ONDULATORIA
MHS

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES (MHS) def.1 — ¢
o movimento no qual a aceleracdo escalar é proporcional a
elongacdo e de sinal contrério.
Todo movimento harmdnico simples € periddico e oscilatério.
A forca no MHS € do tipo: F=-kX
X= elongacdo
Def.2: Chama-se MHS a todo movimento que obedece a uma
lei representada por uma fungdo senoidal (ou cosenoidal) do
tipo:

x = A sen (w.t+ 0,)
Obs. A definicdo 2 € mais completa de MHS, pois contempla a
parte dinamica (w) e a cinemadtica (A e 6,)
MOVIMENTO PERIODICO: Todo movimento onde uma
mesma situacdo se repete em intervalos de tempo iguais.
MOVIMENTO OSCILATORIO (VIBRATORIO): Todo
movimento de vaivém simétrico em torno de um ponto de
equilibrio.
Funcdes horarias do MHS:
X=Acos(wt+0,)
V=-wAsen(wt+80,)

a=-w’Acos(wt+86,)

Elongacao (X)
Velocidade (V)
Aceleracio (a)
onde

A = amplitude do MHS — medida do deslocamento zero até o
maximo.

6, = fase inicial do MHS - indica o desvio do corpo em
relag¢@o a posi¢do de equilibrio no tempo t=0.

w = Velocidade angular, pulsa¢do ou frequéncia angular do
movimento.
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Velocidade em fungdo da elongagio: v =w? (A% x?)
Velocidade nos pontos de inversdo: v=0

Velocidade no ponto central: v = £w?> x (méx e min)
Aceleracdo em funcdo da elongacdo: a = -w” x

Aceleragiio no ponto de inversdo: a = £w* A (mdx e min).
Aceleracdo no ponto central: a=0

PENDULO SIMPLES: dispositivo constituido por uma
particula pesada, suspensa por um fio ideal de comprimento L.
O péndulo se comporta como um oscilador harménico quando
a amplitude de vibracdo do mesmo € pequena em relagdo a
vertical (pequenos angulos). O periodo de um péndulo
simples: a) s6 depende do comprimento do fio e da aceleracio
da gravidade local; b) ndo depende da massa pendular; c) é
isécrono, isto €, o periodo ndo depende da amplitude.

Péndulo simples

T=2 nJE
d
onde:

T é o periodo (s)
L é o comprimento do péndulo {m) e

1 ciclo

g é a aceleragao da gravidade (m/s ]
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OSCILADOR HARMONICO ou Sistema massa-mola.

a) O corpo preso a mola executa MHS. b) A elongacdo no MHS &, em
modulo, a prépria deformacao(distensdo ou contragcdo) da mola. c) A
forca resultante no corpo € a propria forca eléstica aplicada pela mola.
d) No ponto de equilibrio, a forca eldstica (forca resultante) € mula, e a

mola nao estd deformada.

T=211:\r%

OSCILADOR HARMONICO

-,

onde:
T é o periodo is]
m é a massa do corpo (kg)

-A

K é a constante elastica da mola (N/m)

ENERGIA NO MHS

Dado um sistema massa-mola ou péndulo simples, onde as forcas de
atrito sdo desprezadas, haverd conservag¢do de energia mecanica, isto
é, para qualquer configuracdo do sistema a soma da energia cinética

mais a potencial é constante.
EmeC=Ec+Ep=kA2/2

E.=mV?*/2
E,=mgh
Ea=kx*/2
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Diagrama de Energia no MHS
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ASSOCIACAO DE MOLAS

a) Série: 1/Keq = 1/ k1 + 1/k2
b) Paralelo: Keq = K1 + k2



ONDAS

CONCEITO DE ONDA - AS ONDAS TRANSPORTAM
ENERGIA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UM
LOCAL PARA OUTRO SEM QUE HAJA TRANSPORTE DE
MATERIA. Uma onda é uma pertubacdo de uma dada propriedade
fisica(deformag@o, pressdo, campo eletromagnético etc) que se
propaga, propriedade esta que € descrita por um campo associado
podemos associar a cada tipo de onda um campo. EXEMPLO: no
caso da superficie livre de um liquido o campo € o deslocamento de
cada ponto da superficie livre do liquido em relagdo a forma de
equilibrio. E importante termos a visio fisica de uma onda como uma
situacdo fisica descrita por um “campo dependente do tempo”.

A INTERFERENCIA E UMA DAS PROPRIEDADES
CARACTERISTICAS E EXCLUSIVAS DO MOVIMENTO
ONDULATORIO.

HIPOTESES INICIAIS- A menos que indiquemos explicitamente o
contrdrio faremos as seguintes hipéteses.

1- MEIO CONTINUO- Iremos ignorar no nosso estudo a
estrutura molecular e admitiremos um meio continuo. Essa
hipétese serd vélida enquanto a flutuagdo espacial da
onda(determinada pelo comprimento de onda) for grande
comparada com a separagdo intermolecular(da ordem de 1
angstron. 107" m).

2-  MEIO PERFEITAMENTE ELASTICO - isto ¢, a energia da
onda n3o diminui a medida que a onda se propaga, ndo ha
absorcdo ou a amplitude de oscilagcdo ndo varia(atenuacio).

3- MEIO NAO DISPERSIVO- conserva a forma do pacote de
onda

CLASSIFICACAO DAS ONDAS

NATUREZA - a) Mecanicas: precisam de um meio mecanico para se
propagar, ndo se propagam no vdcuo. Exemplo: ar(som).
b)Eletromagnéticas: podem se propagar no vdcuo e também em
alguns meios materiais. Exemplo: luz, ondas de radio etc.

MODO DE PROPAGACAO —
a) Transversais,
b) Longitudinais e
c) Mistas.

DIMENSOES - Uni, Bi e Tridimensionais.

FORMA - Senoidal, Esféricas, Cilindricas, Planas e etc.

i ™
Longitudinais
' —
propagacio vibracao
Transversais
propagagao I vibragao
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ELEMENTOS DE UMA ONDA

COMPRIMENTO DE ONDA (A) - distincia entre dois pontos
consecutivos com mesma fase.

PERIODO (T) - tempo para um fendmeno se repetir.

FREQUENCIA (f) - nimero de vezes que o fendmeno se repeti na unidade
de tempo
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A FREQUENCIA DE UMA ONDA E SEMPRE IGUAL A DA FONTE QUE
A EMITIU.

RELACOES

V=A"/ V=a-
T f
V = velocidade da onda
" = comprimento de onda

f=1/T w=2m" / w=2mf
T = periodo  f = freqiiéncia
W = freqiiéncia angular

VELOCIDADE DAS ONDAS MECANICAS

A — Depende das propriedades do meio.
B - Independe do movimento da fonte em relagdo ao meio.

Velocidade numa corda

Velocidade de uma onda numa corda é dada pela formula: v=(T/u* )'/?
Onde: v = velocidade da onda na corda
T =tensdo na corda e " = densidade linear da corda

Velocidade do som em um gés ideal
V=("yRT/M)"”

y" =GC/C,

R = constante dos gases

T = temperatura absoluta

M = massa molecular

FUNCAO DE ONDA
Uma func¢do de onda y(x,t) descreve o deslocamento das particulas
individuais do meio. Para uma onda senoidal que se desloca no sentido
+X, temos:
Y(x,t) = A sen (kx - wt)
Y(x,t)=A sen w(t-x/v)
Y(x, t) =A sen 271 f(t-x/v)
Y(x,t) =A sen 27t (t/T-x/A)
onde A=Y niximo
Niumerode onda (K) K=27m "/ "A
EQUACAO DE ONDA
A funcdo de onda deve obedecer a uma equacao diferencial parcial chamada

de equagdo de onda,
O*y(x,0)/ 0x* = Oy(x,t) / 6 v*

POTENCIA TRANSMITIDA POR UMA ONDA HARMONICA
A poténcia transmitida por qualquer onda harmdnica é proporcional ao
quadrado da frequéncia e ao quadrado da amplitude.

A poténcia transmitida por uma onda harmonica numa corda é dada por:
P=puw*A%v/2



FENOMENOS ONDULATORIOS
1. REFLEXAO - ¢ quando a onda incide numa superficie de

separacdo entre dois meios e retorna para 0 mesmo meio.
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Reflexdo de uma onda unidimensional mecanica.
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5. POLARIZACAO -

é um fendmeno ondulatério caracteristico das ondas

A reflexdo de uma onda mecanica em extremo fixo ocorre com (rangyersais. Quando este fendmeno acontece, as oscilagdes de todas as partes

do meio de propagag¢do ficam no mesmo plano.

inversao de fase.
A reflexdo de uma onda mecinica em extremo livre(mdvel) ocorre
sem inversdo de fase.

2. REFRACAO - ¢ quando a onda vem de um meio e penetra num

Ondaincidente

POLARIZAGAO

Ondapolarizada
navertical

nenhuma
vibragdo

outro meio.
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DIFRACAO - “Contornando obsticulos” e “Distinguindo ondas de

particulas”.

Difracdo ¢ distor¢do da propagacdo retilinea das ondas que deparam
com obstdculos, permitindo contorna-los. O fendmeno de difragdo ¢

caracteristico das ondas, particulas ndo se difratam.

Condig¢des de Percepgdo nitida. O fendmeno de difracdo vai ficando
cada vez mais nitido a medida que a relacio entre o comprimento da
onda incidente e a dimensdo do orificio ou obstdculo vai ficando

menor que 1.

Nd= comprimento de onda incidente / dimensdo caracteristica

(obstaculo ou furo).

APLICACAO- A difracio permite que as ondas contornem
obsticulos. E gracas a difracio que escutamos os sons que sdo

produzido nos diversos comodos de um casa.
( DIFRAGAO
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6. DISPERSAO - ¢ o fendmeno através do qual uma onda é decomposta no
conjunto de suas ondas simples constituintes.

7. ATENUACAO - Diminui¢io efetiva da intensidade de uma onda, que
atravessa um meio material e interage com ele.

8. RESSONANCIA - fendmeno que ocorre quando um sistema oscilante é
excitado por um agente externo periédico com uma freqiiéncia idéntica a uma
das suas freqiiéncias proprias. Nestas condi¢des é mdxima a transferéncia de
energia da fonte externa para o sistema.

Principio da superposicio — Interferéncia de ondas
Cada ponto da superficie da onda tem uma amplitude resultante igual a soma
algébrica das amplitudes dos pulsos componentes.

Onda estacionaria — Uma onda estaciondria é formada quando se superpdem
duas ondas iguais, propagando-se com a mesma dire¢do mas com sentidos
opostos. A distancia entre dois nds ou ventres consecutivos vale A /2.

Dois ventres vizinhos estdo sempre em oposicdo de fase.

Os pontos que permanecem sempre imdveis sdo os nds da onda estaciondria.
Entre os nds estdo os pontos que oscilam com amplitude méaxima: sido os
ventres da onda estaciondria.
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4. INTERFERENCIA - ¢ a combinagdo de duas ou mais ondas que
se encontram na mesma regido do espaco gerando uma onda
resultante.



ACUSTICA
ACUSTICA: Parte da Fisica dedicada ao estudo do som.
ONDAS SONORAS: sio ondas mecanicas longitudinais,
capazes de sensibilizar o ouvido humano. Sua freqiiéncia vai
de 20 Hz até 20.000 Hz, aproximadamente.

Escalas de frequéncias {alturas)
infra-som S0m ultra-som
0 20 20000  fH2)
grave agudo
Escalas de intensidade e hiveis sonoros
10712 1 IWim2)
L L b
siéncio o som 0 dor  NdB)
VELOCIDADE DO SOM

MEIO VELOCIDADE(m/s)
AR a0°C 331
AR al5°C 340
Agua a 20 °C 1482
Aluminio 6420
Aco 5941
Granito 6000

ECO:¢ o som refletido por um obstidculo a uma distancia
superior a 17 metros, isto é, quando entre a chegada do som
direto e a do som refletido hd um intervalo de tempo superior a
0,1s.

REVERBERACAO: ¢ o prolongamento da sensagdo auditiva
em virtude da reflexdo do som, isto é, quando entre a chegada
do som direto e a do som refletido hd um intervalo de tempo
inferior a 0,1 s.

ONDAS ACUSTICAS ESTACIONARIAS

Cordas Vibrantes
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TUBOS SONOROS
Abertos

Fechados

Tubos abertos: f=n(V /2L), Tubos fechados: f=n(V/4L)
BATIMENTOS. Chama-se batimento o fendmeno que resulta
da superposi¢do de duas ondas de frequéncias ligeiramente
diferentes. O batimento € uma pertubacdo de amplitude
varidvel cuja frequéncia é igual a diferenca entre as
frequéncias das duas ondas. O nimero de batimentos por
segundo ¢é igual 4 diferenca entre as freqiiéncias das ondas
componentes.
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QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM
ALTURA: ¢ a qualidade que permite diferenciar um som grave de um
agudo.
Som grave => baixa freqiiéncia.
Som agudo => alta freqiiéncia.
INTENSIDADE: ¢ a qualidade que permite diferenciar um som forte
de um fraco.
TIMBRE: ¢ a qualidade que permite classificar os sons de mesma
altura e de mesma intensidade, emitidos por fontes distintas.
INTERVALO (i): entre dois sons € o quociente entre suas
freqiéncias. I=1,/1;
NIVEL SONORO (A s):

A(S =log(I/1,)

I, = limiar de audibilidade = 10> W / m?
I = intensidade fisica
DECIBEL (dB): é a unidade mais comum de nivel sonoro. 1 dB = 10

'B (Bel).
Nivel de intensidade sonora (NIS)

Fonte NIS * Intensidade
(dB) (W/m?)

Limiar da dor 120 1

Trem em um elevado 90 107

Trafego pesado 70 10”°

Conversa comum 65 3,2x10°¢

Sussurro médio 20 1010

Ruido de folhas 10 10

Limiar da audi¢do a 1000 Hz 0 102

EFEITO DOPPLER

EFEITO DOPPLER: Quando uma ambulancia se aproxima de um
observador, o som de sua sirene recebido durante a aproximacio da
mesma € mais alto (mais agudo) que o som recebido durante o
afastamento (mais baixo/mais grave). Nestas situa¢des a freqiiéncia
aparente (f) percebida pelo observador nao coincide com a freqii€ncia

real (f) da fonte. Esse fendmeno é conhecido como efeito Doppler.

[ Efeito Doppler )
Uuhs fonte
——p — —

El-) ‘_\ |.-’_
- [~
0 F
fl-f Usum + Vops,
Vsom * Y fonte

f’= freqiiéncia aparente, ou, freqii€ncia que o observador capta.

f = freqiiéncia da fonte.

Vos = velocidade do observador, em relagdo ao referencial adotado.
Vim = velocidade da onda (som), emitida pela fonte em relacdo ao
referencial adotado.

Veone = velocidade da fonte, em relac@o ao referencial adotado.
CONVENCAO DE SINAIS - Tomaremos como sentido positivo de
Vobs € Vione 0 que vai do receptor para fonte. A velocidade de
propagacao das ondas, V., serd sempre positiva.
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