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Classificacao das
Ondas

Quanto a forma

» Transversais
» Longitudinais

Quanto a natureza

» Mecanicas

» Eletromagnéticas
FISICA
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Ondas Transversais |
o.;’a/\/-\/\\ , /\-‘ ﬁ
Oscilacao dos Propagacao __,
pontos do meio da onda

Em uma onda transversal, a oscilacao dos pontos do
meio se da em uma direcao, enquanto a propagacao da
onda (energia) ocorre em direcao perpendicular.
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©ndas Longitudinais) |

Propagacao
— % da ondqa -
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8 Oscilacdo dos
=

)

pontos do melo

Em uma onda longitudinal, a oscilacao dos pontos do
meio ocorre na mesma direcao da propagacao da onda.
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Ondas Mecanicas

** S3o ondas que necessitam de
um meio material para se
propagarem.

s* Exemplos:
 Onda sonora;
* Ondas em cordas;
* Ondas na superficie de um liquido.

Uma pedra, ao ser jogada em um lago tran-
qiiilo, gera ondas mecanicas que se propa-
gam pela superficie da agua.

| —— F{SICA
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Ondas Eletromagnéticas |

* Quando a onda envolve a oscilacao de campos elétricos e
magnéticos, dizemos que € uma onda eletromagnética.

FISICA
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Ondas Eletromagneéticas

* As ondas eletromagnéticas sao classificadas de acordo com sua
fregUéncia. Veja esquema a seguir.

Comprimento 10 10¢% 108 102 10 1 1107 0% 10910 10° 10% 107 10F 0% 107701077 1072
de onda (m) ! ! [ ! P i !
I I I I || I I -
-'”I]E -“;B -"]E -'“:Iﬂﬂ 1D'I|EI "|I{:I1" -“:l.‘lﬁ -H:I:'lﬂ Frequéncia
(Hz)
(Energia)
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Ondas Eletromagnéticas |

e E possivel verificar que a oscilacdo de campos elétricos e magnéticos
nao depende da existéncia de meio material. Por isso, a propagacao
da luz pode ocorrer em diversos meios,_inclusive o vacuo.

* No vacuo, todas as radiacoes eletromagnéticas viajam_com a mesma
velocidade ¢ = 3 . 10® m/s. Nos demais meios materiais, a velocidade
da onda eletromagnética depende da freqliéncia. Por exemplo, no
interior da agua a luz vermelha tem velocidade superior a da luz azul.
Porém ambas sdo inferiores a 3. 10% m/s.

| —— F(S|CA
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Polarizacao B

planos de plano de
oscilacao oscilacao

|

direcao de

propagacao
-

filtro
polarizador

Somente as ondas transversais podem ser polarizadas.
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Polarizacao o

polarizacao

luz normal medial
Fd & &
' i_l 'y ]
=h
+ & &

cristal

polarizador analisader

eixo de
transmissao
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Quando uma onda se propaga de um local para outro,
necessariamente ocorre:

%{«Hansporte de energia.
) transformacao de energia.
c) producao de energia.

d) movimento de matéria.
e) transporte de matéria e energia.
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Das ondas citadas a seguir, qual delas nao € onda eletromagnética?

a) Infravermelho.

b) Ondas de radio.
c) Radiacao gama.
d) Ultrassom.

e) Ondas luminosas.

FISICA
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No vacuo, todas as ondas eletromagneticas tem:

a) mesma frequéncia.

b) mesma amplitude.

C) mesmo comprimento de onda.

d) mesma guantidade de energia.

e) mesma velocidade de propagacao.
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Dos tipos de ondas citados a sequir, qual € longitudinal?

a) Onc
b) ONC
c) Ono
d) Onc

e) Onc

as em cordas tensas.

as em superficie da agua.
as luminosas.

as eletromagneticas.

as sonoras propagando-se no ar.
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Analise as afirmativas: -
|. Toda onda mecanica é sonora.

ll. As ondas de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modulada), séo transversais.
lll. Abalos sismicos sao ondas mecanicas.

V. O som € sempre uma onda mecanica, em gualguer meio.

V. As ondas de radio AM (Amplitude Modulada) s&o ondas mecanicas.

Sao verdadeiras:

a)l, llelll.
) III, IV e V.
o)l llleV.
d)I, VeV

e) ll, lll e IV.

| —— F[S|CA
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Qual das ondas a seguir nao se propaga no vacuo?

a) Raios laser (light amplification by stimulated emission of radiation).
b) Ondas de radio.

c) Micro-ondas.

d) Ondas de sonar (sound navegation and ranging).

e) Ondas de calor (raios infravermelhos).
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Vé-se um relampago; depois, se ouve 0 trovao. ISso ocorre porque:

a) 0 som se propaga no ar.

b) a luz do relampago é muito intensa.

c) a velocidade do som no ar é de 340 m/s.
d) a velocidade do som € menor que a da luz.

e) se esse fenOmeno ocorresse no vacuo, o som do trovao e a luz do relampago
chegariam juntos.

| — F(S|CA



Elementos

de uma
Onda
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Amplitude (A) B

P, Propagacao w=

A fonte de perturbacoes F realiza um movimento vibrato-
rio entre os extremos P, e P,, gerando ondas. A amplitu-
de de oscilacao (A) define a amplitude da onda.
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_ EI |!!as e Ua'es

|

Cristas H |
Direcao |
de vibracao
da fonte Sentido de

propagacao ==
da onda

Um conjunto de pulsos origina uma onda, formada por
cristas e vales que se propagam ao longo do meio elastico.
2
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Comprimento de Onda (A) |

A
2

f—

O comprimento de onda (\ ) corresponde a distancia entre
duas cristas consecutivas ou dois vales consecutivos.
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Comprimento de Onda (\) |

- FisicA
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Periodo (T) B

*E o0 tempo necessdrio para que uma onda percorra um
comprimento de onda, ou seja, € o tempo de duracao de uma

oscilacao completa.
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Frequéncia (f) B

—h
|
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Equacdo fundamental da
ondulatéria

Intervalo de
tempo: T

M

A fonte realiza
uma oscilacao
completa.

N

i
Comprimento da onda:

Durante um periodo T, a onda percorre a distancia MIN,
definida como comprimento de onda (\).

FISICA
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Emum ciclo completo, temos :

o
AS=4e At=T
AS A
V = =V =—
At T

v:/l.ijv:/l.f
T
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Equacdo fundamental da

Y 4 @
ondulatéria -
|
]
N
Velocidade de Comprimento A
Dropagagao de onda Frequéencia
m/s
[m/s] (m [Hz ]

27
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O grafico a seguir mostra a variacao da elongacao de uma onda
transversal com a distancia percorrida por ela:

Elongacao (cm)A

0 1 1 l }
2 4 ® Distancia (cm)

Qual o comprimento de onda e qual a amplitude dessa onda?

FISICA
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Para atrair um golfinho, um treinador emite um ultrassom N

com frequéncia de 25 000 Hz, que se propaga na agua a uma
velocidade de 1 500 m/s. Qual é o comprimento de onda desse

ultrassom na agua?

FISICA



Os modernos fornos de micro-ondas usados em residéncias utilizam \_

radiacao eletromagnética de pequeno comprimento de onda para cozinhar os
alimentos. A frequéncia da radiacao utilizada é de aproximadamente 2 500
MHz. Sendo 300 000 km/s a velocidade da luz no vacuo, qual é, em
centimetros, o valor aproximado do comprimento de onda das radiacoes
utilizadas no forno de micro-ondas?

| —— F{S|CA
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Uma emissora de radio, na faixa de FM (Frequéncia Modulada), transmite L
utilizando ondas de 3,0 m de comprimento. Sendo 3,0 x 108 m/s a velocidade das
ondas eletromagneticas no ar, qual a frequéncia dessa emissora de radio? Dé a
resposta em MHz.

FISICA



(PUC-SP) Em dezembro de 2004, um terremoto no fundo do oceano, -

proximo a costa da ilha de Sumatra, foi a perturbagéo necessaria, para a geracao de
uma onda gigante, um tsunami. A onda arrasou varias ilhas e localidades costeiras na
India, no Sri Lanka, na Indonésia, na Maldsia, na Tailandia, dentre outras. Um tsunami
de comprimento de onda 150 quﬂometros pode se deslocar com velocidade de 750
km/h. Quando a profundidade das dguas é grande, a amplitude da onda ndo atinge
mais do que 1 metro, de maneira que um barco nessa regiao praticamente nao
percebe a passagem da onda. Quanto tempo demora para um comprimento de onda
desse tsunami passar pelo barco?

a) 0,5 min
b) 30 min
c) 2 min

d) 60 min
e) 12 min

| —— [[S|CA
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Um banhista, parado em relacao a Terra, conta em uma praia a -

passagem de 21 cristas de onda equiespacadas pelo seu corpo. O intervalo de
tempo decorrido no evento é de 80 s. Conhecendo a velocidade de

propagacao das ondas (1,0 m/s), determine o comprimento de onda das ondas
do mar nesse local.

FISICA
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Velocidade: V
pulso incidente

7 \}

Reflex@e

Extremo
fixo |

&
Pulso refletido

/7 A

Pulso incidente

7

o Extremo
TN livre
Pulso refletido
Lo Extremo
TN livre

7

\J




_
Refracte B

Vi
Pulso incidente
-
VE < "u'1
Pulso refratado
-
/7 g
b

o
“"’1

Pulso refletido
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Refracdo |

Va
Pulso incidente

L 4

V

A
Pulso refletido VB - VA
Pulso refratado
- -
N 7

| — FSICA



Choques: deformacao e restituicao.
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Representacao

= O
(>
Linha de . - F oM R
\ onda
‘\‘/I/’ « & a . Raio de
\ onda
- 5 - [ <] -
/ K \
Crista 7 v T = ~ Raio de
< onda : <2 Linhade
Val / - & onda
ale

FISICA




- e

Reflexdo N

Raio incidente

Raio refletido

O angulo de incidéncia «« e o angulo de reflexao 3
possuem a mesma medida.

FISICA




Reflexao B

Raio refletido

4

‘\lxt%m!/
OREHK

_____ ’_'_.
0"‘ F,
_____ o
Raio refletido Anteparo

Reflexao de ondas circulares em um anteparo plano.
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Agua rasa

=~ Frentes de onda

Sentido de

propagacao das ondas Agua

profunda

Passagem de ondas de agua da regiao profunda para a
parte rasa. Observe que o comprimento de onda (\) é
maior na regiao mais profunda.

Refracédo

-




_
Refracéo L

Regiao
mais
profunda

seni VvV, M
senr 'V, A,

Regiao
mais
rasa

Observe que o angulo entre o raio de onda e a reta nor-
mal (N) é o mesmo angulo formado entre as linhas de
onda e a superficie de separacao entre os meios.
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A figura representa uma onda transversal periddica que se propaga nas
cordas AB e BC com as velocidades vl e v 2, de modulos respectivamente L
iguais a 12 m/s e 8,0 m/s.

vV, M
Fonte A | |

> B C

| |

1.5m

Nessas condicoes, o comprimento de onda na corda BC, em metros, é:
a) 1,0.
b) 3,0.
c) 1,5.
d) 4,0.
e) 2,0.

| — F(S|CA
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A figura representa uma onda transversal peridodica que se propaga nas L
cordas AB e BC com as velocidades vl e v 2, de mddulos respectivamente iguais a
15 m/s e 100 m/s.

v, ]
/\ /0 v,
Fonte A: |
 BE— B C
| |

1,5m

Nessas condicoes, calcule o comprimento de onda na corda BC, em metros.

| — F(S|CA
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Acustica

A Natureza o Sem
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O que é onda sonora?

Onda sonora € uma onda longitudinal mecanica (portanto so se propaga
em um meio material), cuja frequéncia esta compreendida,
aproximadamente, entre 20 Hz e 20.000 Hz.

Para representar a onda sonora, toma-se emprestada a
representacao de uma onda transversal.

| — F(S|CA
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pmin. pménx.

Pressao (p)
A

e
W

I:')mzéx.

Pmin.

» tempo (t)

o, (0 BN
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infra-som e Ultra-som

* Infra-som €& uma onda longitudinal mecanica com freqléncia

inferior a 20 Hz;

e Ultra-som €& uma onda longitudinal com frequéncia superior a

20.000 Hz.

FISICA
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Velocidade de propagacao |

* Depende do meio de propagacao, sendo:

Vsélidos > Vll'q[]idos > Vgases

e Também ha influéncia da temperatura do meio, quanto maior a
temperatura maior a velocidade do som.

* Nao depende da pressao, frequiéncia e comprimento de onda.

FISICA
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Temperatura Velocidade o
°C K m/s
—17 256 31776
0 273 328,14
10 283 334,10
16 289 337,62
20 293 339,95

3 /
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Caracteristicas do som

Os sons simples distinguem-se uns dos outros por duas
caracteristicas, a saber, INTENSIDADE e ALTURA; os sons

compostos, além daquelas, diferenciam-se pelo TIMBRE.

FISICA
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intensidade Sonora |

e Esta ligada a amplitude das vibracoes; (e, portanto a energia transportada
pela onda sonora

e E a qualidade pela qual um som forte (grande amplitude — muita energia) se

distingue de um som fraco (pequena amplitude — pouca energia).

FISICA
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Intensidade Sonora

zom forte

som fraco

Amplitude das vibragoes de uma particula do campo
ondulatorio {(meio).

FISICA
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Intensidade Média de uma onda

L — F{SICA



- e

Onde: L

S — area da superficie da onda;
* At — intervalo de tempo;
*P,, = poténcia media;

*No SI, a intensidade media (l,,) de uma onda € medida em
W/m?2.

FISICA
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Nivel de Intensidade Sonora
4 | A

£ =10.log

\IO/

* 3 — nivel de intensidade sonora e € medido em dB (decibel)

* | > intensidade sonora da onda;
*l, =101 W/m?

FISICA



Dor Decolagem de aviio

Decibéis
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Limiar da

| . sensacao
! dolorosa !
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Grafico da audibilidade média do ouvido humano. Por
meio dele pode-se delimitar a faixa entre o limiar da
" dor e o nivel minimo de audicao.
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Altura do Som B

* A altura do som esta ligada unicamente a sua frequéncia;

 E a qualidade pela qual um som grave se distingue de um som
agudo;

* Som baixo — frequéncia baixa — som grave

* Som alto — frequéncia alta — som agudo

FISICA
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Altura do Som N

:::::

IM TN VT
V 'l" V \ 'l' \




Altura do Som -

Som baixo (grave) Som alto (agudo)

Representacao de dois sons de mesma intensidade
(mesma amplitude) e alturas diferentes.
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Timbre |

e E uma qualidade da fonte sonora;

* E uma func3do do conjunto de harmdnicos que compdem a onda
sonora gerada.

« E através do timbre que podemos diferenciar a mesma nota
musical emitida por dois instrumentos diferentes.

FISICA



Timbre

NN TN

Mesma nota musical, mas com timbres diferentes:
a) representacao de uma nota musical (por exemplo, 13)
emitida por um diapasao (comumente, a chamamos de
“som puro”); b) mesma nota musical, agora emitida
por um violao; c) mesma nota, poréem tocada em um

piano.

C
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X ) / Mesma nota musical
m [ (mesma freqiiéncia)
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Cordas Vibrantes
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12 harménico ou modo fundamental

.
V..

Uma corda de comprimento fixo L vibrando no modo

- do 1° harmonico.
|
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FreqUéncias naturais de vibra¢do

- L .
L Vv
12 harmonico / Ny =2 L f, = oL
! A
22 harmonico Ay= —21 f2 — %) f1
A
32 harménico \s= 3 fi =3,
A
. L] _
Harmonico n A= F fn = = f1

Representacoes de alguns harmonicos formados em uma corda e seus respectivos valores de
frequéncia e comprimento de onda.



Equacdo de Lagrange-Helmholtz N

NUumero de

ventres \

[ = —
2L
/ P

Freqiiéncia l \

Comprimento Densidade
da corda Linear

Tracao na
corda

FISICA



- e
L

Tuse Senere
IABENHE
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Representacao de ondas
estacionarias em um tubo
aberto em ambas as
extremidades. A configuracao |
corresponde a frequéncia
fundamental (n = 1); as
configuracoes seguintes
(i, ll e IV) correspondem
aos harmonicos seguintes
(n=2,3e4).AletraV
indica ventre, e a N, o no.

(n

Som fundamental

12 harmonico

(Il) 22 harmonico

(Il) 32 harmonico

(IV) 4° harmonico

|- L >
: A, . A, :
:4—?—>:<—7—>:
- L -
: As . As . A; 5
- e e >
: 2 : 2 : 2 ;
- L -
" Ry r. By
= e e

X1 —2°L
2L
A= —5—
Logo:
2L
=S
Logo:
2-L
Ny =g
Logo:

= N
f‘—Z-L
A
A=
f,=2-1,
A
x3=§‘
A
x4=7‘
s
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Tubo Sonoro Fechado

74 /
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-
A A

ﬂ
S
=
II
INk¢

(1) Som ;
fundamental
12 harmoénico | N :
- — -
: “ :
i 3\
E A ' A . A E
' = - o - = -
| 4 : 4 : 4 :
i BA
(1 I<><>< L=2
N N N N N
- = ale-= ple-— pla-= —pla- = o
4 T4 44T am

Representacao de ondas estacionarias em um tubo de
comprimento L, aberto em apenas uma das extremida-
des. A letra V indica as regioes onde se formam os ven-
tres; e a N, as regioes onde se formam o0s nos.
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Efeito Doppler

I) Fonte em repouso em relacéo a Terra

Ag: real comprimento de onda
fp: freqiiéncia emitida pela fonte

Il) Fonte em movimento em relacao aos
observadores

O observador percehe
0 s0m mais grave 0 som mais agudo

(Fyp < Tg) (o > To)

O obhservador percebe

f

aparente

= f

real

V

SO

+v

receptor

V

som — Vv fonte
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