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Ondas mecanicas: Revisao

Fisica I'V. Ondas




Ondas mecanicas

A classificacao em transversal ou longitudinal depende exclusivamente da
relacdao angular entre o vetor de oscilacao das particulas s e o vetor de
propagacdo da onda

* Ondas Mecanicas: Exigem um meio material (deformavel e elastico)
para se propagar.

* Transporte: Transportam energia e quantidade de movimento, mas
nao transportam matéria de forma liquida.
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* Geometria: A oscilacdo do meio é perpendicular a direcao de propagacao.

Ondas transversais (Ex: Corda)
Caracteristicas Principais

* Meio de Propagacao: Ocorrem tipicamente em solidos ou superficies de
liquidos (exigem resisténcia ao cisalhamento).

* Polarizacao: Podem ser polarizadas (a oscilacao pode ser restrita a um unico
plano).

* Equacao Tipica (Corda): o \/z
7

Onde 7 € a tracao e u a densidade linear.
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Ondas longitudinais (Ex: ‘Som)

Caracteristicas Principais

Geometria: A oscilacao do meio € paralela a direcao de propagacao.

Mecanismo: Propagam-se através de sucessivas compressoes (alta pressao) e rarefa(;oes (baixa
pressao).

Meio de Propagacao: Ocorrem em solidos, liquidos e gases (fluidos suportam deformacao
volumeétrica).

Polarizagdo: Nio podem ser polarizadas, pois a oscilagdo ja ocorre na mesma linha da propagagao.
Equacao Tipica (Fluidos): \/E
V=4 —
p

Onde B é o modulo de elasticidade volumétrico e p a densidade volumétrica.
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Comparativo de Propriedédes

Propriedade Transversal (Corda)
Oscilacao vs. Propagacao Perpendicular (90 °)
Grandezas Variaveis Deslocamento vertical (y)
Exemplo Comum Corda de violdo, ondas S
sismicas

Polarizacao Sim
Elementos Geométricos Cristas e Vales

©
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Longitudinal (Som)
Paralela (0 °)
Pressao (Ap) e deslocamento (s)

Ondas sonoras, ondas P
sismicas

Nao
Compressoes e Rarefacoes
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Dualidade da onda sonoré

Deslocamento vs. Pressao

Diferente da corda, onde visualizamos o deslocamento
facilmente, a onda sonora € frequentemente analisada pela

pressao. 10 ey =
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1) Onda de deslocamento: s(x,t)=s, cos(kx—odt)

Displacement { gm)

2) Onda de pressio:  Ap(x,t)=Ap,sin(kx—wt)

Ponto Critico:
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As duas funcoes estdo defasadas em 90°. Onde o

deslocamento é nulo (no), a variacao de pressao € maxima

(ventre). Isso é fundamental para entender a ressonancia
en tubos abertos e fechados.
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Intensidade e energia

Como a energia flui?
« Em cordas: A poténcia depende da tracdo e da velocidade transversal. 7=pv’

Pmed:%#vafyi

* No som: A intensidade, I, depende da pressao meédia e da impedancia do meio, pv,:

(Ap,)
2pV

¥ =

Conclusdo: Enquanto a onda transversal deforma a “forma” do meio, a onda longitudinal deforma
0 “volume/densidade” do meio. Ambas obedecem ao principio de superposicao e podem gerar
ondas estacionarias.
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Interferencia de ondas (Principio da
Superposicao)

y'(x,t)=y,(x,t)+y,(x,t)

Quando duas frentes de onda se encontram no mesmo ponto.

* Interferéncia construtiva: Ocorre quando as ondas chegam em fase (¢ = 0, 2m, ...). As
amplitudes se somam (A = A; + A»).

— Condicdo: AL=nA (n=6.L 228

* Interferéncia destrutiva: Ocorre quando as ondas chegam em oposicao de fase (¢ = m,
3m, ...). As amplitudes se subtraem (A = |A; — Aj).

— Condicao: AL=(n+%)A. (n=0,1,2,...).
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Ondas estacionarias

Caracteristica principal: confinamento da energia em cavidades.

Resultam da superposicao de duas ondas de mesma frequéncia e amplitude propagando-se em
sentidos opostos (incidente e refletida).

* Nos (Nodes): Pontos de interferéncia sempre destrutiva.
* Ventres (Antinodes): Pontos de interferéncia construtiva.

* Ressonancia: Ocorre quando a frequéncia externa coincide com uma das frequéncias naturais
do sistema.

Video: Tubo de Rubens
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https://www.youtube.com/watch?v=9EQAYUrJItc

Batimentos

Interferéncia temporal.
Ocorre quando duas ondas de frequéncias ligeiramente diferentes (fi ~ f,) se sobrepoem.

* Fenomeno: A amplitude resultante oscila no tempo, criando uma percepc¢ao de “pulsacao” do
volume sonoro.

* Frequéencia de Batimento, fi.: E a diferenca absoluta entre as frequéncias originais:

foac = |1 - fol

* Aplicacao: Afinacdo de instrumentos musicais e deteccdo de variacoes finas de velocidade.
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Efeito Doppler

A percepcao da mudanca de frequéncia pelo movimento.
A mudanca na frequéncia percebida, f', devido ao movimento relativo entre fonte e observador.

* Aproximacao: As frentes de onda sao “comprimidas”, resultando em um comprimento de
onda menor e frequéncia maior (Som mais agudo).

* Afastamento: As frentes de onda sdao “alongadas”, resultando em um comprimento de onda
maior e frequéncia menor (Som mais grave).

* Equacao geral: Py
= V+V,

Aqui v é a velocidade do som, v, do observador e v; da fonte.
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Resumo

Fenomeno

Interferencia
Ondas Estacionarias

Batimentos

Efeito Doppler

h.

Requisito Principal

Duas fontes
Reflexao e Confinamento

fi # > (mas proximas)

Movimento Relativo

Caracteristica Observavel

Zonas de siléncio e zonas de reforco.
Padroes fixos de nos e ventres.

Oscilacao periodica do volume
(intensidade).

Mudanca na altura (frequéncia) do som.



Problema: Nivel de Intensidade Sonora (NIS) -

O nivel sonoro de uma fonte é aumentado em 30,0 dB.
a) Por qual fator ¢ multiplicada a intensidade do som?

b) Por qual fator é multiplicada a amplitude da pressao do ar?

b.



Problema: Poco com égué

Um pogo com paredes verticais e agua no fundo ressoa em 7,00 Hz e em nenhuma outra frequéncia
mais baixa. (A parte do poco cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade fechada
e outra aberta.) O ar no interior do poco tem uma massa especifica de 1,10 kg/m* e um modulo de
elasticidade volumétrico de 1,33 x 10° Pa.

A que profundidade esta a superficie da agua?
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Problema: Cordas de piario

Duas cordas de piano iguais tém uma frequéncia fundamental de 600 Hz quando sdo submetidas a
uma mesma tracao. Que aumento relativo da tracao de uma das cordas faz com que haja 6,0
batimentos por segundo quando as duas cordas oscilam simultaneamente?




Problema:Vento e efeito de Doppler

Uma sirene de 2.000 Hz e um funcionario da defesa civil estdo em repouso em relagao ao solo.
Que frequéncia o funcionario ouve se o vento esta soprando a 12 m/s

a) da sirene para o funcionario e

b) do funcionario para a sirene?
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Problema: Efeito de Doppler

Uma menina estd sentada perto da janela aberta de um trem que viaja para leste a uma velocidade
de 10,00 m/s. O tio da menina esta parado na plataforma e observa o trem se afastar. O apito da
locomotiva produz um som com uma frequéncia de 500,0 Hz. O ar esta parado.

a) Que frequéncia o tio ouve?
b) Que frequéncia a menina ouve?

Um vento vindo do leste comeca a soprar a 10,00 m/s.
c) Que frequéncia o tio passa a ouvir?

d) Que frequéncia a menina passa a ouvir?

b.




Modelagem de atenuacao de energia em
meios dissipativos

Em projetos de controle de poluicao sonora ou analise de propagacao de plumas de contaminacao,
é comum que a energia de uma perturbacao (onda) nao se conserve integralmente devido a
interacao com o meio (viscosidade do fluido, absorcao por sedimentos ou folhagens). Este
fendomeno de dissipacao pode ser modelado por uma funcdo de onda cuja amplitude A(x) decai
exponencialmente a medida que a onda penetra no meio degradador.
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Problema: Modelagem de atenuacao de
energia em meios dissipativos

Considere uma onda progressiva se propagando em um meio dissipativo ao longo do eixo x. A
funcdo de onda é descrita por:

y(x,t)=A(x)sin(kx—owt)
Onde a amplitude varia com a distancia segundo a lei de Beer-Lambert adaptada: A (x)=A, b

Sendo Ay a amplitude na fonte (x = 0) e b o coeficiente de atenuacdao do meio (m™).

1. Determine a expressao da poténcia média transportada pela onda como funcao da posicao
P(x), para x > 0.

2. Calcule a taxa de dissipacao de energia por unidade de comprimento (R = -dP/dx) e interprete
o significado fisico do fator 2b que aparece na solugao.

3. Se este meio fosse uma barreira actstica vegetal e o coeficiente b dobrasse devido ao aumento
da densidade foliar, como isso afetaria a distancia necessaria para que a poténcia da onda

‘alsse a metade da inicial?



Problema: Baleia

Nos oceanos, as baleias se comunicam por transmissao sonora através da agua. Uma baleia emite
um som de 50,0 Hz para dizer a um filhote teimoso para voltar ao grupo. A rapidez do som na agua
é de cerca de 1500 m/s.

a) Quanto tempo leva para o som chegar ao filhote, se ele esta afastado de 1,20 km?
b) Qual é o comprimento de onda deste som na agua?

c) Se as baleias estdao proximas da superficie, parte da energia sonora pode refratar para o ar.
Quais seriam a frequéncia e o comprimento de onda do som no ar?
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Problema: Morcego

Um morcego, voando de encontro a um obstaculo estacionario a 120 m/s, emite pulsos sonoros
breves, de alta frequéncia, com uma frequéncia de repeticao de 80,0 Hz. Qual é o intervalo entre os
tempos de chegada dos pulsos refletidos percebidos pelo morcego?
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