ONDAS I



Principio da superposicao
Duas ondas :

Y, (x, t) e Y, (x, t)

SE as duas ondas existem numa corda
simultaneamente,

y(x,t)= v (x,t)+ y,(xt)

Consequéncia direta do fato da
Equacao da Onda ser uma Equacéao Diferencial Linear.

Onda resultante



Interferéncia

1 Duas ondas na
superficie da agua




Interferéncia construtiva

ase entre as duas ondas = ZERO

ﬂ.‘

Diferenca

I

Comprimento de onda Comprimento de onda

i o

Comprimento de onda |

1 4 a ¢ .-'.

Y
‘ Interferéncia Construtiva

r




INTERFERENCIA DESTRUTIVA

entre as duas ondas =

e T T A

Comprimento de onda

£y i P
N B 1

Comprimento de onda Cristas e vales se cancelam

'_..I *. |
-

Interferéncia Destrutiva




Interferéncia

yl(x,t)z Asin(kx—oot) Y, (x,t): Asin(kx—oot +<|))

y(x,t)= y,(x,t)+ y,(x,t)= Asin(kx—at )+ Asin(kx— at + )
\
¥ E:\ifreeggirﬁls;:se / sena+senb=200{aT_bJsin(a%bj

Y(X, t) = 2Aco{ij i n(kx_ ot + ij

2 2



Interferéncia

amplitude ase
\
Y(X, t) = ZACOS(i Si n(kx— ot + ij
2 2

SE ¢ = 0 —» Amplitude = 2A
Interferéncia construtiva

Se  =n— Amplitude =0
Interferéncia destrutiva



Interferéncia

yl e y2 sao idénticas

Interferéncia construtiva
(a)
: ) . |
M/V\\/ Interferéncia destrutiva
—>| ¢ =180° |«
(b)
y Y
y A . . .y o
N‘ " Interferéncia intermediaria
~ |
¢ = 60°

(c)



Interferencia

ONDAS LUMINOSAS

Construtiva Destrutiva

Diferenca de caminho Diferenca de caminho
= multiplos de 4 = multiplos de A/2

1\ additional distance to

point on screen
(destructive

f{interference)

ANARANAYA
N

!

1
| 0 2 ) additional distance to
/ / | jBright point on screen
(constructive
interference)



Interferéncia

ONDAS LUMINOSAS

Experimento de Young

Fenda dupla
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Reflexao de ondas

Diferenca da ”impedancia” caracteristica
dos meios

Quanto maiores a diferenca de impedancia
maior a fracao de energia refletida e menor
a fracao de energia transmitida.

/\




Reflexao de ondas

Corda com uma
extremidade fixa:

Pulso refletido invertido ao pulso
incidente

Cordas com uma
extremidade solta

Pulso refletido igual ao pulso incidente.




Reflexao de ondas

Reflexao em uma

interface suave-dura /\
Ha mudanca de fase

Reflexao em uma

interface dura-suave
Nao ha mudanca de fase



Ondas estacionarias

Duas ondas idénticas propagando em sentidos opostos:

Y, (x,t)= Asin(kx— ot y,(xt)= Asin(kx+ ot)

>

<

y(x, t) =2As n(kx)cos(oot)

A forma de onda nao se move para a esquerda nem para
a direita; as posicdes dos maximos e minimos nao
variam com o tempo



Ondas estacionarias

Amplitude depende de x

}

y(x,t) @ os(t) «” oo

NAO tem termo (kx-wt) — NAO é uma onda progressiva
— E uma onda estacionaria

Pontos de amplitude nula Pontos de amplitudes maxima

g s i ey
RN T
NOS ANTI-NOS

KOG="0 s 27" et kx



Formacgao de Ondas Estacionarias

Onda Extremidade

Onda inCidente Incidente = }a
em extremidade fixa ) "
+ < Reflaida | @
Onda refletida a e
mesma amplitude e ° "
frequéncia N6 N6 Extremidade
NG ceqe e | fixa
WA i ‘ ;\‘ /

= Onda estacionaria °© \/«

Anti-no

Onda estacionaria com 1 A de comprimento: 3 nés e 2 anti-nos



Formacéo de ondas estacionarias




Ondas estacionarias

CORDAS VIBRANTES
Ondas estacionarias : RESSONANCIAS

CONDICAO: extremidades fixas = NOS

1zt Harmomnic

e ——

SE n&o satisfaz CONDICAO : 2nd Harmonic

<>

3rd Harmomnic

O

Interferéncias destrutivas




Ressonancias

Comprimentos de onda / Frequéncias ressonantes:

As 3 menores frequencias da corda do violao

LGi p=1 2533
2

1° harmoénico 2° harmoénico 3° harmobnico
L:ll :L:l]“I L=il
2 2 2
2 algehra algehea algehen
L V. nv
in TRy fn — e . 2 2
N ﬂ’n 2L ]_=TL l:TL l=?]_.

Menor frequéncia: FREQUENCIA FUNDAMENTAL
Demais frequéncias: SOBRETONS / HARMONICAS



Ressonancias

Node Node Node Node
T t 1)
Anti d Anti d Anti—-node

Para certas frequencias a interferéncia produz uma onda estacionaria
(modo de oscilac&o), com nds e grandes anti-nos.
A CORDA RESSOA PARA ESTAS FREQUENCIAS.

Se a corda é excitada em uma frequencia que nao ¢é a frequencia de
ressonancia, NAO HA FORMACAO DE ONDA ESTACIONARIA.



Exemplo

A tecla mais aguda de um piano tem uma frequéncia 150 vezes maior
gue a corda mais grave. Se o comprimento da corda mais aguda é 5
cm, quanto seria o comprimento da corda mais grave se elas tivessem
a mesma densidade linear de massa e a mesma tensao?

S . S I
Se n e T iguais — velocidade iguais v=_|—
u
i Bl Lg:Lf— 5x150=750cm =7,5m
2L e s fy

As cordas mais graves sao mais pesadas para evitar que
sejam muito compridas. ¥ vo>Tp >>> Jdvolf)



Ondas estacionarias : tubos

TUBO com 1 extremidade aberta e 1 fechada

1=t Harmonic




Ondas estacionarias : tubos

TUBO com 2 extremidade abertas

.
e
XX

1°. Tom acima
2% harmonico

S

2°. Tom acima
3% harmonico

15 /In:& b= L —ndn=1 23k
_ e _




Ondas estacionarias

=

-

il

1°. Tom acima
2% harmoénico

1°. Tom acima
3° harmoénico

1°. Tom acima
2° harmonico

e

2% Tom acima
3% harmoénico

:

2% Tom acima
59 harmoénico

2°. Tom acima
3° harmoénico

Os deslocamentos dos nés
acorrem em cada final da
corda

Os deslocamentos dos nds
acorrem no final fechado
do tubo e dos anti-nos no
final aberto do tubo

Os deslocamentos dos
anti-ndés acorrem em cada
final do tubo aberto




Batimento
T Asm(Zﬂft)‘ Wm%%%%ﬂﬂa T

Cl IDJ
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Beal Pattern (in green)

“AMPLITUDE” modulada por funcao envelope com

freqiéncia [ f 4 f o
(1 zjzflzfz 2x| +—2 |~0
f,— f, = f,, FREQ.DEBATIMENTO positiva ou negativa




Batimento

I el

bat

i

Uv'n\ Variagao periodica da Intensidade :
“ [! Soma de 2 ONDAS com

" frequéncias quase iguais

Afinacao de instrumentos musicais

330 Hz + 331 Hz : frequencia de batimento =1 Hz
330 Hz + 340 Hz : frequencia de batimento = 10 Hz

Quanto maior a frequéncia de batimento
mais desafinado esta o instrumento.




Batimento

Escutamos, com a diferenca de alguns minutos, dois
sons cujas frequencias sao muito proximas, ex. 552 e
564 Hz, temos dificuldade de distingui-los.

Quando os dois sons chegam ao nosso ouvido
simultaneamente ouvimos um som cuja frequencia é 558
Hz (média), mas percebemos também uma grande
variacao na intensidade do som, que aumenta e diminui
alternadamente.

Esta variacao na intensidade do som é chamada de
batimento, que se repete a uma frequencia de 12 Hz
(564-552).




Batimento Cardiaco

Relaxamenio
isovolume trico
. Ejecio Ripido enchimento
Contracio Dis
. L. astaze
sovolumetrica ) .
\ | Siztole atrial
1
|
120 = Abertura Fechamento
—_ da valva =zt da valva aortica
%ﬂ 1907 \ﬂ_\\\ illp’.“\""""----._______ T Pressio na aotta
E 80 - [,
:g 60 Fechamento
£ 40 4 davalva AV Abertura
20 4 / da valva A-V .
y”—:\ £ bl Pressio atrial
n f"‘h.,__._,_,..-—""" f\\h-__—'__,.-l' BEEA0 A
0 = Prezzio ventricular
— 130 ~ J /-
é Veolume ventricular
g 07
G
= 50 - E
M Eletrocardicgrama
Q 8
1# 2 3®
W J'T Fonocardiograma
Siztole Drastole Siztole

Ciclo cardiaco é o termo referente aos eventos relacionados ao fluxo e
pressao sanguineos que ocorrem desde o inicio de um batimento
cardiaco até o proximo batimento.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_card%C3%ADaco




f <20 Hz
audicao humana : 20 Hz < f < 20.000 Hz

f> 20,000 Hz



ONDAS DE SOM

DESLOCAMENTO
u(x, t) =U cos(kx— ot + <|>)

PRESSAO ;,
u

X,t)=—p.v:—

p(X,t) Po PW

p(x,t) = gosin(kx— ot + (|>) o =p,v’kU

Ondas de Deslocamento e Pressao:
Defasadas de 900



SOM : INTENSIDADE

Forca
= p(x,t)A = @ASI n(kx— ol + <|>) = p,VaU

Poténcia

P — Faat_u:a)ApU sinz(kx—a)t+¢)

Intensidade
P 1 1

I T R U I :—pOV(DZLJ2
Aslp 2



SOM : INTENSIDADE

ONDA 3D esférica

— P,V

4 71’

4
LR R L R R L TR

SE poténcia constante e
istdncia da fonte duplicada:
intensidade reduz a 1/4
e amplitude reduz a 1/2



Terremoto

Quando ocorre um terremoto, basicamente dois tipos de
onda se formam:
- ondas P, que sao ondas longitudinais
(compressivas);
- ondas S que sao ondas transversais (cisalhantes).

Em um terremoto natural de origem tecténica, o foco das
ondas se da ao longo das superficies que estao se
deslizando, havendo producao de uma taxa elevada de
ondas S.

Em uma explosao nuclear a fonte € compacta, localizada e
seirradia numa frente de onda esférica, produzindo mais
ondas compressionais P do que ondas S, transversais.

Isto faz com que arazao P/S de um sismograma produzido
por exploséo nuclear subterranea seja mais elevada do que
em terremotos naturais.




EXEMPLO

Se a intensidade de um terremoto de ondas tipo
P a 100 km da fonte € 1 MW/m?, qual sera a
intensidade a 400 km do epicentro?

A intensidade cai com o quadrado da distancia
(400 km) = (1/4)2x 1(100 km) = 6,2x10* W/m?

A situacao é diferente para uma onda unidimensional,
POIS Nnesse caso a area € constante e portanto | também é
constante.



Percepc¢éo sonora

Limiar de audibilidade
1, =102 W/m2

Variacao ~ 10%°



Decibel

Nivel de intensidade em deciBels (dB) :
dB =10 x log(l/l,)

.= 101> Wm-= - Intensidade de Referéncia

1 deciBel = 0,1 Bel

Homenagem a Alexandre Graham Bel, inventor do
telefone.



Decibel

dB =10 x log(l/l,) l,= 1012 Wm-2
l,(Wm2): 1012 310% 101 . 101 1
dB: O 10 20 .... 110 120

Escritdrios com
Sussuros am maquinas de

. Sirene de
rigso suave BECTavEar irene 2
Lirniar de Conversas am aficing de
audigio lar tranquilo calderar
Sons —

I:I 10 20 30 40 50 60 T0O - } i 140
Intensidadea
gonora [ db




Efeito Doppler

Variacao da frequéncia de uma onda devido
ao movimento relativo entre a fonte e
observador.

)““)f)f f

_ W
L, X O v () ‘

o - —

"u




Efeito Doppler

Fonte parada e observador parados

V

f e SOm

i A




Observador em Movimento

\ 4

Muda a velocidade de interceptacao da onda

$

A frequencia ouvida € ataxa com o qual o
observador intercepta as frentes de onda




Fonte parada e observador em movimento

APROXIMANDO-SE

&

Frequencia percebida maior - f'=f (Vsom+ Vo)
Vv

som

f'= som




Fonte parada e observador em movimento

AFASTANDO-SE

£ — f (Vsom_VD)
Frequencia percebida menor - Vsom




Fonte em Movimento

\ 4

Muda o comprimento de onda

$

A frequencia ouvida € ataxa com o qual o
observador intercepta as frentes de onda




Fonte em movimento e observador parado

APROXIMANDO-SE

.I:r E - SONIEC som
& e

Comprimento de onda percebido diminui
Vv

som

Frequencia percebida aumenta - f'=f(\, Ty
som F



Fonte em movimento e observador parado

AFASTANDO-SE

Vv vV

.l:l A EeS O G =3 som

= 2" (Vsom + VF )T

Vv

-

Comprimento de onda percebido aumenta

V

fl=f som

Frequencia percebida diminui ‘ (Veom + VE)




Efeito Doppler

CASO GERAL

f / L f (Vsom i VD) Aproximando-se

Afastando-se

(Vsom 1 VF )

Detetor e Fonte se APROXIMAM

4

Frequéncia AUMENTA



Questao

Um apito de trem em repouso tem uma
frequéncia de 3000 Hertz. Se vocé esta parado
e percebe uma frequéncia de 3010 Hertz, entao

VOCE conclui que...
» a) O trem esta se distanciando de vocée.

—« b) O trem esta se aproximando de voceé.

» ¢) O som do apito ecoou.
» d) Nao é dada informacéao suficiente.



Sons musicais

% ¥ la-tenor-Il.wav; 1 - Cool Edit
File Edit View Transform Generate Analyze Options Help

\l’dlﬁlml.lﬂ\w—“ﬂ |‘| ||"'-|uuu| &

zoom | m | out | Ful |4BUUUHEDHH Beg: 0:00.572
84430 Samples End: 0:00578
Play | | | Record | o= Time: 0:00.000

Intensidade: amplitude da onda

Tom: grave baixa f —agudo alta f

Timbre: mesma notas de diferentes instrumentos :
Intensidade relativa dos harmonicos



Timbre

TIMBRE: Resposta em Frequéncia : Espectro
Intensidade relativa dos harmonicos

Nota La: 440 Hz

Diapasao v~ v
Teclado avramar i

Flauta
transversal




TIMBRE

Azul 262 Hz «f

Vermelho 524 Hz ¢

Som complexo




FUNCAO DA ORELHA

Um receptor maior
captara mais energia

Canal
Auditivo

y o
Timpanica

Amplificacdo de 2 a 3"
vezes




Ouvido

Ouvido externo
Ondas estacionarias e ressonancia

“atuador"

Analise de Fourier

(lllustratie naar
Pickles, 1988)




Cdclea

A céclea funciona como um analisador de frequéncias

S00o

Fo0oo




