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Ondas

As perturbacoes num sistema em equilibrio
gue provocam um movimento oscilatorio
podem propagar-se no espaco a sua volta
sendo percebidas noutros pontos do espaco

o

movimentos ondulatdérios — ondas progressivas
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Tipos de ondas

 Ondas Mecanicas — precisam de um meio fisico para se
propagarem e obedecem as Leis de
Newton (ondas sonoras, da agua,
sismicas)

« Ondas Electromagnéticas — ndo precisam de meio fisico
para se propagarem viajando no vacuo
todas a mesma velocidade ¢ = 3x108
ms (radiacao electromagneética, eg
luz)

« Ondas de Matéria — ondas associadas a particulas
fundamentais, como os electroes e
protoes
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Tipos de propagacao de ondas
« Onda Transversal :;‘:-:‘.,.;...-‘fr.:.;;;;;,.;h‘;;..-;s Eég?}.::.":.
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Descricao do movimento ondulatorio

Y  Ax
V U =
el ==
\_ onda parat = At
y = f(x) X' = X—vt
y = f (X’) = f (X —Vt) funcdo de onda
o’y 10° -
GTZ/: . atgl y(x,t)=y_sin k(x—vt)
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Descricao do movimento ondulatorio

4'\ﬂ e {;
LAY NN A v=logp =@
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k = 7 nimero de onda y(X,t): ym Sin k(X—Vt)

2 27V
a):TEZT:kV y(x,’[):ym sin(kx—a)t)
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Descricao do movimento ondulatorio

* Velocidade de propagacao v= A Af :%
— Para uma corda T
F . .
V= [— u — densidade linear da corda
Y7

— Para o som

y — constante dependente do

B RT tipo de gés (diatom. — 1.4)
V= [—=,.]|—
P M M — massa molar do gas
(M(ar) = 29x1072 kg/mol)
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Descricao do movimento ondulatorio

* Velocidade de propagacao
— Para uma corda

-
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O que se propaga?
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« Estado de movimento

No movimento ondulatorio propaga-se ou
transmite-se energia e momento
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Energia de uma onda

* A energia cinética de cada elemento dE. :%dm.v2
O
V= d_%[/ = -y, COS(kX— a)t) dm = udx
1 2 dE 1 dx
dE. == pdx(— wy, cos(kx— wt C == u—w’y? cos’(kx— at
o = M= oy, cos(kx—at))" e =& =~ o’y cos? (kx—at)

dEC 1 ) 2 (dE j 1
= — @y [cos (kKXx—at)f .. | —= == 22
( dt jmédio 2 :LNonda ym[ ( )]medlo dt e 4 /LNondaa) ym

dE, dECj 1
como = _ 2,2
( dt jmédio ( dt ) i I:)médio - EILNOHdaa) Ym
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Sobreposicao de ondas

« Para duas ondas com a mesma amplitude
e a mesma frequéncia angular

y,(x,t)=y_sin(kx—at)

Y,(x,t)=y_sin(kx— ot + ¢)

sin ¢ +sin 3 = 2sin %(a+ﬂ)cos%(a—,ﬁ)

1~

y'(x,t)=

2V. COS—
Yor 2¢

amplitude

MRCP
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Sobreposicao de ondas

A sobreposicao de ondas resulta numa onda que corresponde a
soma algebrica das ondas sobrepostas

Sobreposicéo de ondas
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A sobreposicao de ondas nao afecta de nenhum modo a
MRCP progressao de cada uma E— UM
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Analise de movimentos periodicos

 Analise de Fourier

Teorema de Fourier — uma funcéo periodica f(t) de
periodo T=21/w pode ser expressa como uma
sobreposicao de termos harmonicos simples

f(t)=a, +a, coswt +a, cos2at +...+a_ cosnat +...

+b,sin wt+b,sin 2t +...+b, SN nwt +...

Qualguer movimento periodico pode ser
considerado como a sobreposicao de
movimentos harmonicos simples
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Ondas Estacionarias

1. .
nodo < antinodo

Se duas ondas com a mesma amplitude e
comprimento de onda, se deslocarem em sentidos
opostos ao longo da mesma direccao, a sua
interferéncia produzira um onda estacionaria
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Ondas Estacionarias

VA VAN

-
P < antinodo
2

nodo

y,(x,t)=y_sin(kx—at)  y,(x,t)=y_sin(kx+ aot)

y/(x,t)=<[2y, sin kxeos ot

amplitude na posicao x termo oscilante
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Ondas Estacionarias

» Refleccao de uma onda numa corda nas
suas fronteiras
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Ondas Estacionarias

Numa corda presa por ambas as extremidades para certas
frequéncias (de ressonancia) formam-se ondas estacionarias. A
cada uma corresponde um modo de vibracdo com o0s nodos
situados nas extremidades.

- L |
— Modo fundamental ou primeiro harmonico | !
2L V () Y
n=1->4=—->1f=1— LA
1 2L :

— Segundo harmonico

4
n:2—>12:27|'—>f2:22\/—|_ u,)' l ‘

— Terceiro harmonico
2L V 1 !
n=3->4="——f,=3— N N | X
3 2L | [ =34
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Ondas Estacionarias

 Numa corda presa por ambas as extremidades para certas
frequéncias (de ressonancia) formam-se ondas estacionarias. A
cada uma corresponde um modo de vibracdo com o0s nodos

situados nas extremidades.

— Genericamente um harmoénico de ordem n ocorre para:

ﬂ/ :& fn:nlznfl

n

comn=1,2, 3, ...
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Ondas Estacionarias

 Numa corda presa por uma das extremidades também se
formam ondas estacionarias para certas frequéncias. A cada
uma corresponde um modo de vibracao com os nodos situados
na extremidade presa e o antinodo na extremidade livre.

— Modo fundamental ou primeiro harmonico

n:1—>ﬂ,1:4—1|'—>f1:1ﬁ

— Terceiro harmonico

n=3—>13=4—3L—>f3=3ﬁ

— Quinto harmonico

n:5—>15:4—5|'—> f5:5i
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Ondas Estacionarias

 Numa corda presa por uma das extremidades também se
formam ondas estacionarias para certas frequéncias. A cada
uma corresponde um modo de vibracao com os nodos situados
na extremidade presa e o antinodo na extremidade livre.

— Genericamente um harmoénico de ordem n ocorre para:

comn=1,3,5, ...
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Descricao do movimento ondulatorio
* Velocidade de propagacao

— Para o som
V_\F_\/ﬁ F ¢ pA—(p+Ap)A=—ApA
= RV AV
P M Am = pAV = pAAY a= m
elemento do fluido / t
:,_,H' /ﬁf p+Apv+AV AX — VAt
SR / AV 2 Ap
/ o e — 7 AVAL ) — =—-ApA <= oV =—
P v _’1[ Ax l‘* pulso P V—«-"". ('0 ) At p @
(a) AV AAVAt  Av
: V AVAt v
bl i A
,.-' : \ ,OVZ — p — B
pA-~ 44 Ax ‘y‘* “(p+ApA AV /V
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Ondas Sonoras

* Equacao do movimento ondulatério das ondas
sonoras

compressdo -

—. s(x,t)=s, cos(kx— at)

5 g Ap(x,t)= Ap, sin (kx— wt)

Ap,, =(Vow)s,
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Ondas Sonoras

* |Interferéncia

¢ :‘LZ_Ll‘ :>¢:27[A_L

27T A A
— Construtiva

AL 012
A
— Destrutiva

At =0.5,1.5,2.5, ...
A
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Ondas Sonoras

* |Interferéncia

— Batimentos
s, (t)=s_cosmt  s,(t)=s, cosm,t
Tempo
s(t)=[2s,, cos w't]cos wt
1:bat = fl - 1:2
1 1
w’:E(wl_wz) a)=§(a)1+a)2)
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Fontes coerentes

 Duas fontes de ondas dizem-se coerentes se a
diferenca de fase entre as duas se mantém
constante

« Caso contrario designam-se por incorentes
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Ondas Sonoras

Ondas sonoras estacionarias (ressonancia)

}-—— f —{
« Tubo aberto dos dois lados TR S EE A=
f =n—=nf comn=1,2,3, ... — e
n 1 n=210 A=2L/2=1
2L B
n= 3___::j:::l— 21./3
 Tubo aberto num dos lados e ok e e o
Yo oo sy snmm) A=2L/4=L/2
(a)
V 1 A=4l
fn =N—- = nfl comn=1,3,5, ...
4 L -3 L A=4L/3
n=>5 [_:__h A=4L/5
n=7 RN /. - +1/7

(b)



« Reflexao

* Refraccao

MRCP

Ondas Sonoras

FIl — QA

onda reflectida

N\

N¢

onda incidente

solo 1‘

reflexao

velocidade do som onda sonora

S
—_> /’ h
->

percurso
curvo
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Ondas Sonoras

« Efeito Doppler

| — Imoveis
13 Num intervalo At
" , VAL
D n =——
A
VAt/A v
(b) ﬁ — f = / — f
‘ Al A

™ A Nao héa efeito Doppler

MRCP
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Ondas Sonoras

« Efeito Doppler
— Detector em movimento

>
v

—_— | Num intervalo At
- 1 (a) n' = (V T VD )At
| | ) :
e C(VHV )AL/ vty
o 2] == T
‘ Lt fr:f (V+VD)
2 V

Temos efeito Doppler
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Ondas Sonoras

« Efeito Doppler
— Fonte em movimento

Num intervalo de tempo T

A'=vT —=v T
V V
o = ===
i ib vp=0 Z VT — VFT
s, s S A~ . ' V
f'=f
V=V

Temos efeito Doppler
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Ondas Sonoras

« Efeito Doppler

Regra: quando o movimento do detector e da fonte sao de aproximacgao o
sinal nas suas velocidades deve resultar num aumento da frequéncia.
Caso se afastem, o sinal das suas velocidades devera dar uma
diminuicdo da frequéncia

MRCP DF — UM
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Ondas Sonoras

* Ondas de choque




Ondas Sonoras

e |Intensidade e nivel sonoro

FIl — QA

1

_ = a)z 2
2 /LNonda ym

F)médio
— Intensidade
| = — = —
I I > NOS,

— Variacao com a distancia

| _ PF2 ralo\

Anr =

frentes de onda
MRCP
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Ondas Sonoras

e |Intensidade e nivel sonoro

— A escala de Decibéis

B = (10dB)|og|L

0
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Fonte l/lo |dB |Descricao

Respiracdo normal 100 |0 Limite de audicao

Biblioteca 103 |30 | Muito silencioso

Conversacao normal |10° |50 |Calmo

Camiao pesado 10° |90 |Exposicao prolongada provoca
danos no ouvido

Concerto rock (a2 m) | 1012 | 120 | Limite de dor

Jacto na descolagem | 101> | 150

Motor de foguetao 1018 1180

MRCP
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Exerciclo resolvido

Uma onda que se desloca ao longo de uma corda ¢é descrita pela
equacao:
y(x,t)=0.00327sin (72.1x - 7.1t)

em que todos os valores se encontram em unidades Sl.

1. Qual € a amplitude, comprimento de onda, o periodo e velocidade
de propagacao desta onda?

2. Qual sera a forca de tensao aplicada na corda se esta tiver uma
massa de 0.500 kg e um comprimento de 0.5 m?

3. Determine a frequéncia do terceiro harmoénico desta onda
considerando que ambas as extremidades estao fixas.

4. Se a deslocacdo do ar (o= 1.21 kg/m3) provocada pela corda
fosse igual a amplitude da oscilacao da corda na ressonancia,
gual seria a amplitude da variacdo da pressao da onda sonora

produzida? (v,= 340 ms)
MRCP DF — UM
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Uma onda que se desloca ao longo de uma corda ¢é descrita pela

equacao:
y(x,t)=0.00327sin (72.1x - 7.1t)

em que todos os valores se encontram em unidades Sl.

1. Qual é a amplitude, comprimento de onda, o periodo e velocidade
de propagacao desta onda?

y(x,t)=y. . sin(kx—at +¢)

sin (72.1x—7.1t)=1= y(x,t)=y ., =0.00327 m

k:72.1:>i:2%:0.0871m .
v=2=2_00985ms*
27 T Kk
w=71=>T=2"-0885s

()
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Uma onda que se desloca ao longo de uma corda ¢é descrita pela

equacao:
y(x,t)=0.00327sin (72.1x - 7.1t)

em que todos os valores se encontram em unidades Sl.

2. Qual sera a forca de tensao aplicada na corda se esta tiver uma
massa de 0.500 kg e um comprimento de 0.5 m?

= /E:>FT=;¢V2 AV
u L

F = 00520 0.0985° = 0.0097 N

v=00985ms™
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Uma onda que se desloca ao longo de uma corda ¢é descrita pela

equacao:
y(x,t)=0.00327sin (72.1x - 7.1t)

em que todos os valores se encontram em unidades Sl.

3. Determine a frequéncia do terceiro harmonico desta onda
considerando que ambas as extremidades estao fixas.

n=3 4 =20 5 =3
3 2L
£ =3x 29985 906 Hz
2%x0.5
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Uma onda que se desloca ao longo de uma corda ¢é descrita pela
equacao:
y(x,t)=0.00327sin (72.1x - 7.1t)

em que todos os valores se encontram em unidades Sl.

4. Se a deslocacdo do ar (o= 1.21 kg/m3®) provocada pela corda
fosse igual a amplitude da oscilacao da corda na ressonancia,
qgual seria a amplitude da variacdo da pressao da onda sonora
produzida? (v,= 340 ms)

Ap, = (Vpw)s,

Ap, =(340x1.21x2x 7x0.3)x0.00327 x 2 =5.6 Pa
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