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Ondas periddicas p(z,t) = Asin(wt + kz)
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Velocidade de uma onda transversal

« Uma das principais propriedades de qualquer onda é sua velocidade de propagacao.

« As grandezas fisicas que determinam a velocidade de uma onda transversal em uma corda
sao a tensao na corda e sua massa por unidade de comprimento.

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

F Equilibrio F




Propagacao da onda




displacement

2017, Dan Russze

particle velocity

pressure




Velocidade de uma onda transversal

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

Parte da corda Componente ~ Movendo-se para cima
estd em movimento vertical com velocidade v, Ainda em repouso
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Velocidade de uma onda transversal

Diagrama do corpo livre para um
segmento de corda.

A forca em cada extremidade da
corda é tangente a ela no ponto

onde a forca é aplicada:

A corda a direita do segmento (nao mostrada)
exerce uma forca F, sobre o segmento.

Pode haver uma forca F,
vertical sobre o segmento,
mas a forca horizontal € zero

L
L] L
L L
.........

Comprimento deste segmento
v da corda em equilibrio

—— / |

F e—— A x ——>

- | |
X x + Ax

A corda a esquerda do segmento (ndo mostrada)
exerce uma forca F; sobre o segmento.




Velocidade de uma onda transversal

 E interessante que, para muitos tipos de ondas mecanicas, inclusive ondas em uma corda, a

expressao para a velocidade de onda possui a mesma forma geral:

Forc¢a restauradora devolvendo o sistema ao equilibrio

Inércia resistindo a volta ao equilibrio

Grupo
Fase




Velocidade

wave direction [
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Esta animagcdo mostra uma onda longitudinal senoidal viajando na direc&o positiva (para frente), da esquerda para a direita. 10
A velocidade e a presséao da particula estdo em fase; a velocidade positiva maxima (movendo-se para a direita) ocorre quando a pressao € positiva (compressao).



Velocidade
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rarefaction

Esta animacao mostra uma onda longitudinal senoidal viajando da direita para a esquerda na direcdo negativa.
A velocidade e a pressao da particula estdo agora em fase oposta; a velocidade positiva (movendo-se para a direita) ocorre quando a pressao é negativa
(rarefacao).



Energia no movimento ondulatorio

* Todo movimento ondulatorio possui uma energia associada a ele.

Sao exemplos a energia que recebemos da luz solar e os efeitos destrutivos dos terremotos

e das grandes ondas de uma ressaca.

« Como a energia e transferida de uma parte da corda para outra?

Inclinacao = % Movimento
da onda
Ay :
Ax / N
Fx a
| 4 E
(b) J




Energia no movimento ondulatorio

e A poténcia nunca é negativa, o que significa que a energia nunca flui no sentido contrario a

propagacao da onda:

Poténcia da onda em Frequéncia angular da onda
f 50 d Poténcia média, : ’
ungao do tempofna oo L e sp 1 W:}g 42 Amplitude da onda
P coordenada x =0 e urma corda méd = 2 VU, @ ..
Densidade linear »* "+ Tensdo na corda

< Periodo T »{




Energia no movimento ondulatorio

Definimos a intensidade da onda (simbolizada
pela letra I) como a taxa média de tempo em que
a energia é transportada pela onda, por unidade
de area, sobre uma superficie perpendicular a
direcao de propagacao.

Quanto maior a distancia de uma fonte de
ondas, maior a area sobre a qual a poténcia da
onda é distribuida e menor a intensidade da

onda.

A uma distancia
maior, r, > ry,

a intensidade I, €
menor que /q:

a mesma poténcia
se espalha por
uma drea maior.

A distancia r,
da fonte, a
intensidade € /.

Fonte de ondas




Interferéncia de ondas

« Ha interferéncia quando duas ou mais ondas passam pela mesma regiao ao mesmo tempo.

> ) ... a parede exerce uma !

@ _/-\_. forga de reacdo para baixo| -

sobre a corda.

» O pulso N
; <
® _/\4 chega na O pulso

extremidade ‘
fixa. > mverte ao

> @ \/“ se refletir
@ —— ! < a partir da
A corda exerce J extremidade
uma forca para fixa

cima na parede... ...,
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Condi¢oes de contorno de uma corda

As condicOoes na extremidade da corda, como um
suporte rigido ou a auséncia completa da forca
transversal, denominam-se condi¢cdes de contorno

(ou de limite).

A medida que os pulsos se superpdem, o deslocamento
da corda em qualquer ponto € a soma algébrica do
deslocamento decorrente dos pulsos individuais.

le

A\
w

. Formas que cada pulso
¥  teria sem interferéncia.
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Principio da superposicao

« A combinacao de dois pulsos separados em um mesmo ponto para obter um deslocamento
resultante € um exemplo do principio da superposicao:

 Quando duas ondas se superpoem, o deslocamento resultante em qualguer ponto da corda
em qualquer instante € obtido somando-se os deslocamentos individuais que cada ponto

deveria ter caso o outro deslocamento nao existisse.

Func¢oes de onda de duas ondas superpostas

‘l -l
L 3 L ]

Principio da ) 9
superposicao: y#(x, I) = yl(x, I) + yz(}{, I)

Funcao de onda da onda combinada = soma das funcoes de onda individuais




Interferéncia de Ondas - Superposicao de dois pulsos
de onda de dire¢ao oposta

18



Interferéncia de Ondas - Interferéncia Construtiva e

Destrutiva

y(z,t) = Yy, sin(kr — wt) + y, sin(kx — wt + ¢) = 2y, cos(¢/2) sin(kx — wt + ¢/2)

in-phase (¢ = 0)
opposite-phase (¢ = 180°)

NN N
NN\

/NSNS N\
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Interferéncia de Ondas -Duas ondas senoidais viajando em
direcdes opostas criam uma onda estacionaria

y(z,t) = ypsin(kz — wt) + yp, sin(kz + wt) = 2y, cos(wt) sin(kx)

A amplitude da onda em funcao da posicao é /\/\/\
2y sin(kx) N
Esta amplitude nao viaja, mas fica parada e \/\/\/

oscila para cima e para baixo de acordo com

cos(wt)

Caracteristica das ondas estacionarias sao
locais com deslocamento maximo (antinos) e
locais com deslocamento zero (n0s).

20



Dispersao

Dispersion Examples: Normal Dispersion (falstad.com)

21


https://www.falstad.com/dispersion/index.html
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Ondas

24



Ondas sonoras estacionarias em uma corda

 Tempos de exposicao de ondas estacionarias em uma corda esticada:

(a) A corda tem meio comprimento de onda. A corda tem um comprimento de onda.




Ondas sonoras estacionarias em uma corda

« Tempos de exposicao de ondas estacionarias em uma corda esticada:

(c) A corda tem comprimento de onda de
um € meio.

(d) A corda tem dois comprimentos de onda.




Modos normais de uma corda

« Um modo normal de um sistema oscilante € um movimento no qual todas as particulas do

sistema se movem senoidalmente com a mesma frequéncia.

(a) n = 1: frequéncia fundamental, f, (¢) n = 3: terceiro harmonico, f3 (segundo sobretom)
N V N ]IV V N V N V ]IV
| |
(b) n = 2: segundo harmoénico, f; (primeiro sobretom) (d) n = 4: quarto harmonico, f; (terceiro sobretom)
N V N V N 1|v vV N V N V N V le
| |
= 25 =1L > = 43 =1L >




Equacgao da Corda vibrante




Modos normais de uma corda vibrante

Modos normais de vibracao:

Sistema fisico em vibracao: apenas algumas vibragcoes sao permitidas
(modos normais de vibracao)

CASO 1: Corda vibrante
Corda com extremidades fixas (x=0 e x=l)
Vibracoes: comprimento multiplo inteiro do meio comprimento de onda
da vibracao
L =n.A/2 com n=1,2,3,...
Monocordios - Dan ban (Vietham)
- Berimbau




Modos normais de uma corda vibrante

Coordenadas x (comprimento horizontal) e y (afastamento entre a
posicao da corda em um instante t e sua posi¢cao no equilibrio):

y=A.SIN (k. Xx)
condicoes de contorno: y=0 parax=0e x = |

Solucao: k.l =n.x

Mas | = n.A/2 pois k=2.7/ A

Modos de vibracao:

Yy, =a,.SIN (x. n. /1), comn=0,1,2,3, ...




Modos normais de uma corda vibrante

A equacao da corda vibrante pode ser generalizada como:

Fylox? - 1v? &yla? =0
Y(0,t) = y(I,t) = 0

Por separacao de variaveis:

y(X,t) = u(x).e'e

Implicando em:

d?u/dx? + k?-u = 0, com k?=w?/ v?
e u(0)=u()=0




Modos normais de uma corda vibrante

As solucoes podem ser dadas na forma:
y.=a, sin(n.w.x/)e"ont
onde k, =n.n/l e = k,.v com n=1,2,3, ...

Como a equacao é linear, toda combinacao linear das funcoes é
solucao

HT Hw
y(x,t) = Somatorio (y,,) y(x,t) =), b, Sen(-l— x] cos[ vt 6,,]

n=1




Analise de Fourier

Principio de superposicao

y{x,t) = Z br,.ssen(-"-”'[—?I :c] cos(”[n vt + SHJ

n=1

Velocidade

(o

n=1




Analise de Fourier

O

y(x,0) =y (x) = D, csen

n=1

(

nn
] X

(0£x <)
dy _ nn
(x,0) =y (x) = Z d, sen (-——x]
d1 :
n=1
Condicoes: y(x,0) = 3 (x)

i

I

b, cos 0,

nmy

b, sen O,

34




Modos normais de uma corda vibrante

e

Node spacing L, frequency f1

<>@

Node spacing L/2, frequency 2f1

-

1 1 1 A
Node spacing L/3, frequency 3 f1
1

Node spacing L/4, frequency 4 f1




Demonstracao — corda vibrante

Loaded String Simulation (falstad.com)

36


https://www.falstad.com/loadedstring/

Vibracoes em uma membrana

Os modos vibracionais de uma membrana retangular

(lados a e b) sao as solucoes da equacao de ondas em 2-D:
FzIX? + FzIy? - 1V FzIA2%2 =0

com as condicoes:

z(0,y,t) = z(a,y,t)= z(x,0,t) = z(x,b,t) =0

Solucoes:

z(x,y,t) = Sum{a,;,,.Sin(x. n,.z7a). sin(x. n,.alb) gienin2t




Membrana retangular

Rectangular Membrane Applet (falstad.com)



https://www.falstad.com/membrane/

Vibracdoes em uma membrana

Os modos vibracionais de uma membrana circular
sao as solucoes da equacao de ondas em 2-D:

1r Ao (r ozlk) + 1r? &z/d¢? - 1Iv? - &#zla% =0
com as condicoes:

Z(R, @, 1) =0

Solucoes:

Funcoes de Bessel




Membrana circular

Circular Membrane Applet (falstad.com)



https://www.falstad.com/circosc/

Potencial de Coulomb

{ and m versus n




Laboratorio (Cuba de Ondas)

Ripple Tank Simulation (falstad.com)

42


https://www.falstad.com/ripple/

Fourier — onda quadrada

n.8t

n.&r

0.4t

n.2t

43



Onda triangular

= ave

05

L&

04

0.2

Frequency Specrum

1 25 4567 & 910 11121514151617 15 19
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Dente de serra
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Pulso
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Vantagens

Podemos ouvir varios sons simultaneamente —
Multidimensional

Treinado para seguir ritmo e altura — melhor para detectar
variacoes abruptas, transitorias, ou sutis

Seletivo — pode-se seguir um determinado canal ou cortar
outros

Experiéncia constante — “sem piscar” ou “olhar para o lado”

O som pode ser adicionado (mais dados) sem aumentar a
sobrecarga visual

Localizacao espacial, impacto emocional e realismo.




Paleta de Som

Location (Spatialisation)

Loudness (Amplitude)

Pitch:
Relative Highness/Lowness

Register (Frequency Band)

Melody (sequence of sounds)

CDEFG CEDFG

Timbre:

Sound guality (e.qg. different instruments)

Attack/Decay (often decides timbre)

AAd AA A

S, | \

Rhythm:
Duration (of sound and pauses)

Rate of change

'Y Y FY BN ENE

Extracted from “Sonification in computational physics”

by Katharina Vogt — SysMus08 - Based on xSonify




Espectro sonoro

ESPECTRO SONORO

20 20000 Frequincia (Hz) @

B -~
Ser gt
Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons humano
— _ . : —moo—lzoooo
Golfinho? . S S 1 50—150 000
Sons audiveis pelo -&52 1080 :
ouvido humano : 115-50 000

{ - | £0-£5 000
:r____-lo 000-120 000
Morcego ' ¥ A : |0m-120000
0 100 1000 10 000 100000 Hz

- Sons produzidos I: Sons audivels

Hearing Test - Online Tone Generator - Free, Quick, No Sign Up Required. 51



https://onlinetonegenerator.com/hearingtest.html

BASES FISICAS DO SOM




Ondas

P wave fe—— Wavelength —

Compression  Expansion

L :

g | Longitudinal wave t— Wavclength—=
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Som

Molecules at rest

@2002, Dan Bussell

Time

Sound pressure (amplitude)
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A corda vibrante

e Um fio tensionado submetido a uma vibragao
externa pode entrar em estado de ressonancia.

e As fregliéncias nas quais a ressonancia é
observada dependera de alguns parametros.

= Comprimento do fio (L)

= Massa do fio (M)

= Densidade linear do fio (u=M/L ) CORDA VIBRANTE

= Tensao aplicada (T) 'UIERﬁ.I:ﬁ.DFLHEAHEHTAq

= O modo de vibracao (n)
= CondicoOes de contorno.

HA RS RGO
Wix,t)=Asin(wtxkx)




Modos normais de vibragao de um fio de comprimento L.

=" -
Ventre |_
---------------- | fund tal
I ————]
f2 2° harménico
] 3 harmanico
— Q3[2 —r— )3/) —+— )3/ —
S| e

M2 R 2D 2D 2

2T v




Onda harmonica

« Fundamental — Onda harmonica

A primeira € uma onda senoidal em 440Hz.

O segundo adiciona um harmonico em 880Hz.

A terceira adiciona outro harmoénico em 1760 Hz.

Multiple Tone Generator - Free, Simple and Easy to Use (onlinetonegenerator.com)



https://onlinetonegenerator.com/multiple-tone-generator.html

SOM PELA MUSICA




Parametros sonoros

Intensidade (volume) O ruido envolve vérias frequéncias e mudancas
Duracéao aleatOrias tanto na frequéncia quanto amplitude
Altura
Timbre

|

|

* |
Noise AN M e
IR AT
!
'u u

R AVAVAVAVAY.




Intensidade (volume)
Duracéao
Altura

Parametros sonoros pela musica i

A frequiéncia dos comprimentos de onda determina a “altura” do tom. (PITCH)

Shaart wareelangth means lots of waves,
Figgh Trequency, high saured
ﬁ

Frequency
e CAVAVAVAVAVAVAVAY
The longer the wavelength, W= ~
the lowear the fraquency, . W L
ard the lower the sound. | —
i

Lo e weavelerath roseans legsar v
lovae frequency, low saurd




Intensidade (volume)
Duracao

Parametros sonoros pela musica Altura

Timbre

Higher
Amplitude

Lower
Amplitude

Higher
Amplitude

Lower
Amplitude

AVAVAVAVAV

N N

"oy "'-l"_ ll-.- Sage ¢ ®aLae
i E'..- > E.. . .. E.-- . : E..i: . E-.l
L] ‘ . L ‘ & . 5 ‘ & L ] ‘ . a ‘ -

Amplitude
The bigger the difference

in tha highs and lows of the waves,

the louder the sound.

A amplitude afeta o volume de
um tom - quanto maior a
amplitude, mais alto.

PEINLT N N N N




Parametros sonoros pela musica

A dinamica é o termo musical para a amplitude
(nivel de volume) da musica.

"mezzo forte” [pronounced "MET-s50 FOR-tay"] = medmm lowd
"foree” (pronounced "FOR-tay™) = lond

"fortissimo” = very lowd

"fortississimo”™ = very, very loud

and s0 on

- %Q%H{

"mezzo plano” =  medinm sofi
"puno” = soft

Py "putnissimo” = very soft
n r L] - r n

Ppp planississimo” = wvery, very soft

Pppp and s0 on




Timbre

Um dos elementos basicos da musica € chamado de cor, ou timbre.

O timbre inclui todos os aspectos de um som nao correlacionados a quao alto ou baixo €,
quao estridente ou baixo, ou quao longo ou curto.

/\ / Interferéncia construtiva de freqiéncias multiplas
\/ \/ Time (o fundamental e varios harmonicos)

Pure sound

R -

Clarinet

Pressure

Pressure




Tons puros com atraso

1l

L) I L) I L) L)
0.00 0.02 _ 004 0.06 0.08 0.10
Time (seconds)

Multiple Tone Generator - Free, Simple and Easy to Use (onlinetonegenerator.com)



https://onlinetonegenerator.com/multiple-tone-generator.html

Batimentos e notas musicais

200 Hz
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200 + 250 + 300 Hz
Major Triad

100 ms




Experimento - Batimentos

RPBRO®ONOOA~AWONE

400 & 400.5 Hz

400 & 401 Hz
400 & 403 Hz
400 & 410 Hz
400 & 420 Hz
400 & 430 Hz
400 & 440 Hz
400 & 450 Hz
400 & 480 Hz

400 & 500 Hz

400 & 533 Hz
400 & 600 Hz
400 & 667 Hz
400 & 800 Hz

1 batimento a cada 2 segundos

1 batimento por segundo

3 batimentos por segundo

10 batimentos por segundo

vocé

ainda consegue ouvir...

0s batimentos de interferéncia ?
Razao da frequéncia 9:8 € um tom maior.
Razé&o da frequéncia 6:5 € uma terca menor
Razao da frequéncia 5:4 € uma terca maior
Razao da frequéncia 4:3 quarta perfeita
Razao da frequéncia 3:2 guinta perfeita
Razao da frequéncia 5:3 sexta maior
Razao da frequéncia 2:1 oitava




Batimentos e notas musicais

Jimii-m

Yiotal = 12A co0s (2n Af/2)} * cos (2n f,,)

0 numero de batimentos por segundo € igual a diferenca de freqUiéncia entre as duas ondas que
Interferem




Intervalos diatonicos

Intervalo puro gsf:a Equivalente Decimal

Unisono 1/1 1

Oitava 2/1 2

Quinta perfeita 3/2 1.5

Quarta perfeita 4/3 1.333333333333...

Sexta Maior 5/3 1.666666666666...

Terca Maior 5/4 1.25

Terca Menor 6/5 1.2

Sexta Menor 8/5 1.6

Segunda maior 9/8 1.125

Sétima maior 16/9 1.777777777777...

Segunda menor 16/15 1.066666666666...
45/32 or 1.40625 or

Tritom 62/45 1.42222222222...




Dual-Tone Multi-Frequency

Dual-Tone Multi-Frequency (DTMF)
table of frequency combinations

"High Group" frequencies [HZ]
1209 1336 1477 1633

697 | 1 | 2

3

A

770

5

6

B

>

C

4
852 | [ | 8
oa1 | * | ()

#

D

"Low Group" frequencies [HZz]

(Column 1) (Column 2) (Column 3) (Column 4)

(Row 1)

(Row 2)

(Row 3)

(Row 4)

Online Tone Generator - A free and simple way to generate DTMF dial tones.

70


https://onlinetonegenerator.com/dtmf.html

“Se vocé insiste em classificar
Meu comportamento de anti-musical

Desaﬁnando coe Eu mesmo mentindo devo argumentar

Que isto & Bossa Nova, isto & muito natural”

Consonancia - guando uma combinacao de sons tem um som agradavel

Dissonancia - qguando uma combinacao de sons tem um som desagradavel

Culturas distintas tém diferentes definicoes e percepcoes
consonancia e dissonancia

1.2 Q:/\/\/\'/Qo/\ Octave
2:3 chﬂ%s Perfect fifth  4:5 M{U\/\/\/\ﬂ/ Major third

- Perfect fourth




Experimento - Escala musical

1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 53 15:8 2:1

1% gnd grd g gl gh At o ave

Escala cromatica

Nota Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
Inu:ﬁralo
1,0000 | 1,0595 | 1,1225 | 1,1892 | 1,2600 | 1,3348 | 1,4142 | 1,4983 | 1,5874 { 1,6818 | 1,7818 | 1,8877
|| temperado

Intervalo 1.0000 1,1250 1,250 | 1,3333 1,5000 1,6666 1,8750
natural ’ = O/8 =54 | =4/3 =372 = 5/3 = 15/8




A FISICA DE “ALGUNS” INSTRUMENTOS
MUSICAIS




Instrumentos musicais

12345678910
Harmonics

Tuning fork %
&
£
W 2
f — _ _soeem é
12345678910
Harmonics Resultant waveform
Clarinet *g
&
£
W 2
s
[
o L1 |
12345678910
Harmonics Resultant waveform

Yiola oy
£
2
=

é 1 I 1 1

Resultant waveform




Instrumentos de arco

ponte

belly
or top

« O atrito da passagem do arco sobre as cordas, faz com que elas viorem com diferentes modos
harmonicos

« Aenergia é transferida de cordas para barriga através da ponte.

« ADbarriga e as costas do violino (via som) vibram.

« O som se propaga do violino através dos orificios F




Decifrando o violino

T—

e Ty art Here and
inish here by fin Fing string up to
tuning the string to relative pitch.

exact pitch.

Cada corda tem uma massa diferente e frequéncia fundamental fo (altura)
G3 (196 Hz) - vibra mais devagar - grave e imponente

D4 (293 Hz) - sonoridade profunda

A4 (440 Hz) - sugere docura e delicadeza

E5 (660 Hz) - um fio de aco fino: vibra mais rapidamente - brilhante e incisiva

Frequéncia - controlada pelo comprimento da corda, tensao, temperatura.



Modos vibracionais do violino

Ernst Chladni



https://agilescientific.com/blog/2013/10/8/great-geophysicists-9-ernst-chladni.html

Instrumentos de sopro (colunas de ar)

L Frequency =/

f oo

=

B A s, S

-

(=

b _
Extremidades abertas = anti-nds do deslocamento Extremidades abertas = nds do deslocamento
Extremidades fechadas = nds de deslocamento Extremidades fechadas = anti-nds de deslocamento

O comprimento de onda para a freqiéncia O comprimento de onda para a frequéncia
fundamental € duas vezes o comprimento do tubo fundamental € quatro vezes o comprimento do tubo




Instrumentos de sopro

0z . o4 as o om Auséncia dos harmonicos pares
oz & 05 N 0E ! 0 _..--"""F""'nl_.q 06 0.8 i
_._._._...-I"”’r

V\ 04 06 o g A
wourws phors unswr eduan'musie

~ Flauta Clarinete




Instrumentos de sopro

Clarinet 03 Clarinet

10 F |
% T L 0.2
= E
= I P
= EEHIE

| NEnE

o 5 d0 15 LA N W

Time (milliseconds) 0 o ;flfmc yﬂggz \ 1500

Auséncia dos harmonicos pares no espectro
A auséncia € mesmo harmoénica é (parte de) o que é responsavel pelo som "guente" ou "escuro"” de um clarinete em comparacao com o

som "brilhante" de um saxofone.



Instrumentos de sopro

Signal (arb. units)

1.0

o
&

o
o

O
&)

-1.0

Saxofone

R
o
]

B
=)
L]

)
O
]

Relative Intensity (dB)
&
(@]

-100

L | s
2 4 6 8 10 12 0 1000 2000 3000

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " =120

Time (msec) Frequency (Hz)

Auséncia dos harmonicos pares no espectro

4000 5000

A auséncia desses harmonicos é a responsavel pelo som "quente" ou
comparacao com o som "brilhante” de um saxofone.

"escuro" de um clarinete em
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