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APRESENTACAO

Uma das maiores invengdes da humanidade foi a linguagem. A
necessidade de se comunicar € tamanha que no passado, egipcios, gregos
e depois romanos criaram diversas formas de transmitir mensagens. O
mensageiro era encarregado de levar a “correspondéncia”, transmitindo uma
simples mensagem, mas enfrentava caminhos tortuosos e dificeis levando
dias para entregar a tal simples mensagem.

Muitos séculos depois, com a evolugao da tecnologia por meio do
melhor entendimento da fisica surgiram meios de comunica¢do, muito mais
rapidos para transmitir informag¢des importantes. Aparelhos de radio, de
telefone e mais tarde smartphones facilitam e agilizam nossa vida. Sao meios
de comunicagao instantaneos, ou seja, vocé envia uma mensagem de texto a
uma pessoa do outro lado do pais ou do planeta e ela pode visualizar e ler
quase ao mesmo momento. Podemos ainda, conversar por telefone com uma
pessoa muito distante, mas vocé ja se perguntou como isso € possivel?

Talvez seja dificil relacionar a Fisica com a comunicagdao, mas ¢ de
suma importancia saber que a Fisica estuda os fendmenos que ocorrem na
natureza. Nesta unidade teremos informacoes suficientes para responder a
esta e outras indagacOes relacionadas aos fenomenos ondulatdrios, pois, é
por meio desse fendmeno que os sinais de radio e telefone, por exemplo, sao
enviados e recebidos.

Nesta etapa, vocé estudard o movimento harmonico simples, o que
sdo ondas, como elas se propagam, quais as grandezas fisicas envolvidas
num movimento ondulatdrio, o que acontece na interferéncia de ondas, o
movimento das ondas progressivas e estaciondrias e o que € o fendomeno de
ressonancia.

Prof. Jaison Rodrigo da Costa
Prof®. Liana Graciela Heinig
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Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto para
vocé que esta chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja € veterano, ha
novidades em nosso material.

Na Educacéo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
0 material base da disciplina. A partir de 2017 nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facilita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interna foi aperfeicoada com nova
diagramacdo no texto, aproveitando ao maximo o espago da pagina, o que tambem
contribui para diminuir a extrag&o de arvores para producdo de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELVI, preocupando-se com o impacto de nossas agdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI ganhei um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirel para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
Institucionais sobre 0s materiais impressos, para que voce, nossa malor prioridade, possa

continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito o momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!




A, praddmical

Vock ja auwiu falar sobre o ENADE?

%= alnda ndo ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vocd receberd
algumas Iinlprmagtes sobne o tema.

Ol falar? Cting, este infanmathao reforgar o gue vook |4 sabs
@ pockers e trager nowidades,

v’

Vamos 1a!

sl ¢ o sgnificada da exprassdo EMADE?

EXAME MACIONAL DE DESEMPENHD DOS ESTUDMNTES

Em algum momento de sua vida académica vock precsani fazer a prova ENADE. \'/":"K

Qe prosa & essa?

L obrigatdria, organizada pele IMEP — Instituba Nacianal de Estudos &
Pesguisas Educaciomais nisio Temeira.

Quem determina que osta prowa & chrgataria... O MEC - Ministério da Educagio.
O pljetive da MEC cam esta prova @ o de avaliar seu desemnpsnho 'l-"'{"f
acaddmico assim comd a qualidade do seu oursa

Figqua atantol Quem ndo particopa da prova tica impedidn de 58 100rmar & N pode
ratirar o diploma die canclusdo do cursa abeé regularizar sua shuagdo wto 20 MEC

M0 52 prendune pongue A partic de hoje reds estaremas auxilando vock nesta caminhada,

Vipos recabera caitros infonmatives Comoe este,
complementando &5 arientagtes @ esclanecendd suas davidas,

Wacé tem uma trilha de aprendizagem do ERADE, recebera e-mails, Sk5,
ey tutar 2 as profissionais do polo também estario onemtadas.

Participard die webconferéncias rntre autras tantas atividades
para g esteja preparado para Amandas bem na prowa EMADE.

Pias agul ne NEAD » tambem a eguipe no polo estamas
cam wocil para venoermes este desafio.

Conte sEM@re com a gente, para junios mandarmos bem no ENADE! -.‘.".:r”
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UNIDADE 1

ONDAS MECANICAS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Esta unidade tem como objetivos:

e caracterizar e classificar as ondas de acordo com a natureza, tipo e formas
de propagacao;

e identificar os parametros e reconhecer as grandezas fisicas envolvidas no
movimento ondulatoério;

e descrever e interpretar o movimento das ondas mecanicas de acordo com
as grandezas fisicas;

e diferenciar uma onda estacionaria de uma onda progressiva.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em quatro topicos. No decorrer do texto, vocé
encontrara autoatividades com o objetivo de reforgar o contetido apresentado.

TOPICO 1 - ONDAS

TOPICO 2 - EQUACAO DE ONDA E GRANDEZAS RELACIONADAS AO
MOVIMENTO ONDULATORIO

TOPICO 3 — PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA DE
ONDAS

TOPICO 4 - ONDAS ESTACIONARIAS E RESSONANCIA







TOPICO |

ONDAS

1 INTRODUCAO

E comum, principalmente no verao, que as pessoas viajem para o litoral
com o intuito de apreciar as belezas naturais, além de refrescar-se tomando banho
de mar. Ao nos depararmos com as ondas do mar, ficamos maravilhados com a
forma, com o som do mar e muitas vezes nos perguntamos como € possivel as
ondas praticarem tal movimento incessantemente.

Outra indagacao relacionada as praias ¢ de como um surfista é levado
pelas ondas, como ilustra a Figura 1, se a principal caracteristica do movimento
ondulatdrio ¢ o transporte de energia sem haver transporte de matéria. As leis
da Fisica nao se aplicariam neste caso? Sim, se aplicam! As particulas efetuam
um movimento progressivo quase circular, como se o surfista passasse de uma
onda a outra onde as particulas que compdem a agua se movem para frente
(GASPAR, 2013).

FIGURA 1 - GABRIEL MEDINA, SURFISTA PROFISSIONAL BRASILEIRO E CAMPEAO MUNDIAL DE
SURF EM 2014

FONTE: Disponivel em: <https://www.facebook.com/326156274065090/photos/a.3261958907
27795.97436.326156274065090/1048670221813688/?type=3&theater>.
Acesso em: 21 mar. 2018.



UNIDADE ONDAS MECANICAS

As ondas do mar exigem uma analise fisica muito complexa e que nao é
nosso objetivo nesta unidade, entretanto, os conceitos retratados em nosso estudo,
permitem a compreensao dos fendmenos relacionados ao estudo das ondas.

Muitas vezes, por desconhecimento, num primeiro momento, talvez seja
dificil relacionar a Fisica com as ondas do mar, mas é relevante saber que a Fisica
estuda os fendmenos que ocorrem na natureza. Ja imaginou quantos fendémenos
acontecem na natureza? E é por conta disso que a Fisica é dividida em 4areas
como a Mecanica, Termodindmica, Ondas, Otica, Eletromagnetismo e Fisica
Moderna, sendo que em cada uma destas dreas ha varias divisdes ou topicos que
as compoem.

O estudo das ondas estd muito presente no nosso cotidiano. Quando
vemos objetos, sao nossos olhos que recebem ondas luminosas, quando ouvimos
uma musica, vozes ou barulhos as ondas sonoras chegam aos nossos ouvidos.
Tais eventos estao intimamente ligados e relacionados ao movimento ondulatorio
como veremos nesta unidade.

Apesar de nao ser tao facil perceber que ha ondas que nao possamos
ver, alguns fenomenos resultantes do efeito do movimento ondulatorio sao
mais perceptiveis. Ao tocar ou navegar por um lago, claramente vemos as ondas
produzidas propagando-se em sua superficie. Outro exemplo muito comum, e
que guiard uma parcela dos nossos estudos, é de uma corda esticada. Com a corda
presa nas extremidades, ao darmos uma sacudida, observamos o movimento
ondulatdrio.

Os exemplos citados fazem parte do tema que estudaremos nesta unidade.
Serd estudada a drea que engloba as ondas, sua defini¢ao, os tipos de ondas, como
se propagam, entre outras propriedades. Deste modo, iniciamos discutindo sobre
o movimento harmonico simples e depois partimos para o estudo das ondas.

2 ONDAS

Nesta secao daremos inicio a investigagio do movimento harmonico
simples, os principais tipos de ondas, os meios de propagacao e classificando-as
de acordo com a propagacao de energia, além de identificar as propriedades de
uma onda de acordo com as grandezas fisicas do movimento ondulatorio.



2.1 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Vocé deve se perguntar por que estudar o movimento harmonico simples
quando o que desejamos ¢ estudar os movimentos ondulatorios. Em ambas
as situagdes ocorre um movimento oscilatorio. Na natureza encontramos uma
infinidade de movimentos oscilatorios, que vao desde nossa visao até o movimento
que constitui as ondas do mar. Esse tipo de movimento pode ser formado por um
unico pulso ou mais, mas de modo geral, as oscila¢gdes ocorrem num movimento
de vaivém em relagdo a um ponto de equilibrio. Por isso, antes de aprofundar o
contetido de ondas, iniciaremos a unidade estudando o movimento harmonico
simples e 0 movimento de um péndulo simples.

Quando um objeto executa um movimento de vaivém, chamamos este

movimento de Movimento Harmonico Simples (MHS). Mas como assim? Observe
a Figura 2:

FIGURA 2: SISTEMA MASSA MOLA EXECUTANDO UM MHS

1

-X 0 X

FONTE: Os autores

Um sistema como o da figura acima, em que ha uma mola presa numa das
extremidades a uma parede e a outra a um bloco que pode oscilar horizontalmente,

executa um MHS. A forca (ﬁ] que surge quando comprimimos ou distendemos a

mola, é sempre contraria ao movimento e € proporcional a deformacao da mola (x).

A fisica utiliza a linguagem matematica para escrever a equacao desta
forca:

F= ks (1)
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Onde:

e F:Forca (N);
e x: deslocamento (m);
® k: constante da mola (N/m).

A equagao (1) é conhecida como Lei de Hooke. A esta for¢a damos o nome
de forga restauradora, pois ela sempre faz o bloco voltar a situagao de equilibrio.

2.2 PERIODO DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

A 2% Lei de Newton, conhecida como o Principio Fundamental da
Dinamica, refere-se ao comportamento de um corpo ao receber a a¢gao de uma
forga, isto é, estabelece uma relagao entre causa (Forga) e efeito (aceleracdo), o que
implica uma altera¢ao da velocidade. A forca que se refere a 2% Lei de Newton € a
forca resultante que age num corpo e pode ser expressa como:

Fy=md )

e Fp:Forga resultante (N);
o m: Massa (kg);
* a: Aceleracao (m/s?).

Em nosso caso, a aceleragao é referente ao movimento ondulatério, por
isso utilizaremos a equacao da aceleracao para o movimento harmonico simples,
em que a amplitude }¥. é o deslocamento maximo em relagio a posigio de
equilibrio, ¥ é afase, w € a velocidade de giro, ou seja, sao os angulos em radianos
percorridos num segundo, como mostra a figura a seguir.

FIGURA 3: REPRESENTAGAO DE ALGUMAS GRANDEZAS RELACIONADAS AO MOVIMENTO

OSCILATORIO
DAY
Ym
w
a
7

A 4

FONTE: Os autores
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aft)= =y @ cosl @+ ) 3)
Mas o deslocamento horizontal x(¢) é obtido pela expressao:
;:I:r:l=_}'m n:n:-slin:i.lt +|;!le (4)
Entdo, substituindo a equagao (3) e (4):
alt]=—w"s(t) (5)
Ou simplesmente:
a=—'x (6)

A forga é sempre no sentido de levar a massa ao seu estado fundamental,
ou seja, quando uma mola é comprimida, a forga é contraria, assim como quando a
mola é distendida. Esta ¢ a forga resistiva descrita no topico anterior pela equagao
(1), lembremos dela:

F=k (1)

Substituindo as equagdes (1) e (6) em (2), temos:
—kx =—mal" x 7)
Mas do movimento circular, a velocidade angular Iiﬁ.ljl, ¢é escrita como:
W =27F (8)
E sabemos que a frequéncia é o inverso do periodo:

== )

Substituindo a equacgao (9) em (8), depois em (7), temos:

2
ES w



T b
I'= EJTJ; (11)

Essa equacdo nos permite calcular o periodo do oscilador harmoénico
simples, quando sao conhecidos os valores da massa m e da constante elastica k.
Ainda, permite verificar que para o MHS:

* Quanto maior a massa oscilante, maior serd o periodo de oscilagiao e
consequentemente menor sera a frequéncia de oscilagao;

¢ Quanto mais dura a mola, ou seja, quanto maior for o valor da constante elastica
da mola, menor serd o periodo;

¢ O periodo ndo depende da amplitude de oscilagao, tanto € que esta grandeza
nao aparece na expressao. Para comprovar, podemos fazer oscilar uma mola
com amplitude de 20 cm e posteriormente com amplitude de 7 cm, verificaremos
que em ambos os casos o periodo serd 0 mesmo.

QUADRO 1 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*
T Periodo s (segundos)
m Massa kg (quilograma)
k Constante elastica da mola N/m (Newton por metro)
f Frequeéncia Hz (Hertz)
F Forca N (Newton)
@ Frequéncia angular rad/s (radianos por segundo)
a Aceleracao m/s? (Metészgl)r(:dsoe)gundo ao
t Tempo s (segundos)

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

EXEMPLO:

As molas de um automodvel e as suspensdes compdem o sistema de
amortecimento de um automdvel. Um carro popular possui, em média, uma
massa de 800 kg, cuja constante eldstica das molas é de, aproximadamente, 1250
N/m. Se este automovel passar por um buraco, qual seria seu periodo de oscilagao?

Solugao: Como sao 4 molas, uma para cada roda e, considerando que a
massa do automovel é dividida igualmente entre as rodas, temos que:



k=4 1230 fm
k =30001 fm

Portanto, para encontrarmos o periodo de oscilacdao, utilizaremos a
equacao (11):

T=251s

Portanto, o periodo de oscilagdo das molas ¢ de aproximadamente 2,51
segundos.

2.3 PENDULO SIMPLES

A historia nos conta que no século XV, Galileu Galilei (1564-1642) tinha
o habito de ir a missa em Pisa, na Italia. Em uma das vezes, Galileu observou
que um candelabro da catedral, oscilava devido a corrente de ar e que quando
essa corrente diminuia, as oscilagdes diminuiam, mas o tempo entre as oscilagoes,
medido pelos batimentos de seu proprio pulso, era praticamente o mesmo.

Para comprovar suas observagdes, Galileu amarrou uma pedra numa
ponta de um barbante fazendo-o oscilar como o candelabro da catedral, medindo
o tempo de oscilagdo com um reldgio de dgua. Repetiu seus experimentos com
pedras de tamanhos e massas diferentes e verificou que a massa nao influencia
nas oscilagdes tanto quanto o tamanho do fio.

Ao fazer oscilar, pedras de tamanhos e massas diferentes, mas com fios
de tamanhos iguais o periodo era sempre o mesmo. Repetindo o procedimento
com fios de tamanhos diferentes, o tempo das oscilagdes ja nao era mais o mesmo.

Um sistema composto de um fio e uma massa pressa a ele ¢ denominado
péndulo e podemos escrever uma equagao para o periodo, ou seja, para o tempo
de uma oscilagdo completa. Para tanto, devemos resgatar alguns conceitos, como
a 22 Lei de Newton.

O péndulo dos experimentos de Galileu é conhecido por péndulo simples.
Todo sistema composto por um fio e uma massa presa a este fio é um péndulo

9
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simples. O periodo de oscilagdo deste tipo de péndulo calcula-se com uma

expressao diferente do periodo do MHS. Para isso, faremos um estudo das forgas
que atuam no péndulo com o auxilio da figura a seguir.

FIGURA 4: ESTUDO DAS FORCAS QUE ATUAM NO PENDULO

FONTE: Os autores

Ao fazer a massa oscilar, a forca restauradora € a componente Fsem# da
forca peso ( ﬁ) , pois a componente Fros& se anula com a forca de tracao do fio
(f). Portanto, temos:

F= Psend (12)

O arco de circunferéncia (x) da trajetdria do péndulo ¢, por definicao, o
resultado do produto do comprimento do fio (L) pelo angulo de abertura (0) em
relacdo a vertical:

x=&L (13)

Isolando (0):
F== (14)
Substituindo a equagao (14) em (12), temos:

A
F=Panl
MHI (15)
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Como visto na disciplina de calculo diferencial e integral, hd um limite
trigonométrico fundamental, de modo que para angulos muito pequenos, vale
a aproximacao sen 0 = 0. Esta aproximagao é vdalida para angulos ndo nulos e
envolve o truncamento das séries de Taylor, além de apresentar grande utilidade
na Fisica. Logo:

ALK
sEm—H— 16
A (16)
Sabemos que a forga peso é:
P=mg (17)
Portanto, substituindo (6) ,(16) e (17) em (15), temos:
b = mg— (18)
I
Entdo, a constante eldstica pode ser escrita como:
=T (19)

I

Substituindo este resultado na equagao (11), o periodo de um péndulo
simples ¢ descrito pela equagao (21):

T= EHJE (11)
2

mE (20)

r.E
T=27]=
T, z (21)

Tal equacao vai de encontro com as observagdes de Galileu, pois o periodo
de um péndulo simples como o de Galileu, independe da massa do objeto oscilante.
Entretanto, o periodo possui forte dependéncia com o comprimento do fio (L).



QUADRO 2 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*
T Periodo s (segundos)
L Comprimento do fio m (metro)
~ . m/s? (metro por segundo ao
g Aceleracao da gravidade quadrado)

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

EXEMPLO:

Considere que em um de seus experimentos, Galileu Galilei, utiliza um
fio inextensivel de comprimento 55 centimetros. Determine:

a. Qual seria o periodo de oscilagao deste péndulo?
Solugao: Primeiro devemos converter o comprimento do fio para metros
(Sistema Internacional de Unidades) dividindo 55 cm por 100, o que resulta

em L = 0,55 m. Agora, utilizando a equacao 21 e considerando a aceleragao da
gravidade como sendo g =9,8 m/s? , temos:

T=EJTF

E

r=2m E
9.8

T=l5s

b. A frequéncia de oscilagao do péndulo.

Solugao: Pela equagao 9, temos que a frequéncia é o inverso do periodo,
entao:

1
T
L

—

K
67 He

S e e,
Il Il
=

-



2.4 ONDA

Imagine que vocé estd num lago em que a dgua parece imovel. O que
acontece quando uma gota de chuva ou uma pedra cai neste lago? Ao cair, a
gota gera uma perturbagao na dgua, formando ondulagdes que se propagam para
todas as diregoes. Tais ondulagdes no lago sao conhecidas como ondas, ou seja,
uma onda é uma perturbagdo que se propaga num meio.

Se uma pessoa estiver num pequeno bote em um lago em que haja
perturbagodes, ela sentird a onda passar, pois o bote fard o movimento da onda,
entretanto o bote permanecerd na mesma posi¢ao. A propagacao é sentida dentro
do bote num movimento de vaivém, de modo que o bote se move para cima e
para baixo, mas nao sai do lugar. A perturbagao causada e propagada na agua é
conhecida como pulso. Ou seja, o pulso é toda perturbagao gerada em um ponto
ou elemento do meio (dgua, corda, ar) e que transmite a energia aos demais
pontos. Na producao de uma série de pulsos com uma frequéncia definida, a
energia gerada se propaga, formando uma onda.

S
IMPORTANTE

[}
N’

~

Uma onda € a sequéncia periodica de pulsos ou perturbacdes, onde ha o
transporte de energia sem haver transporte de matéria.

2.5 CLASSIFICACAO DAS ONDAS

Podemos classificar as ondas de acordo com as caracteristicas fisicas, suas
formas de propagacao de energia, direcao ou meios de propagacao. A classificacao
de acordo com o tipo de onda e o meio de propagacao pode ser dividida em trés
grupos principais:

Ondas mecanicas: sdo as mais conhecidas, e facilmente observadas
em nosso cotidiano, pois estao nas ondas do mar, nas notas musicais ou nos
terremotos. A principal caracteristica das ondas mecanicas é que elas precisam
de um meio para se propagar, como a agua, o ar e a terra. Isso significa que
uma onda mecanica nunca se propaga no vacuo. Na propagacao das ondas
mecanicas, ocorre o transporte de energia cinética e potencial, de modo que nao
ha transporte de matéria e os movimentos das ondas mecanicas sao regidos pelas
Leis de Newton.

Por isso, quando falamos do movimento das ondas do mar, consideramos
apenas este movimento em alto mar, onde nao ha transporte de matéria, apenas
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energia se propagando. A energia muda de local, sendo transmitida de particula
para particula no meio material. Com a diminui¢do brusca da profundidade
proxima a praia, as ondas quebram e provocam o movimento de uma massa de
agua, deixando de se comportar como ondas.

Ondas eletromagnéticas: as ondas eletromagnéticas estao presentes nas
ondas do radio, da televisdao, nos aparelhos de micro-ondas, nos equipamentos
radiolodgicos, na luz visivel, e diferem entre si por suas frequéncias e comprimento
de onda. O conjunto formado pelas ondas eletromagnéticas constitui o
espectro eletromagnético. A figura a seguir mostra a representagao do espectro
eletromagnético, classificado de acordo com a frequéncia emitida.

FIGURA 5: REPRESENTAGCAO DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Penetraa
Atmosfera da Terra?

nao

tipo de radiacao  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raiosX raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m 0.5%10°m *m  10%m 10™m
Escala aproximada
do comprimento cy
de onda
edificios  humanos borboletas  POMATA  poi0z0arios moléculas  Atomos fiiksen
agulha atdmico
10* 10° 10 10" 10 10 0™
Temperatura de corpos
COIpos em que essa
radiacio representa )
0 comprimento de
onda mais intensamente 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
amiitio -272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

FONTE: Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn%C3%A9tico>.
Acesso em: 13 mar.2018.

Essas ondas sdo produzidas quando cargas elétricas se movimentam
e ndo precisam de um meio material para existir. Basicamente, as ondas
eletromagnéticas sao formadas por dois campos varidveis, 0 campo magnético e
o campo elétrico. A figura a seguir traz a representa¢dao esquematica dos campos
perpendiculares entre si.



FIGURA 6: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO,
PERPENDICULARES A PROPAGACAO DA ONDA

Campo Elétrico Propagagao da onda

FONTE: Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/ondas-eletromagneticas/>.
Acesso em: 6 mar. 2018.

Este tipo de onda, assim como os demais, tem por caracteristica o
transporte de energia. E transportada por meio dos campos elétrico e magnético
que compodem esta onda. E elas interagem com as particulas! Ou seja, uma onda
eletromagnética exerce uma forca (bem pequena) sobre um objeto.

Pensando nisso, cientistas cogitaram a possibilidade de construir naves
espaciais a vela, sendo levadas por ondas eletromagnéticas que incidissem em suas
velas. Esta ideia foi refor¢ada pelo incidente com a Mars Climate Orbiter langada
pela NASA em 1998, em que a pressao exercida pelas radiagoes desequilibrou a
nave por falha de projeto, fazendo com que ela se perdesse no espago.

Por conta disso foi langada, em 2010, a IKARQOS (Interplanetary Kite-craft
Accelerated by Radiation of the Sun), cuja interpretagao é uma pipa interplanetaria
acelerada pela radiagao solar, por uma empresa norte-americana, como mostra a
figura a seguir (GASPAR, 2013).

FIGURA 7: CONCEP

FONTE: Gaspar (2013, p. 207)



Curiosidades: Ondas de radio AM e FM

Heinrich Rudolf Hertz, em 1887 descreveu os principios béasicos da emissdo e
recepcéo das ondas de radio, que, inicialmente, recebia apenas sinais continuos. A partir de
1904 foi possivel o inicio da transmissao de ondas eletromagnéticas. Para enviar mensagens
via radio, as ondas deveriam ser moduladas, ou seja, sofrer variacdes na frequéncia (FM) ou
na amplitude (AM).

As ondas de frequéncia modulada (FM) possuem um alcance menor, por isso,
geralmente séo utilizadas por programas locais e para pequenas distancias. Enquanto que
as ondas de amplitude modulada (AM) costumam ter um alcance maior, sendo utilizada por
radioamadores, comunicacao entre avides entre outros.

Ja as ondas de TV sdo classificadas em faixas de frequéncia, em que cada canal
corresponde a uma faixa de frequéncia especifica:

« VHF: very high frequency (frequéncia muita alta) (54 MHz a 216 MHZ ¢ canal 2 a 13);
« UHF: ultra-high frequency (frequéncia ultra-alta) (470 MHz a 890 MHz & canal 14 a 83).

Este tipo de onda necessita de estacdes repetidoras de sinal quando as distancias
s&o superiores a 75 km, pois elas ndo sao refletidas pela ionosfera (parte superior da atmosfera
terrestre). A ionosfera reflete ondas de radio que chegam a 30 MHz, mas as ondas de TV
inicilam a partir de 54 MHz.

Ondas de matéria: esse tipo de onda requer um uso mais especifico, e é
mais conhecido no meio cientifico. As ondas de matéria sdo usadas em laboratorio,
e referem-se aos elétrons, protons e outras particulas elementares.

Os movimentos e propriedades fisicas que veremos nesta unidade, podem
ser aplicados aos trés tipos de ondas, por isso, em nosso estudo, usaremos as ondas
mecanicas para descrever os movimentos ondulatérios das ondas progressivas e
estacionadrias.

A caracteristica principal de uma onda progressiva é que cada ponto
da onda vibra com a mesma intensidade. A configuracdao da onda se move,
havendo transporte de energia e momento linear de um ponto a outro. Nas ondas
estaciondrias, a amplitude depende da posi¢ao da onda, ndo ha propagacao de
pulsos nem transporte de energia, e consequentemente a transferéncia de energia
¢ nula em todos os pontos da onda.

Também podemos classificar uma onda de acordo com a sua forma.
Quando temos uma corda esticada e a tocamos, é possivel observar uma
perturbagdo, que se propaga ao longo da corda, assim como quando tocamos
uma musica num tambor. Esses movimentos causados em consequéncia da
perturbagao sdo classificados de acordo com a forma ou a natureza das ondas.
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Vamos comegar pelo exemplo mais simples das ondas mecanicas: uma
corda esticada. Imagine que a corda estd presa numa das extremidades, e vocé
segura na outra extremidade, sacudindo-a. Ao sacudir a corda, vocé gerou uma
perturbagdo, que se propagard pela corda através da tensao que existe entre
as extremidades. Esse movimento se propagara ao longo da corda subindo ou
descendo, a vibragao ocorre perpendicularmente (direcdo vertical) a direcao
da propagacao da onda (horizontal) e a essa forma, definimos como uma onda
transversal, como mostra a figura a seguir.

FIGURA 8: REPRESENTACAO DA ONDA TRANSVERSAL, QUANDO A PERTURBACAO E
PERPENDICULAR A DIRECAO DE PROPAGAGCAO

Perturbacdo

Propagagdo da onda

FONTE: Os autores

Outra forma de propagacao mais conhecida é a das ondas sonoras,
por exemplo, quando tocamos uma musica num tambor. Ao provocarmos a
compressao do ar apos a batida, o som se propaga na mesma dire¢ao da batida, ou
seja, a onda sonora ¢ gerada pelas vibragdes que causamos ao tocar o instrumento,
que se propagam de modo longitudinal. Entao, definimos uma onda longitudinal
quando a perturbagao no meio ocorre na mesma direcao da propagacao da onda,
como mostra a figura a seguir.

FIGURA 9: REPRESENTACAO DA ONDA LONGITUDINAL, QUANDO A PERTURBACAO OCORRE
NA MESMA DIRECAO DA PROPAGACAO DE ONDA

Perturbacgao
G—

> Propagac¢do da onda

FONTE: Os autores

Um exemplo deste tipo de onda é mola. Suponha que vocé puxe uma
mola horizontalmente, como podemos observar na figura a seguir, ela sofrera
distensao, ao soltd-la havera uma propagacao horizontal e seu movimento
oscilatério também sera no sentido horizontal.
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FIGURA 10: MOVIMENTO OSCILATORIO DE UMA MOLA.
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FONTE: Gaspar (2015, p. 17).

Algumas ondas, como as causadas pelos terremotos, podem ser
longitudinais ou transversais, dependendo do que as causou. Mas as duas formas
de ondas sao chamadas de ondas progressivas, quando se propagam de um lugar
para outro, como no caso das ondas e no tambor. A partir de agora, estudaremos
as ondas progressivas, e descreveremos fisicamente o movimento causado por
elas, a velocidade, comprimento de onda, periodo, frequéncia, energia e outras
propriedades fisicas.

2.6 PROPRIEDADES DE UMA ONDA

Antes de descrever uma onda, identificaremos as principais propriedades
de uma onda, como mostra a figura a seguir:

FIGURA 11: ILUSTRACAO DAS PROPRIEDADES DE UMA CORDA

Crista Comprimento de
(ou ;?ico) onda A ,

/-\ mﬂmplitude
\/ \/" p Posicdo de Equilibrio

FONTE: Os autores




* Crista: ponto mais alto de uma onda.

* Vale: ponto mais baixo de uma onda.

* Amplitude: é o deslocamento maximo entre o ponto de equilibrio e a crista.

e Comprimento de onda: representada pela letra grega A (lambda), corresponde
ao comprimento de um ciclo completo de oscilagdo da onda. Ou seja, é a
distancia entre dois picos ou dois vales.

Quando descrevemos um movimento na Fisica, utilizamos equagdes
que sao capazes de fornecer informagdes, como posi¢ao, velocidade, tempo,
entre outras grandezas. Para o estudo das ondas progressivas, focaremos no
movimento de uma onda numa corda, pois, como ja discutimos, usaremos as
ondas mecanicas para descrever os movimentos ondulatérios.

Entdo, precisamos de uma equacgao do tipo:
y =hlx1] (22)

y: deslocamento transversal de um elemento da corda.
h: fungao do tempo.

t: tempo.

x: posicao do elemento na corda.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009), “toda forma senoidal como
a da onda na figura 12, pode ser descrita tomando h como uma fungao seno ou
uma fungao cosseno; ambas fornecem a mesma forma para a onda”. Assim,
adotaremos a fungao seno.

FIGURA 12: ONDA NA FORMA SENOIDAL

7 Onda
' Senoidal
v
—>
AT} —
[

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 116)
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A partir da equagdo geral, conhecemos a forma da onda em qualquer
instante de tempo em termos da posi¢ao x. Escrevemos a grandeza deslocamento
y(x,t) em relagdo a posicao (x) e tempo (), entdo, a equagao € dada por:

L}Ilix,rjl=.}lm5m|:k':-:—mt:| (23)

O quadro a seguir auxilia na identificacao das grandezas fisicas da equacao
para uma onda senoidal:

QUADRO 3 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*
y (x,1) Deslocamento m (metro)
v, Amplitude m (metro)
sen (kx - wt) Fator oscilatorio
kx - wt Fase
k Numero de onda Rad/m
X Posicao m (metro)
) Frequéncia angular rad/ Ssgggriilr:)(;s por
t Tempo s (segundos)

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

OBS.: Repare que o numero de onda é simbolizado pela letra grega kappa
minusculo (k) enquanto a constante eldstica (k) é escrita com a letra “cd”.

Entre as grandezas apresentadas no quadro, iniciamos com a explicagao
da amplitude. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 119), a amplitude
“¢ o modulo do deslocamento méaximo a partir da posi¢ao de equilibrio quando
a onda passa pelos elementos da onda”. Ou seja, a amplitude é considerada a
distancia do ponto de equilibrio ao pico ou a distancia do ponto de equilibrio ao
vale (veja Figura 11).

A fase da onda é o argumento da fungao seno: kx - wt, que chamamos de
fator oscilatério. Do mesmo modo como a fun¢do seno varia, oscilando entre -1
e +1, na descri¢ao da onda observamos o mesmo comportamento: a variagao da
fase com o tempo corresponde a oscilagao de um elemento na corda, delimitados
pelos extremos da amplitude.
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O comprimento de onda ilustrado na Figura 10 é a distancia entre a
propagacao da forma de onda de um ponto a outro, e entao podemos considera-lo
como a distancia entre dois picos ou dois vales. Quando o movimento ¢é iniciado,
tomamos como referéncia a medida do tempo t=0. Nesse instante, de acordo com
a equacao (23), temos:

»a2)=p senfax—ar) (24)
J[;,Dj=ynsm|:k'xj (25)

O deslocamento de um elemento da corda é sempre o mesmo nas duas
extremidades do comprimento de onda. Matematicamente escrevemos:

x=nen=x +4
Substituindo na equacgao (25):
_}'Hsenlz.ﬂ:'x, :|=_]-'H5EL'I.|ZH'.:';| +#d :I (26)

Uma das propriedades da fungdo senoidal implica que a fung¢ao seno
repete quando o argumento aumenta 2ZWrad, deste modo, o argumento da
equacgao (26) é:

wd =2 (27)
_ax
K= R (28)

A equacao (28) corresponde ao numero de onda. E uma grandeza fisica
inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, o niumero de onda
representa quantos comprimentos de onda temos por unidade de distancia.

Outra grandeza fisica de grande importancia é o periodo de oscilagao de
uma onda. O periodo é o tempo que demora para que um elemento da corda
faca uma oscilagao completa. Assim como o nimero de onda, para calcularmos
o periodo, levamos em conta o argumento da funcao seno que se repete a cada
2mrad . Entdo, temos:

Ww=— (29)

2]
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Enquanto que a frequéncia angular da onda ¢ a grandeza fisica que indica
o numero de oscilagdes realizadas por um elemento de corda, por unidade de
tempo, e a calculamos por meio da equagao:

f=0=0 (30)

Quando temos uma onda se propagando no sentido oposto, a equagao
do deslocamento sofre uma alteracdo de sinal. Uma onda se propagando no
sentido oposto, equivale ao decréscimo de x com o tempo. Matematicamente,
implica trocarmos o sinal do tempo no argumento do seno. Assim, uma onda se
propagando no sentido negativo de x é descrita pela equacao:

l]-'l:.:'i_,!':|=l}'n5€|1|:ﬂ+ﬁn':| (31)

Ainda, podemos escrever a equagdao da onda progressiva senoidal em
funcao da diferenca de fase, incluindo uma constante de fase 6 na funcao de onda:

y[x,tj=yn5m|:m—ﬁr+ﬁj (32)

EXEMPLO:

Uma onda se propaga numa corda esticada segundo a equacao:
¥ |: X :I =3,57sen I:%, 2x—1,91r :I , onde as constantes estdo de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (SI), ou seja, 2.37m, 38, 2rad fm ,1,.91rad /5 Determine:

a. Qual é a amplitude da onda?

Solu¢ao: aamplitude da onda pode ser encontrada comparando a equagao
do exercicio com a Equagdo de onda progressiva senoidal:

y[x,tj=yn5m|:m— :112‘+!13:|
»[a,4)=2,3Tsen 36,25 —1,911

Portanto, a amplitude € }n. =2,3Tm
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b. Qual é o comprimento de onda, o periodo e a frequéncia da onda?

Solucao: Por meio da equagio do numero de onda podemos
encontrar o comprimento de onda dessa onda. E o numero
de onda ¢é encontrado da comparagdo feita no item anterior:
K =36,3rad F m, entdo:

A=017m

Do item a, temos que @=1,21»ad /s . O periodo é dado por:

r2
[
I'=329;

Como a frequéncia € igual ao inverso do periodo:

¢. Qual é a velocidade da onda?
Solucao:
r=3F

v=0,17.0,30
r=0,051m/ s

d. Qual é o deslocamento y, quando % =206em e 1=14,%5?
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Solugao: Primeiro devemos verificar se todas as unidades estao no SI. O
valor de x ndo estd, entdao se faz necessario a conversao: x = 20,6¢cm = 0,206m.
Partimos agora da equagao de onda senoidal dada no enunciado:

.}'|:.:':_,!‘:|=2_,3T.5£:"!|:35_,2}: —I,E'II:I
Substituindo os valores de x e ¢, temos:

y (0,206,14,9)= 2,37sen (36,2 . 0,206 — 1,91 . 14,9)
y (0,206;14,9)= 2,37sen (7,46 — 28,46)
v (0,206;14,9) = 2,37sen (- 21)
v (0,206;14,9)=2,37. (-0,36)
v (0,206;14,9)=-0,85m
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LEITURA COMPLEMENTAR

PROPAGACAO DE ONDAS MARITIMAS E TSUNAMIS

Fernando Lang da Silveira
Maria Cristina Varriale

Tsunami € uma palavra japonesa que designa ondas geradas em oceanos,
mares, baias, lagos, a partir ou de movimentos sismicos, ou de vulcanismo, ou de
deslizamento de terra submarino, ou de impacto de meteorito, ou até de fendmenos
meteoroldgicos (BRYANT, 2001). O que distingue os tsunamis de outras ondas na
superficie da agua sdo os periodos das oscilagdes da agua. Enquanto em uma
onda maritima “normal” podem ocorrer periodos de até algumas dezenas de
segundos, em um tsunami este tempo atinge alguns minutos ou até meia-hora.
Desta forma, os tsunamis sao ondas longas, que em alto-mar possuem entre 10
km e 500 km de comprimento de onda.

Esta caracteristica torna os tsunamis muito diferentes das outras ondas,
mesmo daquelas que podem ser observadas durante as tempestades. Eles
necessariamente sao ondas gigantes em comprimento de onda. Os tsunamis,
apesar de em alto-mar apresentarem pequenas amplitudes (da ordem de metro),
podem se agigantar quando atingem as aguas rasas nas proximidades da costa.

Velocidade de propagacao das ondas maritimas

As ondas que se propagam na interface liquido-gas, devido a influéncia
do campo gravitacional, sio denominadas ondas de gravidade (gravity waves).
Exemplos deste tipo de ondas sdo as ondas maritimas. Durante a propagacao
das ondas, as particulas do liquido oscilam. E facilmente perceptivel a oscilagao
da 4gua na direcao do campo gravitacional, perpendicularmente a diregao de
propagacao da onda.

Entretanto, também ocorre uma oscilagdo das particulas do liquido na
propria diregao de propagagao da onda. Assim as ondas maritimas possuem uma
componente oscilatdria transversal (na dire¢io do campo gravitacional) e uma
componente oscilatoria longitudinal (na direcao de propagacao), determinando
que uma particula do meio descreva uma elipse (ou em um caso particular, uma
circunferéncia) enquanto a onda maritima passa por ela.

Segundo ELMORE e HEALD (1985, p. 187) a velocidade de propagacao —
v — das ondas na superficie de liquidos é dada por:

p= Etan_h E
2 4
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Onde d é a espessura da lamina de liquido, A é o comprimento de onda e
g € a intensidade do campo gravitacional.
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RESUMO DO TOPICO |

Neste topico vocé aprendeu que:

O movimento harmonico simples (MHS) ocorre quando um objeto oscila em
torno de um ponto de equilibrio.

O periodo do MHS sofre influéncia da massa do objeto e da constante elastica

da mola, lembrando que:
» A expressao para o periodo do MHS é: T' = EHJE ;

* Quanto maior a massa, maior o periodo.

* Quanto mais dura a mola é, maior o valor de & e menor o periodo.

O péndulo simples é composto de um objeto preso a um fio que pode oscilar.
Sendo que:

L
» A expressao para o periodo do péndulo simples é: T = EHJ:.
* A massa nao influencia no periodo de oscilagao. £

* Quanto mais comprido o fio, maior o periodo.
* Quanto menor o fio, menor o periodo.

Uma onda é a sequéncia periodica de pulsos ou perturbagdes, onde ha o
transporte de energia sem haver transporte de matéria.

As ondas podem ser classificadas:

De acordo com o meio em que se propagam:
* Mecanicas

* Eletromagnéticas

* Matéria

Segundo a direcao e a propagacao da onda:

* Longitudinais
= Transversais

De acordo com a propagacao de energia:
* Progressivas

= Estacionarias

As grandezas fisicas do movimento ondulatdrio sao descritas pelas equagdes:
* Deslocamento: .1'|:F'i,?:|=.}',.=5E1'L|:R':-: - ma‘:l

A . lj':" = @l
Frequencia: oy
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ar
Periodo: I'=—

il
Numero de onda: k’=ij

Equacgao da onda progressiva senoidal em fungao da diferenga de fase:
ylix,!jl=.ym5en|:k‘:-: - ﬁ.Jt+Ei:|
Onda se propagando no sentido negativo de x:

»(a)=y _sen s +ar)



AUTOATIVIDADE

1 Classificamos as ondas de acordo com as caracteristicas fisicas, suas formas
de propagacao de energia, dire¢do ou meios de propagacao. A respeito da
natureza das ondas (eletromagnética, mecanica ou de matéria), classifique V
para as sentencgas verdadeiras e F para as falsas:

) Uma onda tem por caracteristica transportar energia e matéria.
) Uma onda mecanica necessita de um meio para se propagar.

) As ondas tém por caracteristica o transporte de energia.

) As ondas mecanicas se propagam no vacuo.

) As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo.

N AN AN SN

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA:

aA)F-F-V-V-V.
b)V-V-F-V-F.
OF-V-V-F-V.
d)V-F-F-V-F.

2 Nos filmes de ficgao cientifica, ¢ comum acontecerem guerras e batalhas entre
naves espaciais e uma explodir a outra, o efeito visual da explosao, ou seja, o
clardo é visto e o som da explosao é ouvido. Em beneficio do entretenimento
ha muitos erros relacionados a conceitos fisicos. Qual é o erro conceitual
relacionado as batalhas no espago e os efeitos sonoros observados?

() No espago sideral, nao ha um meio material para que as ondas mecanicas
se propaguem, por isso, 0 som nao é ouvido.

() O som pode ser ouvido no espago, ja que as ondas sonoras se propagam no
vacuo.

() A luz da explosao nao poderia ser vista, ja que é uma onda mecanica e
precisa de um meio para se propagar.

() O som nao pode ser ouvido, ja que é uma onda eletromagnética e necessita
de um meio material para se propagar.

3 Galileu, ao acompanhar as missas na catedral de Pisa, na Itdlia, fez algumas
observagoes quanto a oscilagao dos candelabros pendurados no teto. Sobre o
péndulo simples, associe os itens, utilizando o codigo a seguir:

I. A massa do objeto influencia no periodo de oscilagao do péndulo simples.

II. O comprimento do fio influencia no periodo de oscilagao do péndulo simples.
III. Dois péndulos simples em locais com aceleragao da gravidade diferentes,
oscilam com periodos diferentes.
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Assinale a alternativa CORRETA:

() As afirmativas I e III estdao corretas.

( ) As afirmativas Il e III estao corretas.
() Somente a afirmativa I esta correta.
() Somente a afirmativa III esta correta.
() As afirmativas I e II estao corretas.

4 As ondas podem ser caracterizadas por suas caracteristicas fisicas, ou seja,
pela forma e meio em que se propagam ou segundo a propagacao de energia.
Sobre as ondas, analise as seguintes sentencas:

I. Uma onda de matéria necessita de um meio para se propagar e uma onda
mecanica se propaga no vacuo.

II. Uma onda de matéria é uma onda mecanica.

III. Uma onda eletromagnética se propaga no vacuo enquanto que uma onda
mecanica nao.

Assinale a alternativa CORRETA:

Somente a afirmativa III esta correta.
As afirmativas I e II estao corretas.
As afirmativas I e III estao corretas.
Somente a afirmativa II esta correta.

e e N

)
)
)
)

5 Um terremoto é detectado por sismografos localizados a grandes distancias
do tremor. Para detectar essas ondas, sao necessdrios dois sismografos em
locais diferentes para determinar a localizacdo do epicentro. Assinale a
alternativa CORRETA:

( ) As ondas originadas pelos terremotos sdo ondas eletromagnéticas.

( ) As ondas originadas pelos terremotos sao longitudinais e transversais, e se
propagam pela crosta terrestre com velocidades diferentes.

( ) As ondas originadas pelos terremotos sao ondas mecanicas e se propagam
com velocidades constantes.

() Nao é possivel determinar a localizagao da projegao de origem do terremoto
a longas distancias.

6 Uma onda de amplitude 5,49 m se propaga numa corda esticada. Sabendo que
o numero de onda e a frequéncia angular sejam 40, 5»ad /m e 0,%rad /s,
respectivamente. Determine:

a) A equagao dessa onda.

b) Quais sdo o comprimento de onda, o periodo e a frequéncia da onda?
¢) Qual é a velocidade da onda?

d) Qual é o deslocamento y, quando x =12,3em e t=75: ?
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TOPICO 2

EQUACAO DE ONDA E GRANDEZAS RELACIONADAS AO
MOVIMENTO ONDULATORIO

1 INTRODUCAO

No Topico 1 classificamos as ondas de acordo com a sua forma e natureza,
e afirmamos que alguns tipos de ondas necessitam de um meio para se propagar,
enquanto outros se propagam independente do meio. Em ambos os casos, ha
uma velocidade de propagacao associada ao movimento, que dependerd das
propriedades do meio em que se propagam.

As caracteristicas fisicas das ondas podem ser descritas usando o conceito
de velocidade da onda, periodo, frequéncia e comprimento de onda. Embora essas
informagoes sejam importantes, € necessaria uma descricao mais detalhada, feita
por meio do conceito da fungao de onda. Vocé vera que nosso estudo se concentra
no Movimento Harmonico Simples em torno de uma posic¢ao de equilibrio, e as
ondas serao descritas com fungdes senoidais, utilizando como base o exemplo de
uma onda em uma corda esticada.

2 EQUACAO FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

Vamos imaginar duas ondas se propagando na mesma dire¢ao, ao longo
do eixo x, e com intervalos de tempos diferentes, como mostra a figura a seguir.

FIGURA 13: PROPAGACAO DE DUAS ONDAS

Ax Velocidade da onda ¥
(BN /7, —
I N/ \_BZ/J ’

Ondaemt=0 Ondaemt= At

FONTE: Os autores



Sabendo que a onda se propagano sentido positivo do eixox, o deslocamento
ocorre no mesmo sentido, percorrendo uma distancia &% num intervalo de tempo
fit E lembrando ainda que a velocidade é uma relagdo direta da distancia pelo
tempo. Se compararmos e considerarmos o deslocamento igual ao comprimento

de onda |:,-j._:; =3 :l e o intervalo de tempo igual ao periodo |:1'1'|I =T :l, a velocidade da
onda é escrita como:

w=it 33
- (33)

A
T

Como o periodo (T) pode ser escrito com o inverso da frequéncia (f),
devido a relacgao:

=7 (34)

A equacao para a velocidade de uma onda passa a ser escrita como:
v=aF (35)

Tal equagao € conhecida como Equacao Fundamental da Ondulatoria,
valida para ondas mecanicas e eletromagnéticas. Com isso, pode-se concluir que
a velocidade de propagacao de uma onda é constante e que o comprimento de
onda e a frequéncia sdo inversamente proporcionais. Dobrando o comprimento
de onda, a frequéncia é reduzida a metade.

S
IMPORTANT E

(L}
N

~

A partir da Equacdo Fundamental da Ondulatodria, concluimos que a onda se
| desloca uma distancia igual a um comprimento de onda em um periodo de oscilacao.

A velocidade da onda depende das propriedades mecanicas do meio
na qual a onda se propaga, assim como a frequéncia é uma propriedade do
movimento periddico. Uma onda se propagando no vacuo possui uma velocidade
v=3x1Fm/ s, e em outros meios materiais, tem valores menores. Num meio
homogéneo, a velocidade é constante e independe da amplitude da onda e da
frequéncia de oscilagao. Na préxima secdo encontraremos uma relagdo para a
velocidade de uma onda em uma corda esticada.
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TOPICO 2 | EQUACAO DE ONDA E CRANDEZAS RELACIONADAS AO MOVIMENTO ONDULATORIO

QUADRO 4 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*

W Velocidade m/s (metros por
segundo)

o Deslocamento m (metro)

At Tempo s (segundos)

Comprimento de

4 Onda m (metro)

r Periodo s (segundo)

i Frequéncia Hz (Hertz)

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

EXEMPLO 1:

Em uma tempestade, o acimulo de cargas elétricas de sinais opostos entre
o solo e as nuvens pode originar dois fendmenos simultaneos: raios e trovoes.
O clarao dos raios é visto instantaneamente enquanto que o som dos trovdes é
ouvido segundos depois, sendo que quanto mais distante, mais tempo demorara
a ouvi-los. Porque isso acontece?

Solucao: Os raios sdao vistos, pois emitem luz e ela é uma onda
eletromagnética. Ja os trovoes sdao apenas ouvidos, classificados como ondas
mecanicas e se propagam por meio das particulas que compdem o ar. Para cada
tipo de onda, eletromagnética ou mecanica, ha uma velocidade de propagagao
diferente associada ao meio em que a onda se propaga.

EXEMPLO 2:

A distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos é definida como
comprimento de onda e é denotada pela letra grega lambda (4 ) . A velocidade do
som no ar € de aproximadamente 330 m/s. Suponha que uma onda sonora possui
um comprimento de onda de 17 m. Qual é o periodo desta onda?

Solucao: Temos que: v=A4Ff
Jo=177
F =20k

Mas como, T =L:

I=0,05s

,
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EXEMPLO 3 :

Os sinais de televisao sao divididos em frequéncias e cada faixa de
frequéncia corresponde a um canal. O canal 2 corresponde a faixa de frequéncia
de ¥MiE | ou seja, UIQE . Suponha que a essa onda eletromagnética se

propaga no ar com a mesma velocidade que se propaga no vacuo, qual seria:

a. O periodo dessa onda?

Solugao: Como a frequéncia é o inverso do periodo, temos:

|
=7
re_L1_
54000
T=1,85:107 5

b. O comprimento de onda dessa onda?

Solugdo: Como a velocidade de uma onda eletromagnética no ar ¢
considerada igual a velocidade de propagacao desse tipo de onda no vacuo,
temos v=¢ e e¢=3sllF /5. O comprimento de onda pode ser encontrado por
meio da expressao:

v=4F
H
A==
F
P =3;cl|:|3m.|".5
400057
A=55:10Fm

3 VELOCIDADE DA ONDA EM UMA CORDA ESTICADA

Segundo Tipler (2009 p. 503), uma propriedade geral das ondas é que
“sua rapidez em relacdo ao meio depende das propriedades do meio, mas ¢é
independente do movimento da fonte de ondas”. Em meios homogéneos, as ondas
se propagam com velocidade constante. Por exemplo, a velocidade do som de uma
buzina, depende apenas das propriedades do ar, e nao do movimento do carro.
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TOPICO 2 | EQUACAO DE ONDA E GRANDEZAS RELACIONADAS AO MOVIMENTO ONDULATORIO

O mesmo acontece para pulsos de onda em uma corda, que depende
das propriedades do meio em que a onda se propaga. Para que o movimento
de oscilagao das particulas aconteca, o meio de propagagao precisa ter duas
propriedades fisicas: massa e elasticidade. Ambas as propriedades sao necessdrias
para o transporte de energia, cinética e potencial respectivamente. Conhecendo a
massa e a elasticidade, podemos calcular a velocidade da onda, como faremos a
seguir para uma corda esticada.

3.1 DEMONSTRACAO DE ACORDO COM AS LEIS DE
NEWTON

Partiremos da andlise da figura a seguir, onde temos um pulso simétrico
propagando-se em uma corda com velocidade v .

FIGURA 14: REPRESENTACAO DE FORCAS NUM PULSO SIMETRICO SE PROPAGANDO COM
VELOCIDADE ¥

FONTE: Os autores

Para calcular a velocidade da onda em uma corda, estabelecemos as
grandezas fisicas do movimento que queremos estudar. Seja um pequeno
elemento da corda Af, que forma um arco de circulo de raio R e angulo Z& no

—t

centro do circulo. Ainda, uma forca de tensdo Fr puxa o elemento de corda
nas extremidades, de modo que as componentes horizontais da forca de tragao

(Tz eIy} se cancelam, restando as forgas verticais que produzem uma forga radial
F, que em modulo, é escrita:

F=2F send (36)
Para angulos pequenos, usamos a aproximagao seni & & :

F=(F.)j2¢) (37)
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O comprimento do arco de circunferéncia, que no nosso exemplo equivale

ut)
ao elemento da corda Al , é dado por Al =2¢.R , portanto 2& =E:

F=(F) (Forpa) (38)

Ainda, a densidade linear (ou massa especifica) # pode ser escrita em
termos da massa do elemento de corda, dada pela expressao:

Sppr= i IIMas.s a ] (39)

O elemento de corda com massa fir se move com uma aceleracao em
direcdo ao centro do circulo, dada por:

a =E I:ﬂ:.gfsmgﬁajl (40)

Combinando as equagdes de forca, massa e aceleracdo, temos o conjunto
-+
que compoe a segunda Lei de Newton F=pma. Assim, reescrevemos usando
essas equagoes:

AT »'
F.l— = — (41)
(Pl =wbd —

P= - (Fﬂm!dﬂd& :l (42)

Esta relacao entre forca de tracao da corda e densidade linear fornece a
velocidade de uma onda se propagando em um meio (ar, d4gua, corda).

()Y
N’

~"

A velocidade de uma onda em uma corda esticada depende apenas da tensdo
e da massa especifica da corda (HALLIDAY; RESNICK; WALKER (2009).
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TOPICO 2 | EQUACAO DE ONDA E CRANDEZAS RELACIONADAS AO MOVIMENTO ONDULATORIO

A partir da equagao (42) verificamos que a velocidade da onda aumenta
quando a tensao aumenta e é inversamente proporcional a densidade linear
da corda, além de nao depender da amplitude ou frequéncia da onda. Embora
a equacao tenha sido deduzida a partir de um caso particular de um pulso se
propagando na corda, ela é valida para qualquer movimento de onda transversal
em uma corda. Na préxima secdo, faremos um procedimento andlogo para
encontrar a taxa de transferéncia de energia.

QUADRO 5 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*
L Velocidade m/s (metros por
segundo)
F Forga N (Newton)
Fr Forga de tracao N (Newton)
i Comprimento da m (metro)
corda
K _ Raio ({e . m (metro)
circunferéncia
Massa Kg (quilograma)
n Massa especificaou | Kg/m (quilograma por
densidade linear metro)
< m/s? (metro por
A Aceleragdo segundo ao quadrado

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

4 ENERGIA E POTENCIA DE UMA ONDA EM UMA CORDA

A energia que recebemos do sol, as ressacas causadas no mar ou o0s
efeitos destrutivos dos terremotos ilustram a energia presente nos movimentos
ondulatorios. Conforme a onda se propaga, cada elemento do meio exerce uma
forga e realiza um trabalho sobre o proximo elemento, transportando energia de
um lugar para outro.

Ja definimos que as ondas transportam energia, mas ndo transportam
matéria. Agora, vamos examinar as formas de energia possiveis: cinética e
potencial. Para analisar o transporte de energia na corda, iniciamos considerando
um elemento de corda dm, com uma energia cinética associada a uma velocidade
transversal &, como mostra a figura a seguir.
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FIGURA 15: REPRESENTACAO DE UMA ONDA COM ELEMENTO DE CORDA COM MASSA dm
SE DESLOCANDO COM UMA VELOCIDADE TRANSVERSAL &

r 3

Velocidade da onda v

‘!V\
At >

\/ru\/

FONTE: Os autores

A energia cinética do elemento da corda em cada posi¢ao depende da
velocidade transversal do elemento (HALLIDAY, 2009, p. 125) e na forma
diferencial é escrita como:

1
gF = Eﬂ"mu] (43)

Da equacao (23), onde consideramos a propagacao de uma onda em uma
corda:

Plat)=p senfwn—ar) (23)

A velocidade ¢ a derivada temporal da posicao, logo, o elemento de corda
desloca-se com uma velocidade u(x,t):

gyl x,t
o) =22 (44)

By _sen| &z —at ]
() ) 4s)

u|:;-:,:r:|=—ﬁl_}lmcns|:x'x—|:1h‘:| (46)
Usando a relagao (46) na equagao da energia cinética:

.ij‘:=1§£m|:—m_}'m cnslz.ﬁ'x—ﬁr]j: (47)



O elemento de corda pode ser escrito em termos da densidade #dx=cd#n
1
df =§|: fi%es :II: —my_ :F oS 2IZ Ko — :I (48)

Dividindo a equagao (48) por df, obtemos a taxa de energia cinética que
passa por um elemento de corda, ou seja, a taxa de transmissao de energia cinética

da onda.

%=%[H%]-|:—ﬁ].}'n :I2 n:u:nsilz.ﬂc';: —Ga¥ :I (49)

Lembrando que:

%

_='|_I

Tt
dai 1
— =ty Toos?| g — o 50
— =iy, [ ] (50)

A taxa média da energia cinética transportada é:

E = lmml_}. lcnsll:m:—tlrzl (51)
'ﬁ‘ rexd’ 2 - rxd

Considerando que o valor médio do quadrado de uma fungao cosseno é
15, escrevemos:

di 1 -
E_Emm M= (52)

A equacao (52) também ¢é valida para a energia potencial transportada
pela onda, ja que, para um sistema oscilatorio, por exemplo, como um péndulo, a
energia cinética média ¢ igual energia potencial média. A poténcia média ¢ a taxa
de transporte das duas formas de energia transmitidas pela onda, portanto:

= ﬁ: l Iyt
P E[ .:e‘:r] 2[4 .m'm,}'m] (53)

- [limﬁﬂ_}-,f] 64)
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As grandezas fisicas densidade linear & e velocidade da onda ¥ nesta equacgdo
| dependem do meio em gque a onda se propaga.

A poténcia média de uma onda longitudinal é dada pela equacao (54) e
representa a taxa média das energias cinética e potencial sendo transmitidas pela
onda. E proporcional ao quadrado da frequéncia e ao quadrado da amplitude,
além de depender do meio em que se propaga. Essas condi¢oes equivalem para
todos os tipos de ondas.

QUADRO 6 — IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS.

Grandeza Interpretacao Unidade de Medida SI*
i Massa.especiﬁca ou | Kg/m (quilograma por
densidade linear metro)
¥ Velocidade m/s (metros por
segundo)
w Frequéncia angular rad/s (rgdlanos por
minuto)
Y Amplitude m (metro)
P Poténcia média W (Watt)
K Energia cinética J (Joule)

FONTE: Os autores

*SI: Sistema Internacional de Unidades.

4.1 A EQUACAO DA ONDA

Analogamente ao que fizemos para um segmento de corda na sec¢do
anterior, podemos deduzir uma equagao diferencial ao movimento do elemento
de corda. A equacgado de onda relaciona as derivadas espaciais de y(x,t) com suas
derivadas temporais e ilustra a propagacao de qualquer tido de onda. A figura 16
ilustra um elemento de corda quando uma onda se propaga, e a decomposigao

vetorial da forca E
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TOPICO 2 | EQUACAO DE ONDA E GRANDEZAS RELACIONADAS AO MOVIMENTO ONDULATORIO

FIGURA 16: (A) REPRESENTACAO DO ELEMENTO DE CORDA (B) DECOMPOSICAO VETORIAL
DA FORCAF,

y4 \

y 4
ay A F‘z )
T .."/F"Z / T Foy
Fy l e ' FZ)’

»>
X

=V

FONTE: Os autores

Para encontrar uma equagao geral do movimento, vamos definir as
grandezas fisicas:

e d: massa do elemento de corda.
¢ [: comprimento do elemento de corda.

—_— —

o F,F :forcas das extremidades.
® lt:massa especifica.

A segunda Lei de Newton, escrita em termos da Figura 7:

F =ma (55)

L »

Aplicando as Leis de Newton as extremidades da corda, de acordo com a
decomposigao das for¢as mostrada na Figura 7 (b):

By, R, =dma, (56)

Para encontrar uma expressao geral a partir da equagao (56), é necessario

estabelecer algumas relagdes matematicas a partir das grandezas fisicas da 22 Lei
de Newton.

* Massa

O elemento de massa dm pode ser escrita em termos da massa especifica
e do comprimento do elemento de corda dl = dx, dada pela expressao:

dm = gl = gacds (57)
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* Aceleracao

A aceleragao € a variagdo temporal da velocidade, logo:

2, = (58)

Reescrevendo em termos da posigao:

4y (59)

Y g

e Forca

O médulo da forga &% (ou Fr- forca de tensio) é dado por:

RN R (R C)

Porém, a inclina¢ao do elemento de corda é muito pequena, entao usamos

a aproximagdo F,, & F, , portanto:

Fr=F (61)

L

—

De acordo com a Figura 14 (b), a F; ¢é tangente a corda na extremidade
direita do elemento. Desse modo, associamos as componentes da forca a inclinagao

da corda 4, escrevendo:

—
o
"'F"Ep =E‘E'F'|E.n. (62)

Substituindo (61) em (62): F,, =4, F;

Analogamente, obtemos: F, =5 F;

e 221 ei de Newton



Agora, temos as relagdes necessarias para substituir na expressao (56):

'F"E!-' - E!-' =d‘mﬂ!-' (56)
d‘!?
5.Fp =57 = (s J=2 (63)
dtp
(5 — 517 =|:ij (64)

A variagao de comprimento do elemento de corda é muito pequena, ou

seja, a diferenga entre 4, e 4 ¢é infinitesimal e em qualquer ponto pode ser escrita
em termos de S:

_&
5= (65)

Assim,

dtp
Iﬁ_‘!

@ _(u dy
e Frlat

d[;i] i
S L
o _[Fr] gt (66)

Fodi={ ud

Reescrevendo em termos de derivadas parciais de 2% ordem:

L

't

LY.
Frlmt

rF
Lembrando que a velocidade é v= —L entio:
i

(67)



A partir da equagao de onda reconhecemos uma onda se propagando ao
longo do eixo x com velocidade v.

S
UNI

as
N

Refaga as demonstracdes em seu caderno utilizando os passos indicados no
| livro. Caso seja necessario pega ajuda ao tutor ou professor da disciplina.

A equagao (67) é aequacgao diferencial geral de ondas, e ¢ uma das equagdes
mais importantes da fisica. A equagao satisfaz o0 movimento de qualquer tipo
de onda e depende das condi¢des de contorno do problema, e pode ser usada,
por exemplo, para estudar campos elétricos e magnéticos e para compreender a
natureza da luz, inclusive mostrar que a luz € uma onda eletromagnética.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

Na equaciao fundamental da ondulatdria, uma onda se desloca com uma
distancia igual a um comprimento de onda em um periodo de oscilagao:

v=3F

A velocidade de uma onda em uma corda esticada depende apenas da tensao
e da massa especifica da corda:

F
= _r
i

A poténcia média é a taxa de transmissao de energia, dada pela equacao:
1
Pr-ld' = E Hy I:'-I';lzl-]'lr-:

A fungdo de onda é uma das equagdes fundamentais da fisica, e ¢ dada pela
equacao diferencial parcial chamada de equacao de onda:
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AUTOATIVIDADE

1 Vocé estd pulando corda, e com este exercicio, produz uma onda oscilando
em uma das extremidades da corda. Disserte e justifique suas anadlises
baseadas nas informacoes estudadas neste topico.

a) Se vocé aumentar o ritmo de pulsos, ou seja, aumentar a frequéncia de
oscilagdes, o que acontecera com a velocidade e o comprimento de onda?
As grandezas fisicas diminuem, aumentam ou permanecem iguais?

b) Num segundo momento, imagine que € possivel aumentar a tensdo da
corda. O que acontecerd com a velocidade e o comprimento de onda? As
grandezas fisicas aumentam, diminuem ou permanecem iguais?

2 Sonar é um instrumento utilizado para detectar objetos submersos. E usado
especialmente na navegacao, pesquisa dos oceanos e estudos atmosféricos,
para encontrar submarinos, navios ou localizar cardumes por exemplo. O
sistema de sonar emite ondas sonoras embaixo da dgua e mede o tempo que
o eco (onda refletida) retorna ao detector do aparelho, como mostra a figura
abaixo.

/ 7

ondas refletidas

Emissor,
Receptor .

N

ondas emitida‘
L (]

distanciar

FONTE: Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Sonar#/media/File:Sonar_
Principle_pt-BR.svg>. Acesso em: 28 mar. 2018.

Combasenasinformagoesestudadas, esabendo queacompressibilidade
da dgua éiguala k=458s107" Pa™, determine:

a) A velocidade das ondas sonoras na agua.

b) O comprimento de onda de uma onda com frequéncia 20 Hz se propagando
na agua.

c) Para a frequéncia do item (b), calcule o comprimento da onda se propagando
no ar, compare e discuta o resultado.
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Uma das equagOes mais importantes da Fisica é a equagdo diferencial de
onda, dada pela expressao matematica:

Assinale a alternativa CORRETA:

) A equagao de onda permite descrever qualquer tipo de onda se propagando
ao longo de um eixo.

) A equacgao de onda s6 pode ser utilizada no movimento das ondas
mecanicas.

) A partir da equagao de onda € possivel mostrar que a luz nao é uma onda
eletromagnética.

) A equagao de onda é uma derivada parcial da velocidade em relagao ao
tempo.

Usando as relagdes de niimero de onda e frequéncia, demonstre que a
equacao de onda pode ser escrita como:

A equacao de uma onda é dada por:

_}'IZJ:JI:I=|: &,0m :I.ssrz [I:E,l:l rad .-"mjl.:: —|:14,|:Irr.m" L :I!]

Usando a equagao de onda obtida na questao 4, determine a velocidade

de propagacao da onda.

Assinale a alternativa CORRETA:

( )O namero de onda é &#=8,0m, a frequéncia angular é 14,0rad /5 e a
velocidade da onda é 0,42/ s

( ) Onamero de onda é &£ =80rad /m ¢éafrequéncia angular é 14,0rad /5 e
a velocidade da onda é 1,75 s .

( ) Onamero de onda é & =8,0rad/m ¢ afrequéncia angular é 14,0rad /5 e
a velocidade daonda é 0,57 f=.

( ) Onumerodeondaé & =&,0m, a frequéncia angularé &, O™ eavelocidade
daondaé 1,35m/s .
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TOPICO 3

PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA DE
ONDAS

1 INTRODUCAO

Vocé ja deve ter gritado perto de uma parede ou na encosta de um morro.
O resultado desta agao é perceptivel aos nossos ouvidos: a onda sonora que se
reflete na superficie rigida e retorna o som do eco. Ou entao, quando vocé balanga
uma corda com uma extremidade presa, o pulso se propaga e retorna para voce.
Esses fendmenos em que a onda atinge as fronteiras do meio ocorrem devido a
superposi¢ao das ondas na mesma regiao entre a onda incidente e a onda refletida.

Neste topico estudaremos o principio de superposigao e interferéncia das
ondas.

2 PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO DE ONDAS

Diferente de corpos que se movimentam, as ondas sdo pulsos que se
propagam em um meio. Isso permite uma caracteristica particular, ja que as
ondas podem se encontrar numa mesma regido. Na fisica, este comportamento é
chamado de superposicao.

Vale ressaltar, que as perturbagdes se propagam de modo independente,
um pulso nao interfere na propagac¢ao do outro. No momento em que os pulsos
se encontram, acontece a superposicao. O principio da superposi¢ao afirma que
a ordenada de cada ponto do pulso resultante € a soma algébrica das ordenadas
de cada um dos pontos que se cruzam. Portanto, o pulso resultante é a soma
algébrica dos pulsos que se superpdem. Matematicamente escrevemos:

plaa)=m(ae)4p, (5] (68)
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Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda
resultante (HALLIDAY; RESNICK; WALKER (2009, p. 129).

Quando duas ou mais ondas passam ao mesmo tempo na mesma regiao,
elas se superpdem, produzindo interferéncias construtivas ou destrutivas. Na
interferéncia construtiva a amplitude das ondas se cruzam. Esse fendomeno
acontece quando duas cristas ou dois vales possuem a mesma fase.

No instante em que as ondas se encontram, a amplitude resultante é igual
a soma das amplitudes de cada pulso. Portanto, na interferéncia construtiva as
ondas possuem a mesma fase (0s picos estao alinhados com os vales) havendo
formacao de uma onda maior. Na figura a seguir, a soma das ondas I e II resulta
na onda IIL

FIGURA 17: REPRESENTACAO DA INTERFERENCIA CONSTRUTIVA

A

FONTE: Os autores

No caso da interferéncia destrutiva, a amplitude resultante da
superposicao de pulsos € a diferenga das amplitudes individuais. Neste caso, as
ondas apresentam diferenga de fase, ou seja, o encontro das ondas se d4 em uma
crista e um vale, como é possivel visualizar na figura a seguir.

50



OPICO 3 | PRINCIPIO DE SUPERPOSICAQ E INTERFERENCIA DE ONDAS

FIGURA 18: REPRESENTACAO DA INTERFERENCIA DESTRUTIVA

FONTE: Os autores

Na Figura 18, a onda III € o resultado da diferenga entre a onda I e a onda
II. As ondas I e II tem amplitudes iguais, portanto, as amplitudes se cancelam e a
onda resultante tem amplitude nula.

S
IMPORTANTE
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O encontro de duas ou mais ondas que se propagam num determinado meio
€ regido por dois principios:

Principio da superposicdo: ondas superpostas se somam algebricamente.
Principio da independéncia das ondas: ondas superpostas néo se afetam mutuamente.

A superposicao de duas ondas progressivas que se propagam na mesma
direcdo e sentido é outra onda do mesmo tipo, porém, a intensidade da onda
resultante depende da diferenga de fase entre elas (NUSSENZVEIG, 1981). Este
fendmeno chama-se interferéncia, como estudaremos com mais detalhes na
proxima segao.

3 INTERFERENCIA DE ONDAS

Iniciamos estudando o que acontece com duas ondas senoidais, de mesmo
comprimento de onda e amplitude. A forma da onda resultante depende da fase
das duas ondas, por isso, vamos considerar duas ondas se propagando em uma
corda. O comportamento da primeira onda é regida pela equacao:

M |:.:-:_,:f:|=_}'m.ss?z|: KA — ¥ :I (69)
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A segunda onda, deslocada em relacdo a primeira, move-se com uma
diferenca de fase i&i. Como vimos no Tépico 1, a equagao do deslocamento de
uma onda senoidal com diferenca de fase & é:

.}I?I:,ﬁ:,rjl=.}lm.ssn|:ﬂ—ﬁlt+ﬁjl (70)

A propagacao das duas ondas diferem entre si apenas pela diferenca de
fase. Os demais parametros se mantém constantes, com mesma frequéncia angular,
numero de onda, amplitude e velocidade. Aplicando o principio de superposigao,
temos que a onda resultante é a soma algébrica das duas ondas, logo:

¥lapl=mae hyglae ] (71)

L}'I|:.:':_.I:|=_}'H.5£?'!|:H'.?i— (¥ :|+_}'m.s£n|:ﬁ:’;-;— ¥ +Ei:|
¥ IZJ:JI:|=L}'H [.ssnlz.ﬂi';-; - ﬁx:|+.ssn|:.=:':-: —ﬁlt+!3:|:| (72)

Nesta equagao, temos a soma de duas fungdes senoidais de angulos
diferentes, por isso, aplicamos a identidade trigonométrica:

senk +senfi= 253n%|1ﬂ:‘+ ,E:Iﬂa.s 15':':"_ .ﬂjl (73)

Chamandotx ={ #x—at | ¢ @=(xx—a¥ +Z e aplicando na equagio 72,
obtemos:

b |:J'i,!:|=.}',., [Essn%[m: — Gl + g — At +!Ei:|+.::.:'.s %I:H——H——%m +£3]]

. 1 1
¥ |:;-:,:r:|=|:2,}'n.:a.siﬁi|.sm[k'x—mt+EE] (74)

A equacao (74) representa a onda resultante produzida pela interferéncia
de duas ondas progressivas. Observe que a equacao pode ser analisada em trés
partes:



D 3 | PRINCIPIO DE SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA DE ONDAS

o .1"|:="i,?:|3 deslocamento.
1
o Ly oo EE © termo da amplitude.

1 o
® sam [.ﬂ::-: —n -I-E!E] : termo oscilatoério.

Ou seja, a onda resultante ¢ uma onda transversal senoidal, com fator de
amplitude e um fator oscilatdrio. A figura a seguir mostra as ondas 1 e 2 antes
da interferéncia, a onda resultante durante a superposi¢ao e as ondas 2 e 1 apds a
interferéncia. Como podemos observar, as ondas se propagam no sentido do eixo
X, e portanto, a onda resultante também se propaga neste sentido.

FIGURA 19: DOIS PULSOS SE PROPAGANDO EM SENTIDOS OPOSTOS EM UMA CORDA

7,
- A -

/ ‘\,\ o i § - ,f\
. / N S N N X

Ondas1e?2 Onda resultante Ondas2el

FONTE: Adaptado de Halliday, Resnick, Walker (2009, p.130)

Casos particulares:

Segundo a equacao (74), a constante de fase é dada por &/2.

* Para @=0rad, as duas ondas estdao em fase, e, portanto, a equagao (74) é
reescrita como:

> |: a1 :I = |:2_]-'Hﬂ|5'.5 %D] sen [.ﬂc'}: — ot +% _Ij]

Como cosll=1:
¥ |Z.:':_,I:|=E_}'H.SSI"E [K’}: — it :I (75)

Este € o caso da interferéncia totalmente construtiva. A amplitude da onda

resultante é a maior possivel, obtendo o valor maximo do termo cosseno para
iZi=0

53



UNIDADE ONDAS MECANICAS

» Para @=mrad as ondas estdo defasadas, e neste caso, a equagao (74) fica:
: 1 1
¥ I:;-:,:r:|= 2-}'.-:'3"-7'55-’? sEn .P:';-:—:E.I+E.JT

Como ms%=ca& L. a:

2
¥ (x1]=0 (76)

Este é o caso da interferéncia totalmente destrutiva. Ainda que nado veja a
corda se mover, as duas ondas estao se propagando na corda.

As diferencgas de fase podem ser descritas em termos dos angulos e do
comprimento de onda. Como vimos no Tépico 1, a fungao senoidal repete quando
o argumento aumenta 2%r¥ad, deste modo uma diferenca de fase &=2ixrad
equivale a uma defasagem com mesmo comprimento de onda.

S
IMPORTANTE
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Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estéo em fase se a diferenca
de fase € nula ou igual a um numero inteiro de comprimentos de onda (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p. 132).

Na pratica, € possivel perceber o efeito do principio de superposigao e
interferéncia em diversos casos. Imagine a situagao: vocé estd conversando com
um amigo e ouvindo musica a0 mesmo tempo. Entretanto, o fato dos eventos
ocorrerem simultaneamente, nao impede que vocé ouga a conversa ou som da
musica. Isso é possivel porque o som que chega aos seus ouvidos € a soma algébrica
do som produzido pela voz e pela onda produzida pelo alto falante. Se os sons
nao fizessem essa combinagao linear, o som que vocé ouviria seria indistinguivel.
No préoximo topico estudaremos as ondas estaciondrias e ressonancia.
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RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:
No principio da superposi¢ao: ondas superpostas se somam algebricamente.

No principio da independéncia das ondas: as ondas superpostas nao se afetam
mutuamente.

Interferéncia construtiva: as ondas possuem a mesma fase, formando uma
onda maior.

Interferéncia destrutiva: as ondas apresentam diferenca de fase, e a amplitude
resultante da superposigao de pulsos é a diferenga das amplitudes individuais.

A onda resultante da interferéncia de duas ondas é expressa pela equagao:
. 1 1
> I:x,rjl=|:2_}lmﬂasiﬁi|sm[k'x —w:r+E!Ei]

Para ©@=0rad , temos uma interferéncia totalmente construtiva, cuja equagao que
descreve a amplitude da onda é:

J'[x,zj=2_pnssn[x'x— w:r:I

Para Z=xrad , temos uma interferéncia totalmente destrutiva, cuja equagao que
descreve a amplitude da onda é:
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AUTOATIVIDADE

1 Dois pulsos de onda se propagam em uma corda com a mesma velocidade,
mas em sentidos opostos. Antes da interferéncia, os pulsos se encontram
como mostra a figura a seguir:

Antes da
interferéncia

-_-—

FONTE: Adaptado de: <https://www.resumov.com.br/wp-ontent/uploads/2017/11/
img_5a0ebe72c2730.png>. Acesso em: 28 mar. 2018.

Considerando o principio de interferéncia e superposicao de ondas,
associe os itens, utilizando o cédigo a seguir:

I. Quando os pulsos se encontrarem ocorre uma interferéncia construtiva.

II. Apos alguns instantes, ocorrera uma superposi¢ao de ondas e a interferéncia
sera destrutiva.

III. A onda resultante durante a interferéncia tera amplitude nula.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA:

) As afirmativas I e II estao corretas.

) As afirmativas Il e III estao corretas.

) Somente a afirmativa II esta correta.

) Somente a afirmativa III esta correta.
) As afirmativas I e III estao corretas.

N AN AN S

2 Explique o principio de superposi¢ao de ondas e interferéncia e cite exemplos
praticos da aplicagao destes teoremas.

3 Ao se propagarem em uma corda, duas ondas com mesma equagao de onda

a
estdao defasadas em &= B ¥ad. A equagao da onda resultante é:

i I:::,:rjl=[2_}lmﬂa.51§!3].mn[k'x — 4t +% E]
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Qual é a amplitude da onda resultante em termos da amplitude comum

Y= das duas ondas?

Assinale a alternativa CORRETA:

( ) A amplitude é nula.

( ) A amplitude é 2,82¥_.
( ) A amplitudeé 1,41»_.
( ) Aamplitudeé —p_ .

4 Quando duas ou mais ondas passam simultaneamente na mesma regiao,
elas se superpdem, produzindo interferéncias construtivas ou destrutivas.
Considerando a interferéncia construtiva, associe os itens, utilizando o
cédigo a seguir:

I. Esse fendmeno acontece quando duas cristas ou dois vales possuem a mesma
fase.

II. Esse fendmeno acontece quando uma crista e um vale possuem diferentes
fases.

III. O resultado desse fendmeno é uma onda se propagando com amplitude
nula.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA:

() As afirmativas II e III estao corretas.
( ) As afirmativas I e III estdao corretas.
() Somente a afirmativa I esta correta.
() Somente a afirmativa III esta correta.
() As afirmativas I e II estao corretas.
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TOPICO 4

ONDAS ESTACIONARIAS E RESSONANCIA

I INTRODUCAO

Nos topicos anteriores, estudamos a reflexao de um pulso e propagacao
em uma corda e os principios de superposigao e interferéncia das ondas.

Neste topico, investigaremos o que ocorre quando uma onda senoidal ¢é
refletida pela extremidade fixa de uma corda. As ondas estacionarias representam
um tipo especial de superposicao de ondas e caracterizam-se por regioes nas quais
ha pontos que vibram com amplitudes diferentes. Este contetido é fundamental
no estudo das ondas sonoras, especialmente para a compreensao das notas
musicais dos instrumentos de corda e sopro.

2 ONDAS ESTACIONARIAS

No tdépico anterior, discutimos o movimento ondulatorio de duas ondas se
propagando no mesmo sentido. Vocé ja se perguntou o que acontece se as ondas
se propagam no sentido oposto? Assim como no primeiro caso, ondas em sentidos
opostos também obedecem ao principio de superposigao. Primeiramente, vamos
analisar matematicamente o que acontece quando duas ondas progressivas
se propagam num determinado meio. Dada a equagao senoidal de uma onda
incidente se propagando para a direita:

M |:;-:J:r:|=l}'r_=5m|:k'x —wi :I (arﬂaz’mz’dsnm:l

Ao se propagar em uma corda com uma extremidade fixa, a onda é
refletida, e volta na direcao oposta. Como vimos em se¢des anteriores, had uma
mudanga de fase de 180°, portanto, a equacao de uma onda € escrita mudando o
sinal:

-}'i( Kt :|=ymsen[£'x +w:r:| [mﬂ;ﬂ r.ﬁﬂ'm'.iz:l
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Asondas ¥ ¢}y vao coexistir no mesmo meio e sobrepor-se. Pelo principio

de superposi¢ao de ondas, sabemos que a onda resultante ¢ a soma das duas
ondas, portanto:

REEIEVNERIE N ERY (77)

_}Ilzx,:r:|=_}lmgen|:x':-: —wi :|+ymsmlzfx +w:r:|
_}'IZJ-;,:f:I=_}'H|:.sm|:.F:';-:—wI :|+.ss.'rz|:.=:'.:-; +wi :I]

Usando a propriedade trigonométrica senla b |=sena cosbtsenb cosa,
temos:

y[x,tj=yn|:53nm.maﬁr— SEROE 236 KK :|+_}-m|:.ssnm.m.sﬁr+.ssnﬁrﬂmm :I

_}'|:th:|=3}'”.5&1.=::-;.¢-:~5:11! (78)

IMPORTANTE

N’

~

Quando duas ondas senoidais se propagam com mesma amplitude e mesmo

comprimento de onda, mas em sentidos opostos, a interferéncia entre elas resulta numa
onda estacionaria.

A onda estacionaria em uma corda com uma extremidade fixa, descrita

pela equagao (78) é produzida pela interferéncia das ondas estacionarias e pode
ser analisada em trés partes:

° ¥ |: A ,I:I : deslocamento
o Zy_semix:termo de amplitude.

e 05l - termo oscilatorio.



ONDAS ESTACIONARIAS E RESSONANCIA

Oconjunto &% —at desaparece daequagao (78). Portanto, aondaresultante
nao ¢ mais progressiva, e sim uma onda estaciondria. Para compreender esse
fendmeno, observe a figura a seguir.

FIGURA 20: REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONATIA RESULTANTE DA SUPERPOSICAO DE
DUAS ONDAS IDENTICAS PROPAGANDO-SE EM SENTIDOS OPOSTOS

=0 fuTrd t=T:2 1=3Ts

. \\_/{ \\/
AN fa
= & 5 % 54
e N\

FONTE: Os autores

b
<U>

A figura acima mostra um elemento da corda, na qual se propagam duas
ondas. A onda incidente move-se com velocidade v para a direita, enquanto que
a onda refletida move-se com velocidade v para a esquerda. Cada figura mostra
ao longo do mesmo elemento de corda as posi¢des nos instantes +=0, +=I/4 |
t=If2d e +=3I /4 . A onda resultante, para os mesmos instantes de tempo, é
resultado da superposi¢ao das duas ondas que se propagam em sentidos opostos.

E importante ressaltar que a onda resultante mantém o mesmo
comprimento de onda das ondas incidente e refletida, e de acordo com o principio
de superposicao de ondas, a amplitude é duas vezes maior. Podemos classifica-
la como uma onda estaciondria, ja que esta ndo se propaga pela corda, de modo
que os elementos da corda vibram num MHS, mantendo um modo estaciondrio
de propagagao.

Neste caso, a configuragao da onda permanece a mesma e a amplitude
¢ alterada, de acordo com os pontos na corda, que se movem ou nao. Como
podemos ver na figura a seguir, existem pontos na corda que nao vibram. Estes
pontos, chamados de nds ou nodos, permanecem imdveis e resultam de uma
interferéncia totalmente destrutiva. No meio de dois nos, hd pontos que vibram
com amplitude méxima, chamados de ventres ou antinodos. Nestes pontos, as
ondas estao em fase, e resultam de uma interferéncia totalmente construtiva.
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FIGURA 21: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA REGIAO DA ONDA ESTACIONARIA

r 3

Antinodos

FONTE: Os autores

As ondas progressivas ndo possuem a mesma amplitude para todos os
elementos de corda, de modo que a amplitude varia com a posi¢ao. Para encontrar
o valor dos nodos e antinodos, consideramos a equagao (78). Para os antinodos ou
ventres a fungdo seno é maxima, tal que:

. ~ . , . %
Como vimos em segOes anteriores, o numero de onda equivale a E=T ,
portanto:

34 5
R

A
AS——,
PR

Reescrevendo de uma forma geral:

X =%,arﬂ'ﬁn =1,35,7... Izmn'nadﬂ.sjl (79)

Para a regiao dos nodos, consideramos os pontos onde o seno ¢ nulo:

Kx=07237 37 .

Analogamente, podemos escrever em termos do nimero de onda:

23...

- -

od g3
2 2



Assim, a posi¢ao dos nodos é dada por:
A== onden=01,234... [nodos | (80)

A partir das equagdes apresentadas, verificamos que a distancia entre
dois antinodos e dois nodos sucessivos, é equivalente a metade comprimento de
onda. Nesta se¢ao descrevemos as ondas estacionarias de uma corda com uma
das extremidades fixa. Na proxima segao estudaremos as relagdes pertinentes aos
modos normais de uma corda com as duas extremidades fixas.

3 RESSONANCIA

Vocé deve ter ouvido o ditado popular: “Agua mole em pedra dura, tanto
bate até que fura”. Mas ja parou para pensar no significado fisico dessa afirmacao?
Certamente este ditado estd relacionado com o movimento oscilatério das ondas
do mar desgastando as pedras mais duras nas encostas da praia.

Todo material possui uma frequéncia natural de vibracao, que pode ser
homogeénea ou nao. Um péndulo oscilando tem uma frequéncia bem definida,
enquanto que o corpo humano pode vibrar com diferentes frequéncias. As ondas
transportam energia, e deste modo podem afetar a matéria com a qual interagem.
As tagas de cristal que quebram quando sao submetidos a sons muito agudos ou
prédios que desabam durante terremotos sao exemplos deste fendmeno chamado
ressonancia.

A ressonancia acontece quando ha transferéncia de energia entre uma
fonte e um receptor ou sistema. A transferéncia de energia ¢ maxima quando a
fonte emite ondas iguais as frequéncias naturais de oscilacao do receptor, e ocorre
até o momento em que a energia for dissipada.

Para estudarmos as ondas estaciondrias e ressonancia, vamos supor que
produzimos uma onda senoidal fixa nas duas extremidades. Ao produzirmos uma
perturbacao na corda, a onda chega a extremidade direita, é refletida e comega
a se propagar para a esquerda até chegar a outra extremidade fixa. O processo é
continuo, de modo que a onda é refletida mais uma vez e volta a se propagar para
a direita, resultando em muitas ondas superpostas que interferem entre si.

Seja uma corda presa a duas extremidades, separadas por uma distancia
L. Para encontrar uma expressao que descreva as frequéncias de ressonancia,
€ necessario que haja um n6 em cada extremidade da corda. A configuracao
mais simples do modo fundamental de vibragao em uma corda com as duas
extremidades fixas € mostrada na figura a seguir.
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FIGURA 22: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACAO EM
UMA CORDA

FONTE: Os autores

Como vimos na seg¢ao anterior, a distancia entre dois nds é equivalente a
meio comprimento de onda. Isto significa dizer que o comprimento da corda L é
igual a meio comprimento de onda. Matematicamente, escrevemos:

=LA =21 (81)

b | s

Reescrevendo a equagdo (81) em termos da equagdo fundamental da
ondulatodria: v=3F

F =%I:EE:I |:ﬂ£':'"ﬂ'h Fixa nmasduas extyenadades paraomode ﬁmdﬂmm‘aij

Note que a equagao (82) é valida para a configuracao apresentada na
figura 22, que corresponde ao maior comprimento de onda. Como vemos na
figura 23, ha outros modos estaciondrios possiveis, que vibram com diferentes
frequéncias fundamentais. Para o segundo modo estacionario, a distancia entre

; . A . .. A .
0S NOSs equ1va1e a I =2 — ,parao terceiro modo estaciondario, a distancia entre os
2

nos equivale a L =3.% e assim por diante.
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4 | ONDAS ESTACIONARIAS E RESSONANCIA

FIGURA 23: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SEGUNDO E TERCEIRO MODO DE
VIBRAGAO EM UMA CORDA

FONTE: Os autores

Deste modo, reescrevemos a equagao (82):
w
=n— pman=1234. . 83
£ - ¥ (83)

A partir da equagao (83) concluimos que as frequéncias de ressonancia sao
multiplos inteiros da menor frequéncia de ressonancia (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009). Essas frequéncias sao chamadas de harmonicos, compostas
pela série harmonica. Como explicita a equagao (82), o modo de oscilagdo com
menor frequéncia, denomina-se primeiro harmonico ou modo fundamental. O
modo com n =2 é chamado segundo harmonico, n =3 terceiro harmonico e assim
sucessivamente para n modos de oscila¢gdes que compdem a série harmonica.

Estes resultados tém aplicagdes importantes para o estudo dos
instrumentos musicais e da natureza do som. Objetos em vibragao produzem
sons que podem ou ndo ser audiveis aos nossos ouvidos, que também resultam
de oscilagdes, como veremos na proxima unidade.
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LEITURA COMPLEMENTAR

ASPECTOS BASICOS DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA
E RESSONANCIA MAGNETICA

Edson Amaro Janior
Helio Yamashita

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA -TC

Essa técnica, que se baseia em raios-x, foi utilizada para aplica¢des clinicas
ainda no inicio da década de 70, uma vez que torna possivel examinar o encéfalo
e, com maior clareza, os limites do sistema ventricular e as partes dsseas do cranio.
O aparelho consiste em uma fonte de raios-X que é acionada ao mesmo tempo em
que realiza um movimento circular ao redor da cabeca do paciente, emitindo um
feixe de raios-X em forma de leque. No lado oposto a essa fonte, esta localizada
uma série de detectores que transformam a radiagdo em um sinal elétrico que é
convertido em imagem digital. Dessa forma, as imagens correspondem a secgoes
("fatias") do cranio. A intensidade (brilho) reflete a absorcao dos raios-X e pode
ser medida em uma escala (unidades Hounsfield).

Recentemente, com a evolucao tecnolégica, é possivel adquirir imagens
rapidamente através da técnica de varredura espiral (ou helicoidal). Essa
inovacao permite realizar o exame em aproximadamente trés minutos. Torna
possivel também a angiografia por TC (angio-TC) e outros procedimentos que
se beneficiem de dados volumétricos. Isto facilita o exame de pacientes agitados.

Apesar dos avangos, ainda ¢ limitada a capacidade de diferenciar entre
substancia branca e cinzenta, notadamente na regido do cerebelo e nucleos da
base. A grande deficiéncia € vista nas doencas desmielinizantes ou em algumas
lesdes neoplasicas infiltrativas e em transtornos psiquiatricos. A tinica indicagao
para esse exame em psiquiatria é a pesquisa de diagndsticos diferenciais como
neoplasias e processos inflamatdrios, em situagdes em que o acesso a ressonancia
magnética é limitado.

RESSONANCIA MAGNETICA - RM

Algumas pessoas ainda utilizam o nome "ressonancia magnética nuclear".
O termo "nuclear" nao ¢ o mais correto, uma vez que causa confusdo com
radioatividade e nao ha radia¢ao ionizante nesse método. A técnica fundamenta-
se em trés etapas: alinhamento, excitacao e deteccao de radiofrequéncia. O
alinhamento se refere a propriedade magnética de ntcleos de alguns dtomos, que
tendem a se orientar paralelamente a um campo magnético (como uma bussola
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em relagdo ao campo magnético da terra). Por razdes fisicas e pela abundancia,
o nucleo de hidrogénio (préton) € o elemento utilizado para produzir imagens
de seres biologicos. Assim, para que esses atomos sejam orientados numa certa
direcdo, é necessario um campo magnético intenso — habitualmente cerca de 1,5
Teslas (30 mil vezes mais intenso que o campo magnético da terra). Entendida
essa etapa, € possivel associar o nome "magnética" e o antigo "nuclear". Falta
entender "ressonancia".

A etapa seguinte é a excitagao. Sabe-se que cada ntucleo de hidrogénio
"vibra" numa determinada frequéncia proporcional ao campo magnético em que
estd localizado. Assim, em 1,5 T, o hidrogénio tem frequéncia de 63,8 MHz. O
aparelho emite entdo uma onda eletromagnética nessa mesma frequéncia. Existe
uma transferéncia de energia da onda emitida pelo equipamento para os dtomos
de hidrogénio, fendmeno conhecido como ressonancia.

Jatemosagoraonome completodessatécnica, masfaltainformagaodecomo
sdao produzidas as imagens. Esta € a terceira etapa: detecgao de radiofrequéncia.
Quando os ntucleos de hidrogénio receberam a energia, tornaram-se instaveis.
Ao retornar ao estado habitual, eles emitem ondas eletromagnéticas na mesma
frequéncia (63,8 MHz - faixa de ondas de radio).

Entdo o equipamento detecta essas ondas e determina a posi¢ao no espago
e aintensidade da energia. Essa intensidade € mostrada como "brilho" na imagem,
sendo utilizada a nomenclatura "intensidade de sinal". Dependendo da forma e
do tempo em que excitamos os dtomos, as imagens poderao ser mais sensiveis a
diferentes propriedades dos tecidos.

FONTE: AMARO, E. J., YAMASHITA, H. Aspectos basicos de tomografia computadorizada e
ressonancia magnetica. Rev. Bras. Psiquiatr. Vol. 23. S&o Paulo: 2001.
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RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico vocé aprendeu que:
Quando duas ondas se propagam com a mesma amplitude e o mesmo
comprimento de onda, e em sentidos opostos, a interferéncia entre elas resulta

numa onda estacionaria.

Em uma corda com uma extremidade fixa, a onda estaciondria é dada pela
equacao:

_}Ilz;c,:r:|=_}lm.se:-m';-: .COs [

As ondas estaciondrias possuem pontos o deslocamento é nulo, chamados nos
ou antinodos. A posi¢ao dos nodos é conhecida pela equagao:

%J omden=01,234... [nodos |

xn =

Os pontos onde o deslocamento é maximo sao chamados de ventre ou antinodo,
dado pela equacao:

X =%,a?ﬂsn=l,3,5_,?. .. [mn’nad'a.s:l

A ressonancia acontece quando ha transferéncia de energia entre uma fonte e
um receptor ou sistema. A frequéncia de ressonancia ¢ conhecida pela equagao:

F=n é paran=1,234.. .|:|:!|5'?"|'1"E Finanas duas extrentdades :I
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AUTOATIVIDADE

1

A famosa ponte pénsil de Tacoma nos EUA sucumbiu quatro meses e sete
dias ap0s a inauguracao, ao entrar em ressonancia com rajadas de vento que
sopravam especificamente na frequéncia natural da ponte. Isso fez com que
a ponte oscilasse até o seu colapso.

Assinale a alternativa CORRETA:

(
(
(

N AN AN /SN /N

) As vibragdes do vento sdao ressonantes com as ondas progressivas que se
propagam ao longo da ponte.

) A frequéncia de oscilagao da ponte é diferente das vibra¢des do vento, por
isso ocorreu o fendmeno de ressonancia.

) O desabamento da ponte € resultado da superposicao de ondas.

) O desabamento da ponte ocorreu devido as vibragdes do vento serem
ressonantes com as vibragdes da ponte.

O aparelho eletronico de cozinha mais versatil é o micro-ondas. Este
equipamento utiliza uma fonte que gera ondas eletromagnéticas com uma
frequéncia bem definida, na qual sao refletidas pelas paredes internas. Ao
esquentar a comida, o cozimento acontece quando as moléculas de dgua do
alimento absorvem a energia gerada pelas ondas, e entao, passam a vibrar
com a mesma frequéncia das ondas emitidas pela fonte geradora do micro-
ondas. O fendmeno fisico que explica o funcionamento do micro-ondas é:

) Interferéncia construtiva.
) Interferéncia destrutiva.
) Ressonancia.
) Difragao.

) Polarizacao.

O slackline é considerado um esporte de equilibrio onde uma fita eldstica é
esticada e presa em dois pontos fixos, o que permite ao praticante se equilibrar
ou fazer acrobacias com auxilio da fita elastica. Existem variagdes desse
esporte, como o waterline e o highline, que na verdade sdo o slackline sobre a
agua e em grandes montanhas ou pontes, respectivamente. Uma fita eldstica
para a pratica deste esporte com 15 metros possui cerca de 2360 gramas
(FONTE: Disponivel em:<http://www.safetecbr.com.br/arquivos/manual-
slackline-15-metros-pdf_1412010980.pdf>. Acesso em: 30 mar. 2018).

Quando totalmente esticada, suporta uma tensao maxima de 400 Newton.

Suponha que vocé e um grupo de amigos fixem em duas drvores (devidamente
protegidas) no Parque Central de Timbo, uma fita de slackline para demonstrar
suas habilidades num domingo a tarde. Sua fita possui as especificagdes acima
descritas. Depois da pratica, como excelentes entusiastas e estudantes de
Fisica, vocés observam a fita oscilar como na figura a seguir:
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REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA OSCILAGAO DE UMA FITA DE SLACKLINE.

Fonte: Os autores

Qual é o comprimento de onda #, o nimero harmonico 7, a frequéncia
f, das ondas estaciondrias responsaveis pelas oscilagoes?

Assinale a alternativa CORRETA:

ﬂ=15m’n=2’f=3;35&_
ﬂ=3,?5m,n=4’f=13,4ﬁ%_
ﬂ=?,5m,n=4’f=5,?2!ig_
ﬂ=?,5m,n=4’f=|l2125&_
ﬂ=3|:lm’rz=5’f=145:"&_

e N N N
S~— N N N N

4 Uma corda com 2,50 m de comprimento e massa de 0,50 kg ¢é tensionada a
7,00 N. Calcule:

a) A velocidade de uma onda nesta corda.
b) A frequéncia de ressonancia no modo fundamental desta corda.
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UNIDADE 2

SOM E FENOMENOS ACUSTICOS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Esta unidade tem como objetivos:

* caracterizar as ondas sonoras a partir da frequéncia e das velocidades em
diferentes meios;

o diferenciar as qualidades do som;
* compreender como ocorrem as interferéncias em ondas sonoras;

* compreender as condigdes necessarias para a ocorréncia de efeito Doppler.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em quatro tdpicos. No decorrer da unidade, vocé
encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido apresentado.

TOPICO 1 - ONDAS SONORAS
TOPICO 2 - QUALIDADES DO SOM
TOPICO 3 — INTERFERENCIA E INSTRUMENTOS MUSICAIS

TOPICO 4 — BATIMENTOS E EFEITO DOPPLER
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TOPICO 1

ONDAS SONORAS

I INTRODUCAO

Quando um bebé nasce, entra num mundo desconhecido, onde tudo é
novidade, e seu desenvolvimento é extremamente rapido. Nesse novo mundo,
o bebé reconhece poucas coisas, por exemplo, a voz dos pais! No processo de
desenvolvimento, além de ouvir, os bebés comecam a emitir sons para se
comunicar, seja por meio do choro ou por balbucios.

Estamos acostumados desde muito pequenos a ouvir e reconhecer
sons produzidos por qualquer que seja a fonte. Falar e ouvir sdo caracteristicas
extremamente importantes para a comunicagdo em nosso cotidiano, embora
pessoas com problemas auditivos tenham outros recursos, como a linguagem de
sinais.

E vocé, gosta de ouvir musica? Na fase da adolescéncia e depois, na vida
adulta, algo que nos faz relaxar e até nos relacionarmos com outras pessoas, ¢ a
musica! Seja para curtir sozinho ou para curtir com os amigos, a musica, seja qual
for o género, € muito importante e pode até expressar como estamos nos sentindo.
A musica desperta sentimentos como saudade, angustia e tranquilidade, e apesar
de desconhecermos por que a musica é um fenémeno tao especial, a fisica pode
contribuir para a combinacao de sons.

O fato é que os atos de falar e ouvir sao explicados parcialmente por meio
da fisica, uma vez que sao fendmenos que ocorrem na natureza. Vocé deve ter
se perguntado o porqué de alguns espetaculos musicais serem realizados em
teatros, por exemplo, apresentacdes de orquestras. Ou entdao, o porqué de as
orquestras possuirem varios instrumentos diferentes. Para entendermos estas e
outras indagacoes, é preciso estudar as ondas sonoras.

Curiosamente, o estudo da fisica das ondas sonoras possui vasta aplicagao
tecnoldgica. Na drea da satide, os fisiologistas e fonoaudiologos estao interessados
em compreender a fala e os processos que envolvem o sistema sensorial da
audicdo, ou até mesmo, por que uma pessoa ronca. Biomédicos desvendam os
ruidos produzidos pelo coracao e pulmdes para verificar eventuais problemas
de saude. Na drea da engenharia, ha inumeros exemplos, desde melhorar a
acustica de prédios e catedrais, até estudar as ondas de choques e ruidos dos jatos
comerciais nas proximidades dos aeroportos.
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Arquitetos avaliam as melhores condiges acusticas para eliminar ruidos
excessivos utilizando mdveis e materiais de decoragdo para evitar a reflexao dos
sons. Do mesmo modo, a indtistria busca desenvolver eletrodomésticos menos
ruidosos, como geladeiras, maquinas de lavar roupas, aspiradores de pé.

Na Unidade 1, discutimos sobre oscilagdes, ondas e as definimos segundo
suas caracteristicas fisicas. Diferenciamos as ondas mecanicas das ondas
eletromagnéticas da seguinte forma:

* Ondas mecanicas: necessitam de um meio para se propagarem.
* Ondas eletromagnéticas: ndo necessitam de um meio para se propagarem, ou
seja, se propagam também no vacuo.

A natureza ondulatdéria do som é explicada através da propagacdo de
energia sem que haja transporte de matéria. A transmissdao do som na atmosfera
ocorre através do meio em que as ondas se propagam, e por isto, as ondas sonoras
sao ondas mecanicas. A velocidade do som e a reflexao sao observadas nos
fenOmenos naturais como ruidos ou ecos, além dos efeitos ondulatérios como
interferéncia, batimentos, difracao e efeito Doppler, como veremos nesta unidade.

2 AS ONDAS SONORAS

Um dos sentidos do sistema sensorial é a audicao e é através dela que
captamos diferentes sons na natureza. As vibracdes produzidas pelo som de
uma campainha, de um instrumento musical, ou de um objeto caindo na agua
precisam ser transmitidas por um meio material. O som se propaga em fluidos
ou sélidos, ou seja, € necessdrio um meio para que a onda se propague, portanto,
as ondas sonoras pertencem ao conjunto das ondas mecanicas.

Podemos ouvir o som de um radio a certa distancia porque os alto-falantes
vibram na frequéncia da musica e excitam as moléculas que compdem o ar, que
vibram nesta mesma frequéncia e assim sucessivamente até a musica chegar aos
nossos ouvidos.

Aqui, podemos relembrar algo que foi discutido na unidade anterior
sobre os filmes de ficgdo cientifica. Nos filmes de guerras e combates entre naves
espaciais, quando ocorre uma explosao, o clardo pode ser visto, ja que a luz
pode ser definida como uma onda eletromagnética, mas o som nao poderiamos
ouvir! Como o som € uma onda mecanica, é necessario que haja um meio para se
propagar, nao podendo se propagar no vacuo, isto é, no espaco.

Neste topico abordaremos as propriedades das ondas sonoras, incluindo a
frequéncia, amplitude e a intensidade. Até entao, discutimos as ondas mecanicas
em termos do deslocamento, porém, torna-se mais apropriado estudar as ondas
sonoras por meio das flutuagdes de pressao, as relagdes entre deslocamento e
intensidade, bem como a relacdo existente entre essas grandezas fisicas e a
percepcao do som pelo ouvido humano.
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2.1 O QUE E SOM?

A definigao fisica mais adequada para o som é uma onda longitudinal se
propagando em um determinado meio. Os fendmenos sonoros estao relacionados
as oscilagdes de objetos. Quando ouvimos outra pessoa falando, o som € emitido
pelas oscilagdes das cordas vocais desta pessoa, enquanto que ouvimos o som de
um violdao devido as oscilagdes das cordas que ressoam. Quando um baterista toca
sua bateria, o som ¢ emitido pelas peles dos tambores e pelos pratos metalicos
oscilando.

Ao falarmos, a caixa craniana amplifica 0 som emitido pelas cordas vocais,
tornando-o mais intenso. No caso de um violao acustico, seu corpo amplifica o
som e o mesmo fendmeno ocorre com os instrumentos de percussdo, quando
sua pele oscila o som ¢ amplificado pelo tubo. Todos esses objetos vibrantes
necessitam de um meio, seja ele solido, liquido ou gasoso, para se propagarem,
por isso o som € definido como uma onda sonora.

Quando uma fonte sonora emite algum som, nossos ouvidos captam
essas oscilagdes, mas como? Exatamente, oscilando! O ouvido humano é um
instrumento impressionante e extremamente sensivel, capaz de detectar baixas
intensidades do som que provocam pequenos deslocamentos no timpano.

Como vemos na Figura 1, a orelha é composta por trés compartimentos:
a orelha externa, a orelha média e a orelha interna. A maior parte do aparelho
auditivo estd localizada no interior da cabeca. As ondas sonoras sao captadas
por nossos ouvidos e convertidas em impulsos elétricos que sdo enviados para o
nosso cérebro. O caminho percorrido pelas perturbagdes sonoras inicia no canal
auditivo até atingir a extremidade interna deste canal, através de uma membrana
chamada de membrana timpanica.

FIGURA 1 - RECEPCAO DAS ONDAS SONORAS NA ORELHA HUMANA

Pavilhao

1

Martelo

Estribo
Nervo

\ : Bigor"ai Labirinto Auditivo

Coclea

Ondas Sonoras

Membrana
Timpanica

Canal Auditivo Tuba,
Auditiva'

Orelha Externa Orelha Média Orelha Interna

FONTE: Adaptado de: <https://www.ouviclin.com.br/como-funciona-a-audicao.
Acesso em 13/05/2018>. Acesso em: 31 jul. 2018.
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As vibragdes responsaveis pela oscilagdo da membrana passam por trés
ossiculos: martelo, bigorna e estribo. Através deste processo, as oscilagdes sao
amplificadas, chegando a cdclea, na parte da orelha interna. Esta cavidade é
revestida por pequenos pelos e em seu interior possui um liquido que auxilia na
transmissao das oscilagdes para o nervo auditivo, que envia as oscilagdes para o
cérebro. Deste modo, a onda sonora passa pela orelha e é interpretada pelo cérebro.

O som é definido por frequéncias especificas, que podem ou nao ser audiveis
pelo ser humano. Segundo Nussenzveig (1981), “oscila¢gdes harmonicas produzem
sons audiveis somente num intervalo de frequéncia entre 20i&x e M&EfHz ”. As
frequéncias que nao sao ouvidas pelos seres humanos sao denominadas infrassom
(menores frequéncias) e ultrassom (maiores frequéncias).

_

IMPORTANTE

L)\
&

O som € uma onda longitudinal que necessita de um meio material para se
propagar, seja ele solido, liquido ou gasoso, cuja faixa de frequéncia audivel ao ser humano
esta compreendida entre 20 Hz e 20 kHz .

2.2 INFRASSOM E ULTRASSOM

As frequéncias abaixo e acima da faixa de frequéncia audivel no intervalo
de X iz e ki nao sao sentidas pelos ouvidos dos seres humanos, sendo
que estas faixas sdo conhecidas como infrassom e ultrassom, respectivamente.
Podemos observar, naFigura 2, que alguns animais conseguem captar e interpretar
sons com faixas de frequéncia fora do intervalo do campo auditivo humano.

FIGURA 2 - INTERVALOS DE FREQUENCIAS SONORAS

Campo auditivo humano
Infrasons Ultrasons

0 20 20 000 40 000

160 000 Frequéncias (Hz)

elefante, toupeira

gato, cdo

maorcego,
golfinho

FONTE: Disponivel em: <https://blog.vidroid.com.br/tutoriais/como-gerar-frequencias-sonoras-
com-seu-android>. Acesso em: 15 abr. 2018.
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Para o intervalo de frequéncias entre 0 a 20 Hz, os sons nao sao captados
pelo ser humano, mas por alguns animais como elefantes, aranhas e toupeiras.
Outras fontes de infrassons incluem trovoes, vulcoes, abalos sismicos e outras
ondas produzidas por vibra¢does de maquinaria pesada.

Em média, a fala das mulheres encontra-se no intervalo de frequéncia de
200 Hz a 250 Hz, enquanto que a fala dos homens est4 no intervalo entre 100 Hz
e 125 Hz. J4 sons acima de 20 000 Hz nao sao audiveis pelo ser humano, mas
perceptiveis para animais como o morcego e o golfinho.

Os morcegos sao noturnos e mesmo nao usufruindo de boa visao,
conseguem desviar de obstaculos no escuro! Mas comoisso acontece? Os morcegos
emitem ondas na faixa do ultrassom, que ao colidirem com um obstaculo,
retornam ao morcego, possibilitando ao morcego a localizagao de tais obstaculos.
Ou seja, funcionam como o sonar de um submarino! E o mesmo principio. Os
submarinos utilizam deste principio para que possam conhecer o relevo do fundo

do mar e verificar se existe algum objeto na superficie.

FIGURA 3 - ESQUEMA DE LOCALIZAGAO POR MEIO DE ULTRASSONS DE UM MORCEGO
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FONTE: Disponivel em: <http://animais.culturamix.com/curiosidades/o-surpreendente-radar-
dos-morcegos>. Acesso em: 15 abr. 2018.

Procedimentos de diagndstico por imagem sdao amplamente usados
na medicina por meio da ultrassonografia, permitindo detectar imperfei¢oes e
anomalias especialmente em fetos, visualizar problemas na vesicula ou pedras
no rim, figado ou até mesmo para detectar a formagao de tumores. O scanner de
ultrassom possui frequéncias que variam entre 2MHz e 18MHz, e por se tratar
de um equipamento que utiliza ultrassons, nao é invasivo para o paciente que o
recebe, ja que as ondas sonoras nao interagem com a matéria em nivel celular.
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2.3 ONDAS SONORAS

O som ¢é resultado da percepgao de perturbagdes das moléculas do meio
em um determinado intervalo de tempo que se apresentam em forma de ondas.
Apesar do som se propagar em meios solidos ou liquidos, neste topico focaremos
nossa ateng¢ao as ondas sonoras que se propagam no ar. Para que as ondas sonoras
acontegam, € necessario um sistema formado por:

O emissor é o responsavel por causar as perturbagdes no meio, que serao
sentidas pelo receptor. As perturbac¢des representam infinitesimais variagdes de
pressao no meio, e se deslocam na mesma dire¢ao de propagacao. Logo, ondas
de pressdo caracterizam o som, sao longitudinais e se deslocam por meio de
compressoes e descompressodes do ar.

Para estudar e descrever fisicamente os movimentos causados pelos
disturbios provocados no meio, inicialmente consideramos que uma fonte
sonora, responsavel pela emissao do som, € uma fonte pontual e dela sdao emitidas
ondas em todas as direcOes, sendo as frentes de onda e os raios que indicam a
direcao e o espalhamento destas ondas. A Figura 4 mostra o esquema de ondas se
propagando a partir de uma fonte (S).

FIGURA 4 - ONDA SONORA SE PROPAGANDO A PARTIR DE UMA FONTE (S)

Frentes de onda

FONTE: Os autores

As frentes de onda sao superficies em torno da fonte sonora (S) e sao
representadas por circunferéncias. O raio representa a dire¢ao de propagagao de
uma onda. Sio linhas retas perpendiculares as frentes de onda. A medida que as
frentes de onda se afastam da fonte, seu raio aumenta e sua curvatura diminui,
tanto é que, bem distante da fonte, podemos considera-las aproximadamente
planas e sdao conhecidas como ondas planas.
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2.4 VELOCIDADE DO SOM

Na Unidade 1, discutimos que numa tempestade ocorrem raios e trovoes
devido a alguns fatores, mas que ao ocorrerem, vemos o clardo e s6 depois o
estrondo do raio rasgando os céus por um curto instante rompendo a rigidez
dielétrica do ar, mas ainda ndo discutimos a velocidade com que o som se propaga
neste tipo de fendmeno.

Na Grécia antiga, Aristoteles foi um dos primeiros a estudar a velocidade
com que o som se propaga. Em suas conjecturas, afirmava que o som agudo se
movia com maior velocidade quando comparado ao som grave. Definiremos som
agudo e grave futuramente, entretanto podemos adiantar que a velocidade nao
depende de o som ser agudo ou grave. Apesar de hoje conhecermos melhor a
natureza e como o som se propaga, nao podemos subjugar as ideias que surgiram
num periodo em que ndo existia tecnologia.

A partir de Aristdteles, os estudos foram evoluindo até que, muito tempo
depois, Pierre Gassendi, em 1635, calculou a velocidade do som como sendo de
aproximadamente 478 m/s, e ainda provou que sons agudos e graves possuem a
mesma velocidade, o que contrariava Aristoteles.

Seguiram-se os estudos até que, em 1738, Isaac Newton, por meio do eco de
um tiro de canhao no Trinity College, calculou uma nova velocidade do som como
sendo 344 m/s a 20° C, o que é muito préximo do valor exato (MARCO, 2005).

A velocidade estd intimamente relacionada com a temperatura, tanto é
que o acréscimo de 1°C na temperatura aumenta 0,6 m/s na velocidade do som
(BOHN, 1988).

O Quadro 1 mostra a velocidade do som em alguns meios, levando em
conta que os valores sao validos para a temperatura de 20° C, e que a velocidade
de propagacao do som depende de fatores externos ao meio, como condigdes de
vento e umidade.

QUADRO 1 - A VELOCIDADE DO SOM EM DIFERENTES MEIOS DE PROPAGACAO

Meio Velocidade (m/s)*
Ar (0°C) 331
Ar (20° Q) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Agua (0° C) 1402
Agua (20°C) 1482
Aco 5941
Granito 6000
Aluminio 6420

FONTE: Adaptado de Halliday (2009)
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*Os valores da velocidade estdo aqui arredondados, pois estamos
interessados nas diferengas entre os distintos tipos de materiais.

Por que nos liquidos a transmissdo do som ocorre com maior velocidade? E por
que nos solidos a velocidade € maior ainda?

Além do estado fisico, existe a diferenca na organizacdo e no espaco entre as moléculas que
compdem as substancias, como se pode observar na Figura 5:

FIGURA 5 - ORGANIZACAO DAS MOLECULAS EM CADA ESTADO FISICO

®e
550 e © O
Sélido Liquido Gasoso

FONTE: Os autores

O Quadro 2 nos ajuda a compreender melhor o conceito.

QUADRO 2 - RELAGAO ENTRE OS ESTADOS FISICOS E A ORGANIZACAO MOLECULAR

Estado fisico Espaco entre moléculas Grau de organizacdo
Solido Pouco Organizado
Liquido Intermediario Menos organizado
Gasoso Muito Desorganizado

Fonte: Os autores

Quanto menor o espaco entre as moleculas, maior sera a velocidade com que as
vibragdes do som sdo transmitidas, ou seja, a velocidade do som serd maior em meios
cujas moléculas estdo mais organizadas e agrupadas.

Outro fator que pode influenciar na velocidade é a umidade, porém, sua
influéncia é minima quando comparada a influéncia da temperatura. A equagao
1 mostra a relagdo entre a velocidade e a temperatura:

_ T
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Onde:

#: velocidade do som (m/s).

% : velocidade do som (m/s) a 0° C ou 273,15 K.
T : temperatura ambiente (K)

Ty : temperatura de 0° C ou 273,15 K.

A unidade de medida de velocidade apresentada estd de acordo com o
Sistema Internacional de Unidades. Como a expressao apresenta uma divisao
entre as temperaturas T e T, esses valores de temperatura ndao podem estar
em graus Celsius (°C), pois a expressdo apresentaria uma divisao por zero, o que
resulta numa indeterminagio matemética. E por este motivo que a temperatura
deve ser convertida em Kelvin (K). A relagao de conversao de graus Celsius para
Kelvin é dada pela equagao 2:

T, =T-+d15315 2)

Onde:

* 1y temperatura em Kelvin (K).

* i-:temperatura em Celsius (°C).

A Figura4, acompanhada do Quadro 2, nos ajuda a entender a organizagao
molecular em cada estado fisico, mas a densidade do ar varia conforme a
temperatura, apesar de apresentar-se em fase gasosa, pode-se observar no
Quadro 3 que, com o aumento da temperatura, as moléculas aumentam seu grau
de agitagao, ficam mais dispersas e sua densidade diminui:

QUADRO 3 - EFEITO DA TEMPERATURA NA VELOCIDADE DO SOM E NA DENSIDADE DO AR

Temperatura ( °C) Velocidade do Som (m/s) Densidade (kg/m?)
-25 315,77 1,4224
-20 318,94 1,3943
-15 322,07 1,3673
-10 325,18 1,3413
-5 328,25 1,3163

0 331,30 1,2922
5 334,32 1,2690
10 337,31 1,2466
15 340,27 1,2250
20 343,21 1,2041
25 346,13 1,1839
30 349,02 1,1644
35 351,88 1,1455

OBS: Os valores no quadro sao assim apresentados considerando a
pressao de ldatwm (ou 101,325&Fz ).

FONTE: Adaptado de: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_do_ar>. Acesso em: 21 maio 2018.
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Exemplo: Num diaagradavel em que um termometro marcaa temperatura
de 23° C, um aluno decide verificar a velocidade do som no ar. Sabendo que a
velocidade do som no ar a 0° C ¢é de 331,30 m/s , qual seria a velocidade do som
na situacao descrita?

Solucao: Devemos utilizar a equagao 2, para converter a temperatura de
Celsius para Kelvin.

T, =T.+27315 = T,=B[+27315 = T, =2%,15 K

A equacgao 1 resultara no valor que estamos interessados, mas devemos

identificar as grandezas & e T, que sdo, respectivamente, velocidade do som de
331,30 (m/s) a 0° C (ou 273,15 K) e temperatura de 0° C (ou 273,15 K). Do problema,
temos que g, =331, 30m s e T, =2V1315K , entdo:

r=w, ‘% — v=(331,3ﬂm£5]l’% = =349 m/Ss
1] )

Comparando o valor obtido (w3447 /s a 23°C) com o valor da
velocidade do somno ar a20°C (343,21 m/s), podemos observar que com o aumento
da temperatura, ha também o aumento do valor da velocidade de propagagao do
som, o que esta de acordo com a teoria.

Pensando ainda na teoria, em que afirmamos que a cada 1°C a velocidade
do som sofre um acréscimo de 0,6 m/s, se a 20°C a velocidade do som é de 343,21
m/s , com mais 3°C, a velocidade deveria aumentar em 1,8 m/s, indo a 345,01 m/s. O
que é muito proximo do resultado obtido, j& que estamos desconsiderando erros
associados as medidas. Mais uma vez, nosso resultado confere com a teoria!

Entretanto, se pensarmos que com a altitude a temperatura diminui, os

valores para a velocidade do som diminuem a medida que a altitude aumenta,
como mostra o Quadro 4:

QUADRO 4 - A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DO SOM NO AR EM DIFERENTES ALTITUDES

Altitude (m) Velocidade (m/s)*
0 (nivel do mar) 343
1600 335
3200 329
4700 323
9300 304
13900 295

FONTE: Adaptado de Ser Protagonista (2016)
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*Os valores da velocidade do som aqui apresentados, sao aproximados,
pois tem apenas a fungao de representar a diferenca em relagao as altitudes.

2.5 VELOCIDADE DO SOM NUMA CORDA

Na Unidade 1 deste material, discutimos e deduzimos uma expressao
para a velocidade do som numa corda escrita como:

Contudo, podemos escrever a velocidade do som em termos de uma
nova variavel, partindo de uma anélise diferente. Iniciamos da analise da energia
potencial associada a deformagao de elementos de uma corda esticada. Quando
0 som se propaga por esta corda, a energia potencial esta associada a expansao
e compressao de pequenos elementos de volume do ar. Quando um meio é
submetido a pressao, um elemento de volume sofre pequenas variagoes, “surge”
a propriedade chamada de modulo de elasticidade volumétrico (B).

Para compreendermos melhor o que ¢é esta propriedade, de onde surge
e qual é sua expressao matematica, partimos das leis de Newton e da andlise da
Figura 6:

FIGURA 6 - UM PULSO SE PROPAGANDO PARA A ESQUERDA NUM TUBO CHEIO DE AR.
EM (a) UM ELEMENTO DE AR SE DESLOCA PARA A DIREITA E EM (b) ESTE ELEMENTO
ENCONTRA O PULSO

Ar em movimento (elemento fluido)
— —r+ Ap, v + Av

p,v Pulso DV /

FONTE: Halliday (2009, p. 152)
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Pela 2% Lei de Newton, a forca resultante depende das pressdes sobre o
elemento de ar (Ax). O ar chega até o pulso de compressao com velocidade v e
pressao p. A pressao na regiao do pulso é maior por se tratar de uma regiao onde
o ar é comprimido, entdo, na regiao do pulso, a pressao é p + Ap. Lembrando que
o pulso se desloca para a esquerda e que a drea A € a drea da segdo transversal.
Sendo assim, a forca resultante é dada pela equagao 3:

F=pd—(p+ipld = TF=pd-pA-dpd F=-lpA ©)

O sinal negativo significa que a forca age sobre o elemento de ar e aponta
para a esquerda. A velocidade com que o ar se propaga depende apenas de Ax e
da variagao do tempo (At), portanto:

O volume do elemento de ar depende de AV =Afix. Ja a massa desse
elemento depende de sua densidade (#) e do volume (AV), portanto:

A= g ALf (6)

Mas como &V =4 4Ax, podemos escrever st como:
A=A hx 7)
Substituindo a equagao 5 em 7, temos:
lon= g.d v i (8)

A aceleracao do nosso elemento é:
@= )
A

Agora, de acordo com a 2% Lei de Newton, a forca resultante é escrita na
forma da equagao 10:

F=wmn (10)
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Vamos utilizar esta expressdao para a nossa andlise. A forca resultante é
dada pela equagao 3, a massa pela equagao 8 e a aceleragao pela equagao 9, entao:

F=mna

g =(gA vt j.%

Simplificando,

Ap
.0

—fp=gaiy = g=-

Multiplicando ambos os lados por v?

&
Hufw (1

JﬂTJ::_

Podemos substituir &/ 2 por AV /', ja que:

LY A it ]

Portanto, a equagao 11 pode ser reescrita como:

g
AL

fav? = (12)

E esta equagao 12 representa a propriedade conhecida como moédulo de
elasticidade volumétrico (B), ou seja, a equagao 12 passa a ser escrita como:

___bn
rww (19)

Finalmente, podemos escrever uma nova equacao para a velocidade. Na
~ E . - .
equacdo v=|-L, Ir representa uma propriedade eldstica e & uma densidade,

entdo podemos substituir £r por B e # por f, entdo a velocidade do som é:

TJ:VE 14
a (14)



QUADRO 5 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Simbolo Grandeza Unidade*

v Velocidade m/s (metros por segundo)
B | Moot dhicne Pa (ascl

a Densidade kg fw? (quilograma por metro

cubico)

p Pressao I'a (Pascal)

Vv Volume m? (metro cubico)

A Area da secio transversal m? (metro quadrado)

At Variacao do Tempo s (segundos)

m Massa kg (quilograma)

a Aceleracio m/s? (me:c;{?a}écr); gf;;;undo ao
Ax Comprimento do elemento de ar m (metro)

Fonte: Os autores

*Unidade de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.
Exemplo: Uma fonte sonora emite ondas que se propagam numa corda
cuja densidade é de 0,80 kg/m* e a velocidade é de 23 m/s, qual o mddulo de

elasticidade volumétrico?

Solucao: A equagao 14 nos diz que:

ﬁ .E
= - w=
A

Isolando o modulo de elasticidade volumétrico (B):

| b

B=v'g - B=(23m/s)] (08kg/n?] — B=452Pa

2.6 ONDAS SONORAS PROGRESSIVAS

Na Unidade 1 definimos ondas progressivas por meio de sua caracteristica
principal: “...cada ponto da onda vibra com a mesma intensidade. A configuragao
da onda se move, havendo transporte de energia e momento linear de um ponto a
outro”. O som é um fendmeno vibratdrio, resultante das variagdes de pressao no
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ar, portanto estudaremos os deslocamentos e variagdes de pressao relacionadas a
uma onda sonora se propagando no ar.

As ondas sonoras podem ser geradas por um diapasao ou um alto-falante
cujas vibragdes provocam oscilagdes das moléculas vizinhas, que compdem o ar,
em torno de suas posi¢des de equilibrio. Essas moléculas colidem com moléculas
proximas e assim sucessivamente, provocando oscilagdes analogas, fazendo com
que 0 som se propague no ar.

A medida que uma onda sonora avanga, cada volume elementar do fluido
oscila em torno de sua posi¢ao de equilibrio. Os deslocamentos acontecem na
direcao x, de forma geral, uma onda progressiva s(x,t) se propagahorizontalmente
no sentido positivo do eixo x . A equagao para o deslocamento dessa onda é dada
pela equacgao 15:

5|:x,t:|=5m.::n5|:1-c1—l:-:t:| (15)

Em que:

e s(x,t): deslocamento.
e s :amplitude do deslocamento.
* oos[ kx —ar ) termo oscilatorio.

Quando a onda se propaga, a pressao do ar varia senoidalmente em
qualquer posigao de x, como podemos verificar na Figura 7.

FIGURA 7 - ESQUEMA DE UMA ONDA SE PROPAGANDO NUM TUBO

Compressao

[~ A~

Expansao (a)

|<—S—><—S —
w

(b) equilibrio

FONTE: Halliday (2009, p. 154)
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A expressao para a variagao de pressao é:
ﬂpl:x,t]=ﬂpm52ﬂl:n—ﬁt] (16)

Em que:

. ﬂpl:x,f :|: variacdo de pressao.
o & :amplitude de pressio.

o 5er-z|:.=:'x — ot :I : termo oscilatorio.

Aqui, devemos lembrar que o niumero de onda (k), a frequéncia angular
(w), a frequéncia (f) , o comprimento de onda (A) e a velocidade (v) sao definidos
e obedecem as mesmas relagdes de uma onda transversal. Podemos relacionar a
amplitude de pressao com a amplitude de deslocamento e para isso é necessario
observarmos a Figura 8:

FIGURA 8 - GRAFICO DA FUNCAO DESLOCAMENTO (A ESQUERDA) E GRAFICO DA VARIACAO
DE PRESSAO (A DIREITA)

VR ANNAL
1
0 x (cm)
2 hal]

=10

30

ap /\Jaf’.n/’\ (=0

10 !

0 - : / - x (em)
-10 0 [40 )\ 60 80

= =20

30

o
1
=

3 ile p]'L'th’ur (Pa)

Deslocamento ( tm)

=

FONTE: Halliday (2009, p. 155)

Vamos pensar num elemento de ar oscilando e que possua uma &rea
de secgao transversal A e espessura Ax . Vimos que a variacao de pressao de um
elemento deslocado € escrita como:

AL
=—p=*
i 1

Esta é a equagdo 13 rearranjada. Em que V é o volume do elemento de
ar e que pode ser escrito como VW =A.Mx. A variacdo do volume ocorre, pois,
o deslocamento das duas extremidades nao é igual e difere por um valor As,
portanto AV =.44s . Portanto, a equagao 13 € escrita como:

AL A s LE
A A v i e A eI e
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Para deslocamentos infinitesimais, devemos escrever o A como sendo &, pois
se torna uma derivada parcial, em que s varia com x quando o tempo t é mantido

constante, entao:

£k

=—pR&
o i

Substituindo 15 em 17:
Ay =—B£|:5 ﬂuﬁ[ﬂ —ﬁ:ltjl]
axl ™

Ap =—.E|:—.=:'5mseﬁ:|:.=:1 — g :I] = fMp= B.ﬂﬁmsmlz.ﬂ::: —nz :I
Substituindo 16 em 19:

ﬂpmsmlz.ﬂ—mtjhﬁ.ﬂmsm[ﬂ —mtj

Substituindo 12 em 20:

(18)

(19)

(20)

(21)

QUADRO 6 — IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Simbolo Grandeza Unidade*
bp Amplitude de pressao F'a (Pascal)
v Velocidade m/s (metros por segundo)
# Densidade kg fm (qu%?i Iiig;a pormetro
k Numero de onda Fad fwe (radiano por metro)
sm desocamento 7 (metro)

FONTE: Os autores

*Unidade de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.
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Exemplo 1: Consideremos uma fonte sonora emitindo ondas num
ambiente que estd a uma temperatura de 20° C, cujo mddulo de elasticidade
volumétrico é de 141834,7 Pa e a frequéncia de 195 Hz . Determine:

a. O comprimento de onda dessa onda;

Solugao: A temperatura de 20° C, a velocidade do som no ar, segundo o
Quadro 3, é de 343,21 m/seadensidade do ar é de 1,2041 kg/m’ . Para o comprimento
de onda, vamos utilizar a expressao que relaciona a velocidade, comprimento de
onda e frequéncia, ja utilizada na Unidade 1:

34321
w=df = A=l S 282w )

f 19557
* A unidade Hz (Hertz) € igual a segundo elevado a menos 1 (s ), ou seja,
195 Hz =1955""
A=l m
b. O ntimero de onda;

Solugdo: o nimero de onda € obtido pela expressao:

R‘:E_H — K= EH
F (1, 76m]

=  E=337wad/m

c. Qual é arazao entre as amplitudes de pressao e de deslocamento?

Soluc¢ao:devemoslembrarqueaamplitudededeslocamentoédenotadapor

5. e a amplitude de pressdo é denotada por &g, . Utilizando a equagao 21,
temos:

dp =vigeE, = P o2
5

m

& =(343,20we /5 P(1,208 10 for® [3,5Trd i ) — ﬂﬁ:sm:ﬂiaﬂ Pa/m

) 5

m o




Exemplo 2: O ouvido humano é um detector muito sensivel de ondas

sonoras, e a amplitude maxima de pressdo &7, que podemos suportar em
sons muito altos é aproximadamente 28 Pa. Sabendo que a frequéncia do som

¢ 1000 Hz e a massa especifica do ar ¢ @=12lkgs m, calcule a amplitude de
deslocamento s, .

Solugao: Como vimos na equagao (21), a variagdo de pressao é escrita
como:

Porém, &#=a/v , deste modo, podemos escrever a variagao de pressao:

Explicitando a amplitude de deslocamento:

LIS

—5, =

Ap Ap
v T

De acordo com o Quadro 4, a velocidade do som no ar é =343 /5.
Substituindo os valores numéricos na equagao da amplitude de deslocamento, e
lembrando que @1=2xf :

5 = EEPI:: - Em =1_,1K1|:|_5?ﬂ=11mf

" (343 mess) 1,20 kg e ) 2 1000 Hz |

Vocé percebeu como o mdédulo da amplitude de deslocamento é muito
pequeno? Isto indica que, mesmo para sons mais altos que o ouvido humano é
capaz de suportar, a amplitude de deslocamento é muito pequena.



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, voce estudou que:

¢ O som é uma onda longitudinal que necessita de um meio material para se
propagar, seja ele solido, liquido ou gasoso, cuja faixa de frequéncia audivel ao
ser humano estd compreendida entre 20 Hz e 20 kHz .

¢ Asfrequéncias compreendidas abaixo de 20 Hz sdao conhecidas como infrassons
e as frequéncias acima de 20 KHz sao denominadas de ultrassons. Ambas as
faixas de frequéncia (compreendendo infrassons e ultrassons) nao sao sentidas
pelos ouvidos dos seres humanos.

e Para que as ondas sonoras acontegam, € necessario que haja um sistema
formado por: emissor — meio — receptor.

e Oemissor é o responsavel por causar as perturbagdes no meio, que serao sentidas
pelo receptor.

* A velocidade de propagacao sofre influéncia de alguns fatores, como:
» Temperatura;

» Densidade;

> Altitude;

» Umidade.

¢ A influéncia da temperatura é maior e a relacdo com a velocidade é:

"=y

T
TI:I

¢ A velocidade com que o som se propaga numa corda depende da densidade e

do fator de elasticidade da corda:
‘E
I_I —
A

* Quando ha uma sucessdao de ondas, hd uma variagao na pressao do ar e as
ondas se deslocam em torno de uma posi¢ao de equilibrio com uma amplitude
de deslocamento. A relagao entre a amplitude de pressao e a amplitude de

deslocamento depende do numero de onda (k), da densidade do ar |:F':| ,eda
velocidade (v) de propagacao da onda:
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AUTOATIVIDADE

1 O som ¢é sentido pelos seres humanos e captado pelos ouvidos. Os 0ssos

e partes internas dos ouvidos vibram e transmitem essa vibragao para as
partes ainda mais internas do ouvido. Em relagao as ondas sonoras, associe
os itens, utilizando o cédigo a seguir:

I. As ondas sonoras sao ondas eletromagnéticas, nao necessitando de um meio
material para se propagarem.

II. As ondas sonoras saem da fonte sonora, excitam as particulas que constituem
o ar e chegam aos ouvidos de uma pessoa, excitando os 0ssos e partes internas
do ouvido.

III. As ondas sonoras sao ondas mecanicas, ou seja, é necessario que haja um
meio para estas ondas se propagarem.

Assinale a alternativa CORRETA:

o~~~ o~ o~

) Somente a afirmativa I esta correta.
) As afirmativas I e II estao corretas.

) As afirmativas I e III estao corretas.
) As afirmativas II e III estao corretas.
) Somente a afirmativa II esta correta.

A velocidade com que o som se propaga no ar sofre influéncia da umidade,
da altitude e da temperatura, por exemplo. Quando comparamos tais
fatores entre si, podemos verificar que a temperatura € a grandeza que mais
influencia a velocidade do som no ar. A teoria afirma que o acréscimo ou
decréscimo de 1° C na temperatura faz com que a velocidade sofra uma
variacdo de aproximadamente 0,6 m/s. Comprove a teoria.

Um estudante decide comparar a velocidade do som no ar em duas regides
distintas do Estado de Santa Catarina, uma na regiao serrana e outra no
Oeste. Para isso, ele analisou a temperatura média em Sao Joaquim e em Sao
Miguel do Oeste. Segundo dados da Epagri (MELLO, 2011), a temperatura
média no verdao em Sao Joaquim ¢é de 21,3° C e em Sao Miguel do Oeste é
de 27,4° C . Qual é a diferenca na velocidade de propagacao do som entre as
duas cidades?

A cidade de Sao José é a inica a possuir fronteira terrestre com Florian6polis
(capital do Estado de Santa Catarina), é a 4° cidade mais populosa do Estado,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e compde a
regiao da Grande Floriandpolis. A temperatura mais baixa registrada em
Sao José é de 1,3° C na data de 26/08/1984 (MELLO, 2011) e a temperatura
mais alta registrada é de 38,8° C obtida em 10/02/1973 (MELLO, 2011).
Considerando essas duas temperaturas, qual é a velocidade em que uma
onda sonora se propagava no dia mais frio e no dia mais quente ja registrados
em Sao José?
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Uma brincadeira que muitas criangas gostam de fazer ¢ a do telefone com
fio, onde dois copos plasticos sao ligados por um fio e uma pessoa fala
aproximando um dos copos na boca, enquanto outra pessoa aproxima
o outro copo do ouvido. Considerando que a densidade da corda ¢ de
aproximadamente 1,75 kg/m’ e que a velocidade do som nesta corda é de
15 m/s. Qual é o mddulo de elasticidade volumétrico desta corda?

Vamos considerar a corda do exercicio anterior. Supondo que uma onda
sonora se propaga na corda, sendo o modulo de elasticidade igual ao
do exercicio anterior, mas a densidade da corda agora é de 1,25 kg/m’. A
velocidade de propagacdao do som na corda aumentara ou diminuira?
Justifique.

Nem todos os sons produzidos sao ouvidos pelos seres humanos, pois
depende da frequéncia desses sons. Os seres humanos podem ouvir sons
compreendidos entre as frequéncias de 20 Hz a 20 kHz . Sobre as frequéncias
das ondas sonoras audiveis e inaudiveis aos seres humanos, classifique V
para as sentencas verdadeiras e F para as falsas:

) Ondas sonoras com frequéncia abaixo de 20 Hz sao conhecidos como
ultrassons.

) Os sons com frequéncias acima de 20 kHz sdao ouvidos por morcegos e
golfinhos.

) Caes e gatos sao capazes de ouvir sons com frequéncias abaixo de 20 Hz.

) Em média, a fala das mulheres possui uma faixa de frequéncia maior do
que a dos homens.

) Aparelhos de ultrassons trabalham em faixas de frequéncias inaudiveis
aos humanos.

ssinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA:

)F-F-V-V-V.

)V-V-F-V-F
JF-V-V-F-V.
)V-F-F-V-F.
JF-V-F-V-V.
Uma garrafa consiste de um tubo com uma abertura numa extremidade.

Se uma pessoa assoprar na abertura, um som (como o apito de um trem)
¢ produzido. Suponha que vocé assopre num tubo e que um som seja
produzido por ondas sonoras sucessivas que possuem amplitude de
deslocamento e de pressao, onde a temperatura é de 25° C e que o periodo
das ondas seja de 0,005 segundos. Determine:

A frequéncia das ondas.

b) O comprimento de onda

<)

O nuumero de onda.

d) O mddulo de elasticidade volumétrico, considerando que o som no tubo se

e)

comporte como o0 som numa corda.
A razao entre as amplitudes de pressao e de deslocamento.
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TOPICO 2

QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM

1 INTRODUCAO

As caracteristicas das ondas sonoras sensibilizam nossos ouvidos e nos
ajudam a reconhecer uma pessoa ou estrofes de uma mausica, a partir do timbre
de uma voz ou de um instrumento musical. O cérebro de um adulto é capaz
de distinguir aproximadamente 400 mil sinais diferentes, convertendo os sons
correspondentes. Para que o mecanismo de distingao funcione corretamente,
a onda sonora deve possuir caracteristicas como: altura, intensidade e timbre,
como veremos neste topico.

2 ALTURA

A partir das qualidades fisioldgicas do som, podemos perguntar: Qual é a
principal diferenca entre os tipos de vozes masculinas e femininas? Possivelmente,
voceé respondeu que a voz feminina € mais “fina”, enquanto que a voz masculina é
mais “grossa”. E claro que algumas vozes fogem a regra, como é o caso da cantora
Cassia Eller, com uma voz mais grave, na Figura 9, e do cantor Ney Matogrosso,
que possui uma voz mais aguda.

FIGURA 9 - CANTORA E CANTOR COM VOZES AGUDA E GRAVE
- . —m .

e |

FONTE: Disponivel em: <http://jovempanfm.uol.com.br/artistas/artista/cassia-eller.ntml> e <http://
fotografia.folha.uol.com.br/galerias/21289-ney-matogrosso>. Acesso em: 15 maio 2018
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UNIDADE 2 | SOM E FENOMENOS ACUSTICOS

Em termos musicais, dizemos que o som grave é “baixo” e o som agudo
¢ “alto”, mas, corriqueiramente, confundimos a altura do som com a intensidade
do som. A altura do som esta relacionada com a frequéncia das ondas sonoras,
que por possuirem vdrias frequéncias, o som € classificado como alta ou baixa
frequéncia e sao usualmente chamados de sons agudos e graves, respectivamente.

Como a altura do som depende de uma comparagao entre sons de
frequéncias diferentes, a classificagdo da altura de um som depende do som
referencial que se adota, portanto, nao temos como definir um limite de frequéncia
para sons graves e agudos.

Na linguagem popular, as vozes dos homens sdo consideradas “grossas”
e as vozes das mulheres sdo consideradas “finas”, por possuirem esse carater
mais grave e mais agudo, respectivamente. Na linguagem musical, tons mais
graves sao denominados baixos e tons mais agudos sao denominados altos. A
figura a seguir mostra a diferenga entre uma onda de alta frequéncia e uma de
baixa frequéncia.

FIGURA 10 - GRAFICO REPRESENTANDO UM SOM ALTO (AGUDO) A ESQUERDA E A DIREITA O
GRAFICO REPRESENTA UM SOM BAIXO (GRAVE)

Amplitude Amplitude

alta frequéncia baixa frequéncia

Tempo

FONTE: Ser Protagonista (2016, p. 165)

Apesar de ndo haver escala no eixo vertical, podemos observar que
a amplitude das duas ondas ¢ a mesma, o que diferencia uma da outra sdo as
frequéncias. As diferentes notas musicais produzidas por instrumentos sonoros
diferem por sua frequéncia. A escala musical é uma sequéncia crescente de
frequéncias, e é formada pelas notas musicais, como mostra o Quadro 7:

QUADRO 7 - FREQUENCIA DAS NOTAS MUSICAIS DA ESCALA NATURAL

Nota Dé Ré Mi Fa Sol La Si Dé

Frequéncia | 2617 | 293,7 | 3297 | 3492 | 3920 | 4400 | 4930 | 5233
(Hz)

FONTE: Matras (1991 apud Martini, 2016)
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QUALIDADES FISIOLOGICAS DO

Uma musica possui mais do que sete notas musicais, mas como explicar
isso? O intervalo de frequéncia entre duas notas musicais (# e #) é definido

~ B . . .
pela razdo —+. Quando z, =2, , temos um intervalo de oitava, e os dois sons
L
correspondem a mesma nota musical em alturas diferentes (NUSSENZVEIG,
1981), como é o caso da nota do indicada no Quadro 7.

Ao repetir a escala das sete notas, dobra-se o valor da frequéncia da
primeira sequéncia. Ou seja, quando se toca a nota d6 com uma frequéncia de
32 Hz, a proxima nota do¢ terd uma frequéncia de 64 Hz .

Pitadgoras propds que sons musicais harmoniosos sdao emitidos por uma
corda vibrante cujo comprimento ¢ dividido por propor¢des simples. A partir
desta relacdo entre sons harmonicos e niumeros inteiros, Pitdgoras formulou a
ideia de que todas as coisas sao niumeros (NUSSENZVEIG, 1981).

N

NOTA
L\
'

Os nomes das notas musicais foram atribuidos a um professor italiano de musica
no século XI, chamado Guido de Arezzo, baseando-se num hino:

Ut queant laxis / Resonare fibris / Mira gestorum / Famuli tuorum / Solve polluti / Labi
reatum / Sancte loannes.

No século XVII, a silaba Ut fol substituida por Do.

Em relagdo a propagacao do som, devemos observar que o som mais
agudo se dissipa em poucos metros, enquanto que o som mais grave possui um
alcance maior, pois o som ¢é diretamente proporcional ao comprimento de onda.
Na Unidade 1, vimos que o comprimento de onda ¢ a distancia entre dois cumes
ou dois vales de uma onda, e na Figura 10 € facil de ver que o som grave possui
um comprimento de onda maior que o som agudo.

O som propaga-se com maior alcance a medida que a temperatura e a

umidade aumentam, mas sofre uma atenuagao com a poluicao do ar, ja que o
monoxido e o divxido de carbono absorvem o som.
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Para que o conceito de altura figue mais claro, procure um video e assista a um
trecho de uma opera, por exemplo, ‘O barbeiro de Sevilha".

3 TIMBRE

Vocé recebe uma chamada desconhecida no celular, mas, ao atender,
reconhece a pessoa que esta ligando. Como isso é possivel? Uma das caracteristicas
para distinguir o som de uma voz ou um instrumento musical é o timbre. Ao tocar
uma mesma nota musical no piano ou no violino, diferenciamos os instrumentos
por meio do timbre, que sdo responsaveis por causar diferentes sensa¢des no
sistema auditivo.

O gue muda de um instrumento para O outro € o numero de harmonicos
presentes no som, isto da um timbre diferente para cada instrumento musical (GUIMARAES,
2016, p. 351).

Apesar de apresentar a mesma frequéncia (altura) e possuir a mesma
intensidade, a caracteristica que nos permite diferenciar dos sons de fontes
sonoras diferentes € o timbre musical. Esta qualidade é relacionada com a forma
da onda sonora emitida pela fonte, e por isso, cada pessoa possui um timbre
proprio. A Figura 11 mostra como os formatos das ondas sonoras da voz, do
piano e do violino sao diferentes.
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TOPICO 2 | QUALIDADES FISIOLOCICAS DO SOM

FIGURA 11 - REPRESENTACAO DAS DIFERENTES FORMAS DAS ONDAS DE MESMA NOTA
MUSICAL EMITIDA POR FONTES SONORAS DIFERENTES

voz

piano

LR

violino

FONTE: Disponivel em: <http://www.descomplicandoamusica.com/timbre/>.
Acesso em: 22 maio 2018.

O que permite distinguir um som emitido por um piano, violino ou uma
voz humana é o niimero e a intensidade dos harmoénicos que acompanham o
som fundamental de cada instrumento, proporcionando um timbre diferente. A
quantidade e intensidade dos harmonicos que acompanham o som determinam
formas variadas de onda do mesmo som.

Faca um experimento com um grupo de amigos. Escolha uma frase, e
peca para que cada um leia a mensagem e grave sua voz num gravador. Em
seguida, a medida que as gravagdes vao sendo executadas, identifique de quem é
cada voz. E comum identificarmos a voz dos amigos, porém achamos nossa voz
estranha. Por que isso acontece?

Ao escutarmos nossa voz na gravagao, ouvimos apenas as vibragoes
que viajam pelo ar, enquanto que, ao falarmos, o ouvido é estimulado pelas
vibragoes que acontecem dentro do nosso corpo, como as vibragdes que ressoam
na garganta, boca e caixa craniana. O conjunto de sons emitidos no interior do
nosso corpo ¢ captado pelo ouvido interno, que vai transforma-los em impulsos
elétricos, enviando para o cérebro as informagoes. O resultado é uma voz mais
limpa e menos aguda do que a gravada.
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UNIDADE 2 | SOM E FENOMENQOS

4 INTENSIDADE DO SOM

O som do bater de asas de uma abelha e o emitido por uma motosserra
podem ser diferenciados em sons fracos e fortes, respectivamente, veja na Figura
12. A caracteristica de um som ser fraco ou forte, na verdade, é uma das qualidades
do som, conhecida como intensidade sonora.

FIGURA 12 - ABELHA E SERRA ELETRICA

I

FONTE: Ser Protagonista (2016, p. 167)

&’

~

A Intensidade sonora ¢ uma qualidade do som relacionada com a energia
transportada por uma onda e propagada para suas proximidades.
Sons mais intensos sdo considerados sons fortes e sons pouco intensos sdo considerados fracos.

Na linguagem popular, a intensidade sonora € associada ao volume do
som. Vocé ja tentou dormir enquanto seu vizinho fazia uma festa e a musica estava
com “volume alto”? E j4 reparou que a intensidade do som diminui a medida que
nos afastamos da fonte sonora?

A fonte sonora emite 0 som na direcao radial, ou seja, em seu entorno,
formando uma casca esférica com frentes de onda, e quanto maior a superficie
dessas frentes de onda, mais espalhada é a energia e menos intensa ela é. Parte
dessas frentes de onda atinge o ouvido do ouvinte e, a medida que ele se afasta
da fonte sonora, um mesmo pedago dessa esfera atinge o ouvido, mas com menor
quantidade de energia.

A energia emitida por unidade de tempo € definida como poténcia, sendo
descrita pela equacao a seguir:

r= (22)

£
7
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TOPICO 2 | QUALIDADES FISIOLOGICAS DO SOM
Ja a intensidade de uma fonte sonora em uma superficie é a taxa média
por unidade de drea com a qual a energia é absorvida por esta superficie, entao:

== (23)

QUADRO 8 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Simbolo Grandeza Unidade*
P Poténcia W (Watt)
E Energia T (Joule)
At Tempo s (segundos)
I Intensidade W {m? (Watt por metro
quadrado)
Area da superficie 5
A atingida pela onda m* (metro quadrado)

FONTE: Os autores

*Unidade de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.

Exemplo1:Independentemente do gosto musical, amusicanosacompanha
em nosso dia a dia por radio, CD, vinil ou, mais recentemente, nos aplicativos de
musica para dispositivos moveis. O cone de um alto-falante pode possuir um
didmetro circular efetivo de 16 cm e uma poténcia maxima de 300 Watts. Qual
seria a intensidade maxima de um alto-falante com estas especificagdes?

Solugao: Para obtermos a intensidade do dispositivo, é necessario saber a

poténcia e a drea. A poténcia é de 300 Watts fornecida no enunciado, ja a area de
um circulo é obtida por meio da expressao:

A=
O raio r é igual a metade do didametro:

_l&mm

F=— —= ¥ - #=0 aw

Como as medidas devem estar de acordo com o Sistema Internacional de
Unidades, o raio é igual a 0,08 m . Portanto, a drea é:

A=m0E] =  A=0,012m
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Portanto, a intensidade sonora emitida pela superficie do alto-falante é
de:

I[=— = [=——— = I =150007TA f e

Entretanto, podemos escrever outra equacdo para a intensidade da

onda considerando a amplitude de deslocamento (=) da onda sonora. Vamos
considerar a Figura 6, uma pequena massa de ar (&) em movimento possui

uma pequena energia cinética (#E, ), entdo temos:
(24)

Em que ¥ éavelocidade de oscilagao do elemento de ar endo a velocidade
da onda! E é obtida a partir da derivada da equagao 15:

5|:x,t:|=5“pu5|:.ﬁ'x—mt:| (15)
1l =§=§[ﬁmm5(n—ﬁrﬂ = =—|:115mser-z|:x'x—mt:| (25)

Sabemos que a massa (1) pode ser obtida da relagao da densidade (#) e
da area (A), e considerando que um pequeno elemento de ar possui um elemento
de massa (dm), temos a relacao:

dne = 0.4 dx (26)

Substituindo as equagodes 25 e 26 em 24, temos:

iE. =%(Pﬂ_it:|_[—ﬁ;lsmsﬂi|:ﬂ—ﬂ :l:]i

dE._ =15;::I.¢‘1 Ax's fsen’ IZK'I— mt:I (27)



Dividindo a equagao 27 por dt:

fiE; _1 .:fx 8 a
3 —E,ﬂ .E.m 5 sen I:k'x—mtzl (28)

dx
Como E=i‘ (e v é a velocidade da onda), temos:
‘Eﬂ —

3 %Jﬂﬂ.w.ﬁlum?ﬂﬂil:n—ﬁtj (29)

O valor médio de fungao seno ou cosseno para uma oscilagao completa é
igual a 1/2, entdo a taxa média com a qual a energia é transportada é:

dE
[ ] =lpf1.w.m*sj (30)
3

A intensidade dessa onda € (finalmente) escrita na forma da equagao 31:

— 2|:|:iE= 'Illdtjlmﬁ:l
A

I= % avats (31)

Exemplo 2: Suponha que em uma bela tarde de primavera vocé retina
alguns amigos e resolvem ouvir um bom e velho rock and roll num alto-falante
cujas especificagoes sao as mesmas do exemplo anterior: P =300 W, r = 0,08 m,
A =0,02m?e I=13000W f#e? . Supondo que a temperatura seja de 20° C e que
a frequéncia das ondas sonoras emitidas pelo dispositivo seja de 80 Hz. Quais
seriam:

a. A amplitude de deslocamento (5,,).
Solucao: A densidade (#) do ar a uma temperatura de 20° C ¢é de

aproximadamente 1,20 kg/m’. J4 a frequéncia angular (@) é obtida por meio da
equacao 8 da Unidade 1:

@=27f = @=2m80] - @=30C6rad/s



A velocidade (v) da onda é obtida da relacdo entre a velocidade angular
e o raio:

v=aly = p=5026008 —= v=40Z2m/Ss

Por fim, utilizando a equagao 31, temos:

I =l,ﬂ.v.|:1:l? 5 *

2
v 2l
T apart

] 2.(15000W /me?)

Sn =

"JI:I,IIE:E .-"r-i'-z3:|.|:4|:I,2.'-i'-z.-"5:I.I:SE[E,rSr.:::.".-"ﬁ:Ii

s =0,050 m

b. A amplitude de pressao (&g, ) da onda sonora.
Solucao: A amplitude de pressao é dada pela equagao 21 (&p, =v2aes, ),
ou seja, ainda é preciso encontrarmos o ntimero de onda (k), cuja equagao

, 2; . , .
é .P:'=T. O problema ndo nos da o comprimento de onda, mas podemos

encontra-lo pela equacao:

2=df = ,a=§ . ﬂ=% = A=0502 m

O ntimero de onda sera:

2
o= — =12 52 wad
sm A2 vad fm

4

Agora, com todas as grandezas encontradas, poderemos determinar a
amplitude de pressao:



Ap, =vis,
bp =(40,2m/ ) (1,20 kg £ )(12, 52rad f ) 0,050m)
bp_=1214,0 Pa

A intensidade da onda sonora também pode ser descrita considerando
a distancia, para isso vamos considerar uma fonte sonora emitindo som com a
mesma intensidade em todas as dire¢des e vamos ignorar possiveis ecos. Em torno
da fonte sonora, vamos imaginar uma esfera de raio ¥, a energia por unidade de
tempo (poténcia F, da fonte) que atravessa a superficie, é igual a energia por
unidade de tempo que é emitida pela fonte, portanto:

r
f=—2 -+  I=—2 (32)

Portanto, a intensidade diminui a medida que nos afastamos da fonte, e
ainda, ela diminui com o quadrado da distancia.

4.1 NIVEL DE INTENSIDADE DA SENSACAO SONORA

A intensidade sonora emitida pela fonte sonora é diferente da intensidade
percebida pelos ouvidos de uma pessoa. Se “aumentarmos o volume” da fonte
em cem vezes em média, nosso ouvido captard um aumento, em média, de duas
vezes apenas.

Foi constatado que a sensagao sonora varia com o logaritmo da intensidade
sonora da fonte. O nivel de sensagdo sonora (&) é diferente da intensidade
sonora emitida pela fonte, pois é definida como sendo a medida da intensidade
média percebida pelos ouvidos de uma pessoa. Expressao que define o nivel de
sensagao sonora é:

I

]

Em que I, é aintensidade sonora minima percebida pelos ouvidos de um
ser humano e corresponde a 107" T4 /g .
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QUADRO 9 - IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Simbolo Grandeza Unidade*
£ Bel B (Bel)
2
I Intensidade sonora W fame? (Watt por metro
quadrado)
7 Intensidade sonora minima percebida | T /2 (Watt por metro
. pelos ouvidos de um ser humano quadrado)

FONTE: Os autores

*Unidade de acordo com o Sistema Internacional de Unidades.

No quadro acima, podemos verificar que a unidade de @ no SI é o Bel,
em homenagem a Alexander Graham Bell (1847-1922), entretanto, € mais comum
encontrarmos essa medida em decibéis (&5 ), cuja relagao é: 1dB = 0,1B. Portanto,
a unidade da equagao acima é dada em decibéis, explicitado pelo fator de
multiplicagao 10 na equacao.

QUADRO 10 - NIVEL SONORO DE ALGUNS OBJETOS E SITUACOES

Situagdo analisada | Nivel sonoro (dB)
Limiar de audicao 0

Falar sussurrando 20
Conversa 60
Som de veiculos 90
Show de rock 110
Som de serra elétrica 110
Limiar de dor 120
Turbina a jato 130

FONTE: Halliday (2009 (p. 159)

Exemplo: Varios musicos veteranos do rock sofrem com perda auditiva
por ficarem expostos a sons “muito altos” em seus ensaios e shows. Um dos casos
mais recentes e que impactou os fas do género foi em 2016, quando o vocalista
da banda AC/DC, Brian Johnson, foi obrigado a deixar os palcos, caso contrario
perderia completamente sua audigao, ja que convivia com a perda parcial auditiva.
Recentemente, os musicos de rock passaram a utilizar protetores auditivos em
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seus shows para evitarem problemas como o de Brian Johnson. Se um protetor
de ouvido diminuir o nivel sonoro em 25 dB , qual € a razao entre as intensidades
final (1) e inicial ({,)? (HALLIDAY, 2009, p. 160).

Solucao: O nivel sonoro final e inicial € expresso pela equagao 33, entao
temos:

I i
G =1|:I.1cugf—r & =ID'IDEI_J
i i

Subtraindo a equagao do nivel sonoro final pela equagao do nivel sonoro
inicial, temos:

! I
fr = =101og-T-101og >

1] 1]

I I
Br— G =10 log-L—lag-L
Iy Iy

Aqui, podemos utilizar uma das propriedades do logaritmo:
A C A

log—-log—=1og—

5F FE e

Para o nosso caso:

I I I
ln:-g—r— 1 n:-g—J = ln:-g—r
I I I,
Portanto:
I I, G.-@
—& =101lagL = logf=_L "1
Fr =y 57, 510

A reducdao do nivel sonoro é representada pelo sinal negativo:

|':3r - |'3| =—254R , entao:



UNIDADE 2 | SOM E FENOMENOS ACUSTICOS

Portanto, o protetor de ouvido dos rockstars diminui a intensidade das

ondas sonoras em [,00G24E da intensidade inicial.

A exposic¢ao prolongada a sons de certos niveis sonoros pode representar
uma perda auditiva momentanea ou permanente. Por isso, no Brasil, a Norma
Reguladora 15 (NR 15) trata do Controle de Ruido no Trabalho e estabelece o

tempo limite de exposi¢do a certos ruidos.

Entende-se por “Limite de Tolerancia”, para os fins desta Norma, a
concentragdo ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a
natureza e o tempo de exposigao ao agente, que nao causara danos a
satude do trabalhador, durante a sua vida laboral (NR 15).

QUADRO 11 - LIMITES DE TOLERANCIA PARA RUIDOS CONTINUOS OU PERMANENTES

Nivel sonoro (dB) | Midixima exposigdo didria
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
110 15 minutos
115 7 minutos

FONTE: Disponivel em: <http://trabalho.gov.br/images/Documentos/SST/NR/NR15/NR-15.pdf>.

Acesso em: 28 maio 2018.

Repare que o aumento de 5 dB no nivel sonoro corresponde a diminui¢ao
na metade do tempo de exposi¢ao didria permitida em relagao ao nivel sonoro

anterior, segundo o Quadro 11.

Existem protetores auriculares, de obrigatério em empresas cujos
funcionarios fiquem expostos a ruidos, e sdo capazes de proteger partes internas

do ouvido, evitando perdas na audi¢ao do individuo.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

As qualidades fisioldgicas do som podem ser classificadas em trés tipos:

Intensidade: esta relacionada a amplitude da onda sonora e a qualidade do
som ser forte ou fraco.

Altura: diretamente relacionada a frequéncia do som e ao som grave ou agudo.
Lembrando que a frequéncia audivel do ser humano corresponde a frequéncias

entre 20 Hz e 20 kHz.

Timbre: qualidade que diferencia sons de mesma frequéncia e intensidade
emitidos por fontes diferentes.

A altura do som é uma qualidade fisioldgica do som.

O som alto e o som baixo sao diferenciados por suas frequéncias:

» Frequéncia alta — som agudo — no popular: som fino.
> Frequéncia baixa — som grave — no popular: som grosso.

Nao temos como definir um limite de frequéncia para sons graves e agudos, pois
a altura do som depende da comparacgao entre sons de diferentes frequéncias.

A escala musical é uma sequéncia crescente de frequéncias.

O som mais agudo possui menor alcance que o som mais grave, pois o som €
diretamente proporcional ao comprimento de onda.

O timbre diferencia sons de mesma frequéncia e mesma intensidade.
O timbre estd relacionado com a forma da onda emitida pela fonte sonora.
A intensidade do som diferencia sons fortes dos sons fracos.

E definida pela energia emitida pela fonte.

A energia por unidade de tempo € igual a poténcia do som:

E

r==
s
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A intensidade sonora depende da poténcia e da area da superficie atingida
pela onda:

Aintensidade do som pode ser escrita em fun¢ao da amplitude de deslocamento
da onda:

1 1,1
I= £ Fe i
A intensidade do som emitido por uma fonte sonora diminui com a distancia:

0

4arr*
A intensidade sonora emitida pela fonte sonora é diferente da intensidade
percebida pelos ouvidos de uma pessoa, pois a sensagdo sonora varia com o

logaritmo da intensidade sonora da fonte:

i =1|:|.10in

1}



AUTOATIVIDADE

1 Um ntmero desconhecido liga para vocé, porém, ao atender a ligagao,
voceé ¢ capaz de reconhecer a voz de um amigo. Isto esta relacionado a
uma qualidade sonora: altura, intensidade ou timbre. Assinale a alternativa
CORRETA:

() O reconhecimento da voz se da pela altura, uma vez que a frequéncia de
vibracao das cordas vocais varia.

() Oreconhecimento da voz se da pela intensidade, ja que a intensidade nao
pode variar.

() O reconhecimento da voz se d& pelo timbre da voz, que independe da
altura e da intensidade.

() O reconhecimento da voz se da pelo timbre e pela altura da voz, que sao
variaveis.

() O reconhecimento da voz se da pela intensidade e pela altura da voz, ja
que ambas sdo constantes.

2 O “limiar da dor” estd relacionado com o nivel de intensidade sonora que
nossos ouvidos suportam sem que sintamos dor. Sabendo que o nivel de
intensidade sonora do limiar da dor equivale a 120 dB, e que ruidos com
niveis sonoros de intensidade de 130 dB ha danos para a audigao, calcule a
razao entre as intensidades referentes a esses niveis sonoros.

3 O grafico da figura mostra o nivel sonoro, medido em decibéis, versus a
frequéncia para o intervalo audivel do ser humano.

Nivel de intensidade (decibéis) L.
Limiar da dor

—

120 1 | h—"_““-—-__.. _______________ —

100 K e
/ [ —

80 | \ " regido da musica B I

60 J—fe \ e N O |

\ iregido da fala \\ T

Jie e ] ! |

20 T T r

limiar da audigao / i el // i |
0 — ,E"""-——-"—':, :r

| | | Frequéncia (Hz)
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

FONTE: Disponivel em: <http://www klickeducacao.com.br/simulados/simulados
_mostra/0,7562,POR-19071-34-32-2009,00.ntm(>. Acesso em: 19 maio 2018.

Sobre o nivel sonoro e a frequéncia audivel, associe os itens utilizando
o codigo a seguir.




I. A faixa de frequéncias associada a fala humana encontra-se na regiao de
frequéncias de 100 Hz a 9000 Hz.

II. Um som de frequéncia 100 Hz é ouvido a partir de aproximadamente 35 Hz .
III. A frequéncia audivel do ser humano acontece entre 20 Hz e 20000 Hz.

Assinale a alternativa CORRETA:

AN AN AN AN~

) As afirmativas I e III estao corretas.

) As afirmativas II e III estao corretas.
) Somente a afirmativa I esta correta.

) Somente a afirmativa III esta correta.
) As afirmativas I e II estao corretas.

Ao ouvir musicas das quais gostamos, nos empolgamos e “aumentamos
o volume” para curtir o momento, e muitas vezes isso ocorre quando
utilizamos fones de ouvido. Ao utilizar o fone de ouvido, quando o volume
¢ aumentado, os smartphones diminuem automaticamente e enviam um
aviso para tomar cuidado com a intensidade do som. Ha motivos para
preocupagoes? Justifique.

H4 relatos de pessoas ficarem com um zumbido no ouvido apds ficarem
expostas a sons com intensidades grandes. Para se ter uma ideia, ao ficar
exposto a um som de 120 dB por 10 minutos, produz um desvio no limiar
de audigao de 0 dB a 28 dB por alguns segundos. A que intensidade sonora
corresponde 28 dB ?

Existem normas que regulam e estabelecem a exposi¢do didria maxima a
certos niveis sonoros, entretanto, em algumas ocasides as pessoas acabam
ficando expostas a ruidos mais tempo do que seus ouvidos podem aguentar.
Se uma pessoa ficar exposta, aproximadamente 10 anos a uma intensidade
sonora de 1,6x107° W /m?, pode adquirir um desvio permanente em 28 dB
na sensibilidade auditiva. Determine:

a) A qual nivel sonoro corresponde a intensidade sonora de 1&xI07TT /a2
b) Compare o valor obtido com os valores da Tabela 7 e diga a quanto tempo,

7

aproximadamente, uma pessoa pode ficar exposta a tal nivel sonoro.

Num show de rock os fas podem ficar expostos em niveis sonoros de até
110 dB, pelo tempo que durar o concerto, que em média é de duas horas
para uma banda ja estabelecida no cenario musical internacional. E possivel
dizer, sobre a audigao das pessoas presentes, que:

I. Nao correrao risco algum de perda auditiva, pois o nivel sonoro ao qual
estdo expostas € completamente seguro e saudavel.

II. Podem ocorrer perdas auditivas temporarias.

III. O limite de tempo de exposicao didrio, segundo a NR 15, é ultrapassado
em, aproximadamente, oito vezes o permitido.



Assinale a alternativa CORRETA:

) Somente a afirmativa I esta correta.

) As afirmativas I e III estao corretas.

) As afirmativas II e III estao corretas.

) Somente a afirmativa II esta correta.

) As afirmativas I, II e III estao corretas.

N AN AN AN

8 As musicas que ouvimos, muitas vezes, representam o momento que
estamos vivendo, sejam momentos de alegria ou tristeza. O cone de um alto-
falante pode possuir um diametro circular efetivo de 20 cm e uma poténcia
maxima de 400 Watts. Qual seria a intensidade maxima de um alto-falante
com estas especificagdes?

9 Aonosafastarmos de uma fonte sonora, aintensidade sonora vai diminuindo
gradativamente. Com base nos dados obtidos no exercicio 8, determine:

a) A que distancia da fonte € necessario estar para que a intensidade sonora
seja a obtida na autoatividade 8?

b) Qual é o nivel sonoro para esta intensidade?

c) Se uma pessoa estiver a uma distancia de cinco metros desta fonte sonora,
qual é a intensidade sonora a esta distancia?

d) Qual é o nivel sonoro percebido pela pessoa a cinco metros da fonte sonora?
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TOPICO 3

INTERFERENCIA E INSTRUMENTOS MUSICAIS

1 INTRODUCAO

Como vimos na Unidade 1, quando duas ondas de qualquer natureza
se encontram, acontece um fendmeno que representa a superposicao de ondas
e pode ser classificado em interferéncia construtiva ou destrutiva. Neste topico
veremos como acontece a interferéncia entre ondas sonoras.

Ainda neste topico, estudaremos as diferentes frequéncias de ressonancia
para instrumentos de sopro. Em instrumentos musicais deste tipo, a formagao de
ondas estaciondrias dentro do tubo ¢é longitudinal, e pode ser descrita em dois
casos distintos: com as duas extremidades abertas ou uma extremidade aberta e
outra fechada.

Em geral, o ar contido numa cavidade, independente da forma, possuira
frequéncias de ressonancia associadas aos modos de vibragio. E o que acontece
nas conchas do mar, “o barulho das ondas” que ouvimos ao encostarmos a orelha
na abertura da concha é a excitagao de modos ressoantes da cavidade por ligeiras
correntes de ar.

2 INTERFERENCIA

Imagine duas fontes sonoras proximas uma da outra, o que aconteceria
se estas fontes sonoras estivessem emitindo ondas sonoras (sons)? Sim, o titulo
do tdpico ja responde a nossa pergunta. Ocorreria interferéncia entre as ondas
sonoras. Vamos considerar duas ondas sonoras iguais se propagando no mesmo
sentido, como na figura a seguir:



UNIDADE 2 | SOM E FENOMENO

FIGURA 13 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE DUAS FONTES SONORAS (S, E S)),
PERCORRENDO DISTANCIAS L, E L, E SE ENCONTRANDO NO PONTO P

p

FONTE: Halliday (2009, p. 156)

Consideremos a interferéncia de ondas sonoras iguais que estejam em
fase, com o mesmo comprimento de onda e se propagando no mesmo sentido,
como na figura acima. Se as ondas percorrerem distancias iguais, a interferéncia é
construtiva. Entretanto, se as ondas percorrerem distancias diferentes entre si, ou

seja, L, #L,, as ondas podem nao estar em fase quando se encontrarem no ponto P.

Podemos dizer que a diferenca de fase (#) depende da diferenca de
percurso(iAl =(I, —LE|]| . Para relacionar tais diferengas, devemos lembrar que um
comprimento de onda corresponde a uma diferenca de fase de Zxrad , entdo:

g A 34
2r A 54

Portanto, a diferenca de fase é expressa pela equagao 35:
f= AL 2 (35)

Agora, vamos analisar a equacao 35 para os casos em que a interferéncia é
totalmente construtiva ou totalmente destrutiva.

Se a interferéncia for totalmente construtiva, a diferenca de fase é nula,
2% ou qualquer multiplo de 2%, ou seja, a razao da diferenga de caminho por
comprimento de onda deverd ser igual a 0,1,2,... Vamos expressar da seguinte
forma:

m=%m=ﬂ,l£,.. (36)



OPICO 3 | INTERFERENCIA E INSTRUMENTOS MUSICAIS

Entdo, para interferéncias totalmente construtivas, podemos reescrever a
equagao 35 como:

d=m2r (37)

Analisemos a equacao acima, se m =3, quer dizer que a diferenca de fase é
igual a 3 vezes o comprimento de onda, o que significa que ao atingirem o ponto
P, estardo em fase.

Para o caso em que a interferéncia € totalmente destrutiva, a razao da

diferenca de caminho por comprimento de onda devera ser iguala 0,5; 1,5; 2,5;...
Vamos expressar da seguinte forma:

AL
i —Tﬁ‘t =051 52.5. .. (38)
Portanto, para uma interferéncia totalmente destrutiva, teremos:

¢ =[m +1§] 20 (39)

Talvez vocé deva estar se perguntando; “mas e para valores entre 1 e 1,5, por
exemplo, 1,2; a onda serd construtiva ou destrutiva?”. A interferéncia nao serd nem
totalmente construtiva, nem totalmente destrutiva!

Exemplo: Duas fontes distintas produzem ondas sonoras com a mesma
frequéncia, 560 Hz, mesma direcado e sentido. A velocidade de propagagao é igual
a 330 m/s e as ondas estao em fase. Calcule a diferenca de fase das ondas em um
ponto que estd a 4,20 m de uma fonte e 3,80 m da outra.

Solucao: A equagao 35 relaciona a diferenga de fase & com a diferenca de

w
percurso a'l'-L=|1T-1 - 1T-;| . Na Unidade 1, vimos que 4 =— , deste modo, podemos
reescrever a equagao:

;ﬁ=£.2.’? — ;ﬁ=w.?.ﬁrf
A L

Substituindo os dados do problema, obtemos:

4, ez —3, 80k
330w s

XS0 =@ =4,26 rad

7



UNIDADE 2 | SOM E FENOMENOS ACUSTICOS

3 INSTRUMENTOS MUSICAIS

Desde pequenos aprendemos a fazer sons e produzir ritmos de diferentes
maneiras: assobiando, batucando uma caixa de fosforos, fazendo estalos com
a boca. Existem algumas técnicas profissionais para aprimorar essas melodias
através da percussdo corporal e vocal, sapateado ou por improvisagdes musicais
e teatrais.

H4, ainda, grupos que buscam através da musica melhorar a qualidade
de vida por meio da arte, utilizando os recursos da educagao musical como
tratamentos alternativos para doengas psiquicas e fisicas. Segundo o Ministério
da Cultura (2012, p. 67).

O uso da musica para fins terapéuticos data de tempos ancestrais e
apoia-se na capacidade da musica de evocar e estimular uma série
de reagdes fisioldgicas que fazem a ligacao direta entre o cérebro
emocional e o cérebro executivo. A musica estimula a flexibilidade
mental, a coesao social, fortalecendo vinculos e compartilhamento de
emocdes que nos fazem perceber que o outro faz parte do nosso sistema
de referéncia. Varios estudos revelam efeitos clinicos da musica na
precisao dos movimentos da marcha, no controle postural, facilitando
a expressao de estados afetivos e comportamentais em individuos
com depressao e ansiedade. Tais efeitos positivos da musica tém sido
observados em transtornos do desenvolvimento, como o déficit de
atencdo, a dislexia, na doenca de Parkinson, na doenca de Alzheimer
ou em doentes com espasticidade, nos quais a reabilitagao com musica
ou estimulos a ela relacionados, como danga, ritmos ou jogos musicais,
potencializa as técnicas de reabilitacao fisica e cognitiva.

Os sons musicais explorados diversamente nas musicas sao produzidos
pelas oscilagoes de cordas, membranas, colunas de ar, barras de ago, blocos
de madeiras e outros objetos. Sejam eles, violdes, pianos, tambores, flautas ou
xilofones, as oscilagdes responsaveis pelo som envolvem mais de uma peca.

A combinacao das ondas que se propagam em sentidos opostos em uma
corda esticada produz uma onda estaciondria. Dessa forma, a corda passa a
oscilar com grande amplitude movimentando o ar ao redor, produzindo uma
onda sonora. A producao do som condiz com o que acontece com instrumentos
musicais de corda, como o violino, violoncelo e violao, por exemplo.

Ondas estaciondrias sao formadas em uma corda com as duas extremidades
fixas e se propagam por meio da reflexdo das ondas em cada extremidade.
Dependendo do comprimento de onda em que isso acontece, a combinagao de
ondas resulta em uma onda estaciondria ou modo de vibragao cujo comprimento
de onda corresponde as frequéncias de ressonancia (HALLIDAY, 2009).

O som originado nas cordas vibrantes de um instrumento musical é
influenciado pela caixa de som do instrumento, geralmente constituido por
partes de madeira. As frequéncias de ressonancia de vibragao em cordas foram
estudadas na Unidade 1:
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i =ﬁ!% pararn =1,2,5,4,.. .I:mr:f:zﬁxczmmfu:ﬁextnmécﬂchﬁ:l

Para os instrumentos de sopro, em que h4 ondas sonoras se propagando
no interior de um tubo, as ondas sonoras produzem frequéncias de ressonancia
dentro do tubo cheio de ar com a mesma frequéncia que as oscilagdes no interior
do instrumento. Os instrumentos de sopro geralmente sdo tubos com uma
extremidade aberta e outra fechada, como o trombone, ou as duas extremidades
abertas, como o oboé.

1° CASO: TUBOS COM EXTREMIDADES ABERTAS

Como vimos na Unidade 1, o modo fundamental é a forma mais simples
que uma onda estaciondria pode ser formada num tubo com as duas extremidades
abertas. O comprimento de onda é dado por:

a

2L [ri*m.::fn:l furdanen t.::E:I (40)

Para os demais modos da série harmonica, escrevemos o comprimento de
onda:

iA=L (Eegidﬂcfﬂuii!c?"ﬁ‘ﬁﬂfﬂﬂj (41)
2 =% [temeém fpredinico :I (42)
2L . .
A== peraoninerohemdnicon =123,...  (43)
i

Na Unidade 1 escrevemos as frequéncias de ressonancia para cordas
fixas nas duas extremidades. Analogamente, sabendo que a velocidade do som é
v=4F, escrevemos para um tubo aberto nas duas extremidades:

paan =123, .. (44)



UNIDADE 2 | SOM E FENOME

22 CASO: UMA EXTREMIDADE ABERTA E OUTRA FECHADA

Em outros instrumentos musicais, as ondas estaciondrias podem se
propagar com apenas uma das extremidades aberta, em que hd um né e um
antino, no modo fundamental o comprimento de onda é:

A=4L I:rm.::."n:l ﬁ:r-z::.".:?mr-zt.:ai':l (45)

Para os demais modos da série harmonica, escrevemos o comprimento de
onda:

A =% [ter.::eém feprrdmion :I (46)
A=— paran i i o farmdnicon = 1,5, 5, 47)
"

Portanto, as frequéncias de ressonancia:
v
=— p@an=135,.. (48)

Vocé notou a diferenca? As expressdes de comprimento de onda e
frequéncia para tubos com uma extremidade aberta sdao escritas em termos dos
harmonicos impares. A condi¢do de existéncia sé é valida para harmonicos
impares, ja que o segundo harmonico nao pode ser produzido num instrumento
dessa natureza.

Exemplo: As quatro estacdes, ou Le quattro stagioni, produzida pelo
compositor italiano Antonio Vivaldi, em 1723, é uma obra musical composta por
quatro concertos para violino e orquestra e estd entre as pegas mais populares da
musica barroca. Suponha que um dos violinos da orquestra possui massa de 800
mg e comprimento de 22,0 cm. A frequéncia fundamental deste instrumento € 920
Hz. Determine:

a) A velocidade das ondas na corda do violino.

Solucao: inicialmente, precisamos transformar as grandezas fisicas para o
sistema internacional de medidas:

s sz B0 v =800 107 kg

corgprirrerito | 22, Do =0, 220w
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Para calcular a velocidade das ondas na corda no modo fundamental,
usamos a expressao abaixo e consideramos que 2 =2ZL :

v=Af - v=2If - v=2[0,220m F20Hz)
v=405 m/s

b) A tensao na corda.

Solugao: como vimos na Unidade 1, a relagao entre a forga de tragao (ou
tensao) na corda e densidade linear é dada, respectivamente, pelas expressoes a
seguir:

Isolando a F,, usando a expressao da densidade linear, obtemos:

2

yiu = _F]_ _'_‘_'|. _F]_ =E
L
Substituindo os valores do problema:
: -
o _(405mis] 20010 24 ) —
= — =
T (0,220 ) T

c) No modo fundamental, calcular o comprimento das ondas na corda.

Solugdo: O comprimento de onda no modo fundamental é:

A=2L = A=040m



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu:

A interferéncia ocorre quando duas fontes sonoras, proximas uma da outra,
emitem ondas sonoras e estas ondas se encontram a uma certa distancia.

Mesmo emitindo ondas iguais e se propagando no mesmo sentido, pode ocorrer

uma diferenca de fase, que depende da diferenca de caminho das ondas, cuja
equacao é:

AL
=—2r
d A

Para interferéncias totalmente construtivas:
=%+ d=m2r—=m=0L12,..
Para interferéncias totalmente destrutivas:
e =%—} ] =[r-r-z +%].2:]’+ me=0,51,52.5...

Nos instrumentos de sopro, ondas sonoras se propagam no interior de um
tubo, que produzem frequéncias de ressonancia dentro do tubo cheio de ar
com a mesma frequéncia que as oscilagdes no interior do instrumento.

1° Caso: Tubos com extremidades abertas

Os comprimentos de onda dependem dos harmonicos:
A=— parann i vohemdnicon =1,2,3,. ..
i

A frequéncia de ressonancia é:

I e
= — = —_— :II"EH:]._,E_,H_,...
f=a=3 P
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2° Caso: Uma extremidade aberta e outra fechada
¢ Os comprimentos de onda dependem dos harmonicos:

=E parao e o femdnicon =15, 5,
!

¢ A frequéncia de ressonancia é:

f= paan =135,

‘.‘m|-qg
-hl:s
P

* As expressoes de comprimento de onda e frequéncia para tubos com uma
extremidade aberta sao escritas em termos dos harmonicos impares.



AUTOATIVIDADE

1 Quando ondas sonoras emitidas por fontes sonoras distintas se encontram,
ocorre o fendmeno chamado de interferéncia. Em relagao a este fendmeno,
classifique V para as sentengas verdadeiras e F para as falsas:

() SO podemos ter dois tipos de interferéncia: a construtiva e a destrutiva.

( ) A diferenga de fase nao depende da diferenga de caminho das ondas.

( ) Quando a diferenga de fase é igual a valores inteiros, a interferéncia é
totalmente construtiva.

() Quando a diferenca de fase é igual a valores nao inteiros, a interferéncia é
totalmente destrutiva.

( ) Podem ocorrer casos em que as interferéncias nao sejam totalmente
construtivas nem totalmente destrutivas.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia CORRETA:
)V-F-F-V-F.

NN N NN
~n ~n ~n <

-V-
-V-
-F-

-V-

T

F-V-
V-F-
V-V-
F-V-

— N N

2 Duas fontes sonoras diferentes emitem ondas sonoras de mesma frequéncia,
440 Hz, se propagando na mesma direcao com a mesma velocidade, 343 m/s.
Determine:

a) Qual é a diferenca de fase das ondas em ponto distante 5,40 m de uma fonte
e 5,00 m de outra fonte?
b) O que podemos afirmar sobre o tipo de interferéncia? Justifique.

3 Num palco montado ao ar livre, sao instalados dois alto-falantes distantes
3,35 m um do outro. Durante a passagem de som, um técnico de som esta
distante 18,3 m de um alto-falante e 19,5 m do outro e os dispositivos emitem
ondas sonoras em fase, com sinal de mesma amplitude e mesma frequéncia.
A frequéncia varia de acordo com a faixa audivel, ou seja, estd compreendida
entre 20 Hz e 20000 Hz. Determine:

a) A menor frequéncia minima com a qual a intensidade do sinal ¢ minima, ou
seja, na qual a interferéncia é destrutiva.

b) A menor frequéncia para a qual a intensidade é maxima, ou seja, na qual a
interferéncia € construtiva.
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4 O o6rgao é um instrumento musical em que o som é produzido pela passagem
de ar comprimido em tubos de diversos tamanhos. Um dos tubos de um
orgao possui as duas extremidades abertas e frequéncia fundamental de
300 Hz. Outro tubo do mesmo 6rgao possui uma das extremidades aberta e
outra fechada e seu terceiro harmonico tem a mesma frequéncia do segundo
harmonico do primeiro tubo. Determine:

a) Quais os comprimentos de onda nos dois tubos?
b) Qual o comprimento de cada tubo?

5 O violino tem origem em instrumentos vindos do Império Bizantino. Os
primeiros violinos foram produzidos na Italia no século XVI. Uma das
cordas do violino, com 0,24 m, possui massa de 0,096 kg. Se a tensao na
corda é de 596 N, e a frequéncia fundamental for de 720 Hz, determine:

a) A velocidade das ondas na corda.
b) O comprimento de onda das ondas na corda.
¢) O comprimento de onda das ondas sonoras emitidas pela corda.

6 Um tubo com as duas extremidades abertas possui uma de suas frequéncias
harmonicas sendo 325 Hz e a frequéncia harmonica seguinte é de 390 Hz.
Determine:

a) A frequéncia harmonica seguinte a 195 Hz .
b) O nimero do harmonico correspondente a frequéncia seguinte a 195 Hz.
¢) O numero do harmonico referente as frequéncias de 195 Hz, 325 Hz e 390 Hz .

7 As ondas em tubos abertos e fechados se comportam de certa maneira.
Analise as afirmacOes sobre os tubos abertos nas duas extremidades e os
tubos abertos numa das extremidades e fechados na outra:

I. As frequéncias de ressonancia sdao calculadas com expressdes iguais
para os tubos abertos nas duas extremidades e os tubos abertos numa das
extremidades e fechados na outra.

II. As expressoes de comprimento de onda e frequéncia para tubos com uma
extremidade aberta sao escritas em termos dos harmonicos impares.

III. Tubos com as duas extremidades abertas nao possuem o 22 harmonico.

Assinale a alternativa CORRETA:

( ) Somente a afirmativa I esta correta.
() As afirmativas II e III estao corretas.

( ) As afirmativas I e III estao corretas.
() Somente a afirmativa II esta correta.
() As afirmativas I, II e III estao corretas.
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TOPICO 4

BATIMENTOS E EFEITO DOPPLER

I INTRODUCAO

Ao estudarmos a interferéncia de duas ondas com amplitudes diferentes
e mesma frequéncia, vimos que as ondas se superpdem na mesma regidao do
espago. Neste topico, estudaremos a superposi¢ao de duas ondas com mesma
amplitude, mas frequéncias minimamente diferentes.

O apito de um trem ou a sirene de uma ambulancia soam mais agudos
quando estdo se aproximando e mais graves quando estao se afastando. Vocé ja
se perguntou por que esse fendmeno acontece? Trata-se do resultado do efeito
Doppler, que estuda a diferenca de frequéncias entre ondas sonoras emitidas por
uma fonte e um receptor, em movimento ou repouso, como veremos neste topico.

2 BATIMENTOS

Imagine que vocé ouve dois sons distintos, com frequéncias de 540 Hz
e 580 Hz. Quando os sons chegam aos nossos ouvidos, ouvimos um som com
frequéncia de 560 Hz, ou seja, a média das duas frequéncias. Hd uma mudancga na
intensidade produzindo um batimento, ou seja, a variacao da amplitude produz
variac¢Oes de intensidade chamadas batimentos, enquanto que a frequéncia desta
variacao € a frequéncia dos batimentos (YOUNG, 2003).

Supondo que temos a fonte a e a fonte b emitindo ondas com frequéncias

fae 1, respectivamente. A frequéncia é f, * f,, os periodos correspondentes sdo

T, <71, . Inicialmente, em t = 0, as ondas estariam em fase, e apds a primeira onda
percorrer um ciclo a mais do que a segunda o valor de t é igual ao periodo dos
batimentos T, .

O ntmero de ciclos n da primeira onda acontece em T, portanto, o
numero de ciclos da segunda onda é (1 - 1), isto €, sempre inferior ao niimero de
ciclos da primeira.

T, =uT, (49)

T =—1)T, (50)



Isolando n na equagao 49:

“=% (61)
Substituindo (51) em (50):
T, =[T;‘f,—:”— ]T& = T, =T;+:".T& =T,
TM—T;{—:" V=1, = TM[ —i—:]=—'11
T = % = T, = !

-r'T -T'T
T = - - — T = L. |
L |:T, —T; :I bt _|:T¢. _TH'J-I
Encontramos:
TT
T - o d
= T,-T. (52)

O inverso do periodo dos batimentos € a frequéncia,

Froe =T, (53)

Substituindo (53) em (52), temos:

T, -T
=4 = 54
fo = (54)
Simplificando a expressao, obtemos:
1 1
Jra T (55)

faar =F.— h (ﬁtquﬁﬂﬂécﬁ cﬁ:ﬁﬁdémmi’us] (56)
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Como mostra a equagao 56, a frequéncia de batimento ¢ a diferenca entre
as duas frequéncias. O fendmeno de batimento é usado principalmente para afinar
instrumentos musicais, onde o instrumento a ser afinado ¢ tocado e comparado
com uma frequéncia padrao, até que o batimento desapareca. “Outro exemplo
deste fendomeno estd presente nos multiplos motores de avides que possuem
diversas hélices propulsoras. As hélices sdao sincronizadas para nao produzir
batimentos desagraddveis, como intensas batidas” (YOUNG, 2003, p. 299).

Exemplo: O diapasao é um instrumento metalico em forma de forquilha
utilizado para afinar instrumentos musicais e vozes através da vibragao de um
som musical. A corda 14 de um violino estd esticada demais, porém, sabe-se que
ele produz quatro batimentos por segundo quando tocada com um diapasao
padrao de frequéncia 440 Hz afinado na nota L4. Qual € o periodo de oscilagao da
corda do violino?

Solugao: O periodo é dado pelo inverso da frequéncia: T =l.

O problema diz que a corda 14 produz 44 s , ou seja, reescrevendo em
termos da equagao da frequéncia de batimentos:

fu=himfi o 4=

T=—_ 5 T=225¢107°s

Assim, a corda estd muito esticada e por isso estd com a frequéncia elevada.
O periodo de oscilagao do violino ¢ 2,25x107s .

3 EFEITO DOPPLER

Imagine que vocé esta sentado numa praca movimentada e com constante
movimento de carros. A medida que um carro se aproxima do local onde vocé
estd sentado, percebe-se uma mudanga no som do motor, conforme o carro se
aproxima ou se afasta, essa sensagao se torna mais ou menos perceptivel. Porém,
se o carro estd parado com o motor ligado proximo a vocé (que se encontra em
repouso), nao observamos essa mudanga na altura do som.

A frequéncia da fonte e a frequéncia observada dependem diretamente do
movimento da fonte sonora (emissor) em relagao ao receptor, tal que, a frequéncia
sonora emitida pela fonte é diferente da recebida pelo ouvinte. O fendmeno fisico
associado a essas variagOes de frequéncias relacionadas ao movimento relativo
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entre a fonte sonora e o ouvinte é o efeito Doppler. Foi descrito pelo cientista
austriaco Christian Doppler em 1842 e estudado experimentalmente em 1845 por
Buys Ballot, na Holanda.

Para analisar o efeito Doppler do som, desenvolveremos uma relagao
entre a frequéncia detectada e as velocidades da fonte e do ouvinte em relagao
ao meio em que a onda sonora se propaga. A equagao geral do efeito Doppler é
utilizada em situacdes onde o detector ou a fonte esta se movendo ou se ambos
estdo se movendo, e escrita em termos da frequéncia detectada e a frequéncia
emitida através da equacgao geral do Efeito Doppler:

+
T-'_i-'J:I

f=f

I ii-'E (57)

R f = frequinctadete & ads
o 3 Pegquinciaenitida
o Vg = e loeidade do dede oy

o ¥ — weformdade oo s ov 1o @

o o, —3 welocidade da fornte

Observe que a equagao 57 varia o sinal de acordo com a velocidade do
detector e da fonte. A regra & valida para:

Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de
aproxima-los, o sinal da velocidade deve resultar em um aumento da
frequéncia. Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido
de afasta-los, o sinal da velocidade deve resultar em uma diminui¢ao
da frequéncia (HALLIDAY, 2009, p. 166).

Ou seja, o aumento da frequéncia acontece quando ha aproximacao, e a
diminuicao da frequéncia esta relacionada ao afastamento. Para analisar o efeito
Doppler em cada caso, vamos dividir o estudo em dois casos.

12 CASO: DETECTOR EM MOVIMENTO, FONTE PARADA

Quando o detector estd se movendo e a fonte estd parada, o movimento
altera a frequéncia com que o detector intercepta as frentes de ondas. A Figura

—

14 mostra uma pessoa (detector I'') se movendo com velocidade #p, em dire¢ao
a uma fonte S em repouso emitindo ondas com comprimento de onda 2 que se
propagam com uma velocidade do som no ar ¥. A frequéncia detectada pelo
detector I' é a taxa de interceptacgao das frentes de onda. Ainda, o detector ' se
move no sentido oposto a velocidade # das frentes de onda.
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FIGURA 14 - FONTE SONORA EMITINDO ONDAS SONORAS QUE SERAO RECEBIDAS PELO
DETECTOR SE APROXIMANDO DA FONTE

A

FONTE: Os autores

No intervalo de tempo ¢, as frentes de onda percorrem uma distancia para
a direita de acordo com a equagao:

=1 (58)
Enquanto que o detector se move para a esquerda segundo a equagao:
x'=wpt (59)
Portanto, a distancia percorrida pelas frentes de onda em relagao a D é:
x+x =vt o (60)

Que ainda pode ser escrito em termos do nimero de comprimentos de
. W+t . A L
onda interceptados por I': — 8 | Assim, escrevemos a frequéncia em termos
a

da taxa com a qual I intercepta os comprimentos de onda:

(vt 42t/ A
:

tl:'.:J+t.lD:|

F==%

f,_l:'.:.l+'z.lD:| 61)



Lembrando que f=—, reescrevemos a equacio 61 como:
o

. _I:'.:J+'.:-'D:I
== (2)

'|!-'+E-'D

f' =f (:&teai‘ur}:‘se @mﬁﬂmdﬂ:ﬂ:fuﬂteﬂj (63)

Neste caso, f » f,excetose ¥p =0 o detector estiver parado. Vale ressaltar
que s6 ha efeito Doppler se o detector estiver em movimento ﬂCaso a fonte e o
detector estejam em repouso, a frequéncia detectada por 1 é f = 2 Analogamente

ao processo mostrado acima, podemos encontrar a frequéncia detectada por I
caso esteja se afastando da fonte.

FIGURA 15 - FONTE SONORA EMITINDO ONDAS SONORAS QUE SERAO RECEBIDAS PELO
DETECTOR SE AFASTANDO DA FONTE

A

FONTE: Os autores

Neste caso, as frentes de onda se movem a uma distancia:
x+x =vt—wpt (64)

E, portanto, a frequéncia detectada é dada por:

E-'—I-'D

f=f

[:ietectnrDse afst e .::.".:zfur-zteS:I (65)
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Reescrevendo em termos de uma equagao geral, temos:

+
T-'_T-'D

f=F (:&te.:h:l:r er meowererto, forde p.:mz::.":zjl (66)

22 CASO: FONTE EM MOVIMENTO, DETECTOR PARADO

Enquanto que a fonte se movimenta e o detector esta parado, o movimento
altera o comprimento de onda da onda sonora e, consequentemente, a frequéncia
detectada. Para encontrar uma equagao geral para este caso, consideramos que

—_—

a fonte S se move com velocidade ¥, em dire¢do ao detector D que estd parado,
como mostra a Figura 16.

FIGURA 16 - FONTE SONORA EMITINDO ONDAS SONORAS EM MOVIMENTO QUE SERAO
RECEBIDAS PELO DETECTOR EM REPOUSO

-

-

e

N
fr/ //, / \\\\

#

Y S
fr ,/ \\‘ \\, vp=0
, v
1 ! { ! |
. Iy x
\.\ \ ,-‘/f' 2
\\\\\ _ /// b
\‘MKH"_'J’_;/

FONTE: Os autores

O intervalo de tempo entre a emissdao de um par de frentes de ondas
sucessivas €:

Escrevendo a equagao da frequéncia detectada em termos do comprimento
de onda das ondas se propagando na direcao do movimento da fonte, temos:

i3 =% (67)



Mas, a distancia percorrida pela frente de onda vermelha (da Figura 16) é

T . Enquanto que a frente de onda da fonte sonora percorre uma distancia T .
Portanto, a distancia entre duas frentes de onda distintas é:

A'=vT—-vT (68)

Sendo assim, a equacgao 67 fica:

I

f=f ooy fmte Sstproxmacbdsditeoter D) g

O procedimento para encontrar a expressao geral para uma fonte se
afastando do detector é semelhante, cujo resultado é:

L
v+

F=f |:ﬁ:|r-i:i'e Sse :g‘ﬁ#m:ﬂ::fﬂ:&tednr[l:l (70)

Neste caso [ @ f, exceto se # =0a fonte estiver parada. Podemos
reorganizar as equagoes 69 e 70 na expressao geral, dada por:

Il

f=F e |: forde Sermerrowrmenito, detector parad :I (71)

Apesar de deduzirmos as expressdOes para os casos mais gerais, cada
situagao de efeito Doppler deve ser analisada individualmente, por isso é
importante tragar algumas estratégias para solugao dos problemas. Faga um
desenho com um sistema de coordenadas, estabelecendo o sentido e verificando
os sinais das velocidades relevantes.



IMPORTANTE
A%

Lembre-se: quando ocorre uma aproximacao entre a fonte e o detector, a
frequéncia f » £ ja quando ambos se afastam, f < f .
Quando nao existe movimento relativo, f = f e, portanto, n&o ha efeito Doppler.

Exemplo: A sirene de uma ambulancia emite um som com frequéncia de 1800
Hz e passa por um ciclista que estd a 3 m/s. Apos ser ultrapassado, o ciclista escuta uma
frequéncia de 1780 Hz. Com qual velocidade a ambulancia esta se movimentando?

Solucao: Neste caso, aambulancia € a fonte sonora e esta em movimento ao
mesmo tempo em que o ciclista é o detector e também se encontra em movimento.
Do problema, podemos extrair os dados:

F =170 — frequinciad techada
F =100 — frequiénciaemitde

v =3/ 5= velocidade dodk tector

v =343 /' 5 — velocidade do som o @
o v, =7 wlnvidade da forte

A equagao geral do efeito Doppler é:

+
F=f :__:JD Izequapﬁ:l geral doefeito Doppler :I
=¥

Como a frequéncia detectada é menor do que a frequéncia emitida, indica
que ha um afastamento entre a fonte e o detector. Deste modo, a escolha de sinais
deve ser positiva:

I-'+I-'D

f=f

vt

Isolando a variavel %, que é o que queremos encontrar:

£= v+,

Fovtr

iI-'I-'=I-'I-'
f,[+ﬂj| +u,

e =%I:w+wu :I—'.:.l



Substituindo os valores obtidos do problema:

1200
It EY RS
% =Tz ]

=69 m/s
Portanto, a velocidade da ambulancia é 6,9 m/s.

Exemplo: Um carro de bombeiros estd em movimento com uma velocidade
de 72 km/h e se aproxima de um automovel com velocidade de 110 km/h. A
frequéncia emitida pela sirene é de 1.200 Hz. Calcule a frequéncia percebida pelo
motorista do carro.

Solugao: Semelhante ao problema anterior, o carro de bombeiros é a fonte
sonora e estd em movimento a0 mesmo tempo em que o carro € o detector e
também se encontra em movimento. Do problema, podemos extrair os dados:

jr' = YHz = frequéndadetedada
F =120 = frequénctaenih da
o o =12 Eme) - veloeidadk dodeteator

2 =5343m S5 = wedoeidade do sor ro o
o v =Tl i weloadadk da fonte

Para manter a unidade de medida da velocidade do som, vamos
transformar as unidades da velocidade da fonte e do detector, logo:

v =110k k<36 =30, % /5
v, =Tk k+3,6 =20 s

A frequéncia observada para essa situagdo é conhecida por meio da
equacao geral do efeito Doppler:

+
il I:E.:;u.:z;.:ﬁ:l geral doefeito Doppler :I

+
Ly

fi=f

As frentes de onda e o observador movem-se em sentido contrario e,
portanto, as velocidades no numerador sao somadas. No caso do denominador,
as frentes de onda se movem no mesmo sentido da fonte. Deste modo, a escolha
de sinais deve ser:

I-'+I-'D

f=f

T



Portanto, substituindo os valores, encontramos:

F =176 He

F =(1200H= {':

MIee s H[30,5m s )
[343m.-’s:|—|:3]m.-"5:|]

Exemplo: Jodo estd caminhando préximo a um centro comercial enquanto
que uma loja anuncia as ofertas do dia num alto-falante com frequéncia de 990
Hz. Sabendo que a velocidade de Jodo é de 2,5 m/s e ele esta se afastando da fonte
sonora, calcule a frequéncia ouvida pelo observador.

Solucao: Neste problema, a fonte encontra-se em repouso enquanto que o
detector estd em movimento. Do problema, podemos extrair os dados:

o f =7Hz— frequindadetectads
F =N Hz = frequénctae natida
vy =2, 5m s = velocidade do ke tector

v =343m 5 = welovidade do som o o
v, =0— wlowdade da forte

Assim, Jodo se afasta da fonte que estd em repouso e escrevemos a equagao
geral do Efeito Doppler:

Substituindo os valores, obtemos:

F = 9625 He

- S5m0



RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé aprendeu que:

Os batimentos acontecem quando duas ondas com frequéncias muito proximas
sdo detectadas a0 mesmo tempo. A frequéncia do batimento é dada pela

diferenca de hefa:

fw =f - 1

O efeito Doppler é a mudanga de frequéncia observada quando ha um
movimento relativo entre a fonte sonora ou o detector. A frequéncia observada
t’ estd relacionada com a frequéncia f da fonte através da equagao geral:

+
f=F -:.:-ZD [equ:z;:.:i:l gerad doefeito Doppler :I
—te

Os sinais sao escolhidos de modo que f' seja maior para os movimentos de
aproximagao e menor para os movimentos de afastamento.

Ainda, vimos dois casos especiais:
1?2 Caso: detector em movimento, fonte parada

.o wtw _
f=f = II detector ent meovento, fomte pm.:z::.":zjl

o

2° Caso: fonte em movimento, detector parado

fl =fi-'ii-'

I: forete Semtrreoinertto, detector parado :I

Onde #p € a velocidade do detector em relagdao ao meio, #, € a velocidade da
fonte e » é a velocidade do som no ar.



AUTOATIVIDADE

1 Ao ouvirmos dois sons com frequéncias £ e fi muitonréximas, o resultado
deste fendmeno é a diferenca entre as frequéncias fi e fy. O fenomeno
citado é:

) Efeito Doppler.

) Interferéncia.

) Batimento.

) Intensidade sonora.

) Timbre.

AN AN AN SN N

2 Duas fontes sonoras 1 e 2 emitem sons de mesma frequéncia, igual a 700 Hz.
A fonte 1 esta fixa no solo e a fonte 2 move-se para a direita, se afastando da
fonte 1 com uma velocidade de 60 m/s. Vocé esta entre as fontes sonoras e
caminha para a direita, com velocidade de 25 m/s. Utilizando as equagoes
de efeito Doppler, determine:

a) A frequéncia da fonte 1 detectada pelo observador (neste caso, voce).

b) A frequéncia da fonte 2 detectada por voce.

c) A frequéncia do batimento devido a superposi¢ao das ondas, admitindo que
as amplitudes sejam iguais.

3 Duas ambulancias A e B tém sirenes idénticas, porém, um observador
sentado numa praga ouve a sirene A mais aguda que a de B. Baseando-se
nos estudos de efeito Doppler, associe os itens, utilizando o codigo a seguir:

I. As sirenes A e B aproximam-se do observador.

II. As ambulancias A e B afastam-se do observador.

III. A ambulancia B se afasta do observador enquanto que a ambulancia A esta
parada.

IV. A ambulancia A se afasta do observador enquanto que a ambulancia B esta
parada.

V. A ambulancia B afasta-se do observador e a ambulancia A se aproxima.

Assinale a alternativa CORRETA:

) Somente a afirmativa V esta correta.

) As afirmativas II e III estao corretas.

) As afirmativas I, II, IIl e V estao corretas.
) Somente a afirmativa III esta correta.

) As afirmativas I, II e Il estao corretas.

AN AN AN SN N

4 Um pedestre em repouso observa uma viatura policial que se aproxima a
22 m/s com a sirene ligada que possui frequéncia de 1000 Hz. Considerando
a velocidade do som no ar sendo 343 m/s, calcule a frequéncia da onda
sonora que o pedestre captara.
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O limite de uma via é 80 km/h , porém, ao avistar um motorista excedendo a
velocidade permitida, um guarda rodovidrio inicia uma perseguicao, com a
sirene ligada, que produz um som com frequéncia de 550 Hz. Sabendo que
ambos os carros estao a 120 km/h , calcule a frequéncia detectada por efeito
Doppler pelo motorista infrator.

Certa espécie de pinguins emite sons para encontrar a companheira em meio
ao bando, por meio de ondas estaciondrias que se propagam entre a garganta
e aboca do passaro, semelhante a um tubo com as duas extremidades abertas.
Sabendo que a frequéncia do primeiro harmonico produzido pelo péssaro é

fi =430 Hz e a frequéncia do segundo harménico é f, =3%1Hz, assinale a
opgao correta:

) A frequéncia de batimento é 40 Hz.

) A frequéncia de batimento é 820 Hz.

) A frequéncia de batimento é -40 Hz.

) A frequéncia de batimento é 60 Hz.
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UNIDADE 3

OTICA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Esta unidade tem como objetivos:

* perceber a evolugdo do modelo de luz ao longo da histdria;

* apresentar os modelos e teorias sobre o comportamento dual da luz;
* compreender os principios de propagagao da luz;

¢ identificar e interpretar os tipos de reflexao da luz;

* caracterizar os espelhos e as imagens formadas;

* compreender o funcionamento do globo ocular e a correcao dos defeitos
de visao.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em quatro tépicos. No decorrer da unidade, vocé
encontrara autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido apresentado.

TOPICO 1 - NATUREZA DA LUZ
TOPICO 2 - OTICA GEOMETRICA
TOPICO 3 - FORMACAO DE IMAGENS

TOPICO 4 — OTICA ONDULATORIA
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TOPICO |

NATUREZA DA LUZ

1 INTRODUCAO

O que ¢ a luz? Como ela é gerada? Do que ¢é feita? De que forma se
propaga?

Desde a antiguidade, filosofos, pensadores, cientistas tentaram responder
a estas e outras questdes relacionadas aos fendmenos luminosos. Apos séculos
de pesquisas e indagagoes, havia duas explicagoes a respeito da natureza da luz:

A teoria corpuscular da luz descreve a luz como pequenas particulas que
realizam um movimento em linha reta, enquanto que a teoria ondulatoria da luz
afirma que a luz é uma onda, assim como o som.

Neste topico, nds estudaremos os modelos da luz, a dualidade onda-
particula e classificaremos as fontes de luz. Desejamos que vocé aproveite a
jornada e tenha um excelente estudo desta area tao fascinante da fisica!

2 A NATUREZA DA LUZ

Filosofos gregos, como Empédocles e Leucipo, acreditavam que as sensagoes
visuais aconteciam por meio do contato entre pequenos corpusculos emitidos
pelos objetos em todas as direcdes e os drgaos responsaveis pelos sentidos. Platao
afirmava que os olhos emitiam raios que interagiam com a origem dos objetos em
presenca da luz do Sol. Enquanto que para Aristdteles, a luz era uma qualidade dos
corpos transparentes, nao material e que se manifestava instantaneamente.

Para Descartes, a luz era um tipo de pressao transmitida pelo éter,
elemento responsavel pela propagacao da luz em um meio material. Publicou a
Lei da Refragao apresentando um novo horizonte para as pesquisas e ponto de
partida para outros cientistas, como Fermat, Hooke, Huygens e Newton.
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A teoria da luz, para Huygens, basicamente é descrita pela teoria
ondulatdria, apesar de ndo a defender diretamente. Huygens acreditava que a
luz se propagava através de pulsos independentes por meio de forgas de contato
entre os corpusculos (feixes de minusculas particulas). A partir dessas ideias,
Huygens explicou a refracao e reflexao e a propagacao retilinea da luz.

A teoria de Isaac Newton defendia a natureza corpuscular da luz, e foi
amplamente defendida pela comunidade académica do século XVIII. A partir dos
experimentos em oOtica propostos pelo cientista, ele apresentou uma abordagem
matematica e geométrica da dispersao da luz branca no artigo “Nova teoria sobre
luz e cores”, de 1672, e concluiu que a luz branca seria uma mistura heterogénea
das demais cores.

A teoria corpuscular de Newton defendia que um fluxo de particulas
muito pequenas (corpusculos) é emitido por fontes luminosas, e explicava
satisfatoriamente os fendmenos da reflexao e refracao ja conhecidos na época.

Porém, havia alguns experimentos que nao eram explicados de maneira
satisfatoria pela teoria corpuscular, por exemplo, a interferéncia e a difragao.
Cerca de 100 anos depois que Huygens propos algumas ideias relacionadas a
teoria ondulatoria, Thomas Young explicou a interferéncia nos experimentos de
dupla fenda.

Aproximadamente no inicio do século XIX, surgiram as primeiras
evidéncias de que aluz é uma onda. Com as concepgdes das propriedades elétricas
e magnéticas bem estabelecidas, James Clark Maxwell contrapde, em 1887, em
parceria com o trabalho experimental de Heinrich Hertz, que a luz é uma forma
de onda eletromagnética que se propaga no espago. As primeiras evidéncias do
efeito fotoelétrico surgiram a partir deste experimento.

Michelson e Morley tentaram detectar o éter, suposto material das ondas,
porém sem sucesso. Unindo a outras evidéncias negativas sobre a existéncia
do éter, surge uma das origens da teoria da relatividade restrita, formulada
posteriormente, em 1905, por Albert Einstein.

Embora Einstein tenha estabelecido fortes relacdes da dualidade onda
particula da luz, em seu artigo publicado em 1905, ele sugere que a teoria
ondulatoria, mesmo testada e util, é limitada. Simultaneamente aos estudos de
Einstein, houve outros fisicos que se preocuparam com a natureza da luz.

Em 1924, Louis de Broglie caracterizou em sua tese de doutorado a ideia
de que, se a luz se comporta como uma particula, porque a particula ndo pode se
comportar como uma onda? Deste modo, De Broglie associou as particulas um
comprimento de onda dado pela expressao matematica:

R

__E: — —

E el
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Ou seja, o comprimento de onda € igual a constante de Planck dividido
pela quantidade de movimento linear da particula. A hipdtese de De Broglie
era de que o comportamento dual da radiacdo também se aplicava a matéria
(EISBERG; RESNIK, 1979).

Vale ressaltar que o conceito dos fendmenos ondulatorios ndo se restringiu
apenas aos cientistas e ideias citados brevemente no texto acima, e que houve
muitos outros cientistas, filosofos e pensadores responsaveis por contribuir na
construc¢do do conhecimento. Mas, por que ha tantas teorias? Por que nao havia
um consenso e as conclusoes eram tao diferentes de um mesmo fenémeno?

Os cientistas debatem essas questdes ha varios séculos e ndao ha uma
resposta Unica, ja que tentar explicar a natureza ndo é um processo simples. A
ciéncia é uma constru¢do humana, parcial e falivel, contestavel e resultado de
uma construco cultural. E imprescindivel reconhecer que a ciéncia é um conjunto
de conhecimentos historicamente construido, inserido no contexto da época em
que viveram os cientistas e o seu povo, bem como os dilemas profissionais e as
necessidades econdmicas da época.

Deste modo, a construcdo do conhecimento cientifico esta intimamente
relacionada ao contexto historico em que tenha sido desenvolvido, bem como
com os precedentes e contribui¢des de cientistas anteriores a época. Muitas vezes,
erros e teorias refutadas sao cruciais para novas e bem-sucedidas teorias.

2.1 DUALIDADE ONDA PARTICULA

Apesar de bem aceita, a natureza ondulatéria da luz nao é capaz de
explicar algumas lacunas. Efeitos relacionados a emissao e absorcao da luz sao
bem representados pela natureza corpuscular, ja que a energia transportada pela
onda luminosa é concentrada em pacotes discretos, chamados fétons ou quanta
(YOUNG; FREEDMAN, 2003), enquanto que a propagacao da luz é melhor
explicada pelo modelo ondulatério.

Afinal, a luz é onda ou particula?

Dependendo do fendmeno, a luz se comporta como onda ou como
particula. Portanto, ndo se trata sobre o que é a luz, mas sim, como ela se
comporta em determinada condigao fisica. Os dois modelos sdao necessarios e se
complementam, usando um ou outro, nenhum fendmeno deixa de ser explicado.
A esse comportamento da-se o nome de dualidade onda-particula.

Vale ressaltar que, apesar do comportamento dual, aluznunca se comporta

simultaneamente como onda e particula. Esse é o principio da complementaridade
proposto por Niels Bohr em 1923.
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Principio da complementaridade de Bohr

No nivel quantico, os modelos corpuscular e ondulatorio sdo necessarios para uma descricdo
completa do sistema estudado.

O principio da complementaridade garante que nao existe fendmeno
algum conhecido que permita observar simultaneamente os comportamentos
ondulatdrio e corpuscular de uma radiacdo. Ou seja, se observa o carater
ondulatdrio ou o cardter corpuscular. Segundo Eisberg e Resnik (1979, p. 95), “Os
modelos corpuscular e ondulatorio sao complementares; se uma medida prova
o carater ondulatdrio da radiagdo ou da matéria, entdo € impossivel provar o
carater corpuscular na mesma medida e vice-versa”.

Este debate entre as teorias ondulatdria e corpuscular constitui uma
das mais emocionantes batalhas cientificas de todos os tempos. Nesta unidade,
estudaremos os fendmenos descritos pelas duas teorias, prevalecendo o modelo
que for mais adequado para explicar cada situagao fisica.

—
ESTUDOS FUTUROS

[0
N

~

Figue tranquilo! Vocé estudara as teorias e principios da dualidade onda-particula
commais rigor nas proximas disciplinas. Neste momento, o objetivo € apresenta-lo as teorias
existentes a respeito da natureza da luz e estudar a otica geomeétrica e a otica ondulatoria.

3 FONTES DE LUZ

Do que ¢é feita a luz? Esta pergunta é muito dificil de responder, ja que,
diferente da dgua e do ar, ndo podemos toca-la, e nem sabemos exatamente de
que é feita. Foi cultuada como algo sagrado por diversos povos, como os egipcios
e os incas, por meio do Sol, uma das maiores fontes de luz que nos cerca, foi por
muito tempo um mistério.

Platao foi um dos primeiros a tentar responder a pergunta “Por que vemos
um objeto?” Ele pensava que nossos olhos emitiam particulas que tornavam os
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objetos visiveis. Hoje, sabemos que é o objeto que envia luz para nossos olhos. A
conclusao feita por diversos cientistas € contraria a ideia de Platdo, e foi obtida
por meio de inimeras observac¢des experimentais.

Todos os objetos que emitem ou refletem a luz sdo chamados de fontes
de luz. Os objetos podem irradiar luz por meio de processos quimicos, fisicos ou
nucleares, e podem refletir a luz que recebem de algum corpo luminoso. Deste
modo, os objetos visiveis podem ser classificados em:

* Fonte de luz primaria: corpo luminoso que emite luz prépria. Fontes dessa
natureza sao sempre visiveis. Uma fonte de luz primaria pode ser pontual
(dimensdes despreziveis) ou extensa (dimensdes relevantes), depende da
distancia da fonte ao observador.

Exemplos: vela, Sol, lampada.

* Fonte de luz secundaria: corpo iluminado que ndo possui luz prépria e apenas

reflete a luz que recebe de algum corpo luminoso.
Exemplos: caneta, arvore, cadeira.

A figura a seguir mostra uma fonte de luz primadria e o corpo iluminado
sendo visto pelo observador.

FIGURA 1 - FONTE DE LUZ PRIMARIA E SECUNDARIA

-

iﬁ\

Fonte Primaria

Fonte Secundaria

FONTE: Os autores (2018)

Agora que vocé ja conheceu os dois modelos do comportamento da luz,
isto ¢, corpuscular e ondulatdrio, estamos prontos para estudar, nos proximos
topicos, os dois ramos da dtica — o geométrico e o ondulatdrio, conhecer as leis da
reflexdo e refragdo, como acontece a formagao deimagens, bem como analisaremos
os fendomenos de interferéncia e difracdo a partir do experimento de Young.
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Neste topico, vocé aprendeu que:

Durante muito tempo, varios cientistas buscaram explicagdes para o
comportamento e natureza da luz, e, desta forma, surgiram duas teorias
pertinentes: a teoria corpuscular e a teoria ondulatdria.

A teoria corpuscular de Newton defendia que um fluxo de particulas muito
pequenas (corpusculos) é emitido por fontes luminosas.

Percebendo a semelhanca entre o comportamento ondulatério e luminoso,
alguns cientistas propuseram um modelo ondulatorio para luz, afirmando
que a luz também se comporta como onda.

A dualidade onda-particula refere-se ao comportamento da luz; dependendo
do fendomeno, a luz se comporta como onda ou como particula.

O principio de complementaridade de Bohr afirma que nao existe fenomeno
algum que permita observar simultaneamente os comportamentos ondulatério
e corpuscular.

Todos os objetos que emitem ou refletem a luz sao chamados de fontes de luz,

podem ser fontes primarias — que emitem luz propria, ou fontes secundarias
— refletem a luz que recebem.
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1 Em determinados fendmenos, a luz se comporta como particula, enquanto
em outros como onda. A respeito do comportamento dualidade onda-
particula, associe os itens, utilizando o codigo a seguir:

I. A dualidade onda-particula significa que pode existir determinado fendmeno
no qual a luz se comporta, simultaneamente como onda e como particula.

II. O principio da complementaridade proposto por Bohr afirma que os
comportamentos corpuscular e ondulatorio da luz ndao podem ser observados
simultaneamente.

III. Ao afirmarmos que a luz é uma radiacgao eletromagnética, associamos um
comportamento ondulatério.

Assinale a alternativa CORRETA:

) Somente a afirmativa II esta correta.
As afirmativas II e III estao corretas.
As afirmativas I, II, III estao corretas.
Somente a afirmativa I esta correta.
As afirmativas I e III estdo corretas.

e R e NN

)
)
)
)

2 Naantiguidade, muitos povos possuiam uma religiao fortemente estabelecida
e organizada, na qual cultuavam divindades sagradas, como o Sol, a Lua, a
Terra e o Mar. Para os incas, o culto e a crenga a diversos espiritos da natureza,
como por exemplo, o Sol considerado o grande Deus. Levando em conta as
fontes de luz, associe os itens, utilizando o coédigo a seguir:

I. Todos os objetos que emitem ou refletem luz sdao chamados de fontes de luz.
II. Para que os objetos emitam luz € necessario que acontegam reagdes fisicas
ou processos quimicos.

III. Uma fonte de luz primaria emite luz prépria, enquanto que uma fonte de
luz secundaria reflete a luz que recebe do corpo luminoso.

Assinale a alternativa CORRETA:

) Somente a afirmativa II esta correta.
) As afirmativas II e III estao corretas.
) As afirmativas I, II, III estao corretas.
) Somente a afirmativa I esta correta.

) As afirmativas I e III estao corretas.

e e N NN

3 No século XVII, o fisico inglés Isaac Newton, procurando uma resposta para
a pergunta “O que é a luz?”, propds uma teoria que foi aceita por muitos
anos pela comunidade cientifica. Explique o modelo, levando em conta a
Teoria de Newton.
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4 Alguns fendmenos fisicos, como a interferéncia e a difragao, ndo podem
ser explicados com a teoria corpuscular da luz. Percebendo a necessidade
de novos experimentos e teorias para superar lacunas deixadas pela teoria
corpuscular, qual teoria passou a ter aceitagao cientifica e como se deu este
processo?
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TOPICO 2

OTICA GEOMETRICA

I INTRODUCAO

A percepcao que temos do mundo acontece por meio dos nossos sentidos,
entre eles, a visao tem grande importancia, mas nada veriamos se nao houvesse
luz!

A palavra dOptica vem do grego optike, que significa “relativo a visao”. Na
antiguidade, com Platao (428 a.C. a 347 a.C.) e Aristoteles (384 a.C. a 322 a.C.),
acreditava-se que os olhos emitiam luz. Hoje sabemos que sé podemos enxergar
0s objetos, pois eles emitem ou refletem a luz.

Heron de Alexandria descobriu, em experiéncias feitas com espelhos, que
um feixe de luz refletida volta ao meio com o0 mesmo angulo de incidéncia.

Em 1621, o matematico holandés Snell explicou o fendmeno observado
quando se coloca um bastao reto dentro da dgua. Dependendo da inclinagdo, a
parte submersa aparenta ter outra dire¢ao. Parece ser um bastao quebrado. Se o
bastao € colocado perpendicularmente a superficie, ndo se mostrard truncado.

A luz, que leva a imagem do bastdo aparentemente truncado para os
nossos olhos, se propaga em linha reta no ar, muda de dire¢ao ao atravessar a
interface dgua-ar e continua em linha reta dentro da dgua. A luz bate e reflete
no bastao, se propaga até chegar e impressionar os nossos olhos. As deflexdes
sofridas pelos raios de luz nas interfaces de meios diferentes dao a sensagao de
quebra do bastao.

Neste topico usaremos o modelo de raios luminosos para estudar a
reflexdo e a refragao, dois aspectos importantes da propagagao da luz.

151



UNIDADE 3 | OTICA

2 PRINCIPIO DE HUYGENS E FERMAT

A propagacao da luz é governada pela equagao geral de ondas, que vimos
na Unidade 1:

Fy_1&y
gt ot @t

Porém, anteriormente a descri¢ao das ondas eletromagnéticas propostas
por Maxwell, a propagacao da luz era descrita empiricamente por dois principios
diferentes, atribuidos ao fisico Christian Huygens e ao matematico Pierre de
Fermat (TIPLER, 2009).

A teoria de Huygens, apesar de menos elaborada do que a teoria
eletromagnética de Maxwell, ¢ mais simples e explica as leis da reflexao e da
refragao, além de atribuir um significado fisico ao indice de refragao.

.
IMPORTANTE

(1L}
&’

~"

Principio de Huygens

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de ondas
secundarias. Depois de um intervalo de tempo t a nova posicéo da frente de onda € dada
por uma superficie tangente a essas ondas secundarias (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009,
p.77).

S
IMPORT ANTE

(L)}
&’

~

Principio de Fermat

A trajetoria seguida pela luz viajando de um ponto a outro e tal que o tempo de viagem € o
minimo. Isto €, a luz percorre a trajetodria mais rapida (TIPLER; 2009; p. 362),

Embora nao signifique que a trajetéria de menor tempo seja a trajetdria
de menor distancia. A partir do principio de Fermat e da teoria de Huygens,
derivam-se as leis da reflexao e da refracao, como veremos a seguir.
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3 INDICE DE REFRACAO

No Tépico 1 desta unidade, discutimos o comportamento dual da luz,
onde é possivel estudar dois ramos da o6tica — geométrica e ondulatdria. Para
iniciar nossos estudos, faremos uma aproximacao onde a luz se propaga em linha
reta. O estudo do comportamento da luz se propagando em linha reta é conhecido
como Otica geométrica.

Mas serd que a luz se propaga sempre com a mesma velocidade,
independente do meio em que se propaga? A resposta é nao, pois a velocidade
da luz depende do meio no qual ela se propaga. Existe diferenca na velocidade
da luz no ar e na dgua, por exemplo, e por conta disso, existe um parametro para
diferenciar como a luz é desviada em cada meio, esse parametro recebe o nome
de indice de refragao.

O indice de refracao de um material exerce um papel importante na dtica
geométrica, de modo que a luz se propaga mais lentamente em meios materiais
do que no vacuo. O indice de refracao (1) é resultado da razao entre a maior
velocidade possivel, ou seja, velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade com
que a luz se propaga no meio (v), deste modo temos:

n=— )

Repare que o indice de refragao é o resultado da divisdao entre duas
velocidades, portanto, ele é adimensional, ou seja, nao tem unidade de medida.
Além disso, o indice de refragao é sempre maior que 1.

[}
&’

~

A velocidade de propagacdo # € inversamente proporcional ao indice de
refracdo .
Logo, guanto maior o indice de refragdo de um material, menor sera a velocidade de
propagacao da onda no material.
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QUADRO 1 — IDENTIFICACAO DAS GRANDEZAS FISICAS

Grandeza Simbolo | Unidade*
Indice de Refracio n | -
Velocidade da Luz no Vacuo c m/s
Velocidade da Luz no Meio v m/s

FONTE: Os autores

*Unidades referentes ao Sistema Internacional de Unidades (SI).

A velocidade da luz no vacuo equivale a 299792458 m/s , entretanto, para
facilitar os calculos, normalmente é utilizado o valor de 3,0 x 108m/s .

4 REFLEXAO E REFRACAO

Nao é preciso estar no deserto para observar uma miragem! J4 reparou
que, num dia ensolarado, nas estradas parece haver dgua, quando na verdade
nao ha? A miragem serd explicada por meio de conceitos fisicos, mas primeiro
devemos conhecer duas propriedades muito importantes da luz, que sao a
reflexdo e a refragao. Para tanto, observemos a figura a seguir:

FIGURA 2 - REFLEXAO E REFRACAO DE UM FEIXE DE LUZ

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 18)

Antes de nos aprofundarmos nos conceitos, ¢ necessdrio conhecermos
algumas expressoes:

Raio incidente: feixe luminoso emitido pela fonte.

Raio refletido: luz refletida pela superficie de separagao.

Raio refratado: luz transmitida para outro meio, passando pela superficie de
separacao.

Normal: linha perpendicular a superficie de separagao.
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A figura mostra um feixe de luz incidindo sobre uma superficie que divide
dois meios, ar e dgua. Ao atingir a superficie, uma parte da luz entra na dgua e
sofre um desvio, a outra parte € refletida para o ar. Quando um feixe de luz incide
na interface entre os dois meios (ar e d4gua, no nosso exemplo), parte da energia
é refletida e outra parte entra no segundo meio, isto ¢, parte do raio é refletido e
parte é refratado, como se pode observar no esquema a seguir:

FIGURA 3 - ESQUEMA DA REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ AO INCIDIR NUMA
SUPERFICIE DE SEPARACAQ

Nm;ma]
Raio | Raio
incidente | refletido
|

’

Frente de onda Ar
Interface | Agua
169
Raio
refratado

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 18)

As diregoes dos raios refletidos e refratados entre dois meios seguem
algumas regras, que fazem parte do conjunto das leis da reflexao e refragao.
Portanto:

1. O raio incidente, o raio refletido, o raio refratado e a normal estao todos no
mesmo plano, que é perpendicular ao plano da interface entre os materiais.

2. O angulo de reflexdo & ¢ igual ao angulo de incidéncia & para todos os
comprimentos de onda em quaisquer meios:

% =& 2)
A equacao acima representa a lei da reflexao e é valida para qualquer tipo
de onda.
3. Sabemos que a luz possui o comportamento dual, ou seja, se comporta como
onda e como particula. Vamos fazer uma analise do ponto de vista ondulatdrio.

A figura a seguir mostra frentes de onda se propagando no ar e incidindo no
vidro. Consideremos o ar como o meio 1 e o vidro como o meio 2.
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FIGURA 4 - FRENTES DE ONDA SE PROPAGANDO NO AR E SOFRENDO DEFLEXAO
AO INCIDIR SOBRE O VIDRO

A Onda incidente
1

;\hﬂ Ar

Vidro

Onda refratada
s

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 78)

A luz, ao se propagar no ar, possui velocidade # com comprimento
de onda &, . Ao incidir sobre a superficie de separacao, a luz sofre refracio, ou
seja, sofre um desvio e passa a se propagar no vidro com velocidade #, e com
comprimento de onda 4, .

As frentes de onda incidentes fazem um angulo & com a normal e as
frentes de onda refratadas fazem um angulo &, com a normal. Duas frentes de
onda incidentes consecutivas distam 4, e o tempo para que a segunda frente
de onda atinja o vidro é o mesmo tempo que duas frentes de onda refratadas
demoram para passar pelo mesmo ponto, portanto:

t =i, 3)

Na cinematica, estudamos que a velocidade (v) é resultado da razado da
distancia (d) percorrida pelo tempo (t) para percorrer tal distancia, adaptando
para 0 nosso caso:

U =— _} W= —
) 7y @)

Substituindo a equagao (4) em (3), temos:

A_A

I-'I a I-'_2 (5)
A .
4 ©)
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Analisando a Figura 3, pode-se observar que sao formados dois triangulos:
um € o tridngulo fe , e 0 outro € o tridngulo fizg , sendo que o primeiro contém
o angulo de incidéncia & e o segundo o angulo de refragao &,. Com base nestes
argumentos pode-se escrever as seguintes relagdes trigonométricas:

A
seri, =EI (7)

Dividindo as equagdes, temos:

Substituindo a equagao 5 na equacao 9:

serd _n 10)
serd, T,

Mas podemos escrever as velocidades em termos dos indices de refragao,
segundo a equagao 1:

e
e M (a1
serd, ¢

L
serd _ iy (12)
sernl,

el =, send, (13)
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A equacgdo 13 é a Lei da Refracdo, também conhecida como Lei de Snell e
que depende do meio no qual a luz se propaga. Sendo que o subindice 1 se refere
a luz incidente e o subindice 2 refere-se a luz refratada.

Para a Lei da Refracdo ou Lei de Snell, sao trés os resultados basicos, todos
representados pela figura a seguir:

FIGURA 5 - RESULTADOS BASICOS PARA A LEI DA REFRACAO

Normal Normal Noi"mal
| |

|
&, I &
|

6, €.

I :_
|

|
| A
I I

n2= nl n2> Tll 112< 1’11
(@) () (©
FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 19)

a.Se 1, =, , B, =8, O feixe luminoso nao sofre desvio.
b. Se i, =iy, &, <& . O feixe luminoso se aproxima da normal.
c. Se i, <y, £, » &, . O feixe luminoso se afasta da normal.

Por que o lapis parece estar quebrado?

Porque o ar e a 4gua sao meios homogéneos e
a luz se propaga em trajetdria retilinea nesses meios.
Entretanto, esses meios sao distintos e apresentam
diferencgas por causa do fendmeno da refra¢ao da luz.

Sempre que a luz vai de um meio a outro, sofre
um desvio, pois em meios diferentes a luz se propaga
com velocidades diferentes e cada meio possui seu
indice de refragdo, como se pode observar no quadro
a seguir:
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QUADRO 2 - INDICE DE REFRACAO EM ALGUNS MEIOS

Meio Indice de Meio Indice de
Refracao Refracao
Vacuo 1 Poliestireno 1,55
Ar 1,00029 Vidro flint leve 1,58
Gelo 1’309 Vidro flint médio 1,62
Agua (20 °C) 133 Dissulfeto de 163
Acetona 1,36 __carbono
7 - Vidro flint denso 1,66
Alcool etilico 1,36 ;
: Safira 1,77
Quartz'o ﬁ‘mdldo 1,46 Vidro flint lantanio 1,80
F}llcerlno 1,473 ZiI'C(A)I’liO 1[923
Vidro crown 1,52 Diamante 2,42
Cloreto de sédio 1,54 Rubilo 2,62

FONTE: Adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 18) e Young; Freedman (2003 p. 7)

Considerando o comprimento de onda do
sédio (amarelo) de 589 nm.

Exemplo 1: A figura representa um raio de
luz monocromatica passando do ar para um bloco
de vidro crown. Determine:

a. O angulo de refragao no vidro quando o
angulo de incidéncia no ar for 30°%

Solucao:

Primeiro devemos

ar
|vidro

buscar no

Quadro 1 os valores para os indices de refracao do
ar e do vidro. Para o ar: %, =1,000Z% e para o vidro
crown: #, =1,52 . Pela Lei da Refragao, expressa pela
equacao 13, temos:

i serfd, = senfl,

l,l:II:I:IEE'Hr-i:I:E[I" :|= 152 semd,

L0002z 0,5
152
1,00029.0,5
'5? =@men —m——
[ 1,52 ]
Eli =12 21°

sEfEl, =
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b. o angulo de incidéncia no ar quando o angulo de refragao no vidro
for 37°.

Soluc¢ao: novamente pela Lei de Snell:

w, sem =m senfl,
LOODS semt) = 1,52 sere |:3?° :|
1L52sen(37°)

T LomzE

1,525::&[3?‘*]
E'I = @oser| ——8
100023

B, =661F

serttd, =

Exemplo 2: Um feixe de luz monocromatica é refletido e refratado num
ponto da interface entre o material 1, cujo indice de refracao é =153, e o

material 2, cujo indice de refragdo é #,=1,77 . O feixe incidente faz um angulo de
50° com a interface.

a. Qual é o angulo de reflexao?

Solucio: Pela Lei da Reflexdo, o angulo de reflexdo (&, ) é igual ao angulo
de incidéncia (%, ), e a equacao 2 nos diz que:

&, =8
g = 50°

b. Qual é o angulo de refragao?

Solucao: Pela Lei da Refragao, expressa pela equagao 13, temos:

ity serh), =i, serdl,
1,3352.'1[5[[“ :|=1_,’.I'Tl'52r-i:l?'i
1,33 sem I:II"' :I
1,71
[1,33.sm(5tﬁ ]]
8, =aesen| ————=
1,77

8, =35,14"

serifl, =



c. Com qual velocidade a luz se propaga em cada um dos meios?

Solucdo: Para resultados mais aproximados, utilizaremos o valor de

299792458 m/s para a velocidade da luz no vacuo (c). Pela equagao 1, temos:

Para o meio 1: Para o meio 2:
- &
M, —; i, —E
& &
u=— Y, =—
T i,
o= 2458w s o = 2458w s
! 1,23 t 1,7
v, = L0788 m /5 v, =1ERFE N i s

S

UNI

Willebréd Snellius — Snell

Nascido com o nome de Willebrdd Snel van Royan, na cidade de Leiden, na Holanda, em 13
de junho de 1580, foi um astronomo e matematico. Snell sucedeu seu pai (Rudolph Snelvan
Royen — 1545-1613) em 1913 como professor na Universidade de Leiden.

Snell criou um método para medir o raio da Terra entre pontos na superficie terrestre, para
tanto mediu a distancia entre duas cidades (Alkmaar e Bergen Op Zoom) separadas por
um grau de meridiano, encontrando o valor de 107 395 km, e que hoje sabemos ser de
aproximadamente 111 km , ou seja, ele obteve um resultado bem proximo do real.

Por volta do ano de 1620 descobriu a Lel de Refracéo, também conhecida como Lel de
Snell-Descartes ou simplesmente por Lei de Snell. Sem o advento da internet, esta lei ganhou
notoriedade apenas em 1703 com a divulgacédo da obra Dioptria, publicada pelo fisico
Christiaan Huygens.

Aléem disso, Snell criou um método para calcular o valor de T. Veio a falecer na cidade de
Leiden em 30 de outubro de 1626.
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5 REFLEXAO INTERNA TOTAL

Talvez vocé deva estar se perguntando se sempre que um feixe de luz
passar de um meio a outro ocorra reflexao e refragdo ao mesmo tempo. A resposta?
Nem sempre! Em alguns casos pode ocorrer a reflexao interna total, como se pode
observar na figura a seguir:

FIGURA 6 - FEIXE LUMINOSO NUM AQUARIO COM AGUA

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 23)

Na figura acima, uma fonte luminosa emite luz na agua e sofre desvio ao
incidir sobre a superficie de separagdao dgua-ar. Note que na medida em que a
luz vai inclinando, vai sofrendo refragao com angulag¢des diferentes, e que para
certa inclinagdo nao hd refra¢do, apenas reflexao. A figura seguinte nos ajudard a
compreender melhor o que esta ocorrendo.

FIGURA 7 - ESQUEMA DE UMA FONTE LUMINOSA (S) SUBMERSA NA AGUA

Caso critico

i

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 23)
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A fonte luminosa S emite feixes de luz com varias inclinagdes que incidem
na superficie de separacdo nos pontos a, b, ¢, d, e, f e g. Nos pontos a a e, parte do
raio luminoso sofre refragao e reflexao com angulos de incidéncia cada vez maiores,
sendo que os angulos de refracao também aumentam. Mas no ponto e, o angulo de
refragao é de 90° e o feixe refratado segue paralelamente a interface agua-ar.

O angulo de incidéncia no ponto e ¢ chamado de angulo critico (0 ).
Repare que para angulos de incidéncia maiores que o angulo critico ndo ha raio
refratado, apenas refletido, e esse fendmeno chama-se reflexao interna total.

Agora, vamos obter uma expressao matematica para encontrar o angulo
critico, para tanto vamos utilizar a Lei de Snell (equacao 13): #sent, = senfd, .

Mas o angulo de incidéncia é o angulo critico (0,=0_) e o angulo de refragao ¢ de
90° (6,=90°), portanto podemos reescrever a equagao 13 como:

s el = r-r.lser-i:I:E'EF:I (14)

Mas sabemos que sen (90°) =1, entao:

M
—
SEME c HI (15)
0 = @osen [Hi] (16)
)

Portanto, o angulo critico dependera apenas dos indices de refragao dos
dois meios envolvidos. Apesar da andlise ser aparentemente simples, o fenomeno
da reflexdao interna total é amplamente utilizado na medicina nos exames e
cirurgias por video e na telecomunicagao. Ja ouviu falar em fibra otica?

FIGURA 8 - COMPARACAO ENTRE CABO DE FIBRA OTICA E FIOS DE COBRE

FONTE: Gaspar (2013, p. 127)
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Um unico cabo de fibras Opticas (na parte de baixo, em amarelo) pode

transmitir a mesma quantidade de dados que cerca de 600 pares de fios de cobre,
que ainda sao usados em redes tradicionais de telecomunicagdes.

FIGURA 9 -ESQUEMA DA REFLEXAO INTERNA TOTAL NUM CABO DE FIBRA OTICA

raios incidentes

{limites) capa de protecao

angulo de
aceitacao

nucleo

cone de aceitagao

FONTE: Gaspar (2013, p. 128)

Ao penetrar nesse cilindro, a luz nao emerge pelas laterais por causa da
reflexdo total. Dessa forma, esse raio de luz é “aprisionado” ou confinado pela
fibra Optica, saindo apenas na outra face e transmitindo as informagoes.

Exemplo: Na Figura 6, observamos que um feixe luminoso submerso em
agua apresenta um ponto onde a luz refratada segue paralelamente a interface
agua-ar. Qual é o angulo critico?

Solucao: Osindices derefragao paraadguae paraoarsao, respectivamente,

fha =133 o n, =1,00022 segundo o Quadro 1. Quando ha angulo critico, o
angulo de refracao é igual a 90° e podemos utilizar a equagao 16.

8= @esen [Hi]
)

1, 0028
0 =@osen| ———
1,33
8_=4277
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E a miragem?

Em desenhos animados ou filmes ambientados no deserto, € possivel que existam
miragens. A miragem parece ser algo romantizado, um alento aos viajantes sedentos por
agua, que deliram e imaginam grandes lagos com arvores ao redor em gue possam beber,
banhar-se e refrescar-se a sombra.

O calor emitido pelo Sol na forma de ondas eletromagnéticas chega ao nosso
planeta, nos aquece e, além disso, pode gerar “alucinagdes’. Como assim? Vocé ja ouviu falar
em miragem?

Sabemos que o ar € composto por moléculas e que as moléculas, quando aquecidas,
movimentam-se com maior intensidade e distanciando-se umas das outras. Isso implica
uma mudanca na densidade do ar, que diminul.

O ar mais proximo ao solo fica mais aquecido por conta dessa proximidade, ou seja,
O ar passa a possuir duas densidades e entdo dois indices de refracdo, o que causa um desvio
na luz.

FIGURA 10 - ESQUEMA DE UMA MIRAGEM

/ luz solar

FONTE: Gaspar (2012, p. 112)

O ar proximo ao solo possui temperatura maior, densidade do ar e indice de refracéo
menor. Os ralos curvam-se a medida que passam por regides mais proximas do solo, onde o
ar fica cada vez mais quente e o indice de refragdo cada vez menor.
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6 DISPERSAO CROMATICA

Sabemos que o indice de refracao (1) para a luz em qualquer meio, exceto
no vacuo, depende do comprimento de onda, e que cada cor se propaga com
velocidades diferentes, pois possuem comprimentos de onda diferentes. Mas o
que acontece quando um feixe de luz passa de um meio para outro com indices
de refracao diferentes? Ocorre dispersao cromatica!

Para entendermos o que é dispersao cromatica, vamos verificar o
significado das palavras:

¢ Dispersao: espalhamento.
¢ Cromatico: formado por varias cores (comprimentos de onda).

Quando um feixe luminoso, formado por diferentes comprimentos
de onda (cor), incide sobre uma superficie de separagao entre dois meios com
indices de refracao diferentes, ocorre refracdao. Entretanto, ao sofrer refracao, o
feixe de luz é espalhado e cada cor que compde o feixe sofre desvios diferentes,
pois possuem velocidades diferentes, como se pode observar na figura a seguir:

FIGURA 11 - FEIXE DE LUZ SOFRENDO DISPERSAO CROMATICA

Luz
branca

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 20)

Talvez vocé ja tenha visto uma imagem como a da capa de um disco de
rock progressivo! A imagem ilustra a capa de um disco da banda Pink Floyd,
langado em 1973, com o nome de The Dark Side Of The Moon.
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6.1 ARCO-IRIS

A dispersao cromaética parece estar longe do nosso cotidiano, mas sera
mesmo? Uma manifestagao da dispersdao cromadtica € o arco-iris! Algumas sao
as lendas que permeiam os arco-iris, vindas de lendas e folclore populares, mas
o que temos de concreto é que o arco-iris € um fendmeno fisico que pode ser
explicado por meio da dtica.

Ja reparou que os arco-iris geralmente ocorrem apds a chuva ou num
dia com alta umidade? Na verdade, esta € a situagdo necessdria para que este
fendmeno ocorra! Como? A luz proveniente do Sol penetra nas goticulas de dgua
ocorrendo a dispersao cromatica, ou seja, a luz solar sofre refra¢do. A luz solar, na
verdade, é composta por uma porgao de cores e quando a luz sofre refragao nas
goticulas de dgua, hd um espalhamento dessas cores, pois cada uma possui um
comprimento de onda diferente do outro.

Mas como podemos enxergar um arco-iris? Devemos olhar para o lado

oposto ao Sol e depois olhar para a regiao que faz 42° com o lado oposto ao Sol. A
figura a seguir nos auxiliara a entender a situacao:

FIGURA 12 -ESQUEMA DE FORMACAO DE UM ARCO-IRIS PRIMARIO

Luz Solar Gotas de chuva

i

~~

0/ﬁ212° A—
‘ 1

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 20)

Na figura sdo mostrados apenas os raios azuis e vermelhos e o Sol localiza-
se a esquerda, pois os raios solares possuem o sentido para a direita. Repare que a
luz sofre apenas um desvio dentro das gotas de dgua, formando o que chamamos
de arco-iris primdrio. Mas se os raios solares sofrerem dois desvios dentro da
gota, teremos 0s arco-iris secundarios.
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FIGURA 13 - ESQUEMA DE FORMACAO DO ARCO-IRIS SECUNDARIO

Gotas de chuva

Luz Solar @

rd
2/\52° A

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 20)

O arco-iris secundario é mais largo e mais fraco que o primario e para
enxerga-lo, o angulo agora é de 52° com A.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

No Principio de Huygens, todos os pontos de uma frente de onda se comportam
como fontes pontuais de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo
t anova posicao da frente de onda é dada por uma superficie tangente a essas
ondas secundarias.

No Principio de Fermat, a trajetéria seguida pela luz viajando de um ponto a
outro ¢ tal que o tempo de viagem ¢ o minimo. Isto &, a luz percorre a trajetdria
mais rapida.

No indice de Refragao, a velocidade da luz depende do meio no qual ela se
propaga. Existe diferenca na velocidade da luz em meios diferentes, pois cada
meio possui seu indice de refracao (1), sendo encontrado pela expressao: n = c/v.

Quando um feixe de luz incide na interface entre os dois meios (ar e d4gua, por
exemplo), parte da luz é refletida (Reflexao) e outra parte entra no segundo
meio sofrendo desvio (Refracao).

Lei da Reflexdo: o angulo de reflexdo &, ¢ igual ao angulo de incidéncia £,
para todos os comprimentos de onda em quaisquer meios: & =4,.

Lei da Refragao: as dire¢des de propagagao de um feixe de luz que passa de
um meio com indice de refracdao #, a um meio com indice de refracao .,
dependem do angulo de incidéncia %, e de reflexao #, que o feixe faz com a
Normal. E expressa pela Lei de Snell: #sem =, sentl, .

Reflexao Interna Total: para angulos de incidéncia maiores que o angulo critico
. : i
nao ha raio refratado, apenas refletido: &_ = @osen [—*] .
"
[
Quando um feixe luminoso, formado por diferentes comprimentos de onda

(cor), incide sobre uma superficie de separagao entre dois meios com indices
de refracao diferentes, ocorre espalhamento.
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1

2

Aluz se propaga com diferentes velocidades, pois depende do meio em que
se propaga. Com base no Quadro 2, qual é a diferenca de velocidade de um
feixe de luz monocromatico se propagando no ar e no vacuo?

O comprimento da luz amarela do s6dio no ar é de 589 nm. Determine:

a) A velocidade de propagacao da luz amarelo do so6dio no ar.

b) Sua frequéncia.

¢) Qual sua velocidade de propagacao no diamante?

d) Qual seu comprimento de onda quando se propaga no diamante?

3

a) O angulo de reflexdo quando o angulo de
b) O angulo de refracdo quando o angulo de

¢) O angulo de incidéncia no ar quando o angulo

Pedras preciosas sao objetos de luxo e cobiga,
sendo o diamante uma delas. Considere que
um feixe luminoso monocromatico atravessa
uma superficie plana do diamante. Determine:

incidéncia for de 39°.

incidéncia for de 39°.

de refragao for de 23°.

4 Em um safdri, vocé estd com uma lanca em um rio e observa um peixe

deslizando na sua direcdo. Se sua linha de visao até o peixe esta 64,0° abaixo
da horizontal no ar e considerando que a lanca segue uma trajetoria retilinea
através do ar e na 4gua depois de ser liberada. Determine o angulo abaixo
da horizontal para pegar seu jantar. Considere que o disparador da lanca
esteja a 1,50 metros acima da superficie da dgua, o peixe esteja a 1,20 metros
abaixo da superficie e que a lanca percorra uma linha reta durante todo seu
caminho até o peixe.

5 Peixes “Betta” sdo populares por possuirem cores vivas e marcantes e por

necessitarem de aquarios de pequenas dimensodes. Para enxergarmos estes
pequenos peixes e qualquer outro objeto, é preciso que a luz incida sobre
0s objetos e seja “captada” por nossos olhos. Vamos supor que um feixe
luminoso monocromatico proveniente do ar atravessa o vidro do aquario e
depois a dgua. Determine qual é o angulo de refragdo na dgua, considerando
que o angulo de incidéncia na interface ar-vidro crown seja de 49°.

6 Considere que um feixe de luz é refletido e refratado num ponto A da

superficie de separacao entre dois meios. Os dois meios sao dgua e vidro
flint médio. O feixe incidente faz um angulo de 50° com a interface. No
ponto A, quais sao os angulos de reflexao e de refragao?
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7 Um observador (O) observa um raio luminoso Normal a

que emerge de um tanque cheio de liquido, s“perﬁae do liquido
seguindo paralelo a superficie. As dimensodes
do tanque sao D =170,0 cm e L =2,20 m. Qual é

o indice de refragao do liquido?

8 Nos dias de verao, muitas pessoas buscam
refrescar-se em rios, praias ou piscinas. Uma
piscina possui uma parede que divide dois

lados de uma piscina, sendo que possui altura Raios
de 150 cm e que 25 c¢m se projetam acima da bloqueados
agua. Se num dado momento o Sol esta 50° 0

acima do horizonte, qual é o comprimento da
sombra da parede no fundo da piscina?

9 A luz proveniente do Sol é denominada luz branca e que ao incidir com um
angulo de 40° numa janela de vidro, sofre refragao, entra no vidro e sofre
refracdo novamente ao sair do vidro. O indice de refragao para a luz visivel
varia de 1,524 na extremidade azul do espectro a 1,509 na extremidade
vermelha. Determine:

a) a dispersao angular das cores do feixe quando incide no vidro;
b) a dispersao angular das cores do feixe quando a luz sai do vidro.

10 Um feixe luminoso imerso num meio 1, incide sobre a superficie de
separagao, sendo que parte da luz € refletida e escapa para o ar e parte

atravessa outros trés meios, todos transparentes. Se & =37,5; # =135;
m, =1,3%; n, =143 ¢ ny =130 Determine:

a) O valor de &, .
b) O valor de &,.

11 (ENADE 2017) Fibras oticas sao estruturas finas, transparentes e flexiveis,
geralmente compostas por materiais dielétricos, como o vidro. Essas fibras
permitem a propagacao da luz em seu interior por meio do efeito da
reflexdo interna total e sdo utilizadas, por exemplo, na construgao de cabos
Opticos para a transmissao de informacoes. Conforme mostrado na figura
a seguir, essas fibras tém um nucleo, que é envolvido por outro material
transparente (casca), e uma capa protetora, que oferece protecao contra
danos mecanicos e intempéries.



Fibra 6ptica
capa protetora
casca

nucleo

Considerando as informagdes apresentadas, faca o que se pede nos
itens a seguir.

a) Explique como deve ser a relagao entre o indice de refracao do nticleo da
fibra Optica e o indice de refracao do material transparente (casca) que a
envolve para a ocorréncia da reflexao interna total.

b)Explique por que fissuras, emendas e curvas em fibras dpticas podem
comprometer a transmissao de dados.

12 As fibras Opticas sao fios transparentes flexiveis, de pouquissima espessura
e basicamente constituidos de nailon ou vidro, sendo o material que envolve
o nucleo chamado de casca. Por elas atravessam informagoes carregadas
por meio da luz. Determine:

a) o angulo limite para uma fibra dptica com indices de refracao de 1,578 e 1,56
no nucleo e na casca, respectivamente.

b) a velocidade maxima de propagacao do sinal luminoso que atravessa esta
fibra dptica.



TOPICO 3

FORMACAO DE IMAGENS

1 INTRODUCAO

Muitos dos pensamentos cientificos vieram dos fildsofos gregos, e mesmo
que hoje muitas das ideias se comprovem equivocadas, foi com base nestas
ideias que as hipoteses e teorias evoluiram ao longo dos séculos para que hoje
consigamos usufruir de toda a tecnologia decorrente do avanco cientifico.

Os filosofos buscavam respostas para perguntas que hoje parecem simples,
mas que para a época nao eram. Perguntas sobre como podemos enxergar os
objetos ou o que € a luz foram algumas delas. Neste material de dtica, estudamos
o comportamento da luz: como ela se propaga e como interage com objetos.
Agora, vamos focar na primeira pergunta: como podemos enxergar os objetos?

Partiremos dos pensamentos dos antigos gregos: Platdo supunha que
enxergamos algo, pois nossos olhos emitiam pequenas particulas que, ao atingir
0s objetos, os tornavam visiveis. Aristoteles pensava que a luz era um fluido que
se propagava entre os olhos e os objetos.

Muitos outros filosofos e cientistas procuravam responder a esta pergunta
aprofundando seus conhecimentos cientificos sobre o comportamento da luz.
Quem eram eles? Os mais conhecidos sao Isaac Newton (1643-1727), Christiaan
Huygens (1629-1695), Thomas Young (1773-1829) e James Clerck Maxwell (1831-
1879).

A partir do estudo destes notaveis cientistas pudemos conhecer o
comportamento da luz. A luz que incide nos objetos gera imagens fantasticas
e fica em nossa memoria, mas para que possamos relembrar e nao ficar refém
apenas das lembrangas, foi criado um dispositivo para captar tais momentos.
Que dispositivo? A camera fotografica!

O principio de funcionamento de dispositivos dpticos, como cameras
fotograficas, projetores e copiadoras, por exemplo, sera estudado neste tdpico,
para isso devemos compreender como as imagens sao formadas.
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2 FORMACAO DE IMAGENS

As imagens formadas por diferentes tipos de espelhos e lentes podem ser
representadas por meio de esquemas ou calculadas matematicamente, porém o
estudo da luz e posteriormente da formacao de imagens, parte dos principios da
oOtica geométrica:

e Principio da Propagacdo Retilinea da Luz: em um meio homogéneo e
transparente a luz se propaga em linha reta.

¢ Principio da Independéncia dos Raios de Luz: raios luminosos de feixes
diferentes independem de outros raios, ou seja, apds o cruzamento de dois
ou mais raios luminosos, ambos seguem suas trajetdrias como se nada tivesse
ocorrido.

e Principio da Reversibilidade dos Raios de Luz: o caminho dos feixes de luz nao
se modifica ao se inverter a posicao da fonte luminosa e do observador.

2.1 FENOMENO DA OTICA CEOMETRICA

Imagine-se a beira de um lago de 4dgua calma e limpida. Ao olhar para
o lago é possivel enxergar o fundo, isto porque a luz do Sol atravessou a adgua
e refletiu o fundo do lago, mas se vocé chegar a uma regiao com profundidade
maior neste mesmo lago, é possivel que vocé enxergue apenas seu reflexo e nao
mais o fundo do lago. Por qué? Porque o lago absorve a luz solar antes de ela
atingir o fundo do lago!

Podemos observar trés caracteristicas ou comportamentos da luz na
situacao acima descrita:

* Reflexao: ocorre ao vermos nossa imagem. A luz nao atravessa a superficie de
separagao entre os meios, neste caso, ar e agua.

* Refracdo: a luz atravessa o meio (dgua) e sofre desvio, pois a velocidade de
propagagao da luz muda conforme o meio em que esta imersa.

* Absorcao: ocorre quando nada pode ser visto, que ocorre quando nao se pode
enxergar o fundo de um lago ou mar, por exemplo.

O fenomeno da reflexao pode ocorrer de duas formas: reflexao regular e
reflexdo difusa. A reflexao regular ocorre quando um feixe de luz incide sobre uma
superficie e seus raios incidentes sdo paralelos e os raios refletidos pela superficie
sdao também paralelos. Na reflexao difusa, os raios do feixe de luz incidentes sao
paralelos, mas os raios refletidos nao sao paralelos. Na figura a seguir se pode
observar estas duas formas de reflexao.
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FIGURA 14 - ESQUEMA PARA A REFLEXAO REGULAR (A ESQUERDA) E DIFUSA (A DIREITA)

w
92]

raiosincidentes

raiosincidentes
paralelos paralelos
meio 2 meio 1 meio 2 meio 1

raios refletidos
difusamente nao sao
mais paralelos

raios refletidos
regularmente continuam
paralelos

Reflexao regular. Reflexao difusa.

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 140)

Para o caso em que ocorre refracao, aluz penetra na superficie de separagao
entre dois meios e sofre um desvio devido a velocidade de propagacao da luz que
muda conforme o meio. Quando ocorre absorc¢ao, a luz nao é refletida, como se
pode observar na figura a seguir:

FIGURA 15 - REPRESENTACAO DE RAIOS DE LUZ SOFRENDO REFRACAO (A ESQUERDA) E
ABSORCAO (A DIREITA)

raios incidentes
paralelos \
meio 2
/ et
raios refratados
paralelos Absorgao da luz

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 141)

2.2 CORES DOS CORPOS

Trés sao os fatores essenciais para a percepgao das cores, a luz incidente,
a capacidade dos olhos em diferenciar as cores e os materiais, e as cores que 0s
compdem. A cor de um corpo € determinada pela forma com que este objeto

absorve e reflete.
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Quando a luz branca incide sobre um corpo azul, somente a luz com a
frequéncia da cor azul sera refletida, as outras cores serao absorvidas; um corpo
branco refletird todas as cores e um corpo negro absorvera todas as cores, como
na figura a seguir.

FIGURA 16 - ESQUEMA DO COMPORTAMENTO DA LUZ BRANCA INCIDINDO EM OBJETOS
DE DIFERENTES CORES

luz branca

reflete
apenas
luz azul

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 141)

3 ESPELHO PLANO

Espelhos planos sao objetos cujas superficies refletem a luz numa direcao
definida, sem absorvé-la ou espalhd-la em todas as dire¢does. Uma superficie
metalica polida pode ser considerada um espelho plano, mas uma parede de
concreto nao, pois nao reflete toda a luz que incide sobre a superficie.

Quando um objeto luminoso é colocado em frente a um espelho plano, a
luz reflete e diverge, mas se prolongarmos os raios refletidos, todos se encontrarao
num ponto atrds do espelho como se este objeto estivesse atrds do espelho. O
esquema a seguir nos ajudara a compreender melhor o fendmeno éptico:

FIGURA 17 - REPRESENTACAO DA FORMACAO DA IMAGEM NUM ESPELHO PLANO

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 41)
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Sempre que a imagem for formada atras do espelho, como neste caso, a
imagem ¢é chamada de virtual. Mais a frente estudaremos as imagens reais, que
sdo as imagens formadas no mesmo lado do objeto.

Na figura, pode-se observar que a distancia do objeto (O) ao espelho é
denotada pela letra p e a distancia da imagem (I) ao espelho é denominada pela
letrai, sendo que p é sempre considerado positivo e € positivo quando aimagem
é real, e, negativo quando a imagem ¢é virtual, portanto, a expressao matematica
¢ escrita como:

p=f| ou p=+ (17)

Exemplo: Sao 19 horas de uma sexta-feira e vocé esta em frente ao seu
espelho plano, distante 30 cm, se arrumando para sair e descontrair-se, quando
uma libélula fica a sua frente ao nivel de seus olhos a 10 cm do espelho. Qual é
a distancia entre os seus olhos e a posi¢ao aparente da imagem da libélula no
espelho?

Solucdo: A imagem da libélula estd 10 cm dentro do espelho, pois sua
distancia até o espelho (Pr) é de 10 cm: Py =|f| — |f|= 0% A distancia entre os
olhos e o espelho (Pa) é de 30 cm, portanto a distancia dos olhos a imagem da

libélula (Pa-L) é no total 40 cm:

Po-L =P +|é|
Pooy =30 +-10aw]
Py =3 +10cm
Pooy =30em

4 ESPELHOS ESFERICOS

Em nosso cotidiano nos deparamos com espelhos que ampliam ou
diminuem um objeto, por exemplo, o dentista utiliza um espelho para ampliar
a imagem para examinar com maior exatidao a boca de seu paciente; no
supermercado ou no 6nibus, as imagens sao diminuidas com o intuito de ampliar
o campo de visao e evitar algum furto ou que o motorista arranque o 6nibus e
acontega algum acidente com os passageiros que estao a descer em seu ponto.

Mas que tipos de espelhos sdao esses? Sao os espelhos esféricos! Mais
especificamente, os espelhos cOncavos e convexos, em que ambos possuem
superficies curvas. Um espelho é concavo quando a superficie refletora € a interna,
e quando a superficie refletora for a externa, o espelho é denominado convexo.
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Uma colher polida pode representar os dois tipos de espelho em questao, sendo
que a parte interna funciona como um espelho concavo e a externa como um
espelho convexo.

FIGURA 18 - ESQUEMA COM OS RAIOS INCIDENTES EM VERMELHO NUM ESPELHO CONCAVO
(A ESQUERDA) E CONVEXO (A DIREITA)

L

Foco Foco
real virtual
C F c Eixo R
- central Al
Eixo
= central
| r r 1

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 44)

Da imagem acima é necessdrio que conhecamos alguns elementos
importantissimos para nossas futuras analises:

¢ (C: centro de curvatura é o centro da esfera que deu origem ao espelho;

e F:foco principal ou real quando estd a frente do espelho e foco virtual quando
estd atras do espelho;

e c: centro do espelho;

e f: distancia focal (distancia do foco ao espelho) que é considerada positiva para
espelhos concavos e negativa para espelhos convexos;

e r: raio de curvatura do espelho.

Existe uma relagao matematica entre a distancia focal e o raio de curvatura,
em que o primeiro € igual a metade do segundo:

f== (18)

As principais caracteristicas do espelho concavo sao que:

O centro de curvatura (C) esta a frente do espelho.

O campo de visao é menor em rela¢ao ao espelho plano.
A distancia da imagem aumenta.

Tamanho da imagem aumenta.
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Este tipo de espelho é comumente encontrado em estojos de maquiagem
e consultérios odontoldgicos, por exemplo, pois suas caracteristicas sao de
aumentar a imagem formada, fornecendo maiores detalhes acerca do objeto
analisado.

Ja as do espelho convexo sao:

O centro de curvatura (C) esta atras do espelho.
O campo de visdo aumenta.

Distancia da imagem diminui.

Tamanho da imagem diminui.

Os espelhos convexos sao encontrados no interior de 6nibus e lojas em
geral, pois apesar de diminuir o tamanho das imagens formadas, amplia o campo
de visao, evitando furtos em lojas e acidentes nos 6nibus, pois o motorista pode
certificar se os passageiros desceram com seguranga para que ele possa fechar as
portas e acelerar.

4.1 CONSTRUCAO CEOMETRICA DAS IMAGENS
EM ESPELHOS ESFERICOS

E possivel construir esquemas geométricos com apenas dois raios de luz
representados por linhas sdlidas, sempre saindo do topo do objeto: uma segue
paralelamente ao eixo principal e outra vai em diregao ao vértice do espelho (V).
Mas a imagem formada dependera do tipo do espelho e da posi¢ao do objeto,
para o espelho concavo temos casos diferentes, enquanto que no espelho convexo
apenas um, sendo que as imagens formadas abaixo do eixo principal sao chamadas
de invertidas, e quando formadas acima do eixo principal, sao ditas direitas.

Espelho concavo

Em nossos esquemas, o objeto sera representado por uma vela e os raios
de luz sdo tragcados nas cores azul e vermelho.

1° caso: objeto atras do centro de curvatura (C) formara uma imagem real,
menor e invertida. Exemplo: Maquinas fotograficas e olhos.
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FIGURA 19 - 1° CASO DA IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONCAVO

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 163)

2° caso: objeto sobre o centro de curvatura (C) formard uma imagem real,
de mesmo tamanho e invertida. Exemplo: Copiadora.

FIGURA 20 - 2° CASO DA IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONCAVO

—
f
/
f
f
/

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 163)

3° caso: objeto entre o centro de curvatura (C) e o foco (F) formara uma
imagem real, maior e invertida. Exemplo: projetores de slides e de cinema.
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FIGURA 21 - 3° CASO DA IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONCAVO

k"

*

FONTE: Bonjormo et al. (2016, p. 163)

4° caso: objeto sobre o foco (F) formara uma imagem impropria. A imagem
¢é formada muito longe do espelho. Exemplo: farol.

FIGURA 22 - 4° CASO DA IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONCAVO

X

(o} ]

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 164)

5° caso: objeto entre o foco (F) e o espelho formard uma imagem virtual,
maior e direita. Exemplo: Lupa.



FIGURA 23 - 5° CASO DA IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONCAVO

Espelho convexo

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 164)

Caso tinico: a imagem formada por espelhos convexos é sempre virtual,
menor e direita, independentemente da distancia que o objeto esteja do espelho,
portanto, para este tipo de espelho temos um tnico caso.

FIGURA 24 - IMAGEM FORMADA NO ESPELHO CONVEXO

/E

\

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 164)

4.2 FORMACAO DEIMAGENSNOS ESPELHOS ESFERICOS

Asimagens formadas nos espelhos esféricos diferem das imagens formadas
por espelhos planos, pois dependem do tipo do espelho (concavo ou convexo) e,
também, da distancia que o objeto esta do espelho. Entretanto, as imagens serao
reais ou virtuais, ou seja, obedecem as mesmas regras do espelho plano.
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As imagens reais formam-se do mesmo lado do espelho onde o objeto esta
localizado, ja as imagens virtuais se formam do lado oposto ao objeto, ou seja, atras do
espelho.

Seja o espelho concavo ou convexo, existe uma expressao matematica que
relaciona as distancias focal (f), do objeto ao espelho (p) e da imagem ao espelho
(i) que recebe o nome de Equacio de Gauss ou Equagdo dos Pontos Conjugados:

11
=—-4-
P (19)

]

Mas antes de aplicar a equagao 19, devemos estar atentos as caracteristicas
da imagem e do tipo de espelho. Se a imagem é real i é positivo, mas se aimagem
for virtual, i é negativo. A inversao do sinal também ocorrera se a imagem for
direita ou invertida, se ela for direita, &' é positivo, mas se for invertida, &' é
negativo. Em relagao ao tipo de espelho, o que muda € o sinal da distancia focal
(f), se o espelho for concavo o sinal é positivo e se for convexo o sinal é negativo.

Exemplo: Um espelho projeta uma imagem virtual de um objeto que esta
a 30 cm do espelho esférico. Se a imagem é formada a 6 crm do espelho, qual € a
distancia entre o foco e o espelho?

Solucao: Devemos considerar o tipo de imagem formada, como ela é
virtual, aequagao 19 deve ser considerada com i negativo por ser virtual, portanto:

11,1
fopo
1 1 1
—_——t—
fopo(H]
l= 1 + 1
1.4
Fo o
F=="15¢em

Como a distancia focal é negativa, sabemos que o tipo de espelho ¢é
convexo.



Além das grandezas descritas acima, podemos obter a ampliagao lateral
(A) por meio da razao entre as alturas da imagem (&") e do objeto (m):

e
= % (20)

Podemos escrever a ampliagao lateral (A) como resultado da razao entre
as distancias da imagem (i) e do objeto (p):

= o

i
P
Exemplo: Considere que o objeto no exemplo anterior possua 15 cm de
altura. Determine:
a. A altura da imagem formada.
Solucao: Do exemplo anterior, as distancias do objeto ao espelho e da

imagem sdo de 30 cm e 6 cm , respectivamente. Devemos lembrar que o espelho é
convexo, portanto i = - 6 cm. Substituindo a equagao 20 na 21, temos:

b. A ampliacao lateral.

Solugdo: Pode-se utilizar tanto a equagao 20 quanto a 21, ambas
apresentarao o mesmo resultado. Faremos com as duas!

-5 fil=-
Som p—
|A|= 15wt |‘q|=_%

|“1|=':'*2 |A|=|:| o
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Como a ampliagdo é menor que 1, na verdade o espelho forma uma

imagem menor que o tamanho do objeto. O quadro a seguir detalha as grandezas
fisicas com seus respectivos simbolos e unidades:

QUADRO 3 — GRANDEZAS FISICAS, SIMBOLOS E UNIDADES

Grandeza Simbolo Unidade*
Distancia Focal f m (metro)
Distancia do Objeto a Lente D m (metro)
Distancia da Imagem a Lente i m (metro)
Altura do Objeto h m (metro)
Altura da Imagem & m (metro)
Ampliagao A m (metro)

FONTE: Os autores

*As unidades apresentadas no quadro acima estdo de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (SI), entretanto, estas grandezas podem ser comumente

escritas em milimetros (1m11) ou centimetros (c11), como nos exemplos acima.
As caracteristicas dos espelhos ou das imagens formadas possuem

condig¢des que nos auxiliam a compreender melhor. A tabela a seguir detalha as
condigOes para as caracteristicas das imagens.

QUADRO 4 - CONDICOES PARA CARACTERISTICAS DAS IMAGENS FORMADAS

Se Imagem
g= 0 Real
izl Virtual
|“1|:h 1 Maior
|A|= 1 Mesmo tamanho
|A| 21 Menor
&al Direita
E <0 Invertida

FONTE: Os autores
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FISICA E TECNOLOGIA: FORNO SOLAR

Localizado na Franca, em Odeillo, um forno solar composto de espelhos planos individuais
gera altas temperaturas. Este forno possut 9500 espelhos planos, formando um imenso
espelho coOncavo de uma altura equivalente a de um edificio de 7 andares.

Em frente a este grande espelho concavo, existern varios espelhos planos que refletem a luz
solar para o espelho cdncavo, que, ao receber essa energia solar, direciona os raios solares
para o foco, neste ponto, todos estes raios se encontram, originando um ponto com altissima
energia.

No foco, a temperatura pode chegar a 3800° C com poténcia de 1 MW, podendo abrir um
furo de 30 cm de didmetro numa chapa de 3/8 de polegada de espessura em apenas 60
segundos.

FIGURA 25 - FORNO SOLAR DE ODEILLO

FONTE: Disponivel em: <http://circulosustentavel blogspot.com/2013/07/o-forno-solar-de-
odeillohtml>. Acesso em: 20 ago. 2018.

4.3 LENTES ESFERICAS

As lentes sao objetos muito comuns em nosso cotidiano, como as lentes
de contato, dos 6culos, maquinas fotograficas, lupas, e até nossos olhos possuem
estruturas que se comportam como lentes.

Em geral, as lentes sao construidas com materiais transparentes, podendo
ser de plastico, acrilico ou vidro, por exemplo, e sao capazes de desviar os raios
luminosos de acordo com sua finalidade. Sdo classificadas de acordo com seu
formato, como na figura a seguir:
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FIGURA 26 - CLASSIFICACAO DAS LENTES DE ACORDO COM SEU FORMATO

o ( I 1 )

biconvexa plano-convexa  concavo-convexa biconcava plano-concava  convexo-concava

FONTE: Bonjormo et al. (2016, p. 168)

Na figura fica evidente que as lentes sao divididas em dois grupos: as trés
da esquerda, que sdao chamadas de lentes de bordos finos ou delgados, e as trés
da direita, que sao conhecidas como lentes de bordos grossos ou espessos. Mas
do ponto de vista dptico, as lentes sao classificadas em divergentes ou convergentes.
As lentes convergentes fazem com que os raios luminosos que incidem sobre elas
convirjam para um ponto (foco) e as lentes divergentes fazem os raios luminosos
incidentes divergirem.

Para que as imagens formadas por lentes convergentes e divergentes sejam
nitidas, é necessario que sejam obedecidas as seguintes condigoes de Gauss:

* As lentes devem ser delgadas, ou seja, devem ter espessura desprezivel em
relagado as distancias consideradas.
¢ Osraiosincidentes sejam pouco inclinados e estejam préximos ao eixo principal.

Para a representacao, devemos lembrar que para lentes convergentes,
todo raio luminoso incide paralelo ao eixo principal e refrata-se passando pelo
foco, e para lentes divergentes, todo raio luminoso incide paralelo ao eixo
principal e refrata-se, com seu prolongamento passando pelo foco. As lentes sao
representadas da seguinte forma:

FIGURA 27 - REPRESENTACAQO DAS LENTES CONVERGENTES (A ESQUERDA) E DIVERGENTES
(A DIREITA)

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 189)
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E possivel construir esquemas para a formagio de imagens para lentes
convergentes e divergentes, mas as imagens sao formadas como nos espelhos
cdncavos e convexos, sendo que deste ponto de vista, as lentes convergentes se
comportam como espelhos concavos e as lentes divergentes se comportam como
espelhos convexos.

Dessa forma, teremos cinco casos para a formagao de imagens devido
as convergentes e um devido as lentes divergentes, como ja mostrado no topico
anterior, ha apenas duas altera¢des a se considerar:

¢ quando tratamos de lentes, ndo utilizamos a “expressao” centro de curvatura
(C), mas sim antiprincipal, um para o objeto (&) localizado a frente da lente e
outro para a imagem (A, ) localizado atras da lente;

* as lentes possuem dois focos, um para o objeto (F,) localizado a frente da
lente e outro para a imagem (F ) localizado atras da lente e possuem a mesma
distancia da lente.

Exemplo: Uma vela, direita, de 20,0 crn de altura, estd localizada no eixo
principal de uma lente divergente de distancia focal de 5,0 cm . Determine a
posigao, altura, caracteristicas da imagem e o aumento linear transversal quando
esse objeto estiver a uma distancia da lente de 50 ¢ . Por fim, faga um esbogo da
situacao.

Solugao: O enunciado nos fornece: h = 20,0 cm, f= - 5,0 cm (sinal negativo
devido a lente divergente) e p = 50 cm. Para resolver o problema, vamos dividir
em etapas:

1° Determinar a distancia da imagem a lente, utilizaremos a equagao de
Gauss:

1 1 1 1 1 1
_=_+_ _} —=_+T
Ffopi |:—5J|:| 50 ¢
i__t_ 1 N 1_-1o-1
z 50 50,0 i 2.0
1 11 i

L L =45
;=00 - P
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2° Para determinar a altura da imagem, devemos substituir a equagao 20
em 21, que resultard em:

B B [—4.5)
[ % —_——

PR D0 500
W= ;fn (2,0} = i =1 R

3° Para a ampliagao podemos utilizar tanto a equacao 20 quanto a 21, pois
ambas deverao nos fornecer o mesmo resultado, entao:

T

l4|=0,09

4° As caracteristicas da imagem podem ser obtidas pelos resultados:
o i=—45an, ouseja, 1< U, aimagem é virtual;
* &'=18amn, ou seja, i'=0 , aimagem é direita;

° |A|= 0,0%, ou seja, |A| <1, aimagem é menor que o objeto.

5° Esquema representando a situagao:
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5 O OLHO HUMANO E OS PROBLEMAS DE VISAO

O olho humano possui um formato praticamente esférico e recebe o nome
de globo ocular, os olhos estao localizados nas cavidades orbitais da face. O olho
¢ constituido de iniimeras pequenas estruturas, mas nosso estudo sera baseado
em apenas algumas destas estruturas:

* Cornea: ¢ a membrana transparente que esta na parte da frente do olho, onde
vemos o branco do olho e a iris.

« Iris: é o circulo que determina a cor de cada olho.

* Pupila: é a abertura central da iris, por onde a luz entra, e seu diametro varia
conforme a intensidade da luz que recebe.

* Cristalino: ¢ uma estrutura com formato de uma lente convergente, que
focaliza toda a luz que entra no olho, formando as imagens na retina.

* Retina: local onde a imagem ¢ formada, composta por células sensiveis, que
transformam a energia luminosa em sinais nervosos, que sao enviados ao
cérebro, através do nervo dptico.

FIGURA 28 - ESQUEMA DA ESTRUTURA DO GLOBO OCULAR

lente
esclera

coroide

retina

nervo
optico

FONTE: Bonjorno et al. (2016, p. 205)

Todas as imagens captadas por nossos olhos sao invertidas! Mas por que
vemos imagens direitas? O cristalino funciona como uma lente convergente,
formando as imagens invertidas na retina, e o cérebro fica encarregado de fazer a
interpretacao e reinverter a imagem.

A luz incide na cornea e converge até a retina, formando as imagens. Para
esta formacao de imagem, acontecem varios fendmenos fisioldgicos, no entanto,
para o estudo da 6ptica podemos considerar o olho como uma lente convergente,
com distancia focal variavel.
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Entretanto, muitas pessoas nascem ou desenvolvem, no decorrer da vida,
problemas relacionados a dificuldade de enxergar objetos distantes ou perto, ou
até as duas coisas. A miopia, a hipermetropia e o astigmatismo sao problemas que
atingem inimeras pessoas, mas existem varias formas de corrigir tais problemas,
como o uso de oculos ou lentes de contato, e existem ainda cirurgias a laser, que
fazem as pessoas nao precisarem mais utilizar 6culos ou lentes, pelo menos por
um bom tempo.

* Miopia: dificuldade de enxergar objetos distantes, pois o globo ocular € longo
e a imagem se forma antes da retina. A solugao é o uso de lentes concavas
negativas, que fazem os raios convergirem mais para tras, sobre a retina.

* Hipermetropia: dificuldade de enxergar objetos proximos ao rosto, poiso olho é
pequeno e a imagem se forma depois da retina. Como solugado, deve-se utilizar
lentes convexas positivas, que fazem os raios convergirem a frente, na retina.

* Astigmatismo: defeito na cornea, com raios de curvatura irregulares,
ocasionando uma visao embagada ou manchada dos objetos. A solugao é

utilizar as chamadas lentes cilindricas, que fazem os raios desses dois planos
convergirem no mesmo ponto.

FIGURA 29 - COMPARATIVO ENTRE A MIOPIA (A ESQUERDA), HIPERMETROPIA (MEIO) E
ASTIGMATISMO (ADIREITA) E SUAS RESPECTIVAS LENTES CORRETORAS

‘Cq a@d a,(:q' a

,Cq‘ L ,Cq@u ,Cq’h

FONTE: Disponivel em: < http://www.clinicabolzan.com.br/a-diferenca-entre-miopia-
hipermetropia-e-astigmatismo/>. Acessado em: 29 jul. 2018.

As lentes de oculos ou de contato agem como corretoras, fazendo com
que os raios de luz mudem o ponto de convergéncia para a retina, gerando uma
imagem nitida. Porém, nao basta apenas saber o tipo de lente que corrige cada
problema, também € necessario saber o “grau” ou vergéncia (V). Para os miopes,
a conta é simples:

V=7 (22)
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Onde d é a distancia em metros até onde a pessoa tem visdao nitidae Vé o
“grau” ou vergéncia medido em dioptria (di). Um olho normal consegue enxergar
com nitidez um objeto a 0,25 m de distancia. Uma pessoa hipermetrope precisa
posicionar o objeto a uma distancia (d) maior que essa para enxergar. Para a
corre¢ao da hipermetropia devemos considerar:

=t _

0,25 (23)

=

Se a lente é convergente, a dioptria € positiva, se a lente é divergente, a
dioptria é negativa.

Exemplo 1: Uma pessoa miope enxerga com nitidez um objeto cuja
distancia seja no maximo 4,0 m. Determine o grau (vergéncia) de uma lente para
corrigir o problema.

Solugado: Para a miopia temos:

W= = V= ! = Vo=—,25&
d 4.0 ’

*O sinal negativo indica que a lente ¢ divergente!

Exemplo 2: Um estudante, para ler um livro de Fisica, precisou posiciona-
lo a 37,5 cm dos olhos, sem usar os 6culos. Colocando-os, conseguiu ler a uma
distancia de 25 cm.

a. Qual o problema de visao que o estudante possui?

Solucao: Hipermetropia, pois tem dificuldade de enxergar de perto.

b. Qual é o grau dos 6culos dessa pessoa?

Solucao: Para a hipermetropia, temos a equacao 23:

p=t L L gL !
0,25 4 0,5 0,375

G=1,%4
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LEITURA COMPLEMENTAR

A COR DO CEU

Autores: José Roberto Bonjorno, Clinton Marcico Ramos, Eduardo de
Pinho Prado, Valter Bonjorno, Mariza Azzolini Bonjorno, Renato Casemiro,
Regina de Fatima Souza Azenha Bonjorno.

Vocé ja deve ter se perguntado por que o céu parece azul durante o dia,
ou por que o horizonte, no por do Sol e no amanhecer, fica avermelhado. Quando
a luz branca do Sol entra em nossa atmosfera e atinge as moléculas dos gases que
compdem o ar, ela sofre um espalhamento em todas as diregdes.

O espalhamento da luz
azul — por conta de sua frequéncia
mais alta — é mais pronunciado _ _ '
do que das outras cores, fazendo gaafall;‘ﬂfzrﬁ?;f;?sﬂﬁo
dessa cor a dominante no meio. Efitarcecst
A luz vermelha, por exemplo,
¢ espalhada cerca de dez vezes
menos que a luz azul.

-

Luz solar

Meio-dia Caminho mais curto

Ao amanhecer e ao

SRR
entardecer, porém, o percurso da  Atmosfera
luz na atmosfera é mais longo e a Amanhecer s

. te da 1 4 Thad Representagao fora de
maior parte da luz € espalhada. escala e em cores-fantasia

Nessas condi¢Oes, vamos enxergar
aluz vermelha que, pela sua baixa
frequéncia, é a menos espalhada,
portanto, melhor transmitida.

Se a Terra nao possuisse atmosfera, nao haveria espalhamento e o céu nos
pareceria negro, como acontece em volta da Lua. O fato de nao haver luz para ser
espalhada durante a noite explica a escuridao.

Numa cidade como a capital de
S3ao Paulo, onde a atmosfera contém um
numero grande de particulas em suspensao
maiores (poeira e polui¢do) do que as
moléculas de nitrogénio e de oxigénio, o
espalhamento é praticamente o mesmo
para todas as cores. Isso torna o azul bem
mais claro, com aspecto esbranquigado.

Céu esbranquicado da cidade de
Sao Paulo, 2010.

Referéncia: BONJORNO, J. R. et Al. Fisica: termologia, Optica, ondulatoria. 3. ed. Sdo Paulo:
FTD: 2016, p. 143.
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RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:

Principio da Propagacdo Retilinea da Luz: em um meio homogéneo e
transparente a luz se propaga em linha reta, isso explica o surgimento da
sombra.

Principio da Independéncia dos Raios de Luz: raios luminosos de feixes
diferentes independem de outros raios, ou seja, apds o cruzamento de dois
ou mais raios luminosos, ambos seguem suas trajetorias como se nada tivesse
ocorrido.

Principio da Reversibilidade dos Raios de Luz: o caminho dos feixes de luz
nao se modifica ao se inverter a posi¢ao da fonte luminosa e do observador.

Reflexdo: ocorre ao vermos nossa imagem. A luz nao atravessa a superficie de
separagao entre 0s meios.

Refracdo: aluz atravessa o meio e sofre desvio, pois a velocidade de propagacao
da luz muda conforme o meio em que esta imersa.

Absorgao: ocorre quando nada pode ser visto, que ocorre quando nao se pode
enxergar o fundo de um lago ou mar, por exemplo.

Imagem real: formada pelo encontro dos raios refratados.
Imagem virtual: formada pelo encontro do prolongamento dos raios refratados.

Espelhos planos: sao objetos cujas superficies que refletem a luz numa
direcao definida e diverge, mas se prolongarmos os raios refletidos, todos se
encontrardao num ponto atras do espelho como se este objeto estivesse atras do
espelho. A imagem ¢é virtual e de mesmo tamanho do objeto.

Espelho esférico concavo: reflete os raios de luz convergindo-os para o foco.
O centro de curvatura (C) esta a frente do espelho; o campo de visao é menor
em relacao ao espelho plano; a distancia da imagem aumenta; o tamanho da
imagem aumenta.

Espelho esférico convexo: reflete os raios de luz de forma divergente, mas seu
prolongamento se concentra no foco virtual. O centro de curvatura (C) esta
atras do espelho; o campo de visao aumenta; a distancia da imagem diminui; o
tamanho da imagem diminui.
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* Lentes sao classificadas em divergentes ou convergentes. As lentes convergentes
se comportam como espelhos concavos e fazem com que os raios luminosos
que incidem sobre elas convirjam para um ponto (foco), e as lentes divergentes
se comportam como espelhos convexos, fazendo os raios luminosos incidentes
divergirem.

* O olho humano possui um formato praticamente esférico e funciona como
uma lente convergente.

* Os problemas mais comuns relacionados a visao sao a miopia, corrigida com
lentes convergentes; e a hipermetropia, corrigida com lentes divergentes.
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AUTOATIVIDADE

AN AN AN AN~

1 Em dias de calor escaldante de verao, é comum ocorrerem temporais e os

primeiros sinais de que a chuva estd proxima sao as nuvens escuras. Associe
os itens, utilizando o cddigo a seguir:

I. As nuvens escuras sao vistas apenas nas regidoes que possuem buracos na
camada de ozonio.

I1. O brilho das nuvens depende da quantidade de luz espalhada.

III. As nuvens escuras espalham menos luz por estarem “carregadas”,
espalhando menos luz.

Assinale a alternativa CORRETA:

) Somente a afirmativa I esta correta.

) As afirmativas II e III estao corretas.

) As afirmativas I, II e III estao corretas.
) Somente a afirmativa III esta correta.

) As afirmativas I e III estao corretas.

Muitas vezes, a Otica geométrica parece simples, mas possui inimeras
aplicagoes, incluindo tornar maquinas térmicas mais eficientes. Explique
por que o interior de refrigeradores possui a cor branca e no interior de
fornos de cozinha a cor predominante é o preto.

Veiculos de emergéncia, como ambuldncias, carros de bombeiros, de
policiais e até veiculos escolares, possuem palavras como “emergéncia”,
“policia”, “bombeiro” ou “escolar” em seus capds dianteiros escritas de
forma invertida. Ha algum motivo para isso? Justifique.

Suponha que vocé esteja acampando com um grupo de amigos inseridos
na natureza selvagem e dispondo de poucos dispositivos. Vocé ficou
encarregado de acender uma fogueira utilizando lenha seca e espelhos.
Assinale a opgao correta:

) Vocé utiliza um espelho plano para concentrar os raios luminosos.

) Vocé utiliza um espelho convexo, concentrando os raios luminosos do
lado oposto.

) Vocé utiliza um espelho concavo, posicionando-o a qualquer distancia da
lenha.

) Vocé utiliza um espelho concavo, fazendo com que a lenha esteja no foco.

(GASPAR). Um objeto real, direito, de 2,0 cm de altura, estd localizado
no eixo principal de uma lente convergente de distancia focal de 5,0 cm .
Determine a posicado, altura, caracteristicas da imagem e o aumento linear
transversal quando esse objeto estiver a uma distancia da lente de:
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a) 60 cm .
b) 5,0 cm.

6 (GASPAR). As maquinas fotograficas mais simples tém um sistema Optico
fixo que ndo permite ao fotografo nenhum ajuste. Sabendo-se que, numa
dessas maquinas, a distancia da lente ao filme (ou sensor 6ptico) é de 3,0 cm,
pergunta-se:

a) Qual ¢é a distancia focal da lente?

b) Supondo que a nitidez da imagem nao fique prejudicada se ela se formar até
1,0 mm atras do filme, qual sera a menor distancia a que essa maquina deve
estar de um objeto para fotografa-lo com nitidez?

7 Um oftalmologista receitou a um paciente dculos cujas lentes possuem as
seguintes especificagoes: +2,5 di e -0,50 di. Determine:

a) Quais sdao os problemas de visao em cada caso? Que tipo de lente corrige
cada problema?
b) Qual é a distancia que este paciente enxerga nitidamente?

8 O edificio Walkie Talkie, localizado em Londres, foi projetado com uma
superficie curva em um dos lados. Nesta superficie, os vidros planos das
janelas formam uma superficie curva, o que provoca um fendmeno que pode
ocasionar avarias em automdoveis, lojas e edificios proximos (do outro lado
da rua, por exemplo). Explique o fendmeno em questao e por que lojas e
veiculos podem ser danificados.

9 (HALLIDAY) Uma imagem real invertida I de um objeto O é formada por
certa lente (que ndo aparece na figura); a distancia entre o objeto e a imagem,
medida ao longo do eixo central da lente, € d =40 cm. A imagem tem metade
do tamanho do objeto.

a) Que tipo de lente é capaz de produzir a imagem?
b) A que distancia do objeto deve ser colocada a lente?
¢) Qual deve ser a distancia focal da lente?

O

Lente Eixo

V'S
U
v
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TOPICO 4

OTICA ONDULATORIA

I INTRODUCAO

Durante muito tempo, a teoria corpuscular prevaleceu para explicar
diversos fendmenos luminosos, porém havia outra maneira de interpretar a luz.
Vocé consegue imaginar algum fendmeno luminoso que a teoria corpuscular nao
poderia explicar? Até aqui estudamos os fendmenos 6pticos do ponto de vista
da dptica geométrica, neste topico estudaremos os fendomenos de interferéncia e
difracdo, fundamentais para distinguir ondas de particulas.

Ao olharmos a face de um CD ou fazermos bolhas de sabao, vemos uma
bela imagem com as cores do arco-iris se formando na superficie. Em ambas as
situagOes, ilustramos alguns “mistérios” que nos indicam alguns aspectos da luz
que ainda nao estudamos. Mas por que isso acontece? As cores que observamos na
superficie das bolhas de sabao resultam da interferéncia de reflexdes das peliculas
formada pela 4gua e sabao.

A interferéncia é resultado da formacao de um padrao de intensidade por
duas ou mais ondas que se superpdem, e a difracao é o desvio das ondas que
ocorre quando uma porcao de frente de onda é bloqueada por uma barreira ou
obstaculo.

Fenomenos desta natureza sao observados nas cédulas para dificultar
a falsificagdo, ja que impressoras comuns reproduzem apenas as cores, mas
nado duplicam o efeito de mudancga de cor causado pela interferéncia 6tica. Para
compreender situagdes como esta, conheceremos os conceitos basicos envolvidos
na interferéncia e difragao dptica através do estudo da natureza ondulatdria da luz.

2 INTERFERENCIA DE ONDAS

Christian Huygens foi um dos primeiros cientistas a apresentar uma teoria
ondulatoria para a luz, e embora seja matematicamente mais simples do que a
teoria eletromagnética de Maxwell, a teoria de Huygens é ainda amplamente
usada e explica as leis da reflexao e refragao em termos de ondas.
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O experimento fundamental para demonstrar a natureza ondulatdria
da luz foi feito pelo cientista inglés Thomas Young em 1801, através de uma
experiéncia em que um feixe de luz atravessa dois pequenos orificios, formando
uma figura de interferéncia luminosa composta por faixas claras e escuras
alternadamente.

FIGURA 30 - THOMAS YOUNG (1773-1829), MEDICO E FISICO CONHECIDO POR OBTER A
INTERFERENCIA COM A LUZ

FONTE: Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Young_
Thomas_Lawrence jpg>. Acesso em: 12 jul. 2018>.

Como discutimos na Unidade 1, a interferéncia indica a superposi¢ao de
duas ou mais ondas na mesma regido. O encontro de duas ou mais ondas que
se propagam num determinado meio é regido pelo Principio da superposi¢ao —
ondas superpostas se somam algebricamente e pelo Principio da independéncia
das ondas — ondas superpostas nao se afetam mutuamente.

Ao estudarmos a interferéncia em ondas estacionarias e progressivas, nos

limitamos a uma dimensao, isto é, se propagavam num unico eixo. Todavia, as
ondas eletromagnéticas se propagam em duas ou trés dimensdes.
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2.1 INTERFERENCIA EM DUAS OU TRES DIMENSOES

A figura a seguir mostra uma fonte 3 de ondas senoidais, com
comprimento de onda A e frequéncia f. Vale ressaltar que a distancia entre duas
ondas ¢ igual a um comprimento de onda. As frentes de onda sao representadas
pelas circunferéncias que aumentam o raio progressivamente, e correspondem as
cristas das ondas. Neste caso, as ondas nao sofrem nenhum desvio, isto é, nao ha
refracao, e, portanto, a velocidade da onda é a mesma em todas as diregoes.

FIGURA 31 - ONDAS SE PROPAGANDO A PARTIR DE UMA FONTE PONTUAL

S
50y
9

Ondas que se propagam em duas dire¢oes representam frentes de ondas
circulares, enquanto que ondas se propagando em trés dire¢des representam

‘e . 5 C .
frentes de ondas esféricas se espalhando a partir da fonte % de ondas senoidais.
Ao tratarmos ondas senoidais na dptica, temos uma luz monocromatica, ou seja,
de uma tinica cor e com uma tnica frequéncia.

Embora isto nao seja facil de reproduzir, ja que fontes de luz comuns como
chamas ou lampadas ndao emitem uma distribuicao continua de comprimentos
de ondas, existem maneiras de gerar um feixe de luz aproximadamente
monocromatico (YOUNG; FREEDMAN, 2003).

Para conseguir esta aproximacao, utilizam-se filtros para bloquear uma
parte dos comprimentos de onda, permitindo a passagem de uma faixa estreita
de comprimentos de onda, como é o caso do laser comum. Ao estudarmos os
efeitos de interferéncia e difragdo neste topico, consideramos sempre ondas
monocromaticas.
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2.2 EXPERIMENTO DE INTERFERENCIA DE YOUNG

Young chamou a aten¢do ao resultado observado quando ondas se
superpoem. Para demonstrar o efeito resultante dessa combinagao, Young
utilizou uma fonte de luz para iluminar um anteparo opaco, com dois buracos
pequenos préximos entre si. O resultado observado num terceiro anteparo € a
soma da iluminacao dos pequenos orificios, caracterizada por franjas brilhantes e
escuras. A figura a seguir mostra a configuragao do experimento de interferéncia
de Young, composto por uma luz monocromatica incidente, tratada como fonte
pontual, e difratada pela fenda 5, .

FIGURA 32 - a) ILUSTRACAO DO EXPERIMENTO DE YOUNG; b) FOTOGRAFIA DA FIGURA DE
INTERFERENCIA

onde, \3; 2

) A B b)

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 82, p. 83)

A luz que passa pelo anteparo A incide em duas fendas no segundo
anteparo. Ao passar por B, aluz é difratada pelas fendas 5, e 5, , que se comportam
como fontes pontuais, e ao deixar a fenda, uma nova difracao ocorre e as fontes
sofrem interferéncia. Como vemos no anteparo C, o padrao de interferéncia é
composto por maximos e minimos.

A figura b mostra um instante de interferéncia com os maximos e
minimos de intensidade, chamados de franjas de interferéncia. As franjas claras
sao representadas pelas ondas que formam listras iluminadas e as franjas escuras
formam listras sem iluminagao. O conjunto de franjas claras e escuras compde
uma figura de interferéncia, mas afinal, o que determina a localiza¢ao das franjas?

Observe o arranjo experimental mostrado na figura a seguir. Escolhemos
um ponto qualquer P, localizado a uma distancia y do eixo central perpendicular

ao anteparo B, entre as fendas & e &, para localizar os pontos de méximo e
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minimo. O angulo entre o eixo central e a reta que liga o ponto médio das duas
fendas é chamado de O e a distancia do ponto P as fendas é # e &, .

FIGURA 33 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DOS RAIOS LUMINOSOS

| D I[

Onda
incidente

—<—

'_<_ ____________

5
5 b T
T
)

s U

C

(a
FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 84)

As ondas estao em fase ao sair da fonte luminosa, pois pertencem a uma
onda incidente que se difrata no anteparo B. Apos passar pelas fendas, as ondas
percorrem distancias diferentes, e por isso, ha uma mudanga de fase.

Isso significa que em um experimento de interferéncia composto por uma
fenda dupla como o de Young, a intensidade luminosa depende diretamente da
varia¢do da distancia AL, ilustrada a seguir.

FIGURA 34 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA DIFERENCA ENTRE AS DISTANCIAS AL DAS
ONDAS LUMINOSAS

Diferenca entre as
distancias, AL

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 84)
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Analisandoemtermosdatrigonometria, osraios * e *: sdoaproximadamente
paralelos e fazem o0 mesmo angulo 6 com o eixo central. Para que isso seja verdade,
utilizamos a aproximagao D %= d, isto ¢, a distancia D entre as fendas e a tela é
muito maior do que a distancia d entre as fendas. Ainda, o tridngulo retangulo
formado pelas fendas 5, e 5, eb, o que permite escrever:

ser—tﬁ=% - Mo=dsend

Ao vermos as franjas claras (mdximos) no anteparo final, as ondas
chegam ao ponto comum em fase e a interferéncia é totalmente construtiva. Em
geral, quando ondas derivadas de outras ondas chegam a um ponto em fase, a
amplitude resultante é a soma das amplitudes das ondas individuais. Neste caso,

a diferenca entre os caminhos # - # é um numero inteiro m de comprimento de
onda A, valido também para a condi¢ao AL = 0. Escrevendo a expressdo geral
utilizando a condi¢ao encontrada para a diferenca da distancia AL obtemos:

Boon=mh 3 dsen@ =mh poram =04 3 . (24)

As franjas escuras (minimos) resultam da interferéncia totalmente
destrutiva, quando AL é um multiplo impar da metade do comprimento de
onda, isto ¢, as ondas provenientes de outras fontes chegam ao anteparo final
com uma diferenca de fase igual a meio ciclo. Neste caso, a amplitude resultante é
a diferenca das amplitudes das ondas individuais. A expressao matematica desta
situacao fisica é:

B H =[m+%]?|. = d.ﬁaﬂ$=[m+1§]?n paam =032 . (25)

Exemplo 1: Em uma experiéncia de interferéncia com fendas duplas,
a distancia entre as fendas é 0,20 mm e a tela estd a uma distancia de 1,0 m. A
terceira franja brilhante (sem contar a franja brilhante que se forma no centro da
tela) forma-se a uma distancia de 9,49 mm do centro da franja central. Calcule o
comprimento da luz usada.

Fenda

d = 020 mmI‘ﬂ

‘/ m= =3

fe—R=10m

Tela
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Solugao:

. [9,49x1 i ).[n,:::u:m—3 j

310
A =6Twm

Exemplo 2: Uma estagdo de radio com frequéncia de 1500 kHz (nas
vizinhangas da parte superior da banda de rddio AM) opera com duas antenas
idénticas, com dipolos verticais que oscilam em fases, separadas por uma
distancia de 400 m . Para distancias muito maiores do que 400 m , em que dire¢oes
a intensidade da radiagao transmitida torna-se maxima?

Solucao: O comprimento de onda pode ser expresso pela razao entre a
velocidade de propagagao e a frequéncia das ondas, mas devemos considerar que
a velocidade de propagacao ¢ igual a velocidade da luz: v = ¢, entao:

& 108w/ s
— A=

=" "7 — A=200m
1,5x10F H=

A localizagao sera dada pelo angulo 0:

dserl =m - B = s et [m?h]

e 200 )
B =@osen —4 0= mesen| —
400 2

Os maximos serao obtidos quando m = 0; m=*1 e m=*2. Entao:

m=0—=0=0
o= — 0 =230°
e =12 @ =190

O estudo da superposigao das ondas e interferéncia é imprescindivel para
identificar as franjas claras e escuras, como vimos nesta se¢ao. No experimento
de Young, consideramos que a fonte de luz era pontual, monocromatica e possuia
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apenas uma frequéncia. Na proxima secao, estudaremos a importancia dessas
condigOes frente a formacgao das franjas de interferéncia.

2.3 COERENCIA

O experimento de Young é composto por duas fontes iguais de ondas
monocromaticas, que produzem ondas com a mesma amplitude e o mesmo
comprimento de onda. Ainda, as duas fontes estao em fase. Quando duas fontes
monocromaticas, no nosso exemplo as fontes das fendas & e 5,, possuem a
mesma frequéncia e a diferenga de fase permanece constante em todos os pontos,
dizemos que as fontes sao coerentes.

Entretanto, se utilizarmos duas fontes luminosas independentes, como
fios incandescentes, a diferenca de fase varia com o tempo de forma aleatoria,
representando fontes incoerentes. Fisicamente, nao conseguiriamos ver uma
imagem de interferéncia formada no anteparo final, as franjas deixariam de existir
e veriamos uma imagem uniforme.

Ao usarmos uma fonte de luz usual, como um filamento incandescente
ou o Sol, ha a formagdo de um ntimero muito grande de fontes microscdpicas
independentes e nao correlacionadas atuando em um intervalo de tempo muito
curto, e deste forma, ndo ha a formagao de imagens de interferéncia.

Lembrando que se as fontes luminosas forem lasers, manteriamos a
coeréncia, ja que os lasers emitem luz de forma sincronizada por meio dos atomos,
além de ser praticamente monocromatica.

2.4 INTENSIDADE DAS FRANJAS DE INTERFERENCIA

Encontramosumaexpressao geral para determinaralocalizagao de méximos
e minimos associados as franjas de interferéncia. Agora precisamos encontrar uma
expressao para a intensidade das franjas em fung¢ao do angulo 0. Contudo, para
deduzir esta equacado, € necessario utilizar expressdes e interpretagoes fisicas das
componentes do campo elétrico das ondas que se propagam a partir das fendas &,
e 5, e que nao foram estudadas até o momento.

N—
ESTUDOS FUTUROS

Vocé pode acompanhar a deducdo da expressdo da intensidade nas referéncias:
HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica: Optica e Fisica Moderna. Rio
de Janeiro: LTC, 20009.
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» Capitulo 35 — topico 35-6 Intensidade das franjas de Interferéncia.
YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A Fisica 4. Rio de Janeiro: Ed. Addison-Wesley, 2003.
» Capitulo 35 — Topico 35-3 — Intensidade das figuras de interferéncia.

A intensidade I é dada pela equacao:

1
I=45 ops?—
wost =

(26)
Onde:
o [ Mbensidade
o [, = Intensidad icial
o th— difererigack fase
A diferenca de fase é:
=$5 iyl (27)

S
IMPORTANTE

(1L}
N’

~

A Interferéncia n&o cria nem destrol a energia luminosa, mas distribul a energia

ao longo da tela. A intensidade media € Efu , Independente se as fontes forem coerentes ou
ndo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

As equagdes acima permitem calcular as posi¢des dos maximos e minimos
da figura de interferéncia. Se as ondas origindrias das duas fendas fossem

incoerentes, ndo haveria relacao de fase e a intensidade teria um valor uniforme,
igual a 21, em toda a tela.

DICAS

)
'

Quando a luz incide em um filme fino transparente como uma bolha de sabao,
as ondas refletidas pelas superficies interferem umas com as outras. O resultado destes
fendmenos de interferéncia € visto em forma de franjas de interferéncia coloridas e ocorrem

em filmes ou peliculas finas. Nas referéncias indicadas a seguir, vocé pode fazer uma leitura
sobre a interferéncia em filmes finos.
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HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica: Optica e fisica
moderna. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

» Capitulo 35 — Topico 37-7 Interferéncia em filmes finos.
YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica 4. Rio de Janeiro: Ed. Addison-Wesley, 2003.

» Capitulo 35 — Topico 35-4 — Interferéncia em peliculas finas.

3 DIFRACAO

A difragao é um efeito ondulatorio, e por isso, € observada em outros tipos
de onda. Na natureza ondulatoria da luz, este fendmeno produz efeitos que nao
podem ser entendidos com o modelo simples da dtica geométrica.

Ao ouvir a sirene de um carro de policia, o som desvia e contorna varios
obstaculos no caminho, caso contrdrio, vocé ndo ouviria 0 som em uma quadra
proxima. Pode parecer estranho pensar que a luz também pode se comportar
deste modo, contornando obstaculos. Quando vemos o contorno de uma sombra
projetada sobre um contorno retilineo, uma figura de interferéncia composta por
franjas claras e escuras pode surgir na area da sombra.

Isto significa que a luz ndo se comporta propriamente a partir do modelo
de propagacao retilinea estudada pela dtica geométrica. Ou seja, assim como o
som, a explicagao desses efeitos é que a luz possui propriedades ondulatorias.

Ao estudarmos os fendomenos de interferéncia no experimento de Young,
investigamos os efeitos da interferéncia resultantes da superposi¢cao de duas
ondas, que formavam as figuras de interferéncia. Neste topico, nds estudaremos
os efeitos de interferéncia resultante de muitas ondas luminosas, isto é, os efeitos
da difracao da luz.

Um exemplo de difragdao ocorre quando olhamos para o céu e vemos
pequenos filamentos flutuantes diante dos olhos, como mostrado na figura
a seguir. Esse efeito de difracdo acontece quando a luz passa por pequenos
depdsitos opacos existentes no humor vitreo, substancia gelatinosa que ocupa
parte do globo ocular (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).
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FIGURA 35 - MOSCAS VOLANTES

FONTE: Disponivel em: <https://diariodeavisos.elespanol.com/wp-content/uploads/2017/03/
Miodesopsias-001jpg>. Acesso em: 22 jul. 2018.

As figuras de difracao nao sao vistas frequentemente no nosso cotidiano.
Paraaformacao dasfiguras de difragao, as fontes deluz devem ser monocromaticas
e puntiformes. Se utilizassemos uma lampada comum no experimento de Young,
cada comprimento de onda da luz formaria sua propria figura de difracao, e em
virtude da superposicao resultante dessas figuras, nao haveria figura de difracao
individual.

Ao aplicar o principio de Huygens, podemos analisar as figuras de
difracdo. Relembrando, o principio de Huygens diz que “Todos os pontos de
uma frente de onda se comportam como fontes pontuais de ondas secundarias.
Depois de um intervalo de tempo t a nova posicao da frente de onda ¢ dada
por uma superficie tangente a essas ondas secundarias” (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009, p. 77).

De acordo com o principio, o deslocamento em um dado ponto é
determinado a partir da combinacdo de todos os deslocamentos individuais
produzidos pelas ondas secundarias, levando em conta as amplitudes e fases
relativas (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

Para compreender melhor, veja na figura abaixo a fotografia de uma
figura de difracdo formada num disco. Os anéis de difracao sdo concéntricos e no
centro temos um ponto claro, nomeado ponto claro de Fresnel, em homenagem
ao cientista Augustin Jean Fresnel (1788-1827).

209



UNIDADE 3 | OTICA

FIGURA 36 - O PONTO CLARO DE FRESNEL

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 113)

A teoria de Newton de que a luz era feita de pequenos corpusculos
dominava no inicio do século XIX. Fresnel acreditava que na teoria ondulatdria
da luz, e ao submeter seu trabalho a Academia Francesa de Ciéncias, mostrou
experimentalmente que os efeitos de difracdo eram explicados pela teoria
ondulatoria.

A dptica geométrica prevé que, quando um objeto opaco € colocado entre
uma fonte luminosa e uma tela, a sombra formada seria um contorno retilineo.
Mas nao é isso que € observadona figura acima. A fonte e a tela estao relativamente
proximas do obstaculo, produzindo uma figura de difracio de Fresnel. O
método de Fresnel permite compreender de forma qualitativa a formagao da
sombra geométrica e o aparecimento das franjas de difracdo que se observam na
vizinhancga do limite entre a sombra e a regiao iluminada (NUSSENZVEIG, 1981).

O mecanismo que produz a difragao da luz é o mesmo para qualquer
tipo de onda. Quando partes de um feixe de onda sao interrompidos por algum
obstaculo, visualizamos os efeitos de interferéncia. Em instrumentos Oticos
geralmente se utiliza uma pequena parte da frente de onda recebida, como é o
caso do telescopio (YOUNG; FREEDMAN, 2003).

E importante destacar que na secio anterior falamos da interferéncia
para explicar os efeitos da superposicao envolvendo um numero pequeno de
fontes luminosas, como no experimento de Young, apenas duas. Na difracao,
consideramos uma distribui¢ao continua de ondas secundarias de Huygens.
Contudo, ambos os fendmenos sao explicados a partir das mesmas leis fisicas da
superposicao de ondas e do principio de Huygens.
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3.1 REDES DE DIFRACAO

Ao ver a ranhuras de um CD iluminado com uma fonte de luz branca,
a luz difratada forma faixas coloridas, que representam figuras de difragao
associadas a diferentes comprimentos de onda da luz incidente, como vemos na
figura a seguir.

FIGURA 37 - REDES DE DIFRACAO FORMADAS NA PELICULA DE UM CD

FONTE: Halliday, Resnick e Walker (2009, p. 130)

Ao aumentar o numero de fendas em um experimento de interferéncia, a
figura de interferéncia € formada por padrdes onde os maximos sao mais agudos
e estreitos do que no caso da experiéncia de Young. Este efeito tem importantes
aplicagOes nas redes de difragao.

Uma rede de difracdo ¢ um conjunto composto por um grande nimero
de fendas paralelas, que possuem a mesma largura e a mesma distancia entre
os centros das duas fendas. Quando falamos de redes de difragdao, podemos
substituir o termo fenda por ranhura ou linha.

3.2 DESENHOS OTICAMENTE VARIAVEIS

Para os amantes da musica, esta cena ¢ muito comum. Diversas capas
de CD, como o album “Psyco Circus” da banda Kiss e o album “Iron Maiden —
Rock in Rio” da banda Iron Maiden, vistos na figura abaixo, sao caracterizados
pela capa do CD com imagens holograficas, isto é, que podem variar de acordo
com o angulo em que vemos a figura, além de formar a ilusao de que a imagem
apresenta até trés dimensoes.
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FONTES: Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/1b/Psycho_Circus jpg> e
<http://3.bp.blogspot.com/_7DfMmMaOOtWQ/SwHIKaNGNMI/AAAAAAAAAAM/QaB2aARcDOU/
s1600/Iron+Maiden+-+Rock+In+Rio.jpg>. Acesso em: 29 jul. 2018.

Ainda podemos ver os hologramas em cartoes de crédito, carteirinhas de
identificagdo ou até mesmo como forma de expressao artistica. Segundo Halliday,
Resnick e Walker (2009, p. 129):

Os hologramas sao criados iluminando o objeto com um laser e
usando a luz espalhada pelo objeto para impressionar um filme
fotografico. Quando o filme é revelado, uma imagem do objeto pode
ser criada iluminando o holograma com um laser do mesmo tipo. A
imagem € interessante porque, ao contrario das fotografias comuns, é
tridimensional e é possivel mudar a perspectiva do objeto observando
o holograma de outro ponto de vista.

Portanto, a holografia ¢ uma técnica que utiliza padrdes de interferéncia
para formar imagens tridimensionais. Apesar de eficaz contra a falsificacao de
cartoes de crédito, por exemplo, a holografia apresenta algumas desvantagens.
Quando formada por uma fonte de luz coerente, a imagem holografica possui
boa nitidez, enquanto que a nitidez da imagem diminui quando o holograma ¢
formado por uma fonte de luz incoerente.

O holograma pode ser facilmente falsificado, por isso, algumas empresas
tém optado pelo desenho oticamente variavel (Optically variablegraphics— OVG).
O OVG produz uma imagem a partir da difracao da luz das redes que compdem
a figura. Essas redes produzem uma série de imagens que dependem da posi¢ao
do observador.

Ao projetar um OVG, é necessario calcular os padrdes de diferentes
redes que produzem imagens diferentes para angulos diferentes de observacao.
Geralmente, os OVGs sao criados por programas computacionais sofisticados e
complexos, por isso, € mais dificil de falsificar do que um holograma.
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LEITURA COMPLEMENTAR

ENSINANDO FISICA MODERNA NO SEGUNDO GRAU: EFEITO
FOTOELETRICO, LASER E EMISSAO DE CORPO NEGRO

Eduardo de Campos Valadares

Em nosso cotidiano deparamos cada vez mais com novos aparelhos
eletronicos (por exemplo, o onipresente computador) e optoeletronicos (CDs,
displays de cristal liquido, leitoras oOpticas, xerox, impressora laser etc.),
dispositivos automaticos (portas e torneiras automaticas), sistema de controle
(portao eletronico, controle remoto de televisdao e videocassete), novos usos do
laser em medicina (em operagdes para eliminar defeitos da visao, tatuagens, pedras
nos rins e no tratamento de queimados, entre outros) e nas telecomunicagoes
(fibras Opticas), além de aplicagdes em varias areas industriais. Tudo isso e muito
mais estd presente em casa, nas lojas, nos hospitais, supermercados, carros,
aeroportos e, por que nao, também nas prdprias escolas. Jornais, radios e a TV
estao constantemente anunciando novos avangos tecnoldgicos que logo estarao
sendo incorporados ao nosso dia a dia.

Eimprescindivel que o estudante do segundo grau conheca os fundamentos
da tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em sua vida e certamente definira
o seu futuro profissional. Dai a importancia de se introduzir conceitos basicos
de Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte entre a fisica da sala de
aula e a fisica do cotidiano. Felizmente, hoje em dia é possivel se adquirir por
precos bem acessiveis uma caneta-laser e varios outros artefatos tecnoldgicos que
permitem introduzir na sala de aula novos enfoques. Além disso, é possivel se
construir uma série de modelos e protdtipos de dispositivos e equipamentos que
ilustram os principios da Fisica Moderna e suas aplicagoes praticas. Com isso o
estudante passa a ter uma motivac¢do a mais, ja que ele passa a ver o mundo com
outros olhos. E necessario resgatar o interesse dos alunos pela Fisica.

[.]

Laser: Stimulated Emission of Radiation (amplificacio da luz pela
emissao estimulada de radiacao)

O laser é basicamente um amplificador éptico. Ele amplifica luz de modo
semelhante ao amplificador actistico. No caso de um violao, por exemplo, ocorre
a amplificagdo do som produzido pelas cordas através da caixa de ressonancia
do instrumento.

Como funciona o laser?

Existem varios tipos de laser: os lasers a gas, lasers de liquido, como os de
corantes, e os lasers de estado sélido (caneta-laser, laser dos CDs etc.). Para entender
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a ideia basica, pense no violao. Os dedos, ao tocar as cordas, produzem som (as
cordas, ao vibrarem, varrem o ar periodicamente, gerando zonas de compressao e
descompressao). A caixa acustica do violao amplifica o som produzido. A abertura
na caixa do violdao permite que o som amplificado seja ouvido.

Considere a seguinte experiéncia: toque um violdo com a abertura da caixa
acustica tampada com papeldao e compare o som produzido nestas condi¢oes
com o som produzido em condi¢des normais. Se vocé nao dispde de um violao,
tente a seguinte experiéncia. Estique uma gominha com as duas maos e a faga
vibrar com um dos dedos. Pegue agora uma caixa de plastico ou de papelado (por
exemplo, de sapatos), ou ainda uma panela, sem tampa. Estique a gominha e
prenda assuas extremidades no topo de duas paredes postas da caixa. Compare
os sons produzidos pela gominha presa a suas maos com os sons produzidos pela
mesma gominha em contato com a caixa. Estas experiéncias ilustram de forma
clara o papel da caixa acustica do violao.

No caso do laser a gds, existe um meio ativo que gera luz (por exemplo,
atomos de hélio e nednio). Uma lampada flash ou uma corrente elétrica cede
energia aos atomos que constituem o gas (excita-os). Os elétrons dos atomos
passam a ocupar estados de mais alta energia, caracteristicos de cada atomo do
gas. Ao retornarem aos seus estados originais de mais baixa energia ha emissao
de fétons (luz), conforme ilustrado na Fig. 4.

T-©-@

atomo nao excitado atomo excitado Elétron retorna ao

(elétron com energia minima)  (elétron com energia mais alta) es.tac}o inicial com
emissdo de um féton

Fig. 4: Emissao de fotons por atomos excitados

Existem dois modos pelos quais um atomo excitado pode voltar ao seu
estado original de mais baixa energia e emitir um féton. A emissao pode ser (a)
espontanea ou (b) estimulada, conforme ilustrado na Fig. 5.

yw
yw fyw o
(@) (b)

Fig.5a: emissdo espontanea Fig.5b: emissao estimulada: "entra"
um féton e "saem" dois idénticos.



Na emissao estimulada, um foton incidente estimula o atomo excitado
a emitir um fdton idéntico ao primeiro. Os fotons assim emitidos induzem os
demais atomos excitados a emitirem novos fétons todos idénticos, gerando um
processo em cascata (bola de neve). Este processo produz luz monocromatica e
coerente, ou seja, todos os fétons iguais.

[...]

Aluzdolaser difere daluz de umalampada de filamento, a qual apresenta
componentes de varias frequéncias, como pode ser verificado, por exemplo,
utilizando-se um prisma (veja Fig. 7). Na lampada, bilhdes e bilhdes de atomos do
filamento aquecido sao excitados por efeito Joule (aquecimento do filamento com
a passagem decorrente, como em um ferro elétrico de passar roupa). Entretanto,
a emissao de fotons é desordenada, ja que cada dtomo excitado emite por conta
propria fétons diferentes, ao contrario da luz do laser, onde o processo de emissao
é desencadeado por fotons ja emitidos, de modo que todos os fétons acabam sendo
idénticos (luz coerente). Esses dois tipos de luz (incoerente e coerente) podem ser
também visualizados através de uma outra analogia. Considere uma multidao
andando aleatoriamente na rua e um desfile militar, onde as fileiras de soldados
marcham em sincronia. A multidao representa, nesta analogia, a luz incoerente
dalampada, e a marcha militar, onde os soldados, a principio, marcham todos de
forma idéntica, corresponde a luz coerente do laser.

A luz gerada no laser, para ser amplificada, necessita de uma cavidade
otica, do mesmo modo que o violao precisa de uma caixa acustica para amplificar
o som. Dois espelhos paralelos dao conta do recado. A luz bate num espelho
e reflete de volta no outro espelho e assim por diante (vocé pode verificar esse
efeito colocando dois espelhos planos um em frente ao outro: havera a formagao
de um numero infinito de imagens se vocé colocar um objeto entre eles). Neste vai
e vem a intensidade da luz é amplificada, de acordo com a descri¢do acima. Na
pratica a cavidade dtica do laser é formada por um espelho concavo (veja o lado
concavo de uma colher!) e um espelho plano.

Esta cavidade apresenta menores perdas do que uma cavidade formada
por dois espelhos planos. Um dos espelhos do laser é semitransparente (deixa
passar um pouco da luz amplificada), do mesmo modo que a abertura na caixa
do violao nos permite ouvir o som amplificado. Vocé pode ilustrar facilmente
uma caracteristica fundamental das cavidades oticas utilizando uma corda ou
gominha esticada com as duas extremidades fixas (as pontas fixas correspondem
aos dois espelhos do laser), que é excitada por um vibrador mecanico (ou sua
mao) de frequéncia variavel.

As ondas transversais produzidas na corda (vibragdes perpendiculares
a direcdo de propagacao da onda) apresentam amplitudes perceptiveis apenas
para certas frequéncias multiplas deum valor fundamental. Uma cavidade 6tica
também s6 amplifica luz com frequéncias bem definidas, que dependem das
dimensoes da cavidade. Uma descri¢ao esquematica de um laser é mostrada na
Fig. 8:
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Espectro da luz branca: luz incoerente
e com componentes de diferentes frequéncias
: (varias cores)

prisma

Luz monocromatica e incoerente

O M e+ —r.

Fig. 7: Comparacao entre a luz de uma lampada de filamento e a do laser.

Uma lampada flash ~ A luz do laser é
excita os atomos coerente e
monocromatica

O espelho reflete a
luz gerando um

feixe intenso O atomo excitado

emite um féton

A'luz do laser sai através de
um espelho semi-transparente

Fig. 8: Esquema simplificado de um laser a gas.

No caso do laser de estado solido (por exemplo, semicondutor), vocé
tembasicamente a mesma coisa: elétrons injetados no dispositivo decaem para
estados demais baixa energia emitindo fétons com praticamente a mesma
frequéncia,caracteristica do semicondutor. Deste modo, ha a conversdao de

corrente elétrica em luz.

Referéncia:

VALADARES, E. C. Ensinando fisica moderna no segundo grau:efeito
fotoelétrico, laser e emissao decorpo negro. Cad.Cat.Ens.Fis., v. 15, n. 2: p. 121-

135, ago. 1998.

FONTE: <https://periodicos.ufsc.br>. Acesso em: 10 set. 2018.
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RESUMO DO TOPICO 4

Neste topico, vocé aprendeu que:

No experimento de interferéncia de Young, uma luz passa por uma fenda em
um anteparo com duas fendas e, ao se difratar, as ondas interferem entre si,
produzindo uma figura de interferéncia, composta por franjas claras e escuras.

Para pontos de maximo - franjas claras, a interferéncia é construtiva e a
condi¢ao matematica é:

dsenl =nth  peoam=012 .

Para pontos de minimo - franjas escuras, a interferéncia é destrutiva e a
condi¢ao matematica é:

dsent = ?'i"i!+1§ M pram=01,2...

Fontes monocromaticas sao coerentes quando hd relacao de fase constante, isto
¢, a coeréncia é uma rela¢ao de fase entre as fontes de ondas. A superposi¢ao
de ondas monocromaticas provenientes de fontes coerentes produz uma figura de
interferéncia.

Fontes com diferenca de fase variando com o tempo sao incoerentes.
Fisicamente, € possivel ver uma imagem de interferéncia, de modo que a
imagem final € uniforme.

A difracao acontece quando uma onda encontra um obstdculo (ou abertura), se
espalha e sofre interferéncia.

As redes de difracdo ocorrem quando uma série de fendas sao usadas para
separar uma onda em suas componentes que estao associadas ao comprimento

de onda da fonte de luz incidente.

A holografia ¢ uma ferramenta que utiliza padroes de interferéncia para formar
imagens tridimensionais.
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AUTOATIVIDADE

1 (ENADE 2017) Uma das brincadeiras que sempre encantam as criangas € a de
fazer bolhas de sabao. E uma atividade ladica que apresenta interessantes
conceitos fisicos. A bolha de sabao ¢ formada pela adi¢dao de algum tipo de
sabdo a dgua com a intenc¢ao de reduzir a tensao superficial e possibilitar a
formacgao da bolha.

Considerando as propriedades Opticas das bolhas de sabao, avalie as
afirmacOes a seguir:

I. As cores que surgem na superficie das bolhas de sabao podem ser explicadas
como sendo o efeito da interferéncia construtiva e destrutiva que ocorre entre a
luz refletida na superficie externa e a luz refletida na parte interna da superficie
das bolhas.

I1. O efeito dptico que ocorre com as bolhas de sabao é o mesmo que ocorre
devido a deposicao de dleo na agua.

III. O surgimento de cores na superficie das bolhas também ocorrera se elas
forem iluminadas exclusivamente por uma luz de comprimento de onda bem
definido.

E correto o que se afirma em:
() II, apenas.

() L apenas.

( )Iell, apenas.

()L Ielll

2 (ENADE 2017) A figura a seguir foi utilizada em uma pratica avaliativa
escolar referente ao fendomeno de difracao. As duas primeiras faixas da
figura evidenciam o comportamento da luz ao passar, respectivamente, por
uma ou por duas fendas estreitas. Na figura, as faixas 3 e 4 ilustram a luz
projetada em um anteparo, respectivamente, segundo a teoria ondulatoria e
a teoria corpuscular, apds a luz passar pelas duas fendas abertas.

Durante a pratica avaliativa, os estudantes deveriam selecionar uma
das teorias para explicar corretamente o fendmeno de difracdo, comprovando
a teoria escolhida por meio da figura projetada no anteparo. Parte da turma
escolheu a teoria ondulatodria para a explicagdo do fendmeno fisico e a outra
parte, a teoria corpuscular. Para finalizar a pratica avaliativa, o professor
realizou uma demonstra¢ao experimental da difragao da luz em fenda dupla e
confrontou as explicagdes dos estudantes ao relacionar cada teoria a figura de
difracdo projetada no anteparo. Em seguida, o professor retomou o conceito de
difracdo por ter considerado que parte da turma apresentou uma explicagao
equivocada, dada a observagao experimental do fenomeno da difragao da luz.
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Uma fenda aberta Faixa 1

Duas fendas abertas Faixa 2

Teoria ondulatéria Faixa 3

Teoria corpuscular Faixa 4

Disponivel em:<http://ventosdouniverso.blogs.pot.com.br> Acesso em: 27 jul. 2017 (adaptado).

Em relagao ao processo de ensino-aprendizagem desenvolvido durante
a pratica avaliativa relatada, avalie as afirmagoes a seguir.

I. A prética avaliativa proporcionou momentos pedagogicos para que os
estudantes percebessem se a sua compreensao sobre a difracao da luz estava
correta.

II. A retomada dos conceitos sobre difragao da luz é justificada pelo fato de
alguns estudantes terem optado por uma das teorias para explicar o fendmeno
em questao.

III. A prética privilegiou os aspectos qualitativos da avaliagdo e seu carater
formativo.

correto o que se afirma em:
) L apenas.

) 1L, apenas.

) L e III apenas.

) L 11, 111

~ S A A T

3 Apesar dos fendmenos Opticos serem presentes no nosso cotidiano,
dificilmente nos perguntamos sobre a natureza da luz. Varios aspectos
do comportamento da luz sdao explicados sob o ponto de vista da otica
geométrica, mas por que a natureza ondulatdria ndo € aparente em nossas
observacoes diarias? Disserte baseando-se no estudo da natureza da luz.

4 (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009) Uma luz verde monocromatica
com um comprimento de onda de 550 nm ¢ usada para iluminar duas
fendas estreitas paralelas separadas por uma distancia de 7,70t . Calcule
o desvio angular da franja clara de terceira ordem m=3 em radianos e em
graus.



220



REFERENCIAS

A MUSICA NA ESCOLA. Ministério da Cultura. Musica, neurociéncia e
desenvolvimento humano. Sao Paulo: Allucci & Associados Comunicagoes,
2012. p. 67.

BOHN, D. A. Environmental effects on the speed of sound. J. Audio Eng. Soc. 36,
223-31 (1988). Disponivel em: <http://www.rane.com/pdf/eespeed.pdf>. Acesso
em: 11 abr. 2018.

BONJORNQO, J. R. et al. Fisica: termologia, dptica, ondulatoéria. 3. ed. Sao Paulo:
FTD: 2016.

BRASIL. Norma Regulamentadora n® 15, de 8 de junho de 1978. Atividades e
operagoes insalubre, anexo n® 1. Disponivel em: <http://trabalho.gov.br/images/
Documentos/SST/NR/NR15/NR-15.pdf>. Acesso em: 28 maio 2018.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quantica: atomos, moléculas, solidos, nticleos e
particulas. Editora Campus, 1979.

GASPAR, A. Cpmpreendendo a fisica. Vol. 2: ondas, éptica, termodinamica. 2.
ed. Sao Paulo: Atica, 2013.

GUIMARAES, O. et al. Fisica. Sdo Paulo: Atica, 2016.

HALLIDAY, D. RESNICK, R. WALKER, J. Fundamentos de fisica: gravitagao,
ondas e termodinamica. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de fisica. Vol. 4: éptica
e fisica moderna. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

MARCO, A. B. F. Medindo a velocidade do som com o microfone do PC. (2005)
Instituto de Fisica — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]). Projeto
Final de Curso. Disponivel em: <http://www.if.ufrj.br/~carlos/trablicen/marco/
monografiaMarco.pdf>. Acesso em: 15 abr. 2018.

MARTINI, G. et al. Conexdes com a fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2016.
MATRAS, J.]., O som. Sao Paulo: Martins Fontes, 1991.
MELLO, L. Recordes de calor em SC. Epagri, Santa Catarina, 30/06/2011.

Disponivel em: <http://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php?option=com_
content&view=article&id=139&Itemid=365>. Acesso em: 27 maio 2018.

221



MELLO, L. Recordes de frio em SC. Epagri, Santa Catarina, 30/06/2011.
Disponivel em: <http://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php?option=com_
content&view=article&id=140&Itemid=364>. Acesso em: 27 maio 2018.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica 2: fluidos, oscilagcdes e ondas, calor.
S3ao Paulo: Bliicher, 1981.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica 4: Otica, relatividade e fisica
quantica. Sao Paulo: Bliicher, 1981.

TIPLER, P. A. Fisica para cientistas e engenheiros. Vol. 2. Eletricidade,
magnetismo e Optica. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

TIPLER, P. A. Fisica para cientistas e engenheiros: mecanica, oscilagdes e ondas
e termodinamica. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

VALIO, A. B.; FUKUI, A.; FERDINIAN, B.; MOLINA, M. M. Ser protagonista:
Fisica 2. Sao Paulo. Edi¢des SM, 2016.

YOUNG, H. D. FREEDMAN, R. A. Fisica 1 — mecéanica. Rio de Janeiro: Ed.
Addison-Wesley, 2003.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica 4: 6tica e fisica moderna. Rio de Janeiro:
Ed. Addison-Wesley, 2003.

222



