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Introducao

o Uma onda consiste numa perturbacao que se
propaga num meio material ou no espaco;

o No meio material a perturbacao provoca um
deslocamento temporario de seus
constituintes, atomos e moléculas;

o A onda somente transporta energia.



Introducao

o As ondas que se propagam no espaco nao
necessitam de meio material;

Exemplos:
- Ondas eletromagnéticas
- Ondas gravitacionais;



Introducao

o As ondas que se propagam no espaco nao
necessitam de meio material;

Exemplos:
- Ondas eletromagnéticas
- Ondas gravitacionais;

o Cada tipo de onda pode ser caracterizada pela
oscilacao de uma ou mais variaveis fisicas que
se propagam atraves do meio ou do espaco.



Ondas mecanicas

o As perturbacbes se propagam em meios
deformaveis ou elasticos;

o A onda se origina de uma perturbacao em uma
regiao e e transmitida de um ponto a outro;

o As particulas do meio vibram em torno de suas
posicoes de equilibrio.



Ondas mecanicas - Exemplos

= Onda circular na agua.
Onda em cordas
de um baixo ou violao.
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Ondas sonoras.




Ondas mecanicas

o Segundo a relacao entre a direcao da
perturbacao e a direcao da propagacao, as
ondas mecanicas podem ser classificadas em:

» Transversais;

» Longitudinais;

» Compostas.



Onda mecanica transversal

o0 Os deslocamentos do meio, ou seja, as
perturbacdes, sao perpendiculares a direcao
de propagacao da onda.




Onda mecanica longitudinal

o As particulas do meio oscilam para frente e
para tras ao longo da mesma direcao de
propagacao.



Onda mecanica longitudinal

o A onda longitudinal também pode ocorrer em
uma mola.
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Onda mecanica composta

o Variedade de onda constituida  pelos
componentes transversal e longitudinal.
Exemplo: ondas em agua.

o Cada particula da superficie se move em arcos
de circulo.



Onda mecanica composta

o Variedade de onda constituida  pelos
componentes transversal e longitudinal.
Exemplo: ondas em agua.

o Cada particula da superficie se move em arcos
de circulo.



Forma da ondas mecanicas

o Dependendo da duracao da perturbacao no meio
pode-se produzir:

Um pulso

Trem

de pulsos

Onda
periodica




Principio da superposicao

o A perturbacao de duas ondas gue se encontram
em um mesmo ponto em dado Instante
resultardo em uma soma algebrica das
perturbacoes;

o Esse principio ¢é aplicavel para ondas
mecanicas e ondas eletromagneticas;

o O efeito combinado das duas ondas em um
ponto € chamado interferéncia;



Principio da superposicao

o Quando o pulso resultante da superposicao é
maior a interferéncia e construtiva;

o0 Se 0s pulsos sao invertidos a resultante da
superposicao tende a se anular e a interferéncia
é destrutiva.



Principio da superposicao

Interferéncia construtiva




Onda harmadnica simples

o Pode ser produzida atraves de oscilacao
regular de uma das extremidades do meio;

o ApoOs algumas oscilacfes sua configuracao se
torna periodica;

o Pode ocorrer nas ondas mecanicas (corda e
som) e também nas ondas eletromagnéticas.



Onda harmonica simples

A: amplitude da onda;
A: comprimento de onda.



Onda harmonica simples

oA onda harmbnica pode ser descrita
matematicamente pela funcao seno.

#: angulo do movimento periodico em radianos.



y =Asen(8) (1)

A 21T 5
y = sen(Tx) (2)

Na equacéo (2) em x = 0, T e 2m a perturbacao € nula (y = 0)




m 37.T/2 2 O(rad)

Instantet; =0




Instantet; =0

T2 37T/2 2T O(rad) Instante t,
x (4)

—>

x =vt

No instante t, a onda caminha o espaco x = vt.




Instantet; =0

T2 37T/2 2T O(rad) Instante t,
x (4)

21T
£y=Asen Tx—vtﬂ (3)

x =vt

No instante t, a onda caminha o espaco x = vt.




Grandezas

Periodo (T): tempo necessario para
um ponto completar um ciclo.

Substituindo (4) em (5):
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comprimentos de onda na distancia
21,




Grandezas

Periodo (T): tempo necessario para
um ponto completar um ciclo.

Substituindo (4) em (5):

NUumero de onda (k): numero de
comprimentos de onda na distancia
21,

Frenquéncia angular (w): Numero de
periodos contido na distancia 2.




Substituindo as equacbes (4), (7) e (8) em (3):

21 A 21
y=Asen[7(x —vt)] (3) T=;(4) k=7 (7)
21T
©=7 &

= asen|zm(; — 3|
y=Asen|2m(- —~




Substituindo as equacbes (4), (7) e (8) em (3):

_ 2m ¢ 3 A
y = sen[T(x v)] (3) T—;

2
@ k== ()

_21t g
w_T()

= asen|zm(; — 3|
y=Asen|2m(- —~

X A 2T 2T
y=AS¢9n[21t(;L —ﬁt)] - y=AsenK7x—Tt>]



Substituindo as equacbes (4), (7) e (8) em (3):

2
@ k== ()

_ 4 21 ¢ 3 A
y = sen[T(x—v)] (3) T—;

_21t
w_T(B)

= asen|zm(; — 3|
y=Asen|2m(- —~

2 5 x A y 21T Znt
_ - _Z =Asen||—x——
y sen|2m|~ — -t - Yy 2 T

( )

y = A sen[(kx — wt)] Progresséo para direita.
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y = A sen|[(kx + wt)] Progressao para esquerda.
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A equacao de uma onda transversal progressiva numa
corda é expressa por:

Exemplo 14.2

y =20 Sen[n'(o, 01x — 2, OOt)]

Na qual x e y sdo medidos em centimetros e t em
segundos. Determine:

a) A amplitude da onda;
b) O comprimento de onda;

c) Avelocidade de propagacéao;
d) A frequéncia da onda.



Exemplo - solucao

ldentificamos da equacao da onda:

y = 20 sen[m(0,01x — 2,00t)] y = A sen[(kx — wt)]

[a) A=ZOcm} k=m0,01 w=1m2,00

2T 2T 2T
b)k—T - /1—? [A—nO,Ol—ZOOCTn}

cm
9) v=Af - [v=200x1=200[T]1

w 12,00 rad
d w=2nf - f= i = o =1 —>£f=1,00[—]=[Hz]}

T
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Velocidade de propaga¢ao em meios elasticos

oUm meio elastico tende a conservar sua
forma contra forcas externas;

o A velocidade de propagacado da onda em
meios elasticos depende das caracteristicas
de elasticidade e da densidade do meio.



Sao validas as equacdes:

a) Para ondas transversais em uma corda:

{ 1 F: Tens&o na corda:
'v —

W massa por unidade de comprimento.




Sao validas as equacdes:

a) Para ondas transversais em uma corda:

F: Tenséo na corda;
{: massa por unidade de comprimento.
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a) Para ondas longitudinais em um fluido:

v = E B = fﬂ/ B: modulo volumétrico;
P AV

p: densidade do fluido.




Sao validas as equacdes:

a) Para ondas transversais em uma corda:

F: Tenséo na corda;
{: massa por unidade de comprimento.
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a) Para ondas longitudinais em um fluido:

v = E B = Eﬂl B: mdodulo volumétrico;
p AV

p: densidade do fluido.

by Para ondas longitudinais em um solido:

F AL Y. modulo de Young;

Y
V= ; Yy = AL p: densidade do sélido.




Notas sobre a velocidade de propagacdo (V)

o A velocidade de propagacao (v) das ondas num
meio depende da temperatura e da pressao;

o Nos meios nao dispersivos, a velocidade de
propagacao da onda € constante (v =Af =
constante), isto é, independe da frequéncia (f)
e do comprimento de onda (A).

o Quando uma onda passa de um meio para
outro a frequéncia permanece constante, mas a
velocidade e o comprimento de onda mudam,;



Exemplo 14.3

Qual é a velocidade da onda numa corda de violao, cuja
massa por unidade de comprimento é 0,015 Kg/m, na qual
é aplicada uma tenséo de 30 N?

Resposta: v= 44,7 m/s
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Ondas estacionarias

o Onda confinada em um espaco, como uma corda
presa em duas extremidades;

oAs ondas em espacos confinados sofrem
reflexdes em ambas as extremidades;



Ondas estacionarias

o Onda confinada em um espaco, como uma corda
presa em duas extremidades;

oAs ondas em espacos confinados sofrem
reflexdes em ambas as extremidades;

o As ondas refletidas se somam pelo principio da
superposicao,

o A onda estacionaria nao se propaga pela corda,
ou pelo melo.



Ondas estacionarias

ventre

né. Deslocamento vertical (y) nulo;
ventre: Deslocamento vertical maximo.



Transporte de energia por ondas

oEm uma onda progressiva a energia €
transmitida no sentido da propagacao;

o Uma corda colocada no ar ou em um liquido ira
dissipar energia até parar, se nao houver nova
perturbacao;



Transporte de energia por ondas

oEm uma onda progressiva a energia €
transmitida no sentido da propagacao;

o Uma corda colocada no ar ou em um liquido ira
dissipar energia até parar, se nao houver nova
perturbacao;

o Nas ondas estacionarias nao ha transmissao de
energia. Porém, a energia permanece
estacionaria alternando-se entre cinética e
potencial elastica;




Transporte de energia por ondas

Quando nao ha dissipacao de energia a intensidade
(I) da onda é expressa por:

E 5 I: Intensidade da onda; E: energia;
I = SAL [W/m ] S: area perpendicular a direcéao de

propagacao; At: intervalo de tempo.




Transporte de energia por ondas

Quando nao ha dissipacao de energia a intensidade
(I) da onda é expressa por:

E 5 I: Intensidade da onda; E: energia;
I = SAL [W/m ] S: area perpendicular a direcéao de

propagacao; At: intervalo de tempo.

No caso particular de uma onda transversal ou
longitudinal harmonica senoidal temos:

I. Intensidade da onda,;
. G 5 v: velocidade de propagacéao;
[1 = 2m°pvf A ][W/m ] p: densidade do meio;
f: frequéncia;
A: amplitude da onda.







Ondas sonoras

o Produzida por um elemento vibrador que causa
variacoes na densidade ou pressao do meio em
seu entorno;

o Caso 0 meio seja 0 ar ocorre a compresséao e
rarefacdo que se propagam como ondas
progressivas;



Ondas sonoras

o Produzida por um elemento vibrador que causa
variacoes na densidade ou pressao do meio em
seu entorno;

o Caso 0 meio seja 0 ar ocorre a compressao e
rarefacdo que se propagam como ondas
progressivas;

oA ondas sonoras sao ondas mecanicas
longitudinais;

o Podem se propagar em meios solidos, liquidos e

gas0sos.



Ondas sonoras

o Os animais superiores interagem com o0 ambiente ao
seu redor atraves das ondas sonoras;

o O ouvido humano percebe sons com frequéncias
entre 20 e 20.000 Hz.

o As ondas sonoras abaixo de 20 Hz sao chamadas
Infrassom e acima de 20.000 Hz ultrassom.




Ondas harmonica sonora
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Ondas harmonica sonora
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Ondas harmonica sonora
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[p = p, sen (kx — wt) ](1)




Ondas harmonica sonora

p =p,sen(kx —wt) (1)

p: variacao da pressao em relacao a pressao de equilibrio;
p,. valor maximo da variagao da pressao.



Ondas harmonica sonora

p =p,sen(kx —wt) (1)

p: variacao da pressao em relacao a pressao de equilibrio;
p,. valor maximo da variagao da pressao.

Quando a onda sonora passa de um meio para
outro, a frequéncia (f ) permanece constante e a
expressao para velocidade (v) continua valida:

v=4f (2)




Onda harmonica sonora

Também sé&o validas as expressdes para 0S meios
elasticos:

(fluidos)

(s6lido)

B: modulo volumeétrico; Y: modulo de Young.



Intensidade do som

A expressao da intensidade pode ser expressa em
funcao da amplitude (A) do deslocamento horizontal
dos elementos de volume:

LI = p> (Aw)ZJ (3)

Outra expressao para intensidade é:

(Po)?
[1 — ZP”} (4)




Intensidade do som

Substituindo (4) em (3) temos:

2~ pL (el = [ po=(o)an | )




Intensidade do som

Substituindo (4) em (3) temos:

2~ pL (el = [ po=(o)an | )

O produto (pv) € chamado de impedancia acustica
do meio (Z):

[Z=pv } (6)




Intensidade do som em decibel

o O ouvido humano pode detectar intensidades
sonoras que vdo de 10712 w/m? até 1 w/m?;
o Devido a esse grande intervalo, é utilizada uma

escala logaritmica de base dez para definir o nivel
de intensidade sonora B (Decibel — dB):



Intensidade do som em decibel

o O ouvido humano pode detectar intensidades
sonoras que vdo de 10712 w/m? até 1 w/m?;
o Devido a esse grande intervalo, é utilizada uma

escala logaritmica de base dez para definir o nivel
de intensidade sonora B (Decibel — dB):

[ B(dB) = 10 log (i) } (7)

I Intensidade sonora,;
1,: Intensidade sonora de referéncia 10712 w/m?.



Intensidade do som em decibel

o Portanto os limites de intensidade sonora audivel
vao de 0 e 120 dB, pois:

10—12
10—12

B(dB) =10 log (o) = 0 dB

1
10~12

B(dB) =10 log (—=) = 120 dB




Na tabela estao relacionados alguns valores para a
intensidade e nivel de intensidade do som em
algumas situacoes.

Limiar da audicéo

Murmurio (a 5m)
Conversacao (a 1m) 10 60
Trafego pesado
Metro

Decolagem de jato



Sensibilidade do ouvido humano

sy ] A
= . A 1
200_ limiar da dor 2x10
100- - 2x10°
80+ CAMPO DE AUDIBILIDADE + 2x10~
7 Dominio 5
60 aproximado | %10
40+ da palavra —+ 2%10-3
20+ttt _ limiar da audibilidade /- 2x10~
o + .
20 10° 10° 10¢ 2x10° f(Hz)

Grafico mostrando campo de audibilidade de uma pessoa normal,
Fonte: Duran. Pearson, 22 ed., 2011.




vibrantes

)S musicais




Sistema vibrante da corda fixa

o Esta presente em instrumentos musicais de
cordas;

o As cordas vibram ao serem tocadas e produzem
ondas transversais estacionarias gue funcionam
como fonte das ondas;



Sistema vibrante da corda fixa

o Esta presente em instrumentos musicais de
cordas;

o As cordas vibram ao serem tocadas e produzem
ondas transversais estacionarias gue funcionam
como fonte das ondas;

o Ao oscilarem as cordas fazem vibrar o ar em torno
e geram ondas sonoras de mesma frequéncia,



Sistema vibrante da corda fixa

o Como as extremidades estdo fixas, estas sdo noés
naturais. Em consequéncia somente alguns
comprimentos de onda estacionaria séao
possiveis:



Sistema vibrante da corda fixa

o Como as extremidades estdo fixas, estas sdo noés
naturais. Em consequéncia somente alguns
comprimentos de onda estacionaria séao
possiveis:

comn=1,2,3 ..

L: comprimento total da corda,;
A,,: comprimento de onda n.



Sistema vibrante da corda fixa

o Como:

2L nv
v=Af e M=— | fu=o;




Sistema vibrante da corda fixa

o Como:
] ] 2L nv
= = — — = —

o As possiveis frequéncias na corda esticada formam
uma sequéncia harmonica. A primeira frequéncia
é a fundamental,;

o O timbre de cada instrumento de corda ao tocarem
a mesma nota se diferencia pela superposicao das
frequéncias harmonicas.



Exemplo 15.3

Uma corda de 0,5 m de comprimento esta fixa nas duas
extremidades, sob uma tensédo de 18 N. Se a densidade
linear da corda for de 2.102 kg/m. calcule:

a) A velocidade de oscilacao na corda;
b) A frequéncia harmonica fundamental,
c) A frequéncia da segunda harmonica.



Sistema vibrante coluna de ar no
interior de um tubo

o Um tubo preenchido com um fluido pode produzir
vibracbes cujas frequéncias sao multiplas de uma
frequéncia fundamental,

o As frequéncias sao determinadas pela forma e
comprimento da cavidade;



Sistema vibrante coluna de ar no
interior de um tubo

o Um tubo preenchido com um fluido pode produzir
vibracbes cujas frequéncias sao multiplas de uma
frequéncia fundamental,

o As frequéncias sao determinadas pela forma e
comprimento da cavidade;

o Existem dois tipos basicos de tubos: aberto em
ambos 0s extremos e aberto somente em um
deles.



a) Tubo aberto em ambos os extremos

oA pressdo nos extremos sera a pressao
atmosférica, sendo estes nos de pressao;

oSe a corrente de ar for dirigida a uma das
extremidades ondas longitudinais estacionarias
serao criadas;



a) Tubo aberto em ambos os extremos

oA pressdo nos extremos sera a pressao
atmosférica, sendo estes nos de pressao;

oSe a corrente de ar for dirigida a uma das
extremidades ondas longitudinais estacionarias
serao criadas;

o As frequéncias harmonicas sao obtidas pela
mesma equacao da corda fixa:

nv
[fn=— 1 comn=1,23 ..

2L

L: comprimento total do tubo;



b) Tubo aberto em um dos extremos

o A pressao no extremo aberto € a atmosférica. No
outro extremo a pressao sera maxima;



b) Tubo aberto em um dos extremos

o A pressao no extremo aberto € a atmosférica. No
outro extremo a pressao sera maxima;

o Os possiveis comprimentos de onda de presséo e as
frequéncias harmonicas sao:

41,
[)Lm=— J com m=1,3,57...
m

_mv
fm—E

L: comprimento total do tubo;




Ressonancia

o Processo de transferéncia de energia de um
sistema que oscila para outro que possui a mesma
frequéncia de oscilacao;



Ressonancia

o Processo de transferéncia de energia de um
sistema que oscila para outro que possui a mesma
frequéncia de oscilacao;

o Pode ocorrer em diferentes situacoes que envolvem
algum tipo de movimento periodico tais como:
mecanicos, acusticos, opticos e eletricos;



Ressonancia

o Processo de transferéncia de energia de um
sistema que oscila para outro que possui a mesma
frequéncia de oscilacao;

o Pode ocorrer em diferentes situacoes que envolvem
algum tipo de movimento periodico tais como:
mecanicos, acusticos, opticos e eletricos;

o Um dos usos mais conhecidos sao as caixas de
ressonancia de instrumentos acusticos, como 0
violao.



Ressonancia

o Quando ocorre a ressonancia ha um aumento na
amplitude de uma das frequéncias naturais de
oscilacao;



Ressonancia

o Quando ocorre a ressonancia ha um aumento na
amplitude de uma das frequéncias naturais de
oscilacao;

o Uma orquestra ao ser afinada gradativamente tem

a intensidade do som sendo aumentada pela
ressonancia,



Ressonancia

o Quando ocorre a ressonancia ha um aumento na
amplitude de uma das frequéncias naturais de
oscilacao;

o Uma orquestra ao ser afinada gradativamente tem

a intensidade do som sendo aumentada pela
ressonancia,

o Para um tubo fechado, na primeira ressonancia:

1%
}{1=4L1 e f=4_Ll

L,: comprimento da coluna de ar;




Exemplo

O canal auditivo do ouvido humano € um tubo fechado
na extremidade interna pelo timpano e na outra
extremidade um tubo aberto. O canal tem cerca de 2,5
cm de extensao e esta preenchido com ar. Considere a
velocidade no ar de 344 m/s e calcule a frequéncia
fundamental para qual o ouvido € mais sensivel. Ou seja,
a frequéncia de ressonancia. Resposta: f; = 3440 Hz




Para depois desta aula

o Completar estudo com a leitura do capitulo 14 e
15 do livro texto (Okuno);

o Acessar Lista 08 no site:

profhenriquefaria.com



https://www.profhenriquefaria.com/
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