das
aplicacoes do ultrassom e do

FIGURA 16.20 Imagen Doppler
de ultrasonido de sangre que fluye
en la arteria carotida. Los colores
rojo y azul indican la rapidez del
flujo de la sangre.



Efeito Doppler

Exemplo

Qual é a variacao de freguéncia tipica causada pela
reflexao de ondas ultrassonicas pelo fluxo sanguineo?
Considere ondas de frequéncia de 2 MHz, velocidade do
sangue, 1.0 m/s e a velocidade do (ultras)som no tecido

humano, 1540 m/s.
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