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ONDAS

Sdo perturbacoes ou vibragoes que
transportam energia,quantidade de
movimento, mas ndo transportam matéria.




ELEMENTOS DE UMA ONDA:
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PERIODO(T) Tempo gasto para completar uma oscilac¢3o.

Frequéncia(f): Determina o numero de oscilacoes completas da
onda em um determinado intervalo de tempo.




VELOCIDADE DE PROPAGACAO (V):
Considerando uma oscilagao completa de uma onda, temos:

AS=A e At=T

Equacao fundamental da
ondulatdria



QUESTAO ENEM

Uma manifestacdo comum das torcidas em estadios de futebol é a ola mexicana.Os
espectadores de uma linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente,
ficam de pé e sentam, sincronizados com os da linha adjacente. O efeito coletivo se
propaga pelos espectadores do estadio, formando uma onda progressiva conforme a

ilustragao. 16 pessoas = 15 espagamentos de 0,8m

) 1=15.(0,8) = 12m

,I V= h +~3,6=12,5m/s

08m 0,8m 0,8m 0,8m —

Calcula-se que a velocidade de propagacao dessa “onda humana” é 45km/h, | que
cada periodo de oscilacdo contém 16 pessoas que se levantam e sentam
organizadamente e distanciadas entre si por 80cm.

Disponivel e: www.ufsm. br. Acessado em: 7 dez. 2012 (adaptado) \ /

f = 1Hz

Nessa ola, a frequéncia da onda, em hertz, € um valor mais proximo de:
a)0,3 b)0,5 O1,o d)1,9 e)3,7



Classificacao das ondas
Quanto a natureza

* Ondas mecdnicas: sao aquelas que precisam
de um meio material para se propagar (nao se
propagam no vacuo).

Exemplo: Ondas em cordas, ondas sonoras (som)
e ondas oceanicas.

 Ondas eletromagnéticas: Ndo necessitam de
uma meio material para se propagar, podendo
se propagar no vacuo.

Exemplos: Ondas de radio, de televisao, de luz,
raios X, raios laser, ondas de radar etc.
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TIPOS DE ONDAS

* Onda transversal
A vibra¢ao do meio é perpendicular a
direcao de propagacao. Exemplo: onda
numa corda




Nao esquecer!

Todas as ondas eletromagnéticas sao transversais!

Onda Eletromagnética
4 Canpo -
Hagnético(B)
Canpo

Eléirico (E)

Os campos elétrico e magnético oscilam em
direcoes perpendiculares a propagacao.

I
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Vista de Frente



TIPOS DE ONDAS

* Onda longitudinal

A vibracao do meio ocorre na mesma
direcao que a propagacao. Ex: ondas em
uma mola, ondas sonoras no ar.
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As Ondas sonoras sao Longitudinais.
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FIQUE ATENTO!

As Ondas oceanicas apresentam, em funcao de
sua propagacao, projecoes circulares em sua
superficie, determinando com isso, caracteristicas
simultaneas de ondas longitudinais e ondas
transversais. Por essa razao, sao denominadas
ondas MISTAS.

wave phaze (1/T= 0.000




CLASSIFICACAO DAS ONDAS

e Ondas unidimensionais

Quando se propagam numa so direcao. Ex:
uma perturbacao numa corda.




CLASSIFICACAO DAS ONDAS

e Ondas bidimensionais

Quando se propagam ao longo de um plano.
Ex: ondas na superficie da agua.




CLASSIFICACAO DAS ONDAS

e Ondas tridimensionais
Quando se propagam em todas as direcoes.
Ex: ondas sonoras e ondas luminosas.




FENOMENOS ONDULATORIOS
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Reflexao de ondas

Quando uma onda que se propaga num dado
meio encontra uma superficie que separa esse
meio de outro, essa onda pode, parcial ou
totalmente, retornar para o meio em que estava
se propagando mantendo frequéncia constante.

Wave Source

©www.gcse.com
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Reflexao de ondas em cordas

Conclusao

Extremidade fixa

Ocorre inversao de fase

Nao se alteram
Velocidade

Frequéncia

Comprimento de onda



Reflexao de ondas em cordas

. , . Conclusao
Extremidade movel ou livre

Nao ocorre inversao de
fase

Nao se alteram

Velocidade
Frequéncia

Comprimento de onda




Reflexao do Som

« At = intervalo de tempo para que o som que foi emitido pelo
observador e refletido seja recebido pelo mesmo.

I

Eco: ocorre quando At > 0,1s. O observador ouve separadamente o
som direto e o som refletido.

Reverberacao: ocorre quando At < 0,1s. Ha um prolongamento
da sensacao auditiva.

Reforco: ocorre quando At = 0s. Ha somente um aumento da
intensidade sonora.



Refracao de ondas

E 0 fenomeno segundo o qual uma onda muda seu meio de
propagacao, alterando sua velocidade e mantendo a frequéncia
constante.

Refracao na corda

Nao muda: Variam na mesma propor¢ao:

Fase Velocidade

Frequencia Comprimento de onda

Densidade de A < Densidade de B Densidade de A > Densidade de B

Observa-se INVERSAO da fase da Observa-se a NAO inversao da fase
onda refletida. da onda refletida.



Difracao

Propriedade da onda contornar obstaculos

\

Na difracao a frequéncia permanece constante

/



DIFRACAO
A difracao obedece ao principio de Huygens:

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam
como fontes pontuais para ondas secundarias.
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DIFRACAO

IMPORTANTE: Quanto maior a abertura da fenda, menor
sera a capacidade de difracao da onda

Onda
incidente

ol

CONDICAO: Para que ocorra a difragdo das ondas, é necessario que o
tamanho da fenda ou do obstaculo seja comparavel ao comprimento de onda,
ou seja, a distancia entre as duas cristas ou vales da onda incidente; no
entanto, se o comprimento do obstaculo for muito maior que o comprimento
de onda, nao ocorrera difracao.



Polarizacao

Ocorre quando uma onda que se propaga em varias
direcOes passa a se propagar em uma unica direcao.

Somente ondas transversais podem ser Polarizadas

LUZ - sim

onda
polarizada

SOM - nao

Todas as ondas
eletromagnéticas
podem ser
polarizadas




/ Fonte: www. howstuff works.com



> (Hornzontal)

PolanzadoriVertica')

Luz polarizada

Luz nao pelarizada




Polarizacao

Maquinas de fotografar modernas usam o efeito da
polarizacao para melhorar suas imagens. A primeira
fotografia foi tirada com o auxilio do polarizador. Ja a
segunda nao utilizou a tecnologia.




Interferencia

Ocorre com a superposicao de duas ou mais ondas
nos mesmos pontos do espaco vibratdrio.

constructive

/
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INTERFERENCIA

ONDAS EM CONCORDANCIA DE FASE

Interferéncia construtiva

-

Antes da
interferéncia
A B

Durante a
interferéncia

EE— Depois da

interferéncia
B A

WAL e s UImoa coirm . br

Apesurtante = Aa + Ap




ONDAS EM OPOSICAO DE FASE

Apesurtante = A1 — Ao



FIQUE ATENTO!!!

INnterferéncia destrutiva

onda resultante

Antes da
interferéncia

interferéncia construtiva

Durante a
interferé&ncia

Ny _onda resultante

Depois da
interfer&ncia

WAL FE S U o corm Jbr intet.feréllCia (iestnltiva

Quando A, = Ap, a interferéncia destrutiva gera, ainda que
momentaneamente, uma onda estacionaria. Entao,

AResultante = 0.




Interferencia
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Interferencia — Ondas Bidimensionais e Tridimensionais




Interferencia — Ondas Bidimensionais e Tridimensionais




Interferéncia — Ondas B

imensionais e Tridimensionais
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e |nterferéncia Construtiva

mm———) |nterferéncia Destrutiva



Interferéncia — Ondas Bidimensionais e Tridimensionais

n representa o ponto de
interferéncia em relacao a

: ~ : A
vibracao das cristas e vales (E)'

Portanto, se n é par a
interferéncia é construtiva, se n é
impar, a interferéncia é destrutiva

A Corresponde a
diferenca entre os
percursos
ondulatorios (d, e d,)




Experimento de Young

Thomas Young : “Quando uma luz monocromatica difrata por duas fendas
muito préoximas forma-se um padrao de interferéncia composto por faixas
claras e escuras”.

Luz
monocromatica

Padrao de ——
interferéncia

-\gj’ Brilhante

> Escuro

Brilhante

Escuro

S Brilhante



terferéncia

Brilhante
Brilhante

| Escuro
n — par — interferéncia

construtiva
n — impar — in

destrutiva
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A Corresponde a
diferenca entre os
percursos
ondulatorios (d, e d,)



Experimento de Young
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Experimento de Youn
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Importante: Em n=0 a intensidade luminosa é maxima, para interferéncias
construtivas, que é justamente onde esta a franja central.Em n=1 é quando a
intensidade luminosa é minima, pois sdo as reqgioes de menor luminosidade proximas

da franja central.

Importante: Em relacdo ao SOM, em n=0 a intensidade sonora é maxima.Em n=1 a
intensidade sonora é minima, tendendo ao siléncio




ENEM 2017/

O trombone de Quincke € um dispositivo experimental
utilizado para demonstrar o fendmeno da interferéncia
de ondas sonoras. Uma fonte emite ondas sonoras de
deterrnminada frequéncia na entrada do dispositivo. Essas
ondas se dividem pelos dois caminhos (ADC e AEOCO) e se
encontram Nno ponto C, a saida do dispositivo, onde se
posiciona um detector. O trajeto ADC pode ser aumentado
pelo deslocamento dessa parte do dispositivo. Com o
trajeto ADC igual ao AEC, capta-se um som Mmuito iIntenso
nNna saida. Entretanto, aumentando-se gradativamente o
trajeto ADC, até que ele fique como Mmostrado na figura, a
iNntensidade do sorm na saida fica praticamente nula. Desta
forma, conhecida a velocidade do som no interior do tubo
(320 m/s), € possivel determinar o valor da frequéncia do
som produz=zido pela fonte.

40 cm 30 cm
rallf -1 .

I I Fonte sonora

Fa—— Entrada do som
m p— o —l \
A

O -1 E

I—:I Saida do som

Detector

O valor da frequéncia, em hert=, do som produ=ido pela
fonte sonNnora &

3 200.
1 S00.
800.
640.
400.

mlolofel>



APLICACOES

Na experiéncia de Thomas Young, a luz monocromatica difratada
pelas fendas F. e F, se superpoe na regiao limitada pelos ante-
paros A, e A,, produzindo o padrao de interferéncia mostrado na
figura.

Sabendo que a luz utilizada tem frequéncia iguala 6,0 x 10 ‘Hz
e se propaga com velocidade de modulo igual a 3, 0x10°m/s,
determine, em unidades do Sistema Internacional, a diferenca
entre os percursos opticos, a e b, dosraios que partemde F,_
e F, e atingem o ponto P.



SISTEMAS VIBRANTES

RESSONANCIA



Ressonancia

Fendmeno que ocorre quando um sistema vibra na mesma
frequéncia que a onda fundamental que provoca a perturbacao,
aumentando a amplitude vibratoria.

Ex. Vibragao em uma tacga de cristal, em cordas de violdo ou até
mesmo pontes de concreto.



http://br.geocities.com/saladefisica5/leituras/ressonancia20.GIF

Ponte de Tacoma




PONTE DE TACOMA




RESSONANCIA MAGNETICA




A ONDA SONORA:

‘ SOM ‘ Onda tridimensional, mecanica e longitudinal
20 Hz 20 000 Hz
————
Infra sons - Sons Audiveis » Ultra sons

Vsslidos >  Viiquidos > Vgases

QUALIDADES ALTURA FREQUENCIA

FISIOLOGICAS DO | < NTENSIDADE AMPLITUDE
SOM TIMBRE e




““D  FIQUE ATENTO! a—

I EEI O, ‘ ULTRA-SOM
<< > ‘

0 20Hz Frequéncias Audiveis 20kHz
A\ A\

SOM
Sons Sons
Graves sao Agudos sao
aqueles de aqueles de
baixa alta
frequéncia. frequéncia.




Para entender melhor!

O tom de um som depende de sua frequéncia.

As baixas frequéncias correspondem aos
GRAVES.

As altas frequéncias correspondem aos
AGUDOS.

9 (9 9 | 4| 9 0

27 Hz 100 Hz 200 Hz 440 Hz | 1000 Hz | 3000 Hz




INTENSIDADE:

Qualidade do som relacionada a amplitude. Nesse caso,
0s sons sdo classificados em Forte ou Fraco.

SOM FORTE:

Som de alta intensidade, portanto, grande amplitude

N
AT

Som de baixa intensidade, portanto, baixa amplitude

ANVA AWWA
\VERV/ \VERV/




Intensidade do Som

Intensidade fisica:

7=~

A

Unidade no SI:
W

mZ




Intensidade do Som

Minima intensidade fisica ou limiar de
audibilidade (1,): € o menor valor da
intensidade fisica ainda audivel, vale:

w
m2

I,=107"

Maxima intensidade fisica ou limiar de
dor (I .): € o maior valor da
intensidade fisica suportavel pelo
ouvido, vale:

I, =1

max

m;



Intensidade do Som

* Intensidade auditiva ou nivel sonoro ( S):

PIRPYE] - A unidade de nivel sonoro, para 2
I

equacao dada, é o decibel (dB).

o

Um ambiente com:
40dB é calmo;
60dB é barulhento

mais de 80dBja
constitui poluicao
sonora.

I, =10 W/m?* = B, =0dB

I =1W/m?* = B, =120dB

a




APLICACOES

O limiar da audibilidade corresponde a intensidade fisica de 10
"W/m?. Em uma zona aclstica, a intensidade fisica do ambiente tem valor
correspondente a 10°W/m?. O valor do nivel sonoro dessa zona acustica é igual a:

a) 28 decibéis
b) 45 decibéis
c) 70 decibéis
d) 90 decibéis

e) 125 decibéis



TIMBRE:

Qualidade do som relacionada a forma da onda. E a
qualidade que nos permite diferenciar dois sons de
mesma altura e mesma intensidade.

/\ /N
\VERV

A A A
WoW W




ALGUMAS FORMAS DE ONDA (TIMBRE):

/\ /\ /\ /\ Diapasao

N NS Nb

/J\/J"\//\'\/\/“\ Flauta
M W ONW W

W%%ﬂ% Violino

W[\W "v\/[\W W[\WAW\]AW Voz (letra a)

' han ['W) M M arineta
S ——— w W Cl t




Ondas em cordas — Velocidade de
propagacao

Considere uma corda de massa m e
comprimento |, tensionada por uma forca de
tracao T.

A velocidade de propagacio sera dada pela EQUACAO DE

TAYLOR:
T =m/I]
|-~

7

K = densidade linear da corda




EFEITO DOPPLER

E o fendmeno no qual o som é percebido por
um ouvinte (observador) em mudanca de

intensidade em relagao a uma fonte emissora
provocando a sensacao de mudanca na
frequéncia sonora.

el Mesasiron




EFEITO DOPPLER




EXERCICIO EFEITO DOPPLER

(UESB) Um automovel se aproxima a uma
velocidade de 30,0m/s de uma sirene de fabrica
gue tem uma frequéncia de 510,0Hz.

Sabendo-se que a velocidade do som no ar é de
340,0m/s, pode-se afirmar que o motorista do
veiculo ouve, aparentemente, uma frequéncia
igual, em Hz, a

01) 603 03) 526 05) 436
02) 555 04) 497



Cordas vibrantes

1° Harmoénico GENERALIZANDO:
(Fundamental)
27
L 2’8 )'n - —
)Ll e n
1

y Para determinar a

20 Harménico frequéncia:

V
N - .

Az —_- ),

. . 2

v 74
-

n

4

O\/X\/ 3° Harménico
2¢
13 —

3

4



Velocidade(V) de vibracao nas cordas :

Equacao de Taylor
= 7N\ s (T I N
< ‘v/ -.‘j/ 1
e : /: = . S : I
] N / i ) "'._//
- Zixh o I I~ Al Ia P
J ' 23 m/s Kg/m

T = Tracao
M = Densidade linear da corda




Vibracao em tubos sonoros:

Abertos
1° Harmoénico GENERALIZANDO:
(Fundamental)
2
171

Para determinar a

20 Harménico frequéncia:

2 v=af=l-"

/12_2
|4 74
-
n

3° Harmonico

;1—2{)
37 3




Vibracao em tubos sonoros:

Fechados

_I 1° Harmonico

20 4¢
/ A S
e 1/2 |
‘ ¢
@ 3° Harmoénico

2L 4¢ 4¢
_I ‘=z Wity Wiy

4

5° Harmonico

27 4 4
/1=% . )l=? . /15=?




Vibracao em tubos sonoros:
Fechados

Nos tubos fechados nao existem harmonicos pares

GENERALIZANDO: m Para (Aiete_rminar : |
frequéncia:
4¢ v
A= v = =




EXERCICIO

(PUC-SP) Uma corda de piano, com 40 cm de
comprimento e massa 5 g, é distendida sob acao
de uma tracao de 320 N. A frequéncia do modo
fundamental de vibracao é de:

a)100 Hz.
b)200 Hz
c)400 Hz
d)800 Hz
e)1 200 Hz



EXERCICIO

(UCS-RS) Um tubo sonoro aberto emite o 5°
harmonico com frequéncia de 1 700 Hz. Supondo
a velocidade do som igual a 340 m/s, o
comprimento do tubo vale:

a)5 cm.

b)17 cm.
c)34 cm.
d)50 cm.
e)68 cm.



Producao e elaboracao

Professor Antonio Marcos.
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