Modulo 03 - Fisica da Fala e
da Audicdo
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Ondas...
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Tipos de Ondas

Ondas Mecanicas - Sdo governadas pelas Leis de
Newton e existem apenas em um meio material
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Tipos de Ondas

Ondas Eletromagnéticas - Ndo precisam de um meio material para se

propagarem. Todas se propagam no
299 792 458 m/s

vdcuo com a mesma velocidade ¢
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Ondas Transversais e Longitudinais

Onda Transversal - O deslocamento dos elementos é sempre
perpendicular a dire¢do de propagagdo...
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Ondas Transversais e Longitudinais

Onda Longitudinal - O deslocamento
das moléculas de ar € paralelo a

diregdo de propagagdo da onda...
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Comprimento de Onda e Freqiiéncia

Amplitude
Deslocamento Fator Oscilatério Fase

NN

y(X,1) = Ksen(kx— wt)

]

Numero de Onda

Freqiiéncia Angular

Posicdo
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Comprimento de Onda e Freqiiéncia

Crista

Vale Vale e -

\ A I.' l

w'phl'WIF,f,pn H!rs )
I!'I UYL
Ho WIRTRAIRY vubl ) TR

Compressio Rarefagio Compressio

Prof.Dr. Edmilson Manganote 9



Comprimento de Onda e Freqiiéncia

, 27
Ndmerode Onda o) K=—"—
A
A 27
Freqliencia Angular ) ((H=—
T
Periodo T - tempo que um elemento leva para realizar uma oscilagdo completa
o 1 w
Freqiéncia —> f=—=—
T 2x

Forma Geral Constante de

y(x,t) =y sen(kx—at + ¢y =

Prof.Dr. Edmilson Manganote 10



Velocidade de uma Onda Progressiva

|Ax|

—

kX — wt = constante

displacement

! ESiasis st dx
-dISlE)l‘lCE' dt
(Dt=0 dX W
— =\ =—
distance dt k
0 £ . ] l
(i) ¢ = a T )
v="oZ
k T

y(X, t) = ymsen(kx— C()t) Se propaga ho sentido positivo de x
y(X, t) = ymsen(kX—I— C()t) Se propaga no sentido negativo de x
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Velocidade da Onda em uma Corda Esticada
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Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

As componentes horizontais se cancelam, mas as verticais se somam

F =2(zsend) ~ 7(26) = r%'

A massa do elemento é dada por AM = yAl ,

. o C , Vv
Ele possui uma aceleragdo em diregdo ao centro do circulo a= R

Usando a 22 Lei de Newton

2

Al \Y;
2 (AN
R ( )R

T .
V= |— | =) ConclusSes?
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EXERCICIO: (a) Escreva uma expressao que descreva
uma onda transversal se propagando numa corda,
no sentido +z com um comprimento de onda de 10
cm, uma [requencia de 400 Hz e uma amplitude de
2.0 cm. (b) Qual é a velocidade escalar maxima de
um ponto da corda? (c¢) Qual é a velocidade escalar

da onda?
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EXERCICIO: Uma corda esticada tem uma massa por
unidade de comprimento de 5,0 g/cm e uma tensao
de 10 N. Uma onda senoidal nessa corda tem uma
amplitude de 0,12 mm e uma [requencia de 100 Hz
e se propaga no sentido de x decrescente. Escreva

lma equacao para essa onda.
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Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva

Energia cinética dK = ldmuz Onde u ¢é a velocidade transversal

U= % = —y,_cos(kx- at)

Fazendo dM= 20X ) dK = 1(ydx)(—a)ym )?cos?(kx- at)

2
Dividindo por dt K _1 ety “cos?
Iiviaindo por ) E:5#\/(() Y., COS (kx-a)t)

A taxa média de transporte de energia serd

l:dd—lf:lméd N %,LNG)Z ym2 [COSZ (kX- a)t)]méd - %ILN&)Z ym2

E a poténcia média P = Z[dd—f} = %ANCOZ Vi

méd
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Equagdo de Onda

o’y 1 0%

ox2 V2 ot?

Esta € a equagdo diferencial geral que governa a propagagado
de ondas de todos os tipos
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Principio de Superposigdo

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

Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda
resultante

Ondas superpostas ndo se afetam mutuamente




Interferéncia

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

y(%,t)=y,(x,t)+ y,(x,t)= Asin(kx—at )+ Asin(kx— ot + ¢)

\

(I): D|feren§a de fClSC sena+senb=200{a—_b)sin£a+b}
entre as ondas °

y(x.t)= 2Aco{ijsi n(kx_ ot + i)

2 2
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Interferéncia

Amfli’rude Fase

y(x, t) éco{%)si n(kx— ot + (_2)j

Se ¢ = 0 — Amplitude = 2A
Interferéencia construtiva

Se ¢ =1 — Amplitude =0
Interferéncia destrutiva
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Reflexdo de ondas

e Cordas com uma
extremidade fixa:
— Pulso refletido retorna

invertido com relacdo
ao incidente

 Cordas com uma
extremidade solta

— Pulso refletido retorna
igual ao incidente.




Reflexdo de ondas

» Reflexdo em
uma interface
suave-dura

* Reflexdo em
uma interface
dura-suave




Formacdo de Ondas Estaciondrias

Incoming

—_— Fixed end
wave — /
em extremidade fixa S |
A
+ Reflected o o
= AE ixed en
/
mesma amplitude e E
frequenCKl Node Node Node | gived end
Antinodes

Onda estaciondria com 1 A de comprimento: 3 nds e 2 anti-nds



Ondas Estacionarias

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de
onda se propagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia
mutua produz uma onda estacionaria

yl(x,t)z Asin(kx—mt) Y, (x,t)z Asin(kx+ a)t)

> <

Usando o.Ptlinapio da N ena+senb ZCOS( a_b]Si“(a+bJ
Superposi¢do e a relagdo 2 2

y(x, t) =2As n(kx)cos(oot)
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Ondas Estaciondrias
Amplitude depende de x

}

Variacado
y(x, t) os(oot) < temporal

NAO tem termo (kx-wot)— NAVQ é uma onda progressiva
— E uma onda estaciondria

Pontos de amplitude mdxima Pontos de amplitude zero
kX:ﬂ,Sﬂ-vSﬂ-,---:(n_l_ljﬂ- kX:O,ﬂ,ij":nﬂ;
¢z 2 2 NOS

ANTI-NOS
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Formacdo de Ondas Estaciondrias

-
]
5 5 4 3 y 1 0
W [
-1
=,
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Formacdo de Ondas Estaciondrias

Incoming

—_— Fixed end
wave — /
em extremidade fixa S |
A
+ Reflected o o
= AE ixed en
/
mesma amplitude e E
frequenCKl Node Node Node | gived end
Antinodes

Onda estaciondria com 1 A de comprimento: 3 nds e 2 anti-nds



Formacdo de Ondas Estaciondrias

Comprimentos de onda / Frequéncias

ressonanTes. _ . .
Lowrest Three Natural Frequencies of a Guitar String

l 1st Harmonic
L=n— n=123,...
2 S —— OO SSS
L=-Ll2 L=22 L==12
2 2 2
algehra algebra algehra
2L V. nv J l
ﬂ/n = — fn = = 4 5 9
n ln 2L ]':TL =T ]_:_3]__

Menor frequéncia: FREQUENCIA FUNDAMENTAL
Demais frequéncias: SOBRETONS / HARMONICAS



Formacdo de Ondas Estaciondrias

Node Node

L L

TN

T.

Anti-node

Node Node Node

J'/\/H'
T T
Anti-node Anti-node

Node Node Node Node
T T T

Anti-node Anti-node Anti—node

Node Node Node Node Node

- - = - L

T— Inti—nndeI J

Simulador de cordas  http://www.falstad.com/loadedstring/
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http://www.falstad.com/loadedstring/

Formacdo de Ondas Estaciondrias

Cordas Tubos

n=1
@ extremidade extremidade
aberta i aberta

(ventre) (ventre)
extremidade extremidade
aberta ferchada
n= @@@ (ventre) (no)

=4 VWV

3
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EXERCICIO: Uma corda sob tensao 73 oscila no terceiro
harmonico com uma [requencia f5, e as ondas na
corda tem comprimento de onda Az. Se a tensao
for aumentada para 7+ = 4 17 e a corda novamente
levada a oscilar no terceiro harmonico, qual sera
(a) a freqiiéncia de oscilacao em termos de f3 e (b)
o comprimento de onda em termos de A3?
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EXERCICIO: Uma corda de violao, de nailon, tem uma
densidade linear de 7,2 g/m e esta sob uma tensao
igual a 150 N. Os suportes fixos estao distanciados
90 em. A corda esta oscilando de acordo com o pa
drao de onda estacionaria mostrado na Fig. 17-27.
Calcule (a) a velocidade escalar, (b) o comprimento
de onda e (¢) a freqiiéncia das ondas cuja superpo
sicao origina esta onda estacionaria.

Node Node Node Node

1 = L 1

T T T

Anti—-node Anti-node Anti—-node
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