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- tipos de ondas

- classificacao das ondas
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- propriedades das ondas
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- equacao de onda
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- ondas sonoras

- efeito Doppler
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Ondas

Ondas : perturbacoes que se propagam...
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Ondas : perturbacoes que se propagam...
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Ondas : perturbacoes que se propagam...
informacoes que se propagam...
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Ondas

Ondas : perturbacoes que se propagam...

oscilacOes + propagacao — onda
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informacoes que se propagam...
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Ondas : perturbacoes que se propagam...
informacoes que se propagam...

oscilacOes + propagacao — onda
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* Ondas : perturbacoes que se propagam...
P : informacoes que se propagam...
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- Ondas

R ° Ondas : perturbac¢des que se propagam...
- informagoes que se propagam...

» oscilacOes + propagacao — onda
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Tipos de Ondas

- Ondas Mecanicas: perturbacoes que se deslocam através de um meio material (onda em uma corda,
som, ondas sismicas, etc.) (leis de Newton)

- Ondas Eletromagnéticas: perturbacoes de campos elétricos e magneticos que nao necessitam de
um meio material para se propagar (luz, raios-X, ondas de radio, etc.)
(equacdes de Maxwell)

- “Ondas” de Matéria: movimento ondulatorio associado as particulas em sua descricao através da
Mec. Quantica (elétrons, prétons, néutrons, atomos, moléculas). Dualidade particula/onda
(equacéo de Schrodinger ; egs. de Dirac/Proca/Klein-Gordon...)

- Ondas Gravitacionais: perturbacoes no tecido do espaco-tempo que se propagam na velocidade da
luz, previstas pela Relatividade Geral. (equacbes de Einstein)
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Classificacao das Ondas

I

- Ondas transversais: direcdao da propagacao é perpendicular a direcdao de vibracao do sistema

- Ondas longitudinais: direcao da propagacao ocorre ao longo da direcao de vibracao do sistema

i

- Ondas mistas: contém caracteristicas transversais e longitudinais

!

T EE R R I I I I T N I I I




Classificacao das Ondas

Ondas transversais:

= Electromagn etic Wave
B Magnetic field
A Electric field
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[Animacdes: http://www.exatas.net/ondulatoria.htm]
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http://lwww.exatas.net/ondulatoria.htm]

[Animacdes: UNIVESP: https://www.youtube.com/watch?v

Classificacao das Ondas

Ondas longitudinais:
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Ondas

- Ondas em uma dimensao:
- onda progressiva: perturbacao que se desloca como um todo sem alterar sua forma e velocidade

- onda harmonica: um caso particular onde a perturbacao é uma oscilacao harmonica simples

Vamos estudar um sistema simples com ondas transversais em uma corda
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Propriedades das Ondas

- comprimento de onda
- frequéencia/periodo/frequéncia angular
- velocidade

- energia e poténcia

Propriedades gerais que serao estudadas em uma dimensao nas ondas em uma corda
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Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:
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Propriedades das Ondas

ey - Descricao das ondas progressivas:
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[Figura: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:

._.-'||
o0 U ew

dew

[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

|
u

- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

ey - Descricao das ondas progressivas:
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[Figura: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

4

f

|
u

- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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- Descricao das ondas progressivas:
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas
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[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

I:."' y
r,,.--_:
_—r_frj Iﬁ.h‘"‘_
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Cx = 4+ vt
O < /
¥y =Y
S/
\ r = x — vt
o -
Yy =Y

[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed

., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

t‘ vy
L} O’
. = x + vt
.
Y=y y = f(:E’)
|  =x — vt f(a') =
Oy =y

[Figura adaptada de: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]




Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

y = f(x — vt)
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Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

e
y(x,t) = f(x — vt) (onda movendo-se para +x )

T EE R R I I I I T N I I I




Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

>
y(x,t) = f(x — vt) (onda movendo-se para +x )

_ De maneira analoga:

(v—--v) y(x,t) = flx + vt) (onda movendo-se para —x )

y L
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Propriedades das Ondas

- Descricao das ondas progressivas:

>
y(x,t) = f(x — vt) (onda movendo-se para +x )

_ De maneira analoga:

(v—--v) y(x,t) = flx + vt) (onda movendo-se para —x )

y L

Agora precisamos saber qual é a funcao de onda.
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Propriedades das Ondas

% - onda harmonica:




Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:

\WANAWA
VARVARVERY




Propriedades das Ondas

- onda harmonica:

AWAWAWA
VEVEVA




: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
t=0
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
6=t
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:

- t =1t

'_': Az = vt
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
t=0
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
6=t
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica: Atq
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
t=0
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: Propriedades das Ondas
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: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
6=t

AWAWAW,
YARVARVARV




: Propriedades das Ondas
E - onda harmonica:
- L= L

IAWAWAN
VARVARVARYV.




y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

- onda harmonica: y = y(x) : literalmente posicoes dos
t =20 pontos na corda
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y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

< - onda harmonica: y = y(x) : literalmente posicoes dos
t =0 pontos na corda

Y
b T : Particula em x = = por exemplo:

y(t) = yYm cos(wt)
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y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

< - onda harmonica: y = y(x) : literalmente posicoes dos
t =0 pontos na corda

Y
b T : Particula em x = = por exemplo:

y(t) = yYm cos(wt)

T Em¢=0, y=y ou y=A:

R 1 y(0) = ym cos(w0) = ym
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y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

< - onda harmonica: y = y(x) : literalmente posi¢des dos
t =0 pontos na corda

Y
b T : Particula em x = = por exemplo:

y(t) = yYm cos(wt)

T Em¢=0, y=y ou y=A:

. T (0) = Y c0s(0) =
S (AN ANV AT
VYV YT
f(x') = f(xz — vt)
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y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

- onda harmonica: y = y(x) : literalmente posicoes dos
t =20 pontos na corda

Particula em = = 0 por exemplo:

y(t) = ym cos(wt + w/2)

y(t) = ym sen(wt)

Emt=0, y=0:

y(0) = ypm, cos(w0 + 7/2) =0
y(0) = Yy, sen(w0) = 0

. . , . | | _. ,
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y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

- onda harmonica: y = y(x) : literalmente posicoes dos
t =20 pontos na corda

y(x,0) = A sen(k )
Particulaem = = 0 (emt=0):

y(0,0) = Asen(k0) =0

Particulaem x = T (emt=0):
y(p,0) = Asen(ra,) = A

Particulaem x = T, (emt=0):

y(x,,0) = Asen(kzy) = 0
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- onda harmonica:

y(x,t) = f(x — vt)

Propriedades das Ondas

f(kx') = f(k [z — vi])
Em ¢t = 0:

y(x,0) = A sen(kx)
Em t qualquer:

y(x,t) = Asen(kx — Kvt)




Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para x e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

\WAWAWA
VARVARVAR VY

Y
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para = e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

\WAWAWA
VARVARVAR VY

Y

cos(wt) ou sen(wt)
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para = e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

Y

cos(wt) ou sen(wt)

\WAWAWA o+ 01 =
VARVARVAR VY
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para = e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

Y

cos(wt) ou sen(wt)

\ A /\ /\ kz : [7].[m] = [rad]
VAAVERVAR VS Tl
- [m]
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para = e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

Y

cos(wt) ou sen(wt)

\ A /\ /\ kz : [7].[m] = [rad]
VAAVERVAR VS Tl
- [m]

kKot : . .[s] = [rad]
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:
Para = e t quaisquer: y(z,t) = Asen(kr — Kvt)

Y

cos(wt) ou sen(wt)

\ A A /\ kz - [7].[m] = [rad]
VAAVERVAR VS ST
- [m]

KU rad} [m] s] = [ra

m s] = [rad]
A IR 1 . L PR . rad] [m] [rad]
m]  [s] s]
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:

y(x,t) = Asen(kx — wt + ¢p) (funcdo de onda, para
uma onda harmonica)
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Propriedades das Ondas

- onda harmonica:

y(x,t) = Asen(kx — wt + ¢p) (funcdo de onda, para
uma onda harmonica)

w : frequéncia angular
k . numero de onda

¢, : cte de fase

A=y _:amplitude
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y(0,1)

sen(—z) = —sen(z)

Propriedades das Ondas

- Periodo, frequéncia e frequéencia angular:

- L

ANAWAY
\/ '

y(xr,t) = Asen(kxr — wt)

Para o elemento da cordaem x = 0, temos:
y(0,t) = A sen(—wt)

y(0,t) = —A sen(wt)
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y(0,1)

sen(—z) = —sen(z)

Propriedades das Ondas

- Periodo, frequéncia e frequéencia angular:

- L

AWAWAY
\/ \/'

y(x,t) = Asen(kxr — wt)

Para o elemento da cordaem x = 0, temos:

y(0,t) = A sen(—wt)

Ou seja:

y(0,t) = —A sen(wt)
Assim:
—Asen(wt;) = —Asenfw (t1 +T)]
—Asen(wty) = —Asen(wt; +wT))
temos: AT — 9
2T 1
T I=7




- )

B Propriedades das Ondas

» - - Numero de onda e comprimento de onda: y(z,t) = Asen(kz — wt)

e
:y(a?,O) - _ - -

- A /\ /\ A Para o instante de tempo ¢t = 0, temos:

< : 3 3 \:13 y(x,0) = A sen(kx)

-y \/ Assim:

2 ;: ‘ t=0 Asen(kxi) = A sen|k (x1 + A)]
v A A Asen(kxy) = Asen(kxy +KAN))
-

" t :
N > SIS KA = 2T
2 Ou seja:
"~ 2w
- = BV A é o comprimento de onda!




: Propriedades das Ondas
E - Velocidade de uma onda:
oy y

JAWAWANA
I RVEVEVE




: Propriedades das Ondas
E - Velocidade de uma onda:
oy y

E AN NS
JIVAVEVEVE

t = At




Propriedades das Ondas

< - Velocidade de uma onda: y(x,t) = Asen(kr — wt)
Y = Escolhendo um ponto, por exemplo
< Az na amplitude A (ou y_), a forma da onda
—>
2 H deve ser constante, embora x e ¢ mudem:
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Propriedades das Ondas

< - Velocidade de uma onda: y(x,t) = Asen(kr — wt)
Y = Escolhendo um ponto, por exemplo
< Az na amplitude A (ou y_), a forma da onda
—>
2 H deve ser constante, embora x e ¢ mudem:

/\/\\ />\/\ /AY (kx — wt) = cte
\ / \ H p

/ \\ / wﬂf \ / \x —(kz = wt) =0
J /{d_x —w =0

< \ dt
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Propriedades das Ondas

< - Velocidade de uma onda: y(x,t) = Asen(kz + wt)
Y = Escolhendo um ponto, por exemplo
< Az na amplitude A (ou y_), a forma da onda
47
2 H deve ser constante, embora x e ¢ mudem:

/\/\\ />\/\ /‘Y (kT + wt) = cte
‘ / \
/ \ / \“ \ / d(/iaz+wt):O

,,/ \/ ] w; / \”3 at
J /ﬁld—x 4+ w =0

< \ dt

. . , . | | _. ,
B B OB e B o r B OE B i (| e Iy B = B B o o e & I = o
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Propriedades das Ondas

- Velocidade d da:
elocidade de uma onda y(x,t) = Asen(kxr F wt)

v=+2 o = =
K

Por outro lado, uma onda desloca-se a distancia de um comprimento de onda (\) no tempo de um
periodo ('), assim, podemos obter o modulo da velocidade fazendo:

A
ol = 2

T

Como f=1/T, assim:
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Propriedades das Ondas

- Velocidade d da:
elocidade de uma onda y(x,t) = Asen(kxr F wt)

|CL A
— ° R PR
v K > ’U———>\f

- velocidade de um ponto da corda:

: dy : D Oy
Uy = It :  duas variaveis: Uy = o
oy 0,
Uy = — = — |[Asen(kxr — wt
< v = ¢ = ot ( |
uy = —Aw cos(kr — wt) (velocidade transversal)
0%y
W o
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Propriedades das Ondas

I

- Velocidade da onda em uma corda esticada:

Podemos obter a velocidade da onda através das propriedades do meio, pois as partes oscilantes por
onde a onda passa devem possuir propriedades inerciais e elasticas (analogia com o sistema massa-mola).

i

T EE R R I I I I T N I I I

Al

2 Fr = 2(7' Senﬁ) ~ 7'(29) = T?
% m Am v’
/’L:fa M—TZ Am:,uAl ; aCZE




- '
B Propriedades das Ondas
. : - Velocidade da onda em uma corda esticada:
My
Al
] Fr _ =
- "R
= A Al v
< -: m = ’ Qe = E
B > Através da 2° lei de Newton:
-y F, = ma
- 2
= Al v
= I — Al) —
. T = (WA -
- T
& vV = — (velocidade da onda em uma
% H corda ideal esticada)




Propriedades das Ondas

% - Energia e Poténcia




Propriedades das Ondas

- Energia e Poténcia

Quando balancamos uma corda a fim de produzir ondas, fornecemos energia para a corda. As ondas se
propagam ao longo da corda, transportando energia cinetica e energia potencial elastica.
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Propriedades das Ondas

- Energia e Poténcia

Quando balancamos uma corda a fim de produzir ondas, fornecemos energia para a corda. As ondas se
propagam ao longo da corda, transportando energia cinetica e energia potencial elastica.

(b

g T P g - - =

—_— ) X {x

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentals of Physics, 8th Ed., John Wiley & Sons, 2008
HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]

S0 d e dddddedddddodeddddded ¢

/
W

J

i
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Propriedades das Ondas

- Energia

Com a passagem de um pulso de onda os elementos da corda devem se deformar para assumir a forma
da onda. A tensao na corda realiza trabalho para transferir energia entre elementos da corda. Ndo apenas a
velocidade transversal de cada elemento varia com o tempo mas
também seu comprimento, assim, temos a energia cinetica e
. d - potencial elastica associadas ao movimento da onda.

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

- Energia

Com a passagem de um pulso de onda os elementos da corda devem se deformar para assumir a forma
da onda. A tensao na corda realiza trabalho para transferir energia entre elementos da corda. Ndo apenas a
velocidade transversal de cada elemento varia com o tempo mas
também seu comprimento, assim, temos a energia cinetica e
. d - potencial elastica associadas ao movimento da onda.

—~ - Energia cinética (X°) de um elemento da corda (dm):

1
dIC = §dmu§

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Propriedades das Ondas

- Energia

Com a passagem de um pulso de onda os elementos da corda devem se deformar para assumir a forma
da onda. A tensao na corda realiza trabalho para transferir energia entre elementos da corda. Ndo apenas a
velocidade transversal de cada elemento varia com o tempo mas
também seu comprimento, assim, temos a energia cinetica e
. d - potencial elastica associadas ao movimento da onda.

—~ - Energia cinética (X°) de um elemento da corda (dm):

1
dK = = dmu’
i Vimos que: 2 Y
|/ - 1_ que: 5
i U,y = a—i’ = —Aw cos(kx — wt)
1
= [ A = 5 (ndx) (—w A)? cos?(kx — wt)

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]




Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/C) de um elemento da corda (dm):

1
A = §,udxw2 A? cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:
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Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/) de um elemento da corda (dm):

1
dK = §,udazw2 A% cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

1 A
Ky = §,uw2A2/ cos®(kx) dx
0
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Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/) de um elemento da corda (dm):

1
dK = §,udazw2 A% cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

1 A 1 1 5
]C)\ = 5/1(«02 A2/ COSQ(/{,ZIZ’) dr — 5/,L(,d2 A2 P SGH( Iﬁ}x)
0

2 4 K 0
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KA = 2T

Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/) de um elemento da corda (dm):

1
dK = §,udazw2 A% cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

1 A 1 1 5
]C)\ = 5/1(«02 A2/ COSQ(/{,ZIZ’) dr — 5/,L(,d2 A2 P SGH( Iﬁ}x)
0

2 4 K 0
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KA = 2T

Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/) de um elemento da corda (dm):

1
dK = §,udazw2 A% cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

1 1

A
Ky = §,uw2A2/ cos’(kx) de = = pw? A? | =z +
0

5 [1 Sen(2/ﬁ;az)]>‘
0

2 2 4 K
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KA = 2T

Propriedades das Ondas

- Energia cinéetica (/) de um elemento da corda (dm):

1
dK = §,udazw2 A% cos?(kx — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

1 A 1 1 9 A
Ky = §,uw2A2/0 cos?(kz) dz = §uw2A2 o+ Seni:az)lo

Assim:
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?

~ 2 ~
E arelacio: k = w'm ,  temos entdo:
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?

~ 2 ~
E arelacio: k = w'm ,  temos entdo:

dU = %(dm) w? 1y
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).
Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?

~ 2 ~
E arelacio: k = w'm ,  temos entdo:

|
U = S(dm)w’y”* = o (pde)wy’
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?
E arelacio: k = w’m ,  temos entdo:
< dU = %(dm)w2 T %(,uda:)wQ e
< Assim:
dU = % pw? A sen?(kx — wt)
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?
E arelacio: k = w’m ,  temos entdo:
< dU = %(dm)w2 T %(,uda:)wQ e
< Assim:
< dU = %,uwQAQ sen” (ko — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Considerando a energia potencial elastica de um oscilador: U = 2 ky?
E arelacio: k = w’m ,  temos entdo:
< dU = %(dm)w2 T %(,uda:)wQ e
< Assim:
< dU = %,uwQAQ sen” (ko — wt)

Tomando um certo intervalo de tempo, por exemplo, em ¢t =0 e integrando ao longo de um compri-
mento de onda, obtemos a energia cinética de todos os elementos da corda em um A:

Z/[)\ = 5,“&)2 AZ/ Sen2(/£33) dr — —,LLCUZAQ S Sen( K,LU)
0

2 2 4 K 0
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Entao:

1 1 sen(2k2)]”
2 2 2 i1k |,

A
Uy = —,LLw2A2/ sen’(kz) dr = = pw* A [—x -
0
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Entao:
1 1 sen(2 K x)

A
Uy, = §,ucu2A2/O sen2(/<c:1:) dr = §uw2A2 [§x _ P

.

KA = 27
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Propriedades das Ondas

- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).

Entao:
1 1 sen(2 K x)

A
Uy, = §,ucu2A2/O sen2(/<c:1:) dr = §uw2A2 [§x _ P

.

KA = 27




T EE R R I I I I T N I I I

KA =2
Propriedades das Ondas
- Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).
Entdo: : N | | (22) N
L 5 _ 1 22|l sen2kz

U 5 hw A /0 sen“(kx) dx 5 Hw [2x P O
Tal que: A
1 g

Z/[)\ — ZMCUQ AQ)\




" _-.

: KA = 2T
L Propriedades das Ondas
< - - Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).
e

5 Entao: | N | { 5 A\
E Uy = §,ucu2 A? /0 sen’ (k) dr = §,uw2 A? [§x - Seni:x)lo
. _': Tal que: - i\
h: Z/[)\:Z,MCUQAQA

.

iy A energia total em um comprimento de onda é:
: Ex = K + U,

.-:




- .
: KA = 2T
L Propriedades das Ondas
< - - Energia potencial (/) de um elemento da corda (dm).
e
5 Entao: | N | { 5 A\
E Uy = §,ucu2 A? /0 sen’ (k) dr = §,uw2 A? [§x - Seni:x)lo
N Tal que: - i\
h' Z/[A:—,MLUQAQ)\
. 1
-
iy A energia total em um comprimento de onda é:
: Ex = K + U,
- T
% Ex = 5 bW A%




Propriedades das Ondas

- Potencia média (P__,) € ataxa média de trasmissao de energia ao longo da corda num certo inter-
valo de tempo.

T EE R R I I I I T N I I I




Propriedades das Ondas

- Potencia média (P__,) € ataxa média de trasmissao de energia ao longo da corda num certo inter-
valo de tempo.

Considerando o tempo de um periodo (1°):

Pt = 2 = —pw?a? (2
med At 2,uw (T>
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Propriedades das Ondas

- Potencia média (P__,) € ataxa média de trasmissao de energia ao longo da corda num certo inter-
valo de tempo.

Considerando o tempo de um periodo (1°):

Pt = 2 = —pw?a? (2
med At 2,uw (T>




Propriedades das Ondas

- Potencia média (P__,) € ataxa média de trasmissao de energia ao longo da corda num certo inter-
valo de tempo.

Considerando o tempo de um periodo (1°):

— A _ 22 (2
7Dmed At 2/’Lw ( >

Resultando em:

(ha fatores que dependem das propriedades do meio, 1 e v, e também fatores que dependem do processo pelo qual a onda é produzida, w e A)
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Propriedades das Ondas

- Reflexao e Transmissao (Refracao)
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Propriedades das Ondas

- Reflexao e Transmissao (Refracao)

Inadent
pulse
fJ/’/;‘,J" “.\.\E':"n..____ ) ‘

[ 3R I i e et i

(a)

e
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(b)
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(c)

Ty,
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(d) S




s Propriedades das Ondas

ey - Reflexao e Transmissao (Refracao)

@ Incident
- pulse Incident

& A .\_.an . —
‘® R — p 4 u,-,_-_.;,.ﬂ,,‘ pulse

e —

o P i e 7 =
i % A

F )

A g,

o T S

e S R S S St S i i il g e

e e R e

-: (c) -l— J

- ® . pulse
. ' + _‘f/;’ f \i:"'.
N 3 E ey R T | sy R e - o M
B *;;\V_,/-‘;’ 7
2 (e) == Reflected (d)

- i —

pulse

@ [Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentals of Physics, 8th Ed., John Wiley & Sons, 2008]




- Propriedades das Ondas

- e [ncident
n * - Reflexao e Transmissao (Refrac¢do) /f’“‘“*% pulse
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- [Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentals of Physics, 8th Ed., John Wiley & Sons, 2008]
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

— interferéncia: fenomeno fisico ; — superposicao: principio matematico “soma”
(combinacao de ondas) (combinacéo linear)
(interferéncia construtiva) (interferéncia desstrutiva)

A [\ A

Ve

(a palavra ‘interferéncia’ refere-se aos deslocamentos/amplitudes ndo a propagacao ; Depende da fase relativa)




Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

Considerando duas ondas se propagando na mesma corda, descritas por y, (z,t) e y,(x,t), 0 desloca-
mento total da corda quando as ondas se propagam € dado por:

y(z,t) = yi(z,t) + ya(z,1)
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

Considerando duas ondas se propagando na mesma corda, descritas por y, (z,t) e y,(x,t), 0 desloca-
mento total da corda quando as ondas se propagam € dado por:

y(z,t) = yi(z,t) + ya(z,1)

Vamos supor duas ondas que se propagam no mesmo sentido, com a mesma frequéncia e amplitude,
apenas deslocadas em fase uma da outra:

y1(x,t) = Asen(kxr — wt) ; y2(x,t) = Asen(kx — wt + ¢)
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

Considerando duas ondas se propagando na mesma corda, descritas por y, (z,t) e y,(x,t), 0 desloca-
mento total da corda quando as ondas se propagam € dado por:

y(z,t) = yi(z,t) + ya(z,1)

Vamos supor duas ondas que se propagam no mesmo sentido, com a mesma frequéncia e amplitude,
apenas deslocadas em fase uma da outra:

y1(x,t) = Asen(kxr — wt) ; y2(x,t) = Asen(kx — wt + ¢)

Assim:

y(x,t) = A[sen(kx — wt) + sen(kx — wt + @)
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

Considerando duas ondas se propagando na mesma corda, descritas por y, (z,t) e y,(x,t), 0 desloca-
mento total da corda quando as ondas se propagam € dado por:

y(z,t) = yi(z,t) + ya(z,1)

Vamos supor duas ondas que se propagam no mesmo sentido, com a mesma frequéncia e amplitude,
apenas deslocadas em fase uma da outra:

y1(x,t) = Asen(kxr — wt) ; y2(x,t) = Asen(kx — wt + ¢)

Assim: y(x,t) = A l[sen(kxr — wt) + sen(kx — wt + @)

Utilizando uma identidada trigonomeétrica:

sen(a) + sen(B) = 2 cos B(a - /3)] sen F(a + B)]
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

y(z,t) = [2A cos (%)] sen (m _wt + %)

Resultando em:
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Propriedades das Ondas

- Interferéncia e Superposicao

y(z,t) = [2A cos (%)] sen (m _wt + %)
X

(amplitude) (cte de fase)

Resultando em:

A onda resultante possui nova amplitude e nova constante de fase, que depende da diferenca de fase
entre as ondas que interferem.

Vamos ver alguns casos para certos valores de ¢ :
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s Propriedades das Ondas
b ¢

B - Interferéncia e Superposicao y(x,t) = |2 A cos 5 )| sen (R — wt + 5
-

r & \ / \

‘\‘\../; \,-f"f St N/

¢&=m rad (‘f}::—‘;rr rad

(ex) (H) (£)

- (d) (e) (f)

@ [Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

T Am .
" A e P S, %
— P =, ol T e
R ; ol e b,
; . i g T e Y .
g T ey
— i

y1(x,t) = Asen(kx — wt) ya(x,t) = Asen(kx + wt)
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Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

T Am .
" A e P S, %
— P =, ol T e
R ; ol e b,
; . i g T e Y .
g T ey
— i

y1(x,t) = Asen(kx — wt) ya(x,t) = Asen(kx + wt)

y(x,t) = y1 + yo = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt)

T EE R R I I I I T N I I I




Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

T Am .
" A e P S, %
— P =, ol T e
R ; ol e b,
; . i g T e Y .
g T ey
— i

y1(x,t) = Asen(kx — wt) ya(x,t) = Asen(kx + wt)
y(x,t) = y1 + yo = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt)

y(x,t) = Alsen(kx — wt) + sen(kx + wt)]
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sen(a) + sen(8) = 2 cos B(a - 5)] sen [1(a + /3)]

Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

s, Am
— ~ T o, |
» i S \." _‘_..-":z
T e

y1(x,t) = Asen(kx — wt) ya(x,t) = Asen(kx + wt)
y(x,t) = y1 + yo = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt)

y(x,t) = Alsen(kx — wt) + sen(kx + wt)]

Usando a identidade trigonomeétrica:
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sen(a) + sen(8) = 2 cos B(a - 5)] sen [1(a + /3)]

Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

s, Am
— ~ T o, |
» i S \." _‘_..-":z
T e

y1(x,t) = Asen(kx — wt) ya(x,t) = Asen(kx + wt)
y(x,t) = y1 + yo = Asen(kx — wt) + Asen(kx + wt)
y(x,t) = Alsen(kx — wt) + sen(kx + wt)]

Usando a identidade trigonomeétrica:

y(x,t) = [2 A sen(kx)] cos(wt)

(nao representa uma onda progressiva)
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Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

y(xz,t) = [2 A sen(kx)] cos(wt)

nos: pontos estacionarios
anti-nos: ponto medio entre nos consecutivos (amplitude da resultante chega ao maximo)

A forma da onda nao se propaga, as posicoes  dos maximos e minimos ndo variam, os nos e anti-nos
permanecem estacionarios.
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Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

Video: Ondas Estacionarias

[Video: https://lwww.youtube.com/watch?v=pDkd-vO1x9K]




Ondas estacionarias e Ressonancia

- Interferéncia entre ondas que se propagam em sentidos opostos:

Video: Making Standing Waves

[Video: https://www.youtube.com/watch?v=NpEeviOU4Z8]




Ondas estacionarias e Ressonancia

e - Ressonancia

B Existem determinados modos de oscilacao que produzem ondas estacionarias. Cada modo de vibracao

B * estd associado a uma frequéncia, assim, as frequéncias que implicam em interferéncia de tal modo que a
--'- 3 . ld . ~ A [ A [

S, Tresultate seja uma onda estacionaria sao chamadas de frequéencias de ressonancia.

ey Dizemos que uma onda estacionaria € produzida quando ocorre ressonancia, isto €, quando o sistema
~® que provoca a oscilacao da corda, vibra na frequéncia de ressonancia da mesma.
~




v=FfA

Ondas estacionarias e Ressonancia .-

=
L

- Ressonancia

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas estacionarias e Ressonancia

|

- Ressonancia

"R

(]

Exemplo, modos vibracionais em duas dimensoes:

I

llf.l.lillllllll
(B B RN B BN BN BN BN B A
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n B N OE N F
P 90 U e ae

.II IF
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Mo
I

*.
R e o O A
e e e

[Animacao: https://klingereducational.com/product/chladni-2d-sound-waves-demo-set/]
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Equacao de Onda




Equacao de Onda

Vamos considerar um elemento da corda que se move pela passagem da onda, portanto o mesmo sofre
a acao de uma aceleracao transversal que varia com o tempo:

D%y 0y
W= e T

Lembrando que:

y = f(2') = f(x — vt)

Temos que y depende de ¢ através da varidvel =’ = x — vt , entdo usamos a regra da cadeia:

oy _ di ot
ot  dx' ot dx’ 0
Seguindo:

@__ o [ df o d df \ O0x’
o2 U@t de’ ) vda:’ dr’ ) Ot
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[Ver: NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de Fisica Bésica, vol. 2, 4a Ed. rev., Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 2002]




Equacao de Onda

< Entdo: 0%y , d°f
a2 U dz”?
) Considerando: Oy df Ox'
j e " dv 9w
L Temos que: o1’ P
3 = —(z —ovt) =1
. Ox Ox
Ou seja:
oy _ dt
Or  dx’
Assim:

@ B d*f Ox' B d*f
ox2  dx'2 Or  dz'?

[Ver: NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de Fisica Bésica, vol. 2, 4a Ed. rev., Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 2002]
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Equacao de Onda

Deste modo, temos uma equacao que relaciona a funcao de onda e suas segundas derivadas no tempo

e No espaco:
= 0%y 2 0%y
— = 7 —
. Ot2 O0x?
; Ou ainda:
: Fy 1% 3
< w = v_2 @ (Equacéao de onda)
Que também pode ser escrita como:
. 0%y 1 0%y _0
2 Ox? v? Ot?

[Ver: NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de Fisica Bésica, vol. 2, 4a Ed. rev., Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 2002]
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Ondas Sonoras

— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.
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Ondas Sonoras

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009
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— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.
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Ondas Sonoras

F i
& I = o
e 9w e

2
R @ . . . . .
<~ — Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.
e
By
< =
- N R
B Ay | |
e | |
e s : :
I , | |
A EVA
j | L\
n > | O\ s(x,t) = sy, cos(kx — wt)

r f
i
e W
5

max

AP(x,t) = Py, sen(kx — wt)

[Figura: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas Sonoras

— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.

Smax [
I
I
I
I
f X

s(x,t) = sy, cos(kx — wt)

max

AP(x,t) = Py, sen(kx — wt)

[Figura: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas Sonoras

— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.

N

| O\ s(x,t) = sy cos(kx — wt)
® | |
A
B | |
| i / AP(x,t) = Py, sen(kx — wt)
» |

[Figura: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]

B
0

A Velocidade do Som*

Meio Velocidade (m/s)
Gases

Ar (0°C) 331

Ar (20°C) 343
Hélo 965
Hidrogénio 1284

.Ef,.'"tff."l'{.’-r“

,"t.s_:uLt (0°C) 1402
;-‘&guu (20°C) 1482
Agua salgada 1522
Solidos

Aco 5941
Aluminio 6420
Granito 6000

‘A 0°C e | atm de pressao. a menos que
haja uma indicacdo em contrario

“A 20°C e com 3,5% de salinidade
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Ondas Sonoras
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— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.
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Frent
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[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas Sonoras
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— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.

._.-'||
o0 U ew

Frentes
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[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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Ondas Sonoras
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— Ondas longitudinais que se propagam em um meio material.

._.-'||
o0 U ew

Frentes

de onda

Ra10

dew

Ha também interferéncia, reflexdao, refracao, e a difracao.

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]
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— Difracao

Ondas Sonoras

E o desvio das frentes de onda provocado por um obstaculo (objeto ou uma fenda)

Exemplos em tanque de ondas:

E T a3




Ondas Sonoras

— Difracao

E o desvio das frentes de onda provocado por um obstaculo (objeto ou uma fenda)
Ondas podem ser refletidas por objetos, e assim, podemos perceber perfis de tais objetos.
Este é o principio de funcioamento do sonar, assim como do aparelho de ultrassom.

Porém a difracdo impde um limite na localizacao de objetos por reflexao de ondas, bem como na
qualidade da resolucao dos perfis ou detalhes dos objetos.

T EE R R I I I I T N I I I




Ondas Sonoras

— Difracao

E o desvio das frentes de onda provocado por um obstaculo (objeto ou uma fenda)
Ondas podem ser refletidas por objetos, e assim, podemos perceber perfis de tais objetos.
Este é o principio de funcionamento do sonar, assim como do aparelho de ultrassom.

Porém a difracdo impde um limite na localizacao de objetos por reflexao de ondas, bem como na
qualidade da resolucao dos perfis ou detalhes dos objetos.

d e e de vdw s vduudwedewde e

- Som: f entre 20 Hz a 20.000 Hz (20 kHz) : ondas audiveis por humanos

i

- infrassom: f abaixo de 20 Hz

- ultrassom: f acimade 20 kHz

| J | J




[Foto: Yuri Bevilacqua, Florianépolis, 2011 ; https://www.instagram.com/floripa_art]
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— Intensidade e Nivel Sonoro

Frent

de ©

Kalo

Ondas Sonoras

A potéencia emitida pela fonte é distribuida ao longo da

area da superficie esférica de raio r , assim temos a intensidade:

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica, vol 2, 8a Ed., LTC, 2009]




Ondas Sonoras

— Intensidade e Nivel Sonoro

A intensidade de onda sonora captada pelo ouvido humano depende da amplitude de vibracao das
particulas do ar (que implicam em uma amplitude de pressao), e causam vibracdao do diafragma no ouvido.

Para o ouvido humano, a amplitude do deslocamento do diafragma varia entre 10" m para o som
menos intenso detectavel, até 10 m para o som mais intenso toleravel (limiar da dor); razao de 10°.

A intensidade varia com o quadrado da amplitude..., razao entre intensidades de 10'*.

Por causa do intervalo enorme entre valores de intensidade perceptiveis, é conveniente redefinir
em termos de logaritmos:

Nivel sonoro:

8 = (10 dB) log (I—[O>
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Ondas Sonoras

— Intensidade e Nivel Sonoro

Nivel sonoro:

8 = (10 dB) log (I_Io>

onde, I, ¢ a intensidade de referéncia (10> W/m?), limite inferior da audigdo humana.

EX.:
I = 10%"W/m* ; 1I=1 - B =0dB (limiar da audicdo)

I = 1 W/m? ;1 =10"1 - B = 120 dB (limiar da dor)

(ndo é uma escala linear)

T EE R R I I I I T N I I I




Ondas Sonoras

— Intensidade e Nivel Sonoro

Fonte i1,

1(F
Respira¢do normal 10
Farfalhar 10
Murmurio (a 5m) 10
Biblioteca 10*
Escritorio tranquilo 10
Conversacao normal (a 1 m) 10
Tréifego intenso 107
Escritorio barulhento com maquinas; fabrica média 107
Caminhdo pesado (a 15 m); cataratas do Niagara 10°
Trem velho de metrd 1040
Ruido de construgio (a 3 m) 10"
Concerto de rock com amplificadores (a 2 m); decolagem de jato 10

(a 60 m)

Rebitador automdtico; metralhadora 104
Decolagem de jato (proximo) 10"
Motor de foguete grande (proximo) 10

dB
0
10
20
30
10
50
(a1l
70
50
a0

100
110
120

130
150
180

Descricao

Limiar de audiciao
Quase mnaudivel

Muito quieto

Quieto

A exposicao constante prejudica
a audicgao

Limiar da dor

[Figura: TIPLER, Paul A., MOSCA, Gene., Fisica Para Cientistas e Engenheiros, vol. 1, 6a ed., LTC, 2009]




Ondas Sonoras

— Ressonancia e modos normais de vibracao

ANANANA

i v A

J

‘/ :
. . 1 Ayg=1L

J

/]

ho=o L

A N A N 7 3
* - * f_‘—ﬁ—‘iif
4 1L =

J 45=%;

ANANA N %‘ _:w
i & — & W * - _
f—4_,— 1

(b} Closed at one end, open at the other

First harmonic

Second harmonic

Third harmonic

First harmonic

Third harmonic

Fifth harmonic

[Figuras: HALLIDAY, David. RESNICK, Robert. WALKER, Jearl. Fundamentals of Physics, 8th Ed., John Wiley & Sons, 2008]




» Ondas Sonoras

ey — Ressonancia e modos normais de vibracao

: YOI e
Aefws In s

Ef'ﬁ.lid.r:'l{!'r LT

50 nancg

N Video: Tubo de Kundt

j @ Video: https://www.youtube.com/watch?v=qUiB_zd9MOK]
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Efeito Doppler

- Efeito Doppler em ondas sonoras (mas também ocorre em ondas eletromagnéticas)

f

II.
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Efeito Doppler

- Efeito Doppler em ondas sonoras (mas também ocorre em ondas eletromagnéticas)

Variacao da frequéncia captada pelo receptor em relacdo a frequéencia emitida pela fonte em funcao do
movimento relativo entre a fonte (v, ) e o receptor (v_), sendo v a velocidade do som:
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Efeito Doppler

- Efeito Doppler em ondas sonoras (mas também ocorre em ondas eletromagnéticas)

Variacao da frequéncia captada pelo receptor em relacdo a frequéencia emitida pela fonte em funcao do
movimento relativo entre a fonte (v, ) e o receptor (v_), sendo v a velocidade do som:

v E v,
fr:(v:l:vf)ff
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Efeito Doppler

o
-
o
e P
Detected Frequency O
Source Freguency
- . 1
Dirag the Microphone!
-

[Animacéo: http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/doppler.htm]
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Ondas

TATICAS PARA A SOLUGCAO DE PROBLEMAS

) Tatica 1: Célculo de Fungées Trigonométricas para y y
* Fases Muito Grandes As vezes, como nos Exemplos 16-2d4
¢ 16-3, um angulo muito maior que 27 rad (ou 360°) aparece no il e %
problema e precisamos calcular o seno ou co-seno desse angulo. < N
L] Somar ou subtrair um mdltiplo inteiro de 27 rad ou 360° a um R \

angulo ndo muda o valor de nenhuma fungiio trigonométrica. &j/ i e
Assim, no Exemplo 16-2d devemos calcular o seno de —35.1855 k_/

rad. Somando (6)(2# rad) a este angulo, obtemos

—35,1855 rad + (6)(27rad) = 2.51361 rad.

que € um dngulo menor do que 27 rad com as mesmas fungoes -35,1855 rad +2,51361 rad
<8 ingonométricas que —35,1855 rad (Fig. 1?_9), Por exemplo, 0 ki 16.9 Estes dois angulos sao diferentes, mas todas as suas
seno tanto de 2,51361 rad como de —35,1855 rad é 0,588. funcdes trigonométricas sio iguais.

As calculadoras reduzem esses dngulos automaticamente.

Arencdo: ndo arredonde angulos grandes se pretende calcular o aproximagao razodvel), estaremos mudando o valor do seno do

N0 ou 0 co-seno. Ao calcular o seno de um dngulo muito grande, angulo em 27%. Além disso, ao converter um dngulo grande de
> yeeamos fora a maior parte do ;’iﬂgufu e calculamos o seno do graus para radianos assegure-se de gque estd usando um fator '?'C
e sobrou. Se, por exemplo, arredondarmos —35,1855 rad para  conversido exato (como 180° = mrrad) em vez de um fator aproxi-

=25 rad (uma variacdo de 0,5%, que normalmente constitui uma mado (como 57,3° = 1 rad).




Ondas W= \/g

Exemplo: Para um dado sistema massa-mola em ¢ =0 a posicao e dada por z(0) = —8,50 cm.
A velocidade v(0) = —0,920 m/s e a aceleracao é dada por a(0) =47,0 m/s*. (a) Qual é a frequéncia
angular w do sistema? (b) Quais sdo os valores da constante de fase 6, e da amplitude x_?

(b) 2(0)
w = 23,5 rad/s cos(6)

(—0,0850 m)  (—0,0850 m)
cos(155,27°)  (—0,9083)

0o = 155,27° Ty =

(2,710 rad)

— 0,0936 m

3
3
|

Ty = 9,36 cm

2(t) = 0,0936 cos(23,5¢ + 2,710)
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Ondas

Exemplo: Um bloco de 2,00 kg esta preso a uma mola cuja constante elasticaé £ = 196 N/m. O
bloco é afastado 5,00 cm de sua posicao de equilibrio e liberado em ¢ = 0. (a) Determine a frequéncia
angular w, a frequéncia f e o periodo 7. (b) Escreva = como funcao do tempo.
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