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Ondulatéria: drea da fisica responsavel pelo
estudo das ondas e dos fendbmenos a elas
associados.

Onda: uma perturbagdo transmitida no
espagoenotempo, serepetindoregularmente.
Algumas grandezas importantes associadas as
ondas sdo:

e Amplitude (A): deslocamento maximo
em relacdo a posicdo de equilibrio
(indicada pela linha tracejada na figura
abaixo) de uma onda.

e Comprimento de onda (A): distancia
entre duas partes idénticas e consecutivas
de uma onda.

Representacao Grafica da Amplitude (A) e do
Comprimento de Onda (A).

* Frequéncia (f): grandeza escalar
correspondente ao numero de vezes em
gue uma onda se repete por unidade
de tempo. Unidade no SI: hertz (Hz),
equivalente a uma oscilagdo/vibragdo por
segundo (1 Hz = 1/s).

Lembre-se: a frequéncia de uma onda
depende apenas da fonte que a emite.

* Periodo (T): tempo de duracdo de uma
oscilacdo completa.

Frequéncia (f) e Periodo (T) sdo grandezas
inversas, ou seja, quanto maior a
frequéncia de uma onda, menor o seu
periodo (e vice-versa). Matematicamente:

f=1 ou T=1
T f
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Onda mecanica: tipo de onda que precisa
de um meio material para se propagar.
Elas ndo transportam o meio em si, apenas
energia através dele. Alguns exemplos de
ondas mecanicas sdo o som, ondas ocednicas
e ondas sismicas.

Onda eletromagnética: tipo de onda que
ndao depende de um meio material para
se propagar. A perturbacdo é causada em
campos eletromagnéticos e se propaga
através deles. O melhor exemplo de onda
eletromagnética é a luz!

-1 Nao existe
som no vacuo!

A luz do Sol sé consegue chegar até nds, pois é
uma onda eletromagnética e, portanto, consegue
se propagar no viacuo. O som nido se propaga no
vdacuo por ser uma onda mecénica.

Onda transversal: tipo de onda em que a
vibracdo individual das particulas ocorre em
uma direcdo perpendicular a propagacdo
da onda como um todo. As ondas de luz sao
transversais:

ONDAS TRANSVERSAIS
Crista
7 IPA\AAA YA
Z AVEVAVEAGES
Televisao Vale Vale

Luz Visivel

Comprimento de Onda

Os pontos de uma onda transversal mais
distantes da posicao de equilibrio tém nomes
especiais:

e Crista: ponto mais alto de uma onda.
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* Vale: ponto mais baixo de uma onda.

Onda longitudinal: tipo de onda em que a
vibracdo individual das particulas ocorre na
mesma direcao de propagacao da onda como
um todo. As ondas de som sdo longitudinais:

ONDAS LONGITUDINAIS

Amplitude Rarefacéo .

FONTE
\ I DIRECAO@

Sistema de Som
Ondas de Som

—
Compressao

Esse tipo de onda é também chamada de
onda de compressdo, pois ela se transmite
produzindo zonas de compressdo e zonas de
rarefacdo:

e Zona de Compressao: regido de
uma onda onde o meio de propaga¢ao
se encontra mais comprimido, ou
seja, onde a densidade de particulas é
maior. Equivalente a crista de uma onda
transversal.

e Zona de Rarefacao: regido onde o
meio de propaga¢do se encontra menos
comprimido, ou seja, onde a densidade de
particulas é menor. Equivalente ao vale de
uma onda transversal.

Velocidade da onda: grandeza vetorial
que representa a rapidez com que uma onda
se propaga, juntamente com a direcdo e o
sentido dessa propagacgao.

A velocidade de uma onda depende do meio
em que ela estd se propagando.

Equacao fundamental da ondulatéria:
Sabemos que, na Cinematica, uma velocidade
(v) equivale a razdo entre as grandezas
distancia e tempo. Para uma onda, podemos
pensar em uma relagdo parecida: a razao
entre o comprimento de uma onda (A) e o
seu periodo de oscilacdo (T):

v=

-

Como o periodo (T) de uma onda é sempre
inverso a sua frequéncia (f), chegamos a
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uma relacdo conhecida como a equagao
fundamental da ondulatdria:

v=A.f

Principio da superposicao: quando duas
ou mais ondas ocupam o mesmo espago
ao mesmo tempo, os seus deslocamentos
individuais se somam em cada ponto do
espaco, formando uma onda resultante.

Interferéncia:  fenbmeno  ondulatério
caracterizado pela superposicio de duas
ondas ao se encontrarem. Existem dois tipos
principais de interferéncia:

¢ Interferéncia construtiva: tipo de
interferéncia em que as ondas superpostas
produzem uma onda de amplitude maior.
Por exemplo, imagine duas ondas
idénticas se propagando no mesmo meio.
Se elas estdo em fase, ou seja, as cristas
de uma se superpdem as cristas da outra
(e 0o mesmo ocorre para os vales), a onda
resultante serd uma onda de frequéncia
idéntica, mas com o dobro de amplitude:

\/\/\ Amplitude amplificada
\/\/\ Interferéncia Construtiva

¢ Interferéncia destrutiva: tipo de
interferénciaem que as ondas superpostas
produzem uma onda de amplitude menor.
Por exemplo, imagine duas ondas
idénticas se propagando no mesmo meio.
Se as cristas de uma se superpde aos vales
da outra, as duas ondas se anulardo:

\/\/\ Amplitude anulada
W @
/\/\/ Interferéncia Destrutiva

Apesar de os exemplos acima mostrarem
apenas ondas transversais, o fenGmeno
da interferéncia ndo é exclusivo dessas.
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Nas ondas longitudinais, quando zonas de
compressdo (e de rarefacdo) de duas ondas
se superpde, ocorre uma interferéncia
construtiva. Ja quando zonas de compressao
de uma onda superp&e zonas de rarefacdo da
outra, ocorre uma interferéncia destrutiva.

Reflexao: fendmeno ondulatério em que a
onda atinge um obstaculo e retorna ao seu
meio de propagacao.

Imagine uma corda esticada, com uma de
suas extremidades ligada a uma parede.
Um pulso emitido nessa corda poderd ser
refletido de duas formas diferentes, tudo
depende de como a corda foi ligada a parede.
Se a extremidade da corda estiver livre para
se mover, o pulso refletido é idéntico ao pulso
incidente:

pulso
incidente

pulso
refletido

Y

Porém, se a extremidade ligada a parede
estiver presa, ou seja, sem liberdade para
se mover, o pulso refletido é invertido em
relacao ao pulso incidente:

pulso
incidente

pulso
refletido

Refracao: fenémeno ondulatério que
ocorre quando uma onda muda de meio de
propagacdo e, como consequéncia, tem sua
velocidade alterada. Isso ocorre pois, como ja
citado, a velocidade de uma onda depende
do meio onde ela se propaga.

Vale lembrar que, como a frequéncia de uma
onda depende apenas da fonte que a emite,
a equacdo fundamental da ondulatéria exige
gue além da velocidade, o comprimento de
onda também seja alterado durante uma
refragao.

Se unirmos duas cordas de materiais
diferentes, um pulso gerado na extremidade
de uma das cordas sofrera refracdo ao passar
para a segunda corda.

Se o pulso passar de uma corda menos densa
para uma corda mais densa, parte do pulso é
refratada e outra parte é refletida de forma
inversa:

pulso incidente antes
'
|
_’
corda menos densa de|

ois corda mais densa
—

el e s

<+— pulso transmitido
pulso refletido

Se o pulso passar de uma corda mais densa
para uma corda menos densa, parte do pulso
é refratada e outra parte é refletida sem
inversao:

pulso refletido pulso transmitido

pulso incidente anfes
|
— |
I
t
|
. ' .
corda mais densa depois corda menos densa
— ' —_—
I
+
I
I
]

Onda estacionaria: Imagine novamente
uma cordaligada aumasuperficie fixa. Porém,
dessa vez ndo exercemos apenas um pulso, e
sim uma sequéncia de ondas com frequéncia
constante. Quando essas ondas atingirem
a superficie fixa, elas serdo refletidas sobre
as ondas incidentes, formando um padrdo
de interferéncia muito interessante. Ondas
resultantes desse padrdao sdo chamadas de
ondas estacionarias.

Esse tipo de onda, como um todo, parece
nunca estar se propagando. Alguns pontos
permanecem estacionarios, ja outros ficam
alternando entre maximos e minimos:
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* N6 ou Nodo: ponto de uma onda
estacionaria onde ndo ha vibracdo e a
energia é minima.

e Ventre ou Antinodo: ponto de uma
onda estacionaria onde deslocamento e
energia sdo maximos.

Frequéncia natural: todo objeto eldstico,
no qual é exercida uma forga externa, tende
a vibrar em um conjunto de frequéncias
bem especificas, que variam de objeto para
objeto. Essas frequéncias sdo chamadas de
frequéncias naturais do objeto.

Um exemplo simples sao as cordas de um violao.
Sempre que exercemos uma forca sobre elas, elas
vibram em uma frequéncia carateristica.

Outros valores de frequéncia importantes,
diretamente relacionados a frequéncia
natural sdo:

e Frequéncia fundamental: a menor
frequéncia natural de vibragdo de um
objeto é chamada de fundamental.

e Harmonico: multiplo inteiro da
frequéncia fundamental de um corpo.

Ressonancia: fendmeno ondulatério que
ocorre quando uma vibragdo externa, que
atua sobre um corpo, possui frequéncia
idéntica a uma das frequéncias naturais
desse corpo.

Esse fendmeno faz com que o corpo vibre em
amplitudes bem altas.

www.biologiatotal.com.br
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E o fenémeno da ressonincia que nos permite
quebrar tacas com o poder da voz! Quando
atingimos uma das frequéncias naturais da taca,
ela passa a vibrar em amplitudes altas até se
despedacar.

Tubos Sonoros: assim como ondas
estacionarias sdo geradas em cordas de
violdo, elas também podem ser geradas nos
chamados tubos sonoros, esses sao a base
de todo instrumento musical de sopro, como
flautas e clarinetes.

Esses tubos podem ser divididos em dois
tipos:

* Tubo Aberto: um tubo aberto nas suas
duas extremidades. Para encontrar os
harmonicos formados dentro de um tubo
desse tipo, utiliza-se a seguinte formula:

v
LRy
Onde:

f é a frequéncia do n2 harménico. Por
exemplo, para n =1 ele equivale a frequéncia
fundamental e para n = 2 ele equivale ao 22
harmonico.

n=1,2,3,4,5...
v é a velocidade do som dentro do tubo.
L é o comprimento do tubo.

Alguns exemplos de ondas (com
comprimento de onda A) em tubos abertos
estdo representados abaixo:
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3°harménico

Tubo Fechado: um tubo aberto em uma das
suas extremidades e fechado na outra. Para
encontrar os harmonicos formados dentro
de um tubo desse tipo, utiliza-se a seguinte
formula:

Onde:

f é a frequéncia do i2 harmoénico. Por
exemplo, para i=1 ele equivale a frequéncia
fundamental e para i = 3 ele equivale ao 32
harmonico.

i=1,3,5,7,09..
v é a velocidade do som dentro do tubo.
L é o comprimento do tubo.

Alguns exemplos de ondas (com
comprimento de onda A) em tubos abertos
estdo representados a seguir:

]
1
A
4
1°harménico: Frequéncia fundamental

>
B>
>

EN
I
|
|

5°harménico

Note que apenas numeros impares sdo
numeros possiveis parai. Portanto, so existem
harmonicos impares em tubos fechados!

Difracao: fendmeno ondulatério em que
uma onda contorna um ou mais obstdculos.
E gracas a difracdo que vocé consegue ouvir
pessoas conversando em outros comodos de
sua casa.

Vale lembrar que quanto menor a fenda por
onde a onda pode passar, em relacdo ao seu
comprimento de onda, mais acentuados os

efeitos da difracao.

\4

v
—
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E por isso que dificilmente vemos a
ocorréncia de difracdo em ondas de luz, pois
o comprimento de onda da luz é da ordem de
10° m, ou seja, para observar esse fendmeno
precisariamos de uma fenda muuuuuuito
pequena.

Polarizacao: fendmeno ondulatério
exclusivo das ondas transversais, ou seja, ndo
ocorre em ondas mecanicas como o som.
Basicamente, é o processo de filtragem de
uma onda, no qual é selecionada uma dire¢ao
para a vibracdo.

A luz, em geral, é ndo polarizada, ou seja,
vibra em diversas direcoes. Apds passar por
um filtro polarizador, ela passa a vibrar em
uma Unica direc¢do, a direcdo permitida pelo
filtro.

Efeito Doppler: fendmeno ondulatério
que ocorre quando a fonte emissora de
ondas se move com relagdao ao observador.
Basicamente, quando a fonte e o observador
estdo se aproximando, a frequéncia da onda
aumenta. Ja quando eles estdo se afastando,
a frequéncia da onda diminui.

Um exemplo claro é a frequéncia da sirene de
uma ambulancia em movimento:

Frequéncia
alta

o

Frequéncia
baixa

ﬁ%&
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Para calcular a frequéncia aparente para um
determinado observador, utilize a seguinte
férmula:

(vtv)

f=f
: (viv)

Onde:

f_é frequéncia aparente

f é a frequéncia real da fonte
v é a velocidade da onda

v, € a velocidade do observador (deve ser
somada quando esse se aproxima da fonte e
subtraida quando esse se afasta da fonte)

v, € a velocidade da fonte (deve ser somada
guando essa se afasta do observador e
subtraida quando essa se aproxima do
observador).

Aclstica: drea da fisica responsavel pelo
estudo do som e de suas propriedades.

Velocidade do som: velocidade com que
uma onda sonora se propaga. A velocidade
do som no ar vale aproximadamente 340m/s.

Vale lembrar que, assim como em qualquer
onda, a velocidade do som depende do meio
de propagacdo. Mais especificamente, por
ser uma onda mecanica, a sua velocidade
depende da elasticidade do meio. Por
exemplo, a velocidade do som na 4agua é
aproximadamente quatro vezes maior do
gue no ar, pois a dgua € um meio muito mais
elastico do que o ar.

Altura: qualidade fisiolédgica do som
associada a sua frequéncia. Quanto maior
a frequéncia, mais agudo o som e quanto
menor a frequéncia, mais grave. Nao
confunda altura com volume!

Notas Musicais: Ondas estaciondrias com
diferentes frequéncias representam notas
musicais diferentes. Nos usamos uma escala
de 7 notas: D6, Ré, Mi, F3a, Sol, L4 e Si.

Vale lembrar que toda frequéncia multipla de
uma nota é também essa nota.
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Por exemplo, uma onda sonora com
frequéncia 264 Hz é um dé. Entdo, uma onda
com 528 Hz (2 x 264) ou 792 Hz(3 x 264)
também sdo DOs e assim por diante.

Intensidade: grandeza escalar correspondente
a poténcia (P) por area (A) de uma onda sonora.
Matematicamente:

1=
A

Como as ondas de som se espalham
esfericamente, podemos usar A como a area
de uma esfera de raio R. Logo:

I= P
4nR?

Unidade no SI: W/m>.

O que comumente chamamos de volume do
som é a sua intensidade e ndo a sua altura!
Na pratica, podemos ter um som muito baixo,
ou seja, grave e que tem volume alto, ou seja,
de alta intensidade.

O ouvido humano reage a intensidades que
abrangem uma faixa enorme: entre 10?W/
m? (sons menos intensos do que isso ndo sao
ouvidos) e 1 W/m? (sons mais intensos que
isso causam dor).

Por ser uma faixa tdo abrangente,
costumamos usar outra grandeza baseada
em poténcias de dez.

Essa grandeza é chamada de nivel de
intensidade sonora (B) e é calculada da

seguinte forma:
B =log (I_)
IO

Onde: | é a intensidade sonora e Iy é nivel
de referéncia: 10?W/m?

A unidade para nivel de intensidade sonora é
o bel. Um décimo dessa unidade equivale ao
nosso famoso decibel (dB)!

0 bel equivale ao nivel de referéncia.

1 bel (10 dB) é 10 vezes maior que o nivel de
referéncia.

2 bel (20 dB) é 100 vezes maior que o nivel de
referéncia.

3 bel (30 dB) é 1000 vezes maior que o nivel
de referéncia.

e assim por diante...

Confira na tabela a seguir algumas fontes
sonoras e suas respectivas intensidades:

Fonte Intensidade sonoro | Observacio

Sonora (W/m2) ¢

Respiracao _12 Limiar de
10 0 .

normal audicao

Sussurro de . Quase
10 10 ) .

folhagens inaudivel

Murmdrio 10710 20

Trafego

na rua 10° 70

movimentada

b

construcdo 103 100 o

civil preju c1|ca a

audicao

Sirene de Limiar de

alarme 1 120 audicdo

préxima dolorosa

Avido a jato

a30mde 102 140

distancia

Timbre: qualidade fisiolégica do som que
nos permite distinguir entre o som de dois
instrumentos musicais diferentes, mesmo
guando os dois possuem a mesma nota.
O timbre descreve todas as caracteristicas
de uma onda sonora. Em geral, diferentes
timbres possuem formatos de onda
diferentes:

Diapasio /\/\/\/\/
. NSNS\
e AW )

Voz (letra A)

W
R P % e Pt

. A
Clarineta %
~
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