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Introducao

Estudaremos um dos fenémenos fisicos mais importantes da Fisica: as ondas.
Provavelmente todos ja ouviram falar sobre ondas; ondas do mar, as microondas, ondas de
radio, ondas sonoras. O que sdo exatamente estas ondas e quais sdo suas caracteristicas

comuns. Veremos agora em detalhe o conceito de onda e suas principais caracteristicas;



Definicdo de Onda

Onda ou pulso de onda é qualquer perturbacdo que se propaga através de um meio,

transmitindo energia aos pontos do meio. Onda &, portanto uma forma de transmisséo de

energia através de um meio (substancia ou material no qual a onda se propaga).

Podemos observar um fendmeno ondulatério de diversas formas: Quando vocé agita
uma corda esticada; tocas um espelho d’agua etc. Veremos que som e luz sdao também
fenbmenos ondulatérios (apesar de serem de naturezas distintas).

Agitacdo de uma corda: Em uma corda esticada com uma das extremidades presas,

uma pessoa segura a extremidade livre e balanca esta extremidade para cima e para baixo.
Observa-se a propagacdo de uma perturbacdo com o mesmo tamanho do movimento
executado pela méo da pessoa. Esta perturbacdo formada seguido do movimento da mao

chama-se pulso (pulso de onda). Observe a sequéncia:
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A crista, a parte mais alta da onda, tem a mesma altura do movimento executado pela
mao da pessoa. Cada ponto da corda exerce um movimento de sobe e desce, com a mesma

amplitude do impulso dado pela méo.



Onda em um espelho de agua: Suponha um espelho d’agua (uma poga, tanque de agua)
com agua parada (sem qualquer perturbacdo). Quando um objeto toca nesta agua aparecerao
imediatamente ondas se propagando
radialmente a partir do ponto de
perturbacao. Esta onda tem
caracteristicas semelhantes a onda que
se propaga pela corda

Nestes dois exemplos a corda e
a agua, sdo os meios pela qual as
ondas se propagam. A corda e a agua

ndo sao empurradas, ou seja, néo

temos deslocamento da massa do

meio.
O transporte de energia.
Vimos que ondas transportam energia. Vamos visualizar um exemplo: um pedaco de

cortica (rolha) esta boiando um uma bacia de 4gua. A 4gua esta em repouso juntamente com a

cortica. E deixado cair uma pedrinha no centro da bacia com agua e quando a pedra bate na

Agua surge uma onda que se propaga. A

onda ao passar pela cortica provoca
nesta um movimento de sobe e desce,
porém ela ndo é arrastada no sentido de
propagacédo da onda. A pedrinha possuia
energia cinética, ao coligir com a agua e

transfere parte desta energia para agua,

sob a forma de onda; e esta onda |

R . . .;*{ 5
entregou a energia cinética da pedra a |
cortica.

A onda atuou, portanto como um meio de transmissdo da energia cinética até
pedra.

Vocé observa a mesma situacdo em uma lagoa com ondulacdes quando uma béia

executa movimentos de sobe desce, sem, no entanto ser carregada pela onda.

Uma onda nio transporta matéria, apenas energia.



Ondas de presséo longitudinais

Além destes tipos de ondas, onde a deformacdo do meio € visivel devido a

passagem da onda, existem ondas que se propagam pelo interior dos materiais soélidos,

liquidos e gasoso. Veremos que 0s sons sao propagacdes de ondas.

Neste caso um impulso de
pressdo é aplicado no material e
este impulso de presséo se
transmite de particula a particula
(que constitui o  material).
Também ndo h& qualquer
transporte de matéria, apenas
energia. A Figura ao lado faz
uma comparagao entre um

pulso em uma corda e a

Pulso de onda

i Corda: meio materi
com energia aterial

pelo qual o pulso se propaga

Pessoa que
percebe o

Martelo impacto

(fonte)

Particulas

nergia

Barra de ferro
(meio material)

propagacao de um pulso de presséo.



Caracteristicas de uma onda.

Vamos analisar detalhadamente uma onda:

Crista: é a parte (ponto do meio) mais elevada da onda em relagdo ao ponto de equilibrio das

particulas do meio material. Tem a mesma dimensdo da movimentacdo da fonte geradora no

meio.

Vale: na posicéo contraria a crista tem o vale ou cavado que corresponde ao ponto mais baixo

da onda.

Amplitude: é a distancia da crista
ao ponto de equilibrio das
particulas do meio, ou seja, do
meio em repouso.

Trés grandezas séo
necessarias para caracterizar uma

onda de qualquer tipo:

Comprimento de onda, periodo e freqiiéncia.

i %

Emumﬂé

Amplitude

Comprimento de onda (A): E a distancia entre duas cristas sucessivas ou dois vales

sucessivos. Um comprimento de onda é gerado quando o gerador de ondas volta a posicao

inicial (completa um ciclo). O comprimento de onda pode ser expresso em submultiplos do

metro (m, cm, mm etc).

Periodo (T): é o tempo é o tempo necessario para o gerador de ondas gerarem um

comprimento de onda, ou seja, um ciclo completo. No caso da corda, por exemplo, € o tempo

de a pessoa levantar a mao e trazé-la a posicédo inicial (subir e descer). O periodo de uma

onda é dado em unidade de tempo (no S.l € o segundo). O periodo da onda é sempre igual

ao periodo da fonte.




Na figura abaixo, representacdo de uma onda senoidal transversal, com seus principais
componentes:

Crista | X |
(ou pico) -
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(ou cavado) ' :

Representagdo analitica de uma onda e suas componentes.

Frequéncia ( f ): é nimero de oscilagdes por unidade de tempo, ou seja, € o numero de

comprimento de ondas (n. A) gerado por unidade de tempo (normalmente s).

nAi

f = m

Onde n é o numero de comprimentos de onda e t € o tempo correspondente.

A unidade de freqguéncia no S.I. é o Hertz (Hz). Nesta unidade, t = 1s. Esta unidade corresponde,
portanto aos ciclos por segundo (comprimentos de onda por segundo). Podemos relacionar T e f

pela equacéo:
_ 1
=7

Como observamos na equacdo, frequéncia e periodo sdo inversamente proporcionais:

guanto maior o periodo menor é a frequiéncia e vice-versa.

Velocidade de uma onda v: Os pulsos de onda se propagam pelo meio com uma determinada

velocidade.

Esta velocidade — .
depende da densidade do \\/-\ |
meio no qual a onda se \\ 7 -
propaga. -

Pulso aplicado em uma corda que se propaga com velocidade v.



Quanto mais denso o mie (por exemplo, quanto mais pesada a corda) mais lenta sera a
onda. A velocidade de propagacdo de um pulso de onda no meio € constante e podemos

relacionar com a frequéncia, periodo e velocidade com a seguinte equacao:

A 1
v==- € T =; avelocidade de umaonda v = A.f

Exemplo
1) Um gerador de ondas cria ondas senoidais em uma cuba de ondas. Sabendo que a haste

do gerador leva 2s para subir e descer (completar um ciclo), determine:

a) A frequéncia da onda;
T=2sef=1T
f = 1/2ouf=0,5Hz. Em 1s nés temos a formacao de apenas meia onda.

b) Se o comprimento da onda é de 40 cm, determine a velocidade, em m/s, de propagacao
das ondas;

A=40cm = A=04m
v=A.f
v=0,40.0,5=0,2m/s ou

ainda 20 cm/s.

2) Uma onda, com frequéncia de 50 Hz, propaga-se em uma corda com uma velocidade de

100 m/s. Determine o seu comprimento de onda A.

v=f A
100 =50. A
A=100/50=2m

3) O gréafico mostra a variacédo da elongacdo x de uma onda com a distancia d percorrida por ela

XA
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O comprimento de onda A, em cm, e aamplitude A, também em cm, sdo respectivamente

iguais a:
a)2e?. c)3e?. e)ded.
b) 3e4. d)4de2.

Tipos de ondas

As ondas podem ser classificadas quanto a orientacdo de movimentacédo ou vibragdo das particulas
do meio.

Podem ser transversais e longitudinais.

Ondas transversais: S&o as ondas cuja direcao de vibracdo das particulas do meio é transversal
(perpendicular) a diregao de propagacao da onda. As ondas na superficie d’agua e em uma corda
sdo exemplos deste tipo de onda. Em uma corda, como no exemplo abaixo, um ponto sobre ela
vibra para cima e para baixo enquanto a onda propaga-se para direita.

Diregao de propagacao
do ponto na corda

3
Ponto na corda | /

r
f ‘1{ T T | Diregdo de propagac¢ao da onda
Y .
- y v

|

Ondas longitudinais: S&o as ondas cuja vibracao das particulas do meio é na mesma direcéao

da propagacéo das ondas. Sdo exemplos destas ondas: ondas sonoras, ondas no interior dos
meios e ondas sismicas. Sdo ondas de compresséo e rarefacdo/expansdo. Podemos visualizar

este tipo de onda em uma mola Slink (brinquedo). Observe a figura abaixo:

Propagacao Onda longitudinal
—_—

Expansao Compressao

Vibracao

. Comprimento
! de onda ‘



Observamos este efeito de expansao e compressao na formacéo dos sons, quando um auto
falante gera areas de pressao e rarefacdo no ar. Estas areas de pressao e rarefacdo no ar € que

geram OS sons.
Cone vibrando

A T | . N R AN Y b . SO ALY Y

Tomamos como exemplo a Sttt NN TR R
" AL L I ) . . O L havme
AV Y 2 0 . L) LR R Rl L)
eracdo de som por um alto falante. Vi b B R -
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Quando o cone do alto falante vai para A Vool AR
IR Co & i v evimenes
frente gera area de presséo ondas as smasr 8 0§ pimeer i85
, ~ . . O“"‘..l.l""' " l' l’ l' l' l’l’l"‘:"l‘:" l' '. : l‘ l' l’l"’l.”"l’l"'
moléculas de ar sdo comprimidas e B Ay~ A T
quando o0 cone retorna a posicao Compresséo Rarefacédo

original, cria areas de rarefacdo. Estas  ondas de pressao e descompresséo geradas no ar pelo

auto falante.

areas de compressao irdo vibrar o timpano de nossos ouvidos. As ondas em sdlidos e liquidos

se propagam de maneira semelhante.

As ondas ainda podem ser classificadas quanto a sua natureza, sendo de
dois tipos:

Ondas mecanicas: Sido as ondas que necessitam de um meio material para se

propagarem, como as ondas em uma corda, na a4gua e as ondas sonoras.

Ondas eletromagnéticas: Sao as ondas que nio precisam de um meio material para se
propagar, podendo se propagar no vacuo. Sao as ondas eletromagnéticas (estudaremos no
terceiro ano) que sao variacbes
simultdneas na intensidade do
campo elétrico e magnético que
uma carga elétrica que oscila no
espaco. Estas ondas sédo do tipo é.‘

transversal.

Séao ondas « &

Y

eletromagnéticas:  luz  visivel, | Carga ektrica oscilando |

infravermelho, ultravioleta, raios

onda magnética

X, micro-ondas, ondas de radio e . o
Onda eletromagnética gerada pelo movimento oscilatorio de

etc. uma carga elétrica (elétron).



Reflexdo (Eco) e refracado de ondas

As ondas podem sofrer desvios de sua trajetéria original, semelhante a corpos que se

chocam em obstaculos:

Veremos dois tipos de efeitos decorrentes do encontro das ondas com obstaculos ou

meios de densidades diferentes.

Reflex&do perpendicular: Ocorre quando a onda choca-se com um meio de densidade

muito alta, no qual a onda néo se propaga. Se a onda incidir perpendicularmente no meio

refletor, ela seré rebatida para o sentido
oposto (de volta para o gerador).

Na figura ao lado uma onda com A
velocidade v propaga-se em direcao ao

anteparo B, sendo refletida de volta

\'}
—

0

b B

/ s

neste anteparo. A onda refletida A&)

voltara no sentido oposto com a

mesma velocidade v caso o anteparo nédo absorva a energia da onda

Reflexdo em angulo: Ocorre quando a incidéncia nédo é perpendicular a superficie do meio

refletor, mas em angulo. Neste tipo de reflexdo, o angulo que a onda incidente faz com uma

reta normal a superficie refletora, € o mesmo
angulo que a onda refletida faz com a mesma
reta perpendicular.

Na figura uma onda incide no meio refletor
com um angulo o (em relacdo a reta normal)
e é refletida com um angulo B (em relacéo a
reta normal). O eco sonoro é decorrente da

reflexdo de ondas sonoras, que se propagam

Onda incidente

Normal Onda refletida

%

2N

Meio refletor

no ar ou na agua, em meios muito densos. A repeticdo de um som que escutamos no eco é a

reflexdo do som emitido que chega até nossos ouvidos. A onda refletida como no primeiro

caso, terd mesma velocidade, amplitude e frequéncia caso 0 meio ndo absorva energia da

onda.



Refracao de ondas

E o fendmeno que ocorre quando uma onda passa de um meio para outro de

caracteristicas distintas, tendo sua direcédo desviada.

Independente de cada onda, sua frequéncia néo é alterada na refracdo, no entanto,

a velocidade e o comprimento de onda podem se modificar.

Através da refracédo € possivel explicar
Onda

inimeros efeitos, como o arco-iris, a cor do incidente

céu no poér-do-sol e a construgcdo de

L Meio 1
aparelhos astronémicos.
A refracdo de ondas obedece duas leis que
sao:
* Primeira Lei da Refragdo: O raio Ay
incidente, a reta perpendicular a fronteira
no ponto de incidéncia e o raio refratado
Meio 2

estdo contidos no mesmo plano.

Onda
refratada

* Lei de Snell: Esta lei relaciona os
angulos, as velocidades e 0S

comprimentos de onda de incidéncia de refracdo, sendo matematicamente expressa por:

A relacdo entre os comprimentos de onda, velocidade e angulos (de incidéncia e refracéo)
estdo expressos na equacao sequir:

sin 64 (2

A
sin, v, A,

Onde 61 e 62 sdo os angulos de incidéncia e refracéo, respectivamente.

EXEMPLO 1) Uma onda se propaga por uma superficie liquida, com v =5 cm/s, ao atravessar
uma interface com um outro liquido, incidindo a 60°, sua velocidade aumenta para 2 cm/s.
Determine:

a) o angulo de refracéo (r);

b) Se o comprimento da onda incidente € de 2 cm, qual sera o comprimento da onda

refratada (A2)?



EXEMPLO 2) A figura mostra uma cuba de ondas onde ha uma regido rasa e outra profunda,
com uma régua sao provocadas perturbacdes periddicas retas a cada 0,4s, que se propagam

na superficie da agua. Sabendo que A1 (comprimento de onda na regido rasa) é de 2 cm, i

(angulo de incidéncia) é igual a 30° e V2 (velocidade da onda na regido funda) é igual a 5. V2
cm/s, determine: 1
a) A velocidade (V1) na regiao rasa, - |I¢

Regido rasa

b) O comprimento de onda (Az) na regido

funda; Regitio funda
c) O angulo de refracdo (r);

Difracdo de ondas

Chama-se difracdo de uma onda o encurvamento sofrido pelos seus raios quando a
onda encontra um obstaculo a sua propagacao. E pelo efeito de difracdo que conseguimos

escutar sons de uma fonte sonora que esta atras de um obstéculo.

Fenda

, W
\ o
\\ \\\\\\

Onda

Onda

incidente R
// Difratada
-~ //
P i //
- //
Ouvinte (verde) escuta os de barulho de pessoas (azuis) Onda incidente & difratada ao propagar-se por uma fenda
através de uma fenda. estreita. A fenda atua como uma nova fonte sonora.

Quando uma onda incidente passa por fendas (como mostrado na figura da direita), cada
fenda se comporta como um ponto gerador de ondas. Este fen6omeno € conhecido como

Principio de Huygens.

e Links para assistir:  https://www.youtube.com/watch?v=AjHMKgKTJJY

https://www.youtube.com/watch?v=3-tymIn0b1U



https://www.youtube.com/watch?v=AjHMKqKTJJY
https://www.youtube.com/watch?v=3-tymln0b1U

INTERFERENCIA CONSTRUTIVA E DESTRUTIVA

E o fendbmeno na qual duas ou mais ondas, que se propagam em um mesmo meio, se
combinarem de forma a aumentar a amplitude da onda resultante, ou se estiverem em
inversao de fase, se cancelarem mutuamente, resultando em uma onda de amplitude nula.

Se as ondas se combinam ganhando amplitude, a interferéncia é do tipo
CONSTRUTIVA, se as ondas em inversao de fase, se cancelam, dizemos que a interferéncia é
DESTRUTIVA.

A Onda 1 3 Onda 1

A /\ A /\
) \/ ]
A Onda 2 /\ Onda 2
/N,
Onda Resultante \ly \/

Onda Resultante

C
<
C

X

D

2A

Interferéncia construtiva (onda resultante com 2A). Interferéncia destrutiva (onda resultante com A = 0).



RESSONANCIA

O fenbmeno de ressonancia ocorre quando um sistema fisico recebe energia por meio de
excitacdes de frequéncias iguais a uma de suas frequéncias naturais de vibracdo. Com esta
energia o sistema passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores. Na ressonancia um
sistema mecanico pode ter seu limite de elasticidade
ultrapassado, o que pode provocar seu rompimento.

O rompimento da ponte Tacoma Narrows, em
1940, pode ter sido provocado por um efeito de
ressonancia.

Imagine que esta € uma ponte construida no estilo

pénsil, e que sua frequéncia de oscilacdo natural é dada

por: P R ey
Ponte Tacoma Narrows, colapsou em 1940
A devido a um efeito de ressonancia com o

vento que passava sob a ponte.

PRPPFEREERE PR

Ao ser balangado por um vento de frequéncia:

A

Um sistema fisico é dito em RESSONANCIA com
um agente excitador quando recebe excita¢oes

| Periodicas numa frequencia igual a uma de suas
. .".Illl; ......... I;lll.'l ................ '.. .......... ;:II,'I ...... - Frequencias na tural-s de vibrag 50.

A amplitude de oscilacdo da ponte passara a ser dada pela superposi¢cdo das duas ondas
(do vento e da frequéncia natural de vibracdo da ponte):

O > Amplitude resultante de vibracdo da ponte.

/

f e — Oscilagdo da ponte.

\

Oscilagdo do vento.




ONDAS SONORAS

Sdo ondas mecéanicas longitudinais que se propagam em meios sélidos, liquidos e
gasosos. Como vimos estas ondas sao formadas por uma série de compressoes e rarefacoes
nas moléculas que constituem o meio de propagacao.

Cone vibrando
Nosso ouvido, e também de
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outros animais, € 0 0rgdo responsavel
por captar este tipo de onda que

carrega ‘“informagdes sonoras”. As
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ondas sonoras fazem vibrar o timpano

(na mesma frequéncia) e este por sua

) o Compresséo Rarefagao
vez, através de uma série de

ossiculos, excita o nervo auditivo gue transmite impulsos elétricos ao cérebro como

informacdo. Porém ndo é qualquer onda sonora que excita o timpano mais ondas em
determinadas frequéncias, na faixa dos

20 Hz a 20000 Hz. Esta é chamada

faixa audivel e abaixo de 20 Hz temos

Conduto

os infrassons e acima do 20000 Hz
temos os ultrassons. Alguns animais,
como os cachorros, conseguem ouvir
infrassons e ultrassons. Os ultrassons
sdo utilizados em imageamentos

clinicos, como o ultrassom fetal.

EXTERNO | MEDIO . INTERNO

Fisiologia do ouvido.

Infra-som Som audivel Ultra-som

[~V 2—
0

| F(Hz)
20 20.000

F A faixa audivel do ser humano é entre 20Hz a 20 KHz.

AR




Volume Sonoro

O volume de um som (som alto ou baixo) refere-se & amplitude A da onda sonora.

Velocidade do som
A velocidade de propagacao das ondas sonoras depende da densidade do meio. O som

se propaga com maior velocidade em solidos, seguido e gasoso. No_ar _a velocidade de

propagacao da onda sono & de aproximadamente 340 m/s. Como vimos 0 som & uma onda

mecanica, logo precisa de um meio material para se propagar, logo ele ndo se propaga no

Vacuo.

O Radar e a Eco Localizacao

(Biosonar) 'onda refletida (eco)

Radar é um sistema de localizagéo v"

e medida de distancia a um ponto

Marcego ohjeto

remoto. Baseia-se na emissdo de uma

onda de radiofreqiéncia (A = 1m) de onda emitida.

distancia (r)

uma determinada frequéncia e a t
posterior captagdo do eco da onda Esquema da ecolocalizacdo em morcego
emitida no alvo. Com este sistema é
possivel saber a distancia do radar (emissor da onda) até o alvo (onda a onda é refletida
novamente para o radar) e a velocidade de deslocamento do alvo.

O biossonar € um radar natural utilizado por alguns animais para localizar presas e
desviar-se de barreiras. Golfinhos e morcegos, por exemplo, sdo espécimes que possuem

biossonar. As ondas emitidas sao ultra-sdénicas na faixa de 20 kHz a 150 kHz.

Altura do som: A altura do som esta relacionado a amplitude da onda sonora.

EXEMPLO 1) Um estudante, ao ver a queda de uma raio, escuta o barulho do trovao 4s apos

a visualizacdo do raio. Qual é aproximadamente a distancia da queda do raio ao estudante?

considera Vsom = 340 m/s.



EXEMPLO 2) - (PUC — Campinas) Um ser humano com boa audicdo é capaz de ouvir
vibragbes acusticas entre 20 Hz e 20.000 Hz aproximadamente. Considerando a velocidade
do som no ar aproximadamente 340 m/s. Determine o comprimento de onda do som mais

grave e do som mais agudo que ele consegue ouvir.

Intensidade sonora e nivel de intensidade sonora 8

A intensidade do som é a qualidade que nos permite caracterizar se um som é forte ou
fraco e depende da energia que a onda sonora transfere. A medida de intensidade sonora é
utilizada para classificar os efeitos danosos dos sons ao nosso sistema auditivo.

A unidade de medida do nivel intensidade sonora é o decibel (dB), € uma unidade
logaritmica que indica a proporcdo de uma quantidade fisica (geralmente energia ou
Intensidade) em relacéo a um nivel de referéncia especificado. Uma relacdo em decibéis é igual
a dez vezes o logaritmo de base 10 da raz&o entre duas quantidades de energia (a intensidade a

ser medida e a referéncia). Um decibel € um décimo de um bel, uma unidade raramente usada.

A intensidade sonora (l) esta diretamente ligada a poténcia da fonte emissora (Pot)

e a area no espaco que sera atingido pela onda sonora. A propagacao das ondas sonoras

e tridimensional e esférica (radial), logo a area atingida por uma onda sonora sera circular e

A = 2.11.R? TR

A intensidade sonora | sera dada por:

| = % . — Por_ ;@ R

Para que a orelha humana perceba a onda sonora ..........

como som, ela deve ter intensidade aproximadamente entre

1012 W/m2 (quase siléncio absoluto) e 1W/m2 (limiar da dor)

O nivel de intensidade sonora (B) medido em dB € a intensidade sonora no qual a

audicdo humana é sensivel e esta medida é em relagcdo ao som mais baixo que podemos
sentir (101?W/m2). Nossos ouvidos detectam som em escala logaritmica, ou seja, x10,
x100, x1000 etc.



Calculamos o nivel de intensidade sonora (B):

I
g = 10.log—
Iref
Assumiremos, I..p = I, = 107122
v Aref — 1o — 2

Onde | é a intensidade sonora medida e lo € a menor intensidade sonora que o ouvido
humano detecta, lo = 101> W/m2. Na figura abaixo, abaixo alguns niveis de intensidade sonora e

exemplos.

B : Motosserra Decolagem de
Sussurro Eﬂnég?f Ezdse dB) 22%??705: gB)  Britadeira (115 dB) avidio a jato (150 dB)
(15 dB) (100 dB)
{ Zf / 40 60 l 80 100 [120 140 l. 160
s B e ey m .
-y Ruidos de uma Restaurante Rock “pesado”
Siléncio Farfalhar de casa comum (50 dB) barulhento (80 dB) (120 dB)
absoluto (0 dB) folhas (20 dB)
ﬁ‘x .
PROPRIEDADES DOS LOGARITMOS
5 log, 1 =0 = logaritmo de 1 na base a = 0

i logaritmo na base a de a = 1

2. loga a=.l ® A base anula ou simplifica o valor do
logaritmando ou argumento.

- Inverso do logaritmo
2 loga b= = ® O logaritmo de b na base a é igual a
) logpa fraccéo de 1 a dividir pelo logaritmo de a
na base b.

=7 regra geral do logaritmo

4. loga b=x - b= aq* ® O logaritmo na base b na base a é igual a
) X, 6 0o mesmo que; b é igual a a levantado
ao resultado do logaritmo x.




EXEMPLO 3)

A poténcia de um som automotivo é 1000 W RMS. Qual a intensidade de nivel sonoro (em dB) a

10 m de distancia desta fonte. Sabendo que a intensidade minima audivel é lo = 10"1> W/mz2.

Efeito Doppler

E um efeito que acontece com qualquer tipo de onda (mecanica ou eletromagnética) e

esta relacionado a aumento ou diminuicdo da frequéncia das ondas (compressdo ou

alongamento das ondas) devido ao movimento relativo da fonte e/ ou do observador.

Observamos este efeito, no caso de ondas sonoras, quando uma ambulancia ou viatura se

aproxima de ndés e em seguida se afasta. Ao se aproximar notamos que o

som da sirene fica gradativamente mais alto e agudo e a medida que se afasta o som fica

gradativamente mais baixo e grave.

Temos 0 mesmo efeito se 0s observadores se aproximarem ou se afastarem da fonte em

alta velocidade. Suponha que a ambulancia do exemplo acima esteja parada. Se o observador

B se aproximar em alta
velocidade percebera o
som mais agudo e alto.
Se 0 observador A se
afastar em alta
velocidade, percebera
0 som gradativamente

mais grave.

Som possui frequéncia
menor (maior compriment:
de onda).

Som possui frequéncia
maior (menor comprimento

de onda).

f, A

i |

Observador A percebe um som mais grave (com frequéncia f,) que o observador B
(que percebe um som mais agudo com frequéncia fg).

A frequéncia aparente recebida pelo receptor devido ao efeito doppler:

, v+ v,
f = ——
17+Uf

Em que: V: velocidade da onda sonora;

Vs velocidade da fonte;

Vo: velocidade do observador;

f: frequéncia emitida pela fonte;

f': frequéncia aparente recebida pelo receptor.



Manipulacéo correta da expressao:

Se a pessoa se aproxima da fonte, + Vo; se ele se afasta da fonte, -Vo. Se a fonte se

afastada pessoa, + Vf; se a fonte se aproxima dela, -Vi. A trajetéria é positiva no sentido

positivo do eixo X.

EXEMPLO 4)

Um avido emite um som de frequéncia f = 600 Hz e percorre uma trajetéria retilinea com
velocidade va = 300 m/s. O ar apresenta-se imovel. A velocidade de propagacéo do som € 330
m/s. Determine a frequéncia do som recebido por um observador estacionario junto a trajetoria
do avido:

a) Enquanto o avido aproxima-se do observador;

b) Quando o avido afasta-se do observador.




Ondas

1) Uma onde é representada em espaco de fase, como mostrado abaixo.

EA
<
<
2,0
\ t(s)
2 3 4 7
1 2 3 4 5 6 7 12 13 17 >
A (cm)
O e e e s D S

Determine:

a) A amplitude;
b) O comprimento de onda;
C) O periodo (aproximadamente);

d) A velocidade de propagacéo (em m/s).

2) Qual o comprimento de onda, em metros, de uma onda sonora de 1200 Hz que se

propaga a velocidade 1220 km/h no ar.

3) Uma onda mecanica se propaga a 45 cm/s com comprimento (A) de onda de 5 cm.
Determine:

a) A frequéncia em hertz;

b) O periodo;

4) Jodo deseja saber a distancia de sua casa a uma montanha proxima. Jodo sabe que
nesta montanha costuma cair muitos raios em dias de tempestade. Num destes dias, com
um cronometro em maos, verifica que apos visualizar o raio na montanha, o tempo para
escutar o trovdo é de 20s. Descreva (e calcule) como Jodo podera calcular a distancia

aproximada entre sua casa e amontanha.



5) (ENEM) Dentre os varios aparelhos eletromagnéticos usados em beneficio da
Medicina, o mais comum é o aparelho de raios X e 0 mais sofisticado € o aparelho de
ressonancia magnética. A técnica usada nesse ultimo, para se obter imagens dos ndcleos
de tecidos do corpo humano, consiste em submeter o paciente a um intenso campo
magnético, com ondas de frequéncia igual a 1 MHz. Sabendo-se que toda radiacdo
eletromagnética gerada naquele momento propaga-se a velocidade da luz, podemos

determinar que o comprimento de onda gerado nesse aparelho vale:

a) 3m b) 30 m c) 300 m d) 0,03 e) 0,3

6) Uma estacao de radio AM opera na faixa de 80 kHz. Sabendo que a onda de radio é
eletromagnética e sua velocidade € de 380.000.000 m/s, qual o comprimento de onda pela

estacdo AM?

Refracdo de Ondas e Mudanca de velocidade

7) Uma onda se propaga por uma superficie liquida, com v = 3 cm/s, ao atravessar uma

interface com um outro liquido, incidindo a 30°, sua velocidade aumenta para 2 cm/s.

Determine:

a) o angulo de refragéao (r);

b) Se o comprimento da onda incidente € de 2 cm, qual serda o comprimento da onda
refratada (A2)?

8) Uma onda se propaga pela superficie de uma substancia (meio 1) com uma

velocidade de 5 cm/s. Ao penetrar em uma segunda substancia (meio 2), sua velocidade

cai para 3 cm/s refratando em 30°. Determine: i

a) O provavel angulo de incidéncia; __/ )

b) Se o comprimento de onda nomeio 1 € de 1,0 cm, VAR G
g Iy w .f‘.-'

gual sera o comprimento de onda ao se propagar no meio 2? A




Nivel relativo de Intensidade Sonora.

9) A poténcia de um som automotivo é 1200 W RMS. Qual a intensidade de nivel
sonoro (em dB) a 20 m de distancia desta fonte. Sabendo que a intensidade minima audivel
é lo = 1012 W/mz,

10) Em danceterias as pessoas sdo submetidas a uma intensidade sonora de 10 W/m?2.
Considerando lo = 101> W/m2, determine:

a) O nivel sonoro (em DB) do som ouvido;
b) Se as pessoas ficam, em média, a 10 m do sistema de sonorizacdo, qual a poténcia
deste sistema?

Efeito Dopller

11) Dois trens A e B tem apitos idénticos. Um observador parado numa estagao houve o
apito A mais agudo que o apito B. Qual (quais) das situacdes abaixo podem viabilizar o caso
proposto?
l. Os trens A e B aproximam-se do observador;
Il. Os trens A e B afastam-se do observador;
Il O trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A esta parado;
V. O trem A afasta-se do observador, enquanto o trem B esta parado;
V. O trem B afasta-se do observador, enquanto o trem A aproxima-se.
a) Somente l e ll; d) Somentel, Il elll
b) Somente lll eV, e) Somente V

c) Somente |, Il, lll e V;

12) Duas fontes sonoras A e B emitem sons puros de mesma frequéncia, igual a 680 Hz. A
fonte A esta fixa no solo e B move-se para direita, afastando-se de A com velocidade de 62 m/s
em relacao ao solo. Um observador entre as fontes move-se para direita, com velocidade de 30
m/s também em relacdo ao solo. Determine:

a) A frequéncia do som proveniente da fonte A, ouvida pelo observador;

b) A frequéncia do som proveniente da fonte B, ouvida pelo observador.



RESPOSTAS

1) a)20cm b) 0,075m c)=4,3s d) 0,02 cm/s
2) 28cm

3) a 9Hz b) 0,11s

4) 6,8 km

5) 300 m

6) 4750 m

7) a)=19,5° b)1,3cm

8) a)=56,4° b) 0,006 m (6Bmm)
9) 113,8dB

10)130 dB

11) Alt. b)

12) a)620Hz b) 626 Hz



