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Saiba o que sdoondas, como elas sdo classificadas, os principais fenomenos ondulatdrios
e veja tépicos de acustica, onde o som € o protagonista.

Esta subdrea é composta pelos mddulos:

1. Exercicios Aprofundados: Estudo das Ondas e Equacao
Fundamental da Ondulatéria
2. Exercicios Aprofundados: Ondas Estacionarias




1. (Fac. Albert Einstein - Medicina 2017)
Ecos do Corpo Humano

Aimagem ultrassonografica € um método
de visualizacao da anatomia, que mostra
na tela do monitor os reflexos das ondas
sonoras de alta frequéncia. As imagens
de ultrassom de diagndstico sdo obtidas
com um risco minimo para o paciente,
especialmente quando comparadas com
outras técnicas de imagem. Uma imagem
ultrassonografica € composta de um
grande numero de linhas informativas
de eco que sao geradas uma a uma em
rapida sucessdo. Um pulso de energia
ultrassonografica é transmitido no
corpo ao longo do eixo de cada linha do
transdutor. Os ecos sao criados quando
a onda encontra um tecido de diferente
impedéancia acustica. O ultrassom vai do
transdutor até o alvo e entdo o eco retorna
ao transdutor novamente.

O eco também tem sua frequéncia
alterada; medindo as diferencas entre as
frequéncias da transmissdo do pulso e
do eco, pode-se determinar a velocidade
do sangue, por exemplo, entre outras
informacoes. O tempo entre a transmissao
inicial do pulso e o recebimento do eco
pelo transdutor é de aproximadamente
13 microssegundos para o som percorrer

www.biologiatotal.com.br

ESTUDO DAS ONDAS E EQUACAO
FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

um alvo que tem 1 cm de profundidade.

Osalgoritmosdemedicaoeprocessamento
de imagens de ultrassom de diagndstico
assumem que a velocidade do som no
tecido corporal é praticamente constante.
Tipos diferentes de tecido corporal tém
diferentes velocidades do som. No tecido
mole hd um erro de aproximadamente 2%;
este pode ser de até 5%, especialmente
se houver tecido gorduroso na drea da
imagem que estd sendo medida.

O aparelho mostrado na figura segue
padroes modernos e, como tal, apresenta
mais de uma funcdo, pois, além de
trabalhar com ultrassonografia, também
permite calcular a Frequéncia Cardfaca
(FC) em um eletrocardiograma (ECG), o
que é de grande importancia diagndstica.
Determinar uma taquicardia ou uma
bradicardia pode trazer suspeitas sobre
certas patologias e sua gravidade. A
maneira mais facil de calcular a FC é
observar o valor da andlise automdtica do
ECG. As ondas de um eletrocardiograma
normal sao denominadas P, Q, R, S, T
nessa ordem e sao ligadas entre si por
uma linha isoelétrica.

O papel de ECG € um papel milimetrado,
onde cada quadrado pequeno mede
1mm. Cada 5 quadrados peguenos sao
demarcados por uma linha mais grossa
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que define um quadrado grande de 5
mm. O eixo vertical mede a amplitude
da corrente elétrica e como regra geral,
10 mm de altura € igual a 1mV. O eixo
horizontal mede o tempo.

Em um ECG padrao, o papel tem uma
velocidade de 25 mm/s, portanto 1 mm
horizontal equivale a 0,04 se um quadrado
grande é equivalente a 0,20 s.

Em um ECG normal, em cada segundo,
existem cinco quadrados grandes, e em
um minuto, 300 quadrados grandes, o
que torna esse nimero, 300, um ndmero

magico para a Frequéncia Cardfaca.

http://www4.anvisa.gov.br/base/visadoc/REL/REL([8125-2-2].
PDF (Adaptado)

Conforme a figura abaixo, considere que,
de uma onda R (batimento zero) até a
préxima onda R (batimento 1), 0 ECG é de
uma pessoa com FC de aproximadamente
65 bpm.

a. Determine, em cm, a profundidade
maxima aproximada obtida por um
pulso ultrassénico em um tecido (alvo),
cujo tempo desde sua emissdo até o
retorno de seu eco ao transdutor seja
igual a 130ps.

b. Calcule a Frequéncia Cardfaca (FC)
de um paciente cujo ECG estd indicado
abaixo.
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2. (EBMSP 2017) No exame de
ultrassom, um breve pulso sonoro é
emitido por um transdutor constituido por
um cristal piezoelétrico. Nesse cristal, um
pulso elétrico provoca uma deformacédo
mecanica na sua estrutura, que passa a
vibrar, originando uma onda sonora — de
modo andlogo a um alto-falante. O pulso
de ultrassom enviado através do corpo
¢ parcialmente refletido nas diferentes
estruturas do corpo, diferenciando
tumores, tecidos anomalos e bolsas
contendo fluidos. O pulso é detectado
de volta pelo mesmo transdutor, que
transforma a onda sonora em um pulso
elétrico, visualizado em um monitor de
video.

PENTEADO, Paulo César Martins, Fisica: Conceitos e
Aplicagdes; volume 2. Sdo Paulo: Moderna, 1998, p. 434.

Sabendo que a velocidade de propagacao
das ondas de ultrassom nos tecidos
humanos é de 1.540 m/s e que pode ser
detectada uma estrutura de dimensao
igual a 1,5 mm, determine a frequéncia
do pulso elétrico utilizado na formacao da
imagem no monitor de video.

3. (UNESP 2015) Em ambientes sem
claridade, os morcegos utilizam a
ecolocalizacao para cacgar insetos ou
localizar obstaculos. Eles emitem ondas
de ultrassom que, ao atingirem um objeto,
sao refletidas de volta e permitem estimar
as dimensdes desse objeto e a que
distancia se encontra. Um morcego pode



detectar corpos muito pequenos, cujo
tamanho seja préximo ao do comprimento
de onda do ultrassom emitido.

(http://oreinodosbichos.blogspot.com.br. Adaptado.)

Suponha que um morcego, parado na
entrada de uma caverna, emita ondas
de ultrassom na frequéncia de 60 kHz,
que se propagam para o interior desse
ambiente com velocidade de 340 m/s.
Estime o comprimento, em mm, do menor
inseto que esse morcego pode detectar
e, em seguida, calcule o comprimento
dessa caverna, em metros, sabendo que
as ondas refletidas na parede do fundo
do salao da caverna sao detectadas pelo
morcego 0,2s depois de sua emissao.

4. (UERJ 2014) Considere uma onda
sonora que se propaga na atmosfera com
frequéncia igual a 10 Hz e velocidade
igual a 340 m/s.

Determine a menor distancia entre dois
pontos da atmosfera nos quais, ao longo
da direcao de propagacao, a amplitude da
onda seja maxima.

5. (UERJ 2013) Vulcoes submarinos
sao fontes de ondas acusticas que se
propagam no mar com frequéncias baixas,
da ordem de 7,0 Hz, e comprimentos de
onda da ordem de 220 m.

Utilizando esses valores, calcule a
velocidade de propagacao dessas ondas.

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Dados:

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?.
Densidade do mercurio: 13,6 g/cm?.
Pressao atmosférica: 1,0.10° N/m?2.

Constante eletrostatica: kO = 1/4 g, =

9,0.10° N.m?#/C=.

6. (UFPE 2012) Na figura abaixo, mostra-
se uma onda mecanica se propagando
em um eldstico submetido a um certa
tensdo, na horizontal. A frequéncia da
onda é f = 740 Hz. Calcule a velocidade
de propagacdo da onda, em m/s.

v
—

15 cm
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Exercicios Aprofundados: Estudo das Ondas e Equacao Fundamental da Ondulatéria
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7. (UERJ 2011) A sirene de uma fébrica
produz sons com frequéncia igual a 2640
Hz.

Determine o comprimento de onda do
som produzido pela sirene em um dia
cuja velocidade de propagacao das ondas
sonoras no ar seja igual a 1188 km/h.

8. (UFBA 2011) A maioria dos morcegos
possui ecolocalizagao — um sistema de
orientacao e localizacao que os humanos
nao possuem. Para detectar a presenca
de presas ou de obstdculos, eles emitem
ondas ultrassbnicas que, ao atingirem
o obstdculo, retornam na forma de eco,
percebido por eles. Assim sendo, ao
detectarem a direcao do eco e o tempo
que demora em retornar, os morcegos
conseguem localizar eventuais obstaculos
ou presas.

Um dispositivo inspirado nessa estratégia
é a trena sonica, a qual emite uma onda
sonora que é refletida por um obstdculo
situado a uma distancia que se deseja
medir.

Supondo que uma trena emite uma onda
ultrassdnica com frequéncia igual a 22,0
kHz e comprimento de onda igual a 1,5
cm, que essa onda é refletida em um
obstdculo e que o seu eco é detectado 0,4
s apds sua emissao, determine a distancia
do obstdculo, considerando que as
propriedades do ar nao mudam durante
a propagacao da onda e, portanto, a
velocidade do som permanece constante.

9. (UFRJ 2011) Um brinquedo muito
divertido é o telefone de latas. Ele é feito
com duas latas abertas e um barbante que
tem suas extremidades presas as bases
das latas. Para utilizd-lo, é necessario
gque uma pessoa fale na “boca” de uma
das latas e uma outra pessoa ponha seu
ouvido na “boca” da outra lata, mantendo
os fios esticados.

Como no caso do telefone comum,
também existe um comprimento de
onda maximo em que o telefone de latas
transmite bem a onda sonora.

Sabendo que para um certo telefone de
latas o comprimento de onda maximo é
50 cm e que a velocidade do som no ar
é igual a 340 m/s, calcule a frequéncia
minima das ondas sonoras que sdo bem
transmitidas pelo telefone.

10. (UFRJ2010) Antenas detransmissao
e recepcdo de ondas eletromagnéticas
operam eficientemente quando tém
um comprimento igual a metade do
comprimento de onda da onda transmitida
ou recebida.

Usando esse fato e o valor c = 3,0 x 108
m/s para a velocidade da luz, calcule o
valor que deve ter o comprimento da
antena de um telefone celular que opera
eficientemente com ondas de frequéncia
iguala 1,5 x 10° Hz.



de laser para investigar o interior de um
nucleo atdmico esférico que tem um raio
da ordem de 10-5m.

11. (UFOP 2010) Uma crianca esta
brincando com um xilofone ao lado de
uma piscina. Num dado instante, com
uma baqueta, ela bate em uma das
varetas metdlicas do instrumento musical,
produzindo, assim, uma nota musical de
frequéncia 160 Hz. Considerando que a
velocidade do som € de 340 m/s no ar e
de 1450 m/s na dgua, determine:

a. o comprimento de onda desse som
no ar;

b. a frequéncia desse som ao atingir
o ouvido do pai da crianca, que esta
totalmente submerso na piscina;

c. o comprimento de onda desse som
na agua.

12. (UERJ 2009) E possivel investigar
a estrutura de um objeto com o uso da
radiacdo eletromagnética. Para isso, no
entanto, € necessario que o comprimento
de onda dessa radiacao seja da mesma
ordem de grandeza das dimensdes do
objeto a ser investigado.

Os raios laser sdao um tipo especifico
de radiacdo eletromagnética, cujas
frequéncias se situam entre 4,6 x 104
hertz e 6,7 x 10** hertz.

Considerando esses dados, demonstre
por que nao é possivel utilizar fontes

13. (UERJ 2008) Uma onda harmdnica
propaga-se em uma corda longa de
densidade constante com velocidade
igual a 400 m/s. A figura a seguir mostra,
em um dado instante, o perfil da corda ao
longo da direcao x.

T — P ———
0 0,25 0,5 0,75 1,0 x(m)

Calcule a frequéncia dessa onda

14. (UERJ 2017) Sabe-se que, durante
abalos sismicos, a energia produzida se
propaga em forma de ondas, em todas as
direcoes pelo interior da Terra. Considere
a ilustracao a seguir, que representa a
distancia de 1.200 km entre o epicentro de
um terremoto e uma estacgao sismoldgica.

d=1200km  |lnewise
A

( 1

' epicentro
H

estacédo
sismoldgica

e
origem do
terremoto

Nesse evento, duas ondas, P e S,
propagaram-se com velocidades de
8 km/s e 5 km/s, respectivamente, no
percurso entre o epicentro e a estacao.
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Estime, em segundos, a diferenca de
tempo entre a chegada da onda P e a da
onda S a estacdo sismoldgica.

15. (UFU 2006) Considere o gréfico
adiante, que representa a grandeza A em
funcao do tempo t (em

unidades de 10-3s).

a. Se a grandeza A representar a
amplitude de wuma onda sonora,
determine sua frequéncia.

b. Se a grandeza A representar o
mddulo da quantidade de movimento
(em kg.m/s) de um corpo de massa m
= 3 kg, determine a variacao da energia
cinética desse corpo entre os instantes
t=0set=6x1073s.

A

12

I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

0 2 4 & & 10 12 18 tl:1ll'3s}

14 16

16. (UERJ 2018) Em uma antena de
transmissdo, elétrons vibram a uma
frequéncia de 3 x 10°Hz. Essa taxa produz
uma combinacao de campos elétricos e
magnéticos varidveis que se propagam
como ondas a velocidade da luz. No
diagrama abaixo, estao relacionados tipos
de onda e seus respectivos comprimentos.

T
|
10" 10" 10° 10" 10" 107 10" 10° 10"

comprimente de onda (m)

Com base nessas informacoes, identifique
o tipo de onda que estd sendo transmitida
pela antena na frequéncia mencionada,
justificando sua resposta a partir dos
célculos.

Dado: velocidade da luznoar:c=3 x 108 m/s.

ANOTACOES

I




-y GABARITO

1. [Resposta do ponto de vista da disciplina de
Fisica)
a. Teremos:

13.10%s—1cm
130.10%s — x
x=10cm

b. O ECG mostra que cada batimento possui
correspondéncia com 5 quadrados grandes, e 1
min corresponde a 300 quadrados grandes. Logo,
a frequéncia sera:

300

f = f =60 bpm.
5

[Resposta do ponto de vista da disciplina de
Matematica]

a. Se o tempo entre a transmissao inicial do pulso
e o recebimento do eco pelo transdutor é de
aproximadamente 13 microssegundos para o som
percorrer um alvo que tem 1 cm de profundidade,
entdo a profundidade mdéxima aproximada obtida
por um pulso em um tecido, cujo tempo de ida e
volta seja igual a 130 microssegundos é 130/13
=10cm.

b. Do ECG sabemos que a cada batimento
correspondem cinco quadrados grandes. Desse
modo, como cada minuto corresponde a trezentos
quadrados grandes, segue que o resultado é

% =60 bpm.

2.
v = Af
1540 =1,5-1073f
1540
f=
1,5-1073
f =102 MHz

154.10°
15-1073

=f =f=102-10% Hz

3. Dados: v = 340 m/s; f = 60 kHz = 60x102 Hz;

At =2s.
O comprimento do inseto (L) é préximo ao
comprimento de onda (A).

340
60x10°

L;A:%: = L;5,7><10’3m = L=57 mm.

O comprimento (d) da caverna € igual a metade da
distancia percorrida pela ondaem 0,2 s.

d=34 m.

4. A menor distancia (d) entre dois pontos de

amplitude maxima é o préprio comprimento de

onda (A). Da equacao fundamental da ondulatéria:

340

d=r=Y->* _ 4-34m,
f 10

5. v=A-f=v=2207

S lv=1540m/s

6. Da figura, temos:
2
=—de15cm
» 3

A=10cm=0,1m

Da equacao fundamental da ondulatdria:
V=AM-V=0,1740

V =74m/s.

7. Dados: v =1.188km/h = 330 m/s; f = 2.640 Hz.

Da equacao fundamental da ondulatéria:

A=0,125m.

8.Dados: f=220kHz=22x10°HzA=15cm=
15x102m;At=04s.

Da equacao fundamental da ondulatéria:
v =2Af=1,b6x102x22x10° - v =330 m/s
O intervalo de tempo dado € o de ida e volta do
sinal sonoro, portanto a distancia percorrida é

duas vezes a disténcia (d) da trena até o obstdculo.
Assim:

330x0,4
2

2d=vAt = d=

d=66 m.

9. Dados:v=340m/s;A=50cm =0,5m.
Da equacao fundamental da ondulatdria:

:ﬂ = =680 Hz.

f=Y
% 05
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10

10. Dados:c=3x108m/s;f=1,5x 10° Hz.

Equacdo fundamental da ondulatdria:

c=Af =
c 3x10°
A=—=A= =1r=0,2
f 15x10° m.

Seja L o comprimento da antena:

L=&=%2
2 2
L=0,10m.

11. a. Dados: var = 340 m/s; f = 160 Hz.

Da equacdo fundamental da ondulatdria:

Var:)\arf =>
_ Ve 340
a f 160
= A, =21m.

b. Quando uma onda sofre refracdo, sua frequéncia
nao se altera. Assim:

f =f=160 Hz.
c. Dado: V= 1450 m/s.

A=

g

Vo 1.450

f 160

>5A =29 1m.
ag

12. Pela equacédo fundamental da ondulatdria v =
Af e considerando que a velocidade da onda € a
velocidade da luz ¢, temos que c = Af - A = ¢/f.

Levando em consideracdo os limites de frequéncia
do laser:

a=(3x108)/(4,6x10™) =
=0,65x10% m=65x10"" m.

2= (3x108)/(6,7x10™) =
=0,45x10 % m=45x10"m.

ANOTACOES

Isto significa que o laser pode investigar estruturas
da ordem de grandeza de 107 m.

Como o nucleo atémico tem a ordem de grandeza
de 10 m, ndo é possivel investigar o nlicleo com
laser.

13. Pela figura pode-se ver que o comprimento de
ondaéA=0,5m.

Com a equacao fundamental v = A.f, temos:

400=0,5-f
f =400/0,5 = 800Hz

-2

\"
t1=@:>t1=1503
8

t2 =@:>t2 =240s

At =ty —t
At =240-150
At=90s

15.2. T=8.10%==>f=1/T=125Hz
b.t=0==>q=12=3v==>v=4m/s
t=6.103s==>q=0==>v=0
AE.=0-3.4%/2=-48/2=-24)

16. Da equacédo fundamental da ondulatéria:

8
oA fofoCo3x10
A 3x108

=\ =10%m.

Consultando a tabela dada, conclui-se que a
antena estd transmitindo ondas de radio.

I




