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NOCOES GERAISDE ONDAS

1. PROPRIEDADE FUNDAMENTAL DE

UMA ONDA
Uma onda promove a transmissdo de ener-

gia, sem propagacao de matéria.

2. NATUREZADAS ONDAS

Mecéanicas: Requerem um meid material
para se propagar.

Ex.: som, ondas numa corda ou mola, on-
das em superficies Iiquidas.

As ondas mecénicas ndo se propagam no
vécuo.

lO som ndo se propaga no v4cuo.

Eletromagnéticas: Podem se propagar em
alguns meios materiais e também no vécuo.

Ex.: Luz, raios X, microondas, ondas de ra-
dio e TV, ondas de radar, raios LASER.

[A luz pode se propagar no vécqu

3. ONDAS QUANTO AS DIREGCOES DE VI-
BRAGCAO E PROPAGACAO-

Transversais:
—
T propagaca

Yvibragdo

A diregdo de vibragdo é perpendicular a de
propagagdo.

Ex.: Ondas em cordas, todas as ondas ele-
tromagnéticas.
Longitudinais:

vibragdo

propagacéio
A diregdo de vibragdo € a mesma de propa-
gagdo.
Ex.: Som nos fluidos, ondas numa mola de-
pois de sucessivas compressoes.
Mistas:

5

vibragdo
Ex.: Ondas em superficies liquidas, som

- nos sélidos.

4. VELOCIDADESDA LUZ E DO SOM

A luz é o ente fisico mais veloz que existe.
Sua velocidade de propagacdo no vécuo é mé- -
xima e vale, aproximadamente:

¢=300000 KM = 3,0.10% m/s
S

Num meio de fndice de refragdo n, a veloci-
dade da luz ¢ dada por:

Quanto ao som, temos:
Y, = 340m/s

ar
Végua = 1500m/s
Veristais = 6000m/s

ESTUDO MATEMATICO DA ONDA

“

1. FREQUENCIA (f)

E o nGmero de vibragdes por unidade de
tempo.

f.2 el
At

2. PERIODO (T)

E o intervalo de tempo correspondente a
uma vibragdo (oscilagdo) completa.

3. RELAGCAOENTREfeT

feid ou R s

T f

authbd i e
unidade (t)
Para t em segundos:

unidade (f) =

unidade (f) = -1 — = 571 = hertz (Hz)
s

| 1kHz=10"Hz o TMHz=10°Hz |
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4, RELAcZ\o FUNDAMENTAL DA ONDU-
LATORIA

a = amplitude ; J

A = comprimento de onda (distancia
percorrida pela perturba¢do durante um perio-
do)

V = velocidade de propagacdo.

V=Xf= A
=

5. EQUAGAO DA ONDA HARMONICA

D4 a elongacdo y de um ponto P de abscis-
sa x em fungdo do tempo t. .

y=acos|[2m (ft——;—)fﬂpo]

6. FASEDAONDA

=2 (ft- %)+
@ 2 Yo

o = fase inicial da origem: ¢ (x=0;t = 0)

7. DEFASAGEM ENTRE DOIS PONTOS

Bo=g; - = 2T Ax
A
Pontos em concordéancia de fase:
ANp=2km (pardem)
Pontos em oposigdo de fase:
Ap=(2k - 1') m (fmpardem)

8. PULSAGAO DE UMA ONDA

w=_AL=21rf=_ﬁr_
At T

9. POTENCIA E INTENSIDADE DE ONDA
F Aw
-
(P
Sendo A W a quantidade de energia trans-

portada pela onda que atravessa a superficie de
4rea A no intervalo de tempo At, temos:

po AW
At

Poténcia:

AW
AAt

‘Propriedade: (a = amplitude)

Para ondas esféricas:

Intensidade: P Py
A

REFLEXAO E REFRAGAO DE ONDAS

1. REFLEXAO
- . N

A

|
|
|
|
!

?kr

E o fendmeno pelo qual uma onda retorna
ao-meio de origem, ap6s incidéncia em superfi-:
cie refletora.

2. LEISDA REFLEX)T\O

13 Lei: Al, N e IB sdo coplanares.

29 Lei:
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3. PROPRIEDADES DA REFLEXAOQ

a) A frequéncia, a velocidade de propa-

gacdo e o comprimento de onda ndo variam.
b) A fase da onda pode variar ou ndo.
b;) Reflexdo com inversdo da Fase

B L
1
|

o,
Ocorre quando:
Ondas Mecénicas: A rigidez e inércia do
meio de destino sdo maiores que as do meio
de origem. z
Ondas Eletromagnéticas: O meio de des-

b, ) Reflexdo sem Inversio de Fase
e
et 4

Qcorre quando: :

Ondas Mecénicas: A rigidez e inércia do
meic de destino sdo menores que as do meio
de origem.

Ondas Eletromagnéticas: O meio de destino
é menos refringente que o meio de origem.

—— ——

tino é mais refringente que o meio de origem..

Obs.: Entenda-se por “meio de destino”

como sendo aquele para onde a onda iria se ndo’
houvesse reflexdo. g

4. REFLEXAO DE PULSOS NA SUPERFI-
CIE DA AGUA

4.1, Pulso Circular

Os centros P e P’ sdo
simétricos em relagdo |
a superficie refletora.

4.2, Puiso Reto

frente de onda
refletida o
frente de onda &
incidame

5. REFRAGCAO

Eo fendmeno pelo qual uma onda passa de
um meio para outro diferente.

6. INDICE DE REFRAGAO DE UM MEIO

o

v

v,
n=__vdcuo  _

Ymeio

7. INDICE DE REFRAGAO RELATIVO

« n v
Ny = L I e S
s ny V2

8. PROPRIEDADES DA REFRACAO

Na refragdo a freqliéncia da onda e a fase
ndo se alteram.

9. LEISDAREFRACAO

12Lei: O raio incidente, a reta normal no
ponto de incidéncia e o raio refratado sdo co-
planares. H

2% Lei: (Lei de Snell — Descartes)

sen i e Mo s }\1.
senr ny Vs Xz
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10. DISPERSAOQ DA LUZ

E o fenémeno que consiste da separacio
das cores fundamentais que compdem um feixe
luminoso policromético. ) )

: A luz solar (luz branca), por exemplo, ao
atravessar um prisma de vidro imerso no ar, de-
compde-se em sete cores fundamentais. Em or-
dem de freqliéncias crescentes: vermelho, ala-
ranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

Luz Branca

vfrme] ho
(Policromdtica) 8

laranjado

A explicagio da dispersdo da luz branca
.num prisma estd ligada ao fato de o prisma
apresentar rndices de refracdo diferentes para as
cores componentes do espectro.

11. VELOCIDADE DE UMA ONDA TRANS-
VERSAL NUMA CORDA (OU MOLA)
TENSA — FORMULA DE TAYLOR

B :

v

Pl oy g
f A I

il ol s
P

p= —'l'_"— (densidade linear da corda)

INTERFERENCIA DE ONDAS

A=ay +a

2.2. Interferéncia Destrutiva (ID) ou Anula-

1. O FENOMENO
Ocorre INTERFERENCIA quando hd su-

perposicdo de ondas de mesma natureza e mes-
ma freqiiéncia.

2. TIPOS PARTICULARES DE INTERFE-
RENCIA

2.1. Interferéncia construtiva (IC) ou Reforgo

Ocorre quando: Aan = 2k 7 (par de m) :
A amplitude resultante é maxima.

mento
/”- ~\\\
/ a N
7 \\
// N -
/ \ Il Y
// P \J ./,-’ ‘a, s
~.. a td 7
i oS R\ 7
—dee. = \\ /
/
\
\ /
N\, /
N, 7/
\\ 7

~——

Qcorre quando: App = (2k - 1) w (impar
de m)
A amplitude resultante é minima.

A=|al—a,'|

3. CALCULO DA DEFASAGEM DE DUAS
ONDAS NUM PONTO

P
2 N xp
Ly -~
S M N e
v Lo ~ i
A ¥ ,{_\
F7) 0 [
1 ./ Joa [ \*F2
i N
e \
.
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App=Agp +Apy +A gy

Ago= —AT—t 2 = defasagem inicial

Apy = Ax op o defasagem devido a
A diferenca de distncias.

A @3 = n = defasagem devido a reflexdes
com inversdo de fase.

FENOMENOS ONDULATORIOS
1.. ONDAS ESTACIONARIAS

Sdo resultantes da superposicdo ‘de duas
ondas i iguais, propagando—se em sentidos contrg-
- rios. ;
Ventres: pontos de interferéncia construti-
va (IC). Vibram com amplitude méxima e ndo
se propagam.

Ay=ata = AV§2a

Nés: pontds de Interferéncfa destrutiva
(ID). Vibram com amplltude nula e ndo se pro-
pagam.

2. PROPRIEDADES DAS ONDAS ESTA-
CIONARIAS

P.1: Ventresvibram com amplitude 2a.
P2. Nbs ndo vibram (amplltude de V|bra-
¢do nula).

- P.3. Pontos intermedidrios entre nés e
"~ ventres vibram com amplltude entre

0.a 2a.

P.4. Todos os pontos de uma mesma onda
estaciondria (mesmo “‘gomo”’) vibram
em concordancia de fase.

P.5. A velocidade de propagagdo de uma
onda estaciondria é nula. Por isso,
embora tenham energia, as ondas es-
taciondrias ndo p_ropégam essa ener-
gia.

P.6. Distdncia entre:
® nos consecutivos: N2
® ventres consecutivos: /2
® ventre e né consecutivos: A/4

“3. BATIMENTO

E o fendmeno resultante da superposigio
de duas ondas de mesma direcdo, mesma amp!i—
tude e freqUéncias préximas.

Consideremos os dois diapasoes esquemati-
zados abaixo; suas freqiiéncias naturais de vibra-
¢do valem, respectivamente, f; e f;, com f 1
bem proximade f.

Diapasdo
m

Percutindo-se os dois diapasdes simultanea-
mente e com a mesma intensidade, as ondas so- ]
noras emitidas por ambos interferirdo, ge,randd
um som resultante de frequéncia constante,
porém de intensidade oscilante entre maxtmos
e minimos bem determinados. ! ;
- Cada vez que a intensidade do som "resulv
tante passa por um mdximo, dizemos que ocor-
reu um batimento.

(8) ® (B (B
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Na figura anterior estd esquematizada a on-
da resultante da superposicdo dos sons dos dia-
pastes (1) e (2). Os batimento estdo indicados
por (B).

3.1. Célculo da Freqgiiéncia dos Batimentos
(fb)

fb=lf,-f,l

Para. que os batimentos sejam percebidos
distintamente pelo ouvido humano, f, ndo deve
exceder a 10Hz.

32, Célculo da Freqiiéncia da Onda Resultante
(f,) '

G
Wnm

4, RESSONANCIA ’
. E o fendmeno que ocorre quando um sis-

‘tema recebe energia periodicamente numa fre-

qiiéncia igual a uma de suas frequéncias pro-
prias de vibragdo.

Na ilustra‘qi'o seguinte, o garoto estd emitin-
do uma nota musical de fregiiéncia igual a uma
das freqiiéncias proprias de vibragdo de limina
de cristal.

ldmina

) );))

cristal

Neste caso, a ldmina entra em ressonancia
com o agente excitador (onda sonora), passan-
do a vibrar com amplitude crescente.

Dependendo da duragdo da ressonancia e

da intensidade do som emitido pelo-garoto, a

lamina de cristal, cuja espessura € relativamente

‘pequena, poderd quebrar-se.

5. DIFRACAO

E o fendmeno que consiste de uma onda
“contornar’’ obstdculos. ‘

Isso ocorre quando a dimensdo dos obsts-
culos ou fendas é menor ou da ordem do com-
primento de onda.

Na ilustracdo anterior, a largura da fenda
(d) é menor que o comprimento de onda ().
Nesse caso, a onda difrata-se intensamente,
transpondo a fenda e atingindo a regido & direi-
ta do anteparo. ;

5.1. Difracdo em
Fenda Dupla

R4
n=1->P, +V1=P—.Ax1=%_%
n=2->P, »yzﬁ_ll_A,;2=%'222\_
n=3-P; -*Y3I=~dQ.Ax3=-aD—,.3_2)‘.

Generalizando y, = %— Axn ou

sp B A
N
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5.2. Difragdo
‘Fenda Unica

L= !

Neste caso temos: |y % (n+1).M2

Nota:Quando a difragdo ¢ em fenda unica
a faixa (franja) central bem iluminada tem lar-
gura aproximadamente igual ao dobro das de-
“mais. e 3
6. POLARIZACAO

E o fendmeno que consiste de todos os
pontos atingidos por uma onda vibrarem numa
mesma diregdo e num mesmo plano.

Apenas as ondas transversais podem ser
polarizadas.

onda
desporalizada

polarizador

ACUSTICA

1. ONDAS ESTACIONARIAS NA CORDA
B ;

I S

n=1: som fundamentel (12 harmdnico) i

n =2:22 harmdnico

n=3: 3¢ harmdnico

n=4: 42 harmdnico

L=nbs -—3— , onde n é o nimero de ventres.

f=a

2L

2. EQUAGAO DE LAGRANGE E HELM-
HOLTZ B

vy (Equagdo de Taylor) '

p = densidade linear da corda

] 2.
p=__': =E—_—7T§ L Sip=u n R?

[ = densidade volumétrica da corda
R = raio

(Equagdo de Lagrange e Helmholtz)
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Ondulatéria - VI

31 Tqbos Abertos

. "

!
n=1: som fundamental (1 harménico)

n =2: 2Q harmdnico

n=8: 3‘?\Iiarmbnieor_ g

f=n__v_

2L

3.2. Tubos Fechados

|- (AR {

a=1:s0m fundamantal (12 harmdnico)

e

v : n=2;30 harmonico

n =3: 59 harmdnico

3. ONDAS ESTACIONARIAS NOS TUBOS'

L= -%—, onde n-é o nimero de nés.

L=(2n- 1)%,onde né o nGmero de nés.

f=(2n-1) Y
e

Os tubos fechados s6 apresentam os harmé-

nicos de ordem impar, ao passo que os abertos -

apresentam todos os harménicos (os de ordem
fmpar e os de ordem par).

4. TUBO DE QUINCKE

12 ressonancia

a :
2.ressondncia

‘O tubo tem uma extremidade aberta e ou-

. tra fechada por liquido.

Entre duas ressonancias sucessivas, o deslo-
camento da superficie liquida deve ser

Ax= A

VieXf S[veaAns]

'~ tubo.

5. TUBO DE KUNDT

£ um dispositivo por meio do qual pode-se
determinar a velocidade de propagagdo do som.
Consiste de um tubo de vidro dotado de
um émbolo mével. Dentro desse tubo existe ar
e pé de cortica homogeneamente espalhado.
- Fazendo-se um diapasdo de freqiéncia f vi-
brar junto 3 embocadura do tubo, movimenta-
se 0 émbolo até encontrar-se uma posigio d
ressonéncia. - : 3
Neste caso, o pé de corti¢a agita-se, aglo-.

_ merando-se em monticulos bem diferenciados

e equiespagados que indicam a posicdo dos
nds da onda estaciondria formada dentro do

Mede-se a distdncia d entre dois montrculos
consecutivos (meio comprimento de onda).

A
= — =
T .)\ 2d
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6. QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM

6.1. Altura (ou Tom)

Altura é a qualidade do som que permite
ao ouvido normal, distinguir o som grave (bai-
' xo) do som agudo (alto). )
Grave (ou baixo) é o som de freqiiéncia
baixa.
Agudo (ou alto) é o som de freqiiéncia alta.

Observemos que altura do som esté ligada
exclusivamente a freqiiéncia.

6.2. Intensidade Auditiva (ou Sonoridade)

Sonoridade é a qualidade do som que per- -
mite ao ouvido normal diferenciar um som for-
te de um som fraco.

Forte é o som de grande intensidade.

Fraco € o som de pequena intensidade.

LEI DE WEBER — FECHNER

Sendo:

So = sonoridade de referéncia

S = sonoridade do som considerado.

lg = intensidade sonora de referéncia.

| = intensidade sonora do som conside-

rado.

AS =S - S, = magnitude da sensagdo audi-
tiva, temos:

S-So=Klog—:

0

Se K=1=Sembel
Se K = 10 = S em decibel (dB)

6.3. Timbre

Timbre é a qualidade do som que permite
distinguir sons de mesma altura e mesma inten-
sidade, emitidos por fontes sonoras diferentes.

Os responsdveis pelo timbre sdo os harmé-
nicos que acompanham o som fundamental.

O timbre de um som relaciona-se com a
forma de onda que o caracteriza.

7. EFEITO DOPPLER — FIZEAU

E o fenémeno que ocorre quando hé apro-
ximagdo ou afastamento entre o observador e a
fonte de ondas e que consiste na variacdo apa-
rente da freqliéncia da onda.

Aproximagdo: fo > fr e Ao < )‘FJ

Afastamento: fo <fF edo > }‘F

))))

fo _ fF |
ViVy ViV

Na férmula acima;-o sentido positivo é do
observador para a fonte.

8. [ECO E REVERBERAGAO

Consideremos um observador emitindo um
forte som monossildbico a uma distdncia d de
um anteparo refletor. Anteparo|

Tt

LA i
Percepcdo do som refletido “‘separado” do
som direto. ;
Para que isso ocorra, o intervalo de tempo
entre aextingdo do som direto e a chegada do
som refletido deve ser maior que g s (persis-

téncia acstica) .
At> 11_3 Lo 2 g AT

0 Vo 10

2d 1
——>—=|d >1m
s
® REVERBERAGAO
Percepgdo. do som refletido “‘emendado”
com o som direto.
Para que isso ocorra, o intervalo de tempo

entre aextingdo do som direto e a chegada do

som refletido deve ser menor (ou igual) que
—s.
10 At g s 22d i
10 Vv 10
som

= 1
i 17
340 R i
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