l' MNPEF|UJfgC "

Mestrado Nacional Profis al em Ensino de Fis
Ufac

Conceitos Basicos de
Ondulatoria

Joisilany Santos Dos Reis e
Bianca Martins Santos

Slides com audiodescricdo de imagens para o0 ensino
presencial ou remoto de alunos com deficiéncia visual

Novembro de 2021



Fisica

o MNPEF | utac .%

Mestrado Nacional Profis al em Ens a0
Ufac

@

Estes slides fazem parte do trabalho de dissertacao:
"ENSINO DE ONDAS PARA INCLUSAO DE
DEFICIENTES VISUAIS E AUDITIVOS”

Mestranda: Joisilany Santos Dos Reis
(joisilany.santos@gmail.com)

Orientadora: Profa. Dra. Bianca Martins Santos
(bianca.santos@ufac.br)

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica -
MNPEF (Polo 59)
Universidade Federal do Acre - UFAC



Audiodescricao dos slides:

Slides de fundo branco, com letras pretas e
titulos com letras maiores. Os links da
iInternet em azul escuro e sublinhado. Nas
equacoes, um contorno preto retangular em
volta.



Onda

E qualquer perturbacdo ocasionada em um
determinado espaco tempo, onde nao ocorre o
transporte de matéria, somente de enerqia.

Classificacao das ondas

Quanto a Natureza:
« Ondas mecanicas
— Exemplo: formacao da voz humana

* Ondas eletromagnéticas;
— Exemplo: sinal de Wi-Fi



YOz

Esquema da secao transversal
interna (de perfil lateral) do nariz,
boca e pescoco.

No topo, a cavidade nasal, abaixo a
cavidade oral, abaixo a lingua. Na
esquerda, de cima para baixo: o
nariz, a boca aberta por onde sai a
voz e abaixo o queixo. A voz é
representada por linhas vermelhas
semicirculares igualmente
espacadas, crescentes para
esquerda, a partir da boca. Na
direita a cavidade nasal encontra a
cavidade oral e desce para as
pregas vocais (destacadas por um
circulo vermelho), por onde o ar
sobe ao falarmos.

Abaixo, na direita, os pulmaoes.
Setas brancas indicam o fluxo de
ar saindo dos pulmobes para a
cavidade que sobe pela boca e o
nariz. Acima das cordas vocais,
escrito som.



Visao esquematica da configuracao de uma casa de dois andares. No canto inferior
esquerdo a cozinha; ao lado direito apds a divisao da parede, sala de jantar
conjugada com sala de TV; e ao fundo centralizado, as escadas para o segundo piso.
No canto superior esquerdo, um quarto; ao lado, apds a divisao da parede, um
corredor central com passagem para escadas que dao no primeiro piso; e ao lado
direito, apds a divisao da parede, um quarto. O aparelho de Wi-Fi localizado no
segundo piso no corredor central. E faixas circulares na cor verde claro, a partir do
aparelho de Wi-Fi, concéntricas e de forma crescente



Quanto a direcao de propagacao da onda:
* Onda transversal e
* Onda longitudinal;

Video:
Onda transversal e longitudinal
com audiodescricao e libras

https://www.youtube.com/watch?v=qgCE3P2o0h1Bw




Ondas longifudinais
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Imagem composta por dois instantes de oscilagdes, para duas situagoes fisicas de perturbag¢ao no
meio de origens diferentes. No topo escrito ondas longitudinais. Abaixo, mola esticada na
horizontal. Na extremidade esquerda uma mao segura a mola, acima a indicagao de uma seta
apontando para esquerda e direita. No lado direito da mao, linhas contornando os dedos indicam
movimentos para lateral. Na extremidade direita da mola, um suporte cinza por onde ela esta
presa. A mola é representada por desenho de zig zag com espagamentos distintos, proximo a mao
(na extremidade esquerda) e um pouco depois do centro, o zig zag mais encolhido. E no restante
da mola, o zig zag mais espac¢ado. Abaixo escrito ondas transversais. Abaixo, corda disposta na
horizontal com uma ondulagao para cima e uma para baixo, e mais duas sequéncia desta repetida,
da esquerda para direita. Na extremidade esquerda uma mao segura a mola, acima a indicagao de
uma seta apontando para cima e para baixo. Em cima e em baixo da mao, linhas contornando os
dedos indicam movimentos para cima e para baixo. Na extremidade direita da corda, um suporte
cinza por onde ela esta presa.



Quanto ao numero de dimensoes de
propagacao de energia:

 Ondas unidimensionais,
e Ondas bidimensionais e
« Ondas tridimensionais.



Grandezas relacionadas

 Amplitude (A): deslocamento maximo em relagao
a posicao de equilibrio e uma crista ou um vale, de
uma onda. Quanto maior a amplitude de uma onda
mais energia ela transportara, ou seja, amplitude
esta diretamente relacionada ao transporte de
energia.

« Comprimento de onda (A): € a distancia entre
duas partes idénticas e consecutivas de uma onda,
gue se encontram na mesma posicao. Por
exemplo, a distancia entre as duas cristas ou vales
da onda.



Comprimento de onda Crista da onda
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Comprimento de onda Vale da onda

Amplitude

Imagem de um instante da oscilacao de uma onda, numa corda cinza. Da esquerda
para direita, sequencialmente na horizontal: um pico de oscilagcao para cima e um
para baixo, ao lado duas repeticoes. Uma reta horizontal tracejada preta cruza a
linha central da oscilacao. Nos trés pontos mais altos da oscilagcao, um ponto
vermelho; e no terceiro, escrito acima “Crista da onda”. Nos trés pontos mais baixos
da oscilacao, um ponto vermelho; e no terceiro, escrito abaixo “Vale da onda”. Uma
seta verde na vertical da linha central até a primeira crista e outra seta verde na
vertical da linha central até o primeiro vale, com a indicacao escrita “Amplitude”.
Uma seta verde na horizontal da primeira até a segunda crista, acima escrito
“Comprimento de onda”. Outra seta verde na horizontal do primeiro até o segundo
vale, abaixo escrito “Comprimento de onda”.



Grandezas relacionadas

* Periodo (T): tempo de duracao de uma oscilacao completa,
ISSO quer dizer que em um comprimento de onda, teremos o
periodo, que ocorrera em um intervalo de tempo especifico.
Por exemplo, o periodo para Terra realizar uma volta
completa em torno do Sol € denominado ano: 365 dias
(movimento de Translacdo). A unidade do periodo no
Sistema Internacional de Unidades (Sl) € o segundo (s).

* Frequeéncia (f): grandeza escalar correspondente ao numero
de vezes em que uma onda se repete por unidade de tempo.
Por exemplo, no slide anterior sao observados a realizagcao
trés ciclos (considerando o ponto inicial o ponto mais a
esquerda sobre a linha central de propagacao), isso significa
gue a onda se repete trés vezes. Se o tempo gasto para isso
é 1 s, afrequéncia é 3 Hz (Hertz, Unidade no Sl).



Equacoes

n
Periodo: T = At Frequéncia: f = At

n

 Onde n € o numero de repeticbes do movimento em um
determinado intervalo de tempo (At).
* Reescrevendo:
1
T =

f

1
ou f=-=

 Frequéncia (f) e Periodo (T) sao grandezas
iInversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a
frequéncia de uma onda, menor o seu periodo (e vice-
versa).



Velocidade de propagacao da onda

E a agilidade com que a onda se propaga em um meio
especifico, e esta relacionada a distancia percorrida por
iIntervalo de tempo. E calculada pelo o deslocamento em um
determinado tempo, dado pelo comprimento de onda A por
periodo T.

UV = —
Onde: I
A = comprimento de onda em metro (m)

v = frequéncia em metro por segundo (m/s)
T = periodo em segundos (S)

Reescrevendo T em funcao de f, determinamos a
Equacao fundamental da onda:

v=A1




Exemplo

Uma pessoa do lado de fora de uma piscina emite uma
onda sonora com a frequéncia igual a 680 Hz. Uma
nadadora que esta mergulhada na piscina consegue
ouvir o som emitido pela pessoa fora dela. (a)
Considerando 340 m/s a velocidade do som no ar,
determine a distancia (comprimento de onda) entre
duas frente de onda no ar. (b) Qual o periodo dessa
onda sonora?

Relagoes conhecidas:
p At 1
Periodo: T = —ou T = =

A . n 1
Frequéncia: f=—ou f==
At T

Velocidade: v = % ouv = A.f




a) Temos a velocidade: 340 m/s e a frequéncia da onda:
680 Hz.

Aplicando a equacao fundamental da ondularia, temos:
V=Af—->340 =1 X680

0 S i=o0s
—_— = - —
680 o M

b) Sabemos que o periodo € o inverso da frequéncia :

r=i-_1 ~00015
~f 680 >

Relagoes conhecidas:

Periodo: T = % ouT =

- | =

A . n 1
Frequéncia: f=—ou f==
At T

Velocidade: v = % ouv = A.f




Alguns fenoOmenos
ondulatorios



Reflexao

FenOmeno que ocorre quando uma
onda ou pulso incide sobre um obstaculo e
retorna ao meio incidente de propagacao.

» Reflexao do pulso em uma corda com:
— Extremidade movel
— Extremidade fixa



Extremidade movel

pulso incidente

—_—

extremidade movel

pulso refletido

Imagem de uma corda azul esticada
na horizontal, com um pulso
incidente (uma ondulagao para cima)
se movendo da extremidade
esquerda para a direita, onde esta
presa por uma argola numa base
movel laranja. Uma seta azul escura
direcionada para direita, acima do
pulso, indica a direcao da
propagacao do pulso incidente.
Abaixo, a imagem da corda azul
esticada na horizontal, com um pulso
refletido (uma ondulagao para cima)
se movendo da extremidade direita
para a esquerda, apds ter passado
pela base moével laranja. Uma seta
azul escura direcionada para
esquerda, acima do pulso, indica a
direcao da propagacao do pulso
refletido.



Extremidade fixa

Imagem de wuma corda azul
esticada na horizontal, com um
pulso incidente (uma ondulacao
para cima) se movendo da
extremidade esquerda para a
direita, onde esta presa numa base
fixa laranja. Uma seta azul escura
direcionada para direita, acima do
pulso, indica a direcao da
propagacao do pulso incidente.
Abaixo, a imagem da corda azul
esticada na horizontal, com um
pulso refletido (uma ondulacao
para baixo) se movendo da
extremidade direita para a
esquerda, apos ter passado pela
base fixa laranja. Uma seta azul
escura direcionada para esquerda,
abaixo do pulso, indica a direcao
da propagacao do pulso refletido.

pulso incidente

= N

extrermdade fixa

pulso refletido




Refracao

Fenbmeno que ocorre quando uma
onda ou pulso que se propaga e se depara
com a mudanca do meio.

» Refracao do pulso ao mudar de:
— Uma corda menos densa para mais densa
— Uma corda mais densa para menos densa



Corda menos densa para mais densa

Disposta na horizontal, a imagem de
uma corda fina (menos densa) com um
pulso incidente (uma ondulagdao para
cima) se movendo da esquerda para a
intercessao com uma corda mais grossa

(mais densa). Uma seta azul escura
PULSO direcionada para direita, abaixo do
INCIDENTE pulso, indica a direcdo da propagacao

—_—

do pulso incidente.

Abaixo, disposta na horizontal, a
imagem de um pulso refletido (uma
ondulagao para baixo) na corda fina, se
movendo do ponto de intercessao para
esquerda. E um pulso refratado (uma
leve ondulagcdao para cima) na corda
grossa, se movendo do ponto de
intercessao para direita.

Uma seta azul escura direcionada para
esquerda, acima do pulso refletido,
indica sua direcao da propagacao. E
uma seta vermelha direcionada para
direita, abaixo do pulso refratado, indica
sua dire¢cao da propagacgao.

PULSO

REFRATADO
-




Corda mais densa para menos densa

Disposta na horizontal, a imagem de
uma corda mais grossa (mais densa)
com um pulso incidente (uma
ondulacao para cima) se movendo da
esquerda para a intercessao com uma
corda fina (menos densa). Uma seta
azul escura direcionada para direita,
abaixo do pulso, indica a direcao da
propagacao do pulso incidente.
Abaixo, a imagem de um pulso
refletido (uma ondulagao para cima) na
corda grossa, se movendo do ponto de
intercessao para esquerda. E um pulso
refratado (uma ondulagao para cima)
na corda fina, se movendo do ponto de
intercessao para direita.

Uma seta azul escura direcionada para
esquerda, abaixo do pulso refletido,
indica sua direcao da propagacao.
Uma seta vermelha direcionada para
direita, abaixo do pulso refratado,
indica sua direcao da propagacao.

ﬁ

REFLETIDO

PULSOR

(
’.
AV d =

REFRATADO ™=
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Difracao

A capacidade de a onda contornar certo
orificio/obstaculo.

« Para que ocorra difracao € necessario que o tamanho
da fenda ou obstaculo seja comparavel ao
comprimento de onda; porem, se o comprimento do
obstaculo for muito maior que o comprimento de onda,
nao ocorrera difracao.

 Portanto, quanto menor o comprimento da onda em
relacdo ao tamanho do objeto ou do obstaculo a ser
atingido, menor sera a capacidade de contorna-lo.



Comportamento da onda ao passar por uma fenda

U Representacao do Fenémeno de
difracao

Da esquerda para direita: Linhas
azuis na vertical, igualmente
espacadas; Faixa grossa azul
escura na vertical (representa uma
barreira) com um espaco pequeno
no meio (representa uma fenda);
Linhas azuis circulares igualmente
espacadas, crescentes a partir da
fenda.

Uma seta vermelha na esquerda da
fenda, apontando para fenda,
indica a direcao de propagacao da
onda incidente.

Trés setas vermelhas a direita da
fenda: a primeira apontando para o
nordeste, a segunda para o leste e
a terceira para o sudeste; indicam a
direcao de propagacao das ondas
circulares.



Interferéncia

E o fendmeno que ocorre durante o
encontro de duas ou mais ondas de mesma
natureza, simultaneamente, que estao se
propagando em um mesmo meio.

« VVamos estudar:

— Interferéncia construtiva
— Interferéncia destrutiva



Interferéncia construtiva

Imagem composta por cinco momentos da
propagacao de dois pulsos em uma corda vermelha,
dispostos um abaixo do outro, sequencialmente.

Na primeira, a corda esticada na horizontal com: um
pulso (ondulagcao para cima) na extremidade
esquerda e uma seta acima apontada para direita; e
um pulso (ondulagao para cima) na extremidade
direita e uma seta acima apontada para esquerda.
Abaixo, a mesma configuracao de pulsos e setas,
posicionados mais préximos do centro da corda.

Na terceira imagem, uma corda esticada na
horizontal, com um unico pulso dobrado (ondulagao
para cima) no centro, sem a presencga de setas.

Na quarta imagem, uma corda esticada na
horizontal, com dois pulsos (ondulagdées para cima)
um pouco afastados do centro. Acima do pulso da
direita, uma seta preta apontada para direita; e
acima do pulso da esquerda, uma seta preta
apontada para esquerda.

Abaixo, uma corda esticada na horizontal, com dois
pulsos (ondulagées para cima), um em cada
extremidade. Acima do pulso da direita, uma seta
preta apontada para direita; e acima do pulso da
esquerda, uma seta preta apontada para esquerda.



Interferencia destrutiva

Imagem composta por trés momentos da
propagacao de dois pulsos em uma corda
preta, dispostos um abaixo do outro,
sequencialmente.

Na primeira, a corda esticada na horizontal
com: um pulso (ondulagao para cima) na
extremidade esquerda e uma seta ao lado
apontada para direita; e um pulso
(ondulacao para baixo) na extremidade
direita e uma seta ao lado apontada para
esquerda.

Abaixo, a corda esticada na horizontal, sem
a presenca de setas.

Na terceira imagem, a corda esticada na
horizontal, com: um pulso (ondulagao para
baixo) na extremidade esquerda e uma seta
ao lado apontada para esquerda; e um
pulso (ondulagcdo para cima) na
extremidade direita e uma seta ao lado
apontada para direita.



Polarizacao

* Polarizar uma onda significa orienta-la em uma
unica direcao (fazé-la vibrar em apenas uma
direcao) ou plano através da passagem em um
dado meio, chamado de polarizador.

* A polarizacao € uma caracteristica das ondas
transversais, pois como foi estudado sabe-se
gque uma onda transversal € aquela que possui
varias direcOes transversais de vibracao,
relativamente a direcao da propagacao;



U Exemplo do uso de polarizadores

Na esquerda, desenho de lampada acesa de cor amarela, com retas
saindo dela para todas as diregoes.

Ao lado direito sobre uma linha reta cinza, levemente inclinada para o
nordeste, quatro desenhos dispostos em sequéncia: Primeiro, setas
amarelas radiais partem do ponto central para todas as direcoes,
representa a luz nao polarizada; Segundo, na cor cinza, circulo com
retas na vertical no interior, igualmente espacadas, representa o
polarizador na direcao vertical; Terceiro, uma seta amarela parte do
ponto central e aponta para cima e para baixo, representa a luz
polarizada na vertical; Por ultimo, na cor cinza, circulo com retas na
horizontal no interior, igualmente espacadas, representa o polarizador
na direcao horizontal.



Vamos testar
NOsSsOsS conhecimentos...?



Questao 1

(Unesp 2004) A figura abaixo representa esquematicamente as
frentes de onda de uma onda reta na superficie da agua,
propagando-se da regiao 1 para a regiao 2. Essas regides sao
idénticas e separadas por uma barreira com abertura. A configuracao
das frentes de onda observada na regiao 2, que mostra o que
aconteceu com a onda incidente ao passar pela abertura, caracteriza
o fendmeno da?

absorcao. barrel

- " H""I. arrelra
ddifracdo. i
Qpolarizacio. ‘ ‘ I}))_’
D FEfran\O- regido 1 rag;:n 2




Questao 1

(Unesp 2004) A figura abaixo representa esquematicamente as
frentes de onda de uma onda reta na superficie da agua,
propagando-se da regiao 1 para a regiao 2. Essas regides sao
idénticas e separadas por uma barreira com abertura. A configuracao
das frentes de onda observada na regiao 2, que mostra o que
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Questao 2

(UEMG/2013) Jonas estava na sala de sua casa, que ficava perto
de uma escola. Ao ouvir sons vindos da escola, ele concluiu que
as ondas sonoras que vinham pelo ar, atingindo e atravessando
o vidro, propagavam-se novamente pelo ar até atingir os seus
timpanos. Na passagem do ar para o vidro e do vidro para o ar,
as ondas sonoras vindas da escola certamente nao sofreram
alteracao de:

d frequéncia.
J velocidade.
J comprimento de onda.
d amplitude.



Questao 2

(UEMG/2013) Jonas estava na sala de sua casa, que ficava perto
de uma escola. Ao ouvir sons vindos da escola, ele concluiu que
as ondas sonoras que vinham pelo ar, atingindo e atravessando
o vidro, propagavam-se novamente pelo ar até atingir os seus
timpanos. Na passagem do ar para o vidro e do vidro para o ar,
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M frequéncia.
J velocidade.
J comprimento de onda.
d amplitude.



Questiao 3

(UCS — RS) A velocidade de uma onda na agua depende da
profundidade da agua na regiao em que ela se encontra:
guanto maior a profundidade, maior a velocidade da onda.
A mudanca de velocidade das ondas devido a mudanca de
caracteristicas no meio de propagacao é conhecida como

 difracdo.
 interferéncia.
 refracao.

J batimento.
d timbre.




Questiao 3

(UCS — RS) A velocidade de uma onda na agua depende da
profundidade da agua na regiao em que ela se encontra:
guanto maior a profundidade, maior a velocidade da onda.
A mudanca de velocidade das ondas devido a mudanca de
caracteristicas no meio de propagacao é conhecida como

 difracdo.
 interferéncia.
M refracio.

J batimento.
d timbre.




Questao 4

(UFSCAR-SP) Dois pulsos, A e B, sao produzidos em uma corda esticada, que tem
uma extremidade fixada numa parede, conforme a figura. Quando os dois pulsos
se superpuserem, apos o pulso A ter sofrido reflexdo na parede, ocorrera
interferéncia:

— —

N N_E

puilso B pulso A Qo

construtiva e, em seguida, os dois pulsos seguirao juntos no sentido do pulso
de maior energia.

construtiva e, em seguida, cada pulso seguira seu caminho, mantendo suas
caracteristicas originais.

destrutiva e, em seguida, os pulsos deixardao de existir, devido a absorcao da
energia durante a interacao.

destrutiva e, em seguida, os dois pulsos seguirao juntos no sentido do pulso de
maior energia.

destrutiva e, em seguida, cada pulso seguird seu caminho, mantendo suas
caracteristicas originais.

o O 0O O O



Questao 4

(UFSCAR-SP) Dois pulsos, A e B, sao produzidos em uma corda esticada, que tem
uma extremidade fixada numa parede, conforme a figura. Quando os dois pulsos
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N N_E

puilso B pulso A Qo
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de maior energia.
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destrutiva e, em seguida, os dois pulsos seguirao juntos no sentido do pulso de
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o O O O



Questiao 5

(UEPB/2011) Em 12 de Janeiro de 2010 aconteceu um grande terremoto
catastrofico na regiao de Porto Principe, capital do Haiti. A tragédia causou
grandes danos a capital haitiana e a outros locais da regidao. Sendo a maioria de
origem natural, os terremotos ou sismos sao tremores causados por choques de
placas subterraneas que, quando se rompem, liberam energia através de ondas
sismicas, que se propagam tanto no interior como na superficie da Terra. Uma
onda sismica pode ser classificada também como longitudinal ou transversal. A
respeito dessa classificacao, analise as proposicoes a seguir, e selecione apenas as
afirmacdes verdadeiras.

(d Na onda longitudinal, a direcdo em que ocorre a vibracdo ¢ igual a direcdo de
propagacao da onda.

 Na onda longitudinal, a direcido em que ocorre a vibracdo é diferente da
direcao de propagacao da onda.

(d Na onda transversal, a direcio em que ocorre a vibracdo é igual a direcdo de
propagacao da onda.

(d Na onda transversal, a direcdo em que ocorre a vibracdo é diferente da direcdo
de propagacao da onda.
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grandes danos a capital haitiana e a outros locais da regidao. Sendo a maioria de
origem natural, os terremotos ou sismos sao tremores causados por choques de
placas subterraneas que, quando se rompem, liberam energia através de ondas
sismicas, que se propagam tanto no interior como na superficie da Terra. Uma
onda sismica pode ser classificada também como longitudinal ou transversal. A
respeito dessa classificacao, analise as proposicoes a seguir, e selecione apenas as
afirmacoes verdadeiras.

X Na onda longitudinal, a direcdo em que ocorre a vibracao é igual a direcao de
propagacao da onda.

 Na onda longitudinal, a direcido em que ocorre a vibracdo é diferente da
direcao de propagacao da onda.

(d Na onda transversal, a direcio em que ocorre a vibracdo é igual a direcdo de
propagacao da onda.
Na onda transversal, a direcao em que ocorre a vibracao é diferente da direcao
de propagacao da onda.



Questiao 6

(UFMG/2004) O muro de uma casa separa Laila de sua gatinha.
Laila ouve o miado da gata, embora nao consiga enxerga-la.
Nessa situacao, Laila pode ouvir, mas nao pode ver sua gata,
POR QUE:

(1 a onda sonora é uma onda longitudinal e a luz € uma onda
transversal.

(1 a velocidade da onda sonora é menor que a velocidade da
luz.

1 a frequéncia da onda sonora é maior que a frequéncia da
luz visivel.

J o comprimento de onda do som ¢é maior que o

comprimento de onda da luz visivel.



Questiao 6

(UFMG/2004) O muro de uma casa separa Laila de sua gatinha.
Laila ouve o miado da gata, embora nao consiga enxerga-la.

Nessa situacao, Laila pode ouvir, mas nao pode ver sua gata,
POR QUE:

(1 a onda sonora é uma onda longitudinal e a luz € uma onda
transversal.

(1 a velocidade da onda sonora é menor que a velocidade da
luz.

1 a frequéncia da onda sonora é maior que a frequéncia da
luz visivel.

M o comprimento de onda do som ¢é maior que o
comprimento de onda da luz visivel.



Questao 7

Uma onda pode:

J transportar energia

J transportar matéria

J transportar matéria e energia
J nenhuma das alternativas
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Questiao 8

As grandezas relacionadas a uma onda sao: frequéncia,
comprimento, velocidade de propagacao. Quais das

grandezas citadas dependem exclusivamente da fonte
emissora?

J amplitude e frequéncia
J amplitude e velocidade
J amplitude e comprimento de onda
J velocidade e comprimento de onda
J frequéncia e comprimento de onda
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