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Como uma onda
no mair...

Grta vez a turma passou férias numa peque- (%Q‘I\‘ﬁ@
nacidadedolitoral. Maristela costumava ficar horas a fioadmirando aimensiddo @ 0%
azul do mar, refletindo sobre coisas da vida e, principalmente, sobre fendmenos ﬁ ﬁ

que vinha observando diariamente na natureza.

Uma tarde, ela convidou Ernesto para dar uma volta. Subiram uma encosta
e ficaram um bom tempo observando um tronco de drvore que boiava na
superficie do mar. O tronco estava numa parte funda. As ondas passavam por
ele e percorriam um longo caminho até encontrar a areia da praia.

Maristela e Ernesto fizeram observac¢des cuidadosas e verificaram que,
quando as ondas passavam pelo tronco, este subia e descia, mas ndo se
aproximava nem se afastava da praia. Os dois ficaram em siléncio, até que
Ernesto perguntou...

— Afinal, o que é uma onda?

E a primeira divida que nos ocorre.

— Bem, Ernesto, sabemos que hd uma onda porque a superficie do mar fica
diferente, ela fica deformada. Além disso vocé pode observar dois fatos impor-
tantes: o primeiro é que essa deformacéao se desloca; o segundo é que o tronco
sobe e desce, mas sua distancia em relagdo a praia ndo muda (Figura 1).
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AULA — Essas duas caracteristicas nos ajudam a definir:
2 9 Onda é uma perturbagdo num meio material
que se desloca de um ponto a outro.

Esse tipo de onda é chamado de onda mecanica, e sobre ela vamos falar
nesta aula.

- Ernesto, é importante notar que a deformacao (perturbacdo) passa sem
que o material do meio se desloque. E possivel verificar esse fato pelo movimento
do tronco: ele sobe e desce, mas ndo se desloca horizontalmente, e a dgua
também nao se desloca.

Vamos explorar mais esse fato. Inicialmente, o tronco estava parado. A
medida que a onda passa, ele se movimenta, isto é, ganha velocidade, subindo
e descendo. Isso acontece porque a onda transferiu energia ao tronco. Assim,
dizemos que:

Uma onda transfere energia de um ponto a outro do meio,
sem que haja transporte de matéria.

— Existem varios exemplos de ondas a nossa volta. Por exemplo, uma
toalha presa a um varal num dia de vento: as ondas provocadas pelo vento se
propagam pelo tecido (meio material), mas as porg¢des do tecido voltam as suas
posi¢des depois que as ondas passam.

Ernesto, comecando a entender mais sobre 0 assunto, lembrou animado de
outro exemplo:

— Ah!E quando eu arrumo a minha cama pela manha: segurando o lengol,
levanto e abaixo rapidamente o braco, forma-se uma perturbagao que se propaga
pelo tecido... isso é uma onda?

— Sim! Mas essa onda é produzida e acaba logo em seguida. Esse tipo de
onda é chamado de pulso.

Um pulso é uma perturbagdo que
se propaga por um meio.
E, portanto, uma onda, mas de curta duragéo.

Ernesto, agora, estava mais curioso:

— Existem outros tipos de ondas, isto é, ondas que ndo sejam como os
pulsos que terminam logo depois que comecam?

— Existem, Ernesto. Pense, por exemplo, no movimento de um relégio, ou
do Sol... Sao tipos de movimentos que se repetem depois de um certo tempo. Por
exemplo: o ponteiro grande de um relégio volta a mesma posicdo a cada doze
horas. O Sol nasce a cada dia, isto é, a cada 24 horas...

— Jasei! Doze horas é o periodo do ponteiro grande e 24 horas é o periodo
do Sol - concluiu Ernesto com entusiasmo.

— Muito bem! Esses movimentos que se repetem apdés um certo tempo
(periodo) recebem 0 nome de movimentos periédicos. Da mesma forma, uma
série de pulsos que se repetem formam o que chamamos de onda periddica.

— E, nesse caso, — completou Ernesto — o movimento do material se repete,
isto é, os pontos do meio se deslocam, voltam a posi¢do original, e esse
movimento se repete muitas vezes. Maristela, agora me surgiram duas duavidas:
as ondas do mar sdo periddicas? E o que determina o periodo de uma onda?
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— Vocé esté ficando muito esperto, Ernesto! Mas vamos com calma. Uma
coisa de cada vez! O periodo é uma caracteristica da onda. E o que determina
o periodo é a fonte, isto é, o que produz a onda. Por exemplo: quando vocé 2 9
arruma sua cama e produz um pulso ao levantar e abaixar amao, a mao é a fonte,

pois seu movimento produziu o pulso.

— Entendo. E o que produz a onda do mar? — perguntou Ernesto.

— Bem, esse é ndo é um assunto fécil, pois o processo de formacdo de ondas
no oceano é complexo. Isto €, ndo é uma fonte tinica, como a sua mao, mas uma
combinacao de fatores que levam ao aparecimento dessas ondas. Vamos estudar
0s casos mais simples? Vamos até a minha casa brincar um pouco!

Produzindo e observando ondas

Na casa de Maristela, o estudo das ondas continuou.

— Uma maneira muito simples de estudar ondas mecénicas é utilizar uma
corda com uma das extremidades presa.

— Ernesto, vocé serd a fonte que produz as ondas. Segurando a outra
extremidade da corda, levante e abaixe rapidamente a mao, como vocé faz com
o lengol.

A

— Levantando a mdo s6 uma vez eu produzo um pulso — disse Ernesto. —
E se eu levantar e abaixar a mdo continuamente?

— Vaem frente! Tente, experimente! E assim que aprendemos, é assim que
se descobrem coisas novas! — incentivou Maristela.

— Veja, uma série de pulsos! Epa! Isso ndo é uma onda periddica?

— Sim! Observe que os pontos da corda sobem e descem sucessivamente.
Temos, portanto um movimento periédico, uma onda periddica! Experimente
movimentar sua mdo mais rdpido ou mais devagar. O que acontece?

— Os pontos da corda vao subir e descer mais rdpido ou mais devagar, de
acordo com a minha maéo, que é a fonte que produz a onda. Exatamente como
vocé disse 14 na praia! — concluiu Ernesto. — Por isso esses pontos vdo demorar
mais ou menos para voltar ao mesmo lugar.

Entdo, podemos dizer que:

O periodo (T) é uma caracteristica da onda
e depende da fonte que a produz.

Dizemos que uma onda € periddica porque os pontos da corda, apés um
certo tempo (periodo), retornam a posigdo anterior. Esse movimento de ir e
voltar ao ponto de partida recebe o nome de ciclo.

Maristela sugeriu:

— Para continuar a estudar as caracteristicas da onda, vamos fazer um
desenho, como se alguém, num dado momento, tirasse uma foto da corda.
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A Figura 2 ilustra a corda de Ernesto num dado momento. Para facilitar seu
estudo, desenhamos um par de eixos x e y. As setas indicam o deslocamento dos
2 9 pontos da corda em relagdo a horizontal.

Figura 2
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— Ernesto, uma onda € caracterizada por varias grandezas: uma delas é o

periodo. Mas existem outras. Por exemplo, observe que existem pontos da corda
que estdao mais afastados da posicdo de equilibrio (horizontal) do que os outros.

— Sim! E sdo vérios! Alguns estdo acima da horizontal e outros estdo
abaixo...

— Esses pontos tém um nome especial. Os que estdo acima da posigdo de
equilibrio se chamam cristas da onda...

Ernesto interrompeu:

— Agora eu jé sei por que, quando alguém esta se dando bem no que faz,
dizemos que ele estd na crista da onda!

— Isso mesmo, Ernesto! Vocé percebe como as coisas do dia-a-dia e os
fenomenos da natureza podem ser relacionados? As vezes usamos uma mesma

linguagem para expressar coisas diferentes, que no fundo sdo semelhantes.
Fazendo essas ligagdes fica muito mais facil entendé-las!

— E como se chamam os pontos que estdo abaixo da posicao de equilibrio?
— Vales da onda - respondeu Maristela. — Os pontos que estdo nas cristas

e nos vales, como vimos, estdo mais afastados da horizontal do que os outros.

Essa distancia maxima recebe o nome de amplitude.

— Entdo, a amplitude é outra caracteristica da onda. Ela também esta
relacionada com a fonte?

— Perfeito, Ernesto! Experimente levantar e abaixar mais o brago, isto é, dé
uma amplitude maior ao movimento do seu brago. Observe o resultado na
figura abaixo.
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Ernesto observou:

— As cristas ficam mais altas e os vales ficam mais fundos! Isso quer dizer
que esses pontos, agora, estdo mais afastados da horizontal, ou seja, a amplitude
aumentou!
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Portanto, dizemos que: AULA

A amplitude (A) é uma caracteristica da onda
que depende da amplitude do movimento da fonte. 2 9

— Agoravocé pode brincar de produzir ondas e, com os conhecimentos que
adquiriu, é capaz de produzir ondas com caracteristicas diferentes, isto é, com
diferentes periodos e amplitudes! — disse Maristela. - Enquanto isso, eu tiro uma
soneca. Quando eu acordar, vamos a cidade para tomar sorvete!

Mas que onibus demorado!

Maristela e Ernesto foram para o ponto esperar o 6nibus que os levaria até
o centro da cidade. Estavam la havia uns vinte minutos e nada de o 6nibus
passar. Ernesto ja estava impaciente e perguntou a um senhor:

— Por favor, o senhor saberia me dizer de quanto em quanto tempo esse
onibus passa aqui?

— Bom, filho, isso eu ndo posso responder, porque ele ndo tem um periodo
certo. SO posso dizer que ele ndo passa com muita freqiiéncia, ndo! Se estiver com
muita pressa, € melhor ir a pé!

Ernesto olhou espantado para Maristela, menos pela possibilidade de ter
que ir andando até a cidade, mais pela palavras que acabara de ouvir... Periodo?
Freqiiéncia? Apés todas as discussdes da tarde, as idéias estavam frescas na sua
cabega.

— Sim! - gritou Ernesto. — O periodo do 6nibus é o tempo que ele leva para
passar novamente por esse lugar. Quer dizer, é o tempo que ele leva para sair
daqui, dar a volta pela cidade e retornar para dar mais outra volta! Certo?

— Certissimo — afirmou Maristela, orgulhosa do rapaz.

— Mas, do modo como aquele senhor falou, periodo e freqiiéncia devem
estar relacionados! — arriscou Ernesto.

— Sim, va em frente! — encorajou-o Maristela.

— Me ajude!

— Vamos la: suponhamos que o periodo do 6nibus seja de duas horas.
Quantas vezes num dia (24 horas) esse 6nibus passara por aqui?

— Abh, essa é facil! Ele passard doze vezes num dia! — respondeu Ernesto,
confiante.

— Entdo vocé sabe o que € freqiiéncia: € o nimero de ciclos (neste caso, as
doze voltas do 6nibus) por unidade de tempo (neste caso, um dia ou 24 horas).
Isso significa que a freqiiéncia do 6nibus é de doze voltas em 24 horas, ou, se
preferir, meia volta a cada hora. Observe que o periodo é de duas horas e a
freqiiéncia é de uma volta a cada duas horas. Portanto: o periodo é o inverso da
freqiiéncia. E o mais interessante, Ernesto, é que isso tudo também vale para as
nossas ondas!

— Maristela, vamos esquecer o sorvete e voltar para casa. Eu quero continu-
ar com as experiéncias na corda!

Mais lento! Mais rapido!
Ernesto segurou a corda e comecou a levantar e abaixar o braco cada vez

mais rapido. Viu que a corda obedecia aos seus movimentos. Quanto mais rapido
era o movimento da sua mao, mais rapido os pontos da corda subiam e desciam.
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AULA Sua conclusao foi:

2 9 A freqiiéncia (f) é uma caracteristica da onda,
e éigual a freqiiéncia da fonte que a produz.

— Vamos fazer um calculo! — sugeriu Maristela. — Suponha que um ponto
qualquer da corda sobe e desce quatro vezes a cada segundo. Portanto, sua
freqiiéncia é de quatro ciclos por segundo. Essa unidade ciclos por segundo
recebe onome de hertz (Hz). E qual é o seu periodo, que é o tempo que leva para
realizar um ciclo? Basta fazer uma regra de trés:

1 segundo ——————— 4 ciclos
x segundos ———— 1 ciclo

Portanto, x = 0,25 segundos, isto €, T = 0,25 segundos, que € igual a %

Com isso confirmamos que periodo é o inverso da freqiiéncia:

E 0o movimento da mao (fonte) que provoca o surgimento da onda na corda.
Portanto, é ele que determina as caracteristicas da onda. A rapidez com que
movemos a mdo (a freqiiéncia com que a fonte vibra) determina a freqiiéncia e
o periodo da onda. Sua amplitude depende de quanto levantamos e abaixamos
a mao, isto é, da amplitude desse movimento.

Note, na Figura 2, que a onda se desloca ao longo da corda (diregdo indicada
pelo eixo x), enquanto os pontos da corda se deslocam numa diregao perpendi-
cular a ela (indicada pelo eixo y). Devido a essa caracteristica, esse tipo de onda
é chamado de onda transversal. O nome transversal significa que o desloca-
mento dos pontos e o deslocamento da onda ndo tém a mesma dire¢do. Existe
outro tipo de onda, chamada longitudinal, que estudaremos na préxima aula.

Um, dois, trés, ja!

Ernesto fez a Maristela uma proposta muito estranha: uma competigao entre
pulsos! Sua idéia era a seguinte:

— Cadaumdends segurauma corda, que vai estar com a outra extremidade
presa. Quando eu disser ‘ja’ nés produzimos um pulso. O pulso que chegar
primeironaoutraextremidade da corda ganha! — prop6s o menino, animadissimo.

— Aceito o desafio!

Eles entdo se prepararam e, ao sinal de Ernesto, produziram os pulsos...

Mas os pulsos chegaram praticamente juntos. Foi impossivel conhecer o
vencedor e, assim, os dois declararam o empate!

— Podemos fazer uma coisa interessante, Ernesto: vamos medir quanto
tempo o pulso leva para percorrer a corda. Depois mediremos seu comprimento,
para saber qual foi a distdncia percorrida pelo pulso. Assim calcularemos a
velocidade de propagagédo do pulso! O que vocé acha?

Foi o que fizeram. Com um relégio, eles verificaram que o pulso demorou
cinco segundos para percorrer os dez metros da corda (Figura 3).

P/ as outras apostilas de Fisica, Acesse: http://fuvestibular.com.br/telecurso-2000/apostilas/ensino-medio/fisica/



Acesse: = http://fuvestibular.com.br/

Figura 3 AULA
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Portanto, a velocidade de propagacdo do pulso foi de:

= 100m _ 20m/s
Ss

Isto é: em um segundo, o pulso percorreu uma distdncia de 2,0 metros.

A velocidade de propagacgdo ndo é uma caracteristica da onda, mas sim do
meio no qual a onda se propaga. Na corda, por exemplo, ela vai depender da
tensdo aplicada a corda (isto é, de quanto ela esta esticada) e da sua espessura.

Uma pergunta que podemos fazer é: quanto é que o pulso caminha durante
um periodo (T)? Pela defini¢do de velocidade, temos:

distancia percorrida
T

Ao se propagar em um meio, um pulso tem velocidade constante. Assim, a
distancia percorrida em determinado periodo também sera constante. Por isso
damos um nome especial a essa distdncia: comprimento de onda. Ela é
representada pela letra grega lambda (A). Portanto:

A=v - T

Ja que se trata de uma distancia, suas unidades sdo as de comprimento, isto

é, metro, centimetro, milimetro etc. Observe a figura abaixo:

Ela representa uma série de pulsos produzidos por uma mesma fonte:
é, portanto, uma onda peridédica. Veja como o desenho se repete: uma crista e um
vale, uma crista e um vale...

A distancia indicada na figura pela letra A equivale ao comprimento de
onda. Observe que a distancia entre dois vales ou entre duas cristas corresponde
ao comprimento de onda. Portanto, o comprimento de onda pode ser obtido
tanto pela equacdo (se conhecermos a velocidade de propagacdo e o periodo)
como pelo gréfico.

Agora que ja conhecemos o conceito de onda mecénica e as suas caracteris-
ticas... vamos voltar a praia!
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AULA Uma onda + uma onda = uma onda
2 9 Uma onda + uma onda = zero onda! (Como pode?)

No dia seguinte, Maristela e Ernesto voltaram a praia e foram andar até a
encosta. O mar estava calmo. As ondas vinham bater de encontro a parede
formada pelas rochas. Os dois observaram que, ao encontrar a parede, as ondas
voltavam, isto é, eram refletidas.

Maristela e Ernesto comegaram a observar o que acontecia com o tronco
nesse caso:

— Ele sobe e desce, como antes! — observou Ernesto.

Num desses movimentos, o tronco subiu muito mais do que o de costume.
Numa outra vez, ndo saiu do lugar!

— Preste atencao, Ernesto. Ao encontrar as rochas, a onda muda de sentido:
como ndo pode seguir em frente, ela volta. Isso é o que chamamos de reflexao.
Entao, existem duas ondas: a que vem do fundo do mar e a que vai para o fundo
do mar, depois de ter sido refletida pelas rochas. E ai esta a chave do mistério!
— exclamou Maristela.

— Continue! — pediu Ernesto

— Asondas sdo formadas por cristas e vales. As cristas levantam os pontos
do meio e os vales abaixam esses pontos. Quando duas ondas se encontram,
varias situagdes podem ocorrer. Duas, em especial: a crista de uma onda
encontra a crista da outra e, neste caso, os vales também coincidem, ou a crista
de uma encontra o vale da outra e vice-versa.

Ela continuou o raciocinio:

— Na primeira situagdo, isto é, quando o encontro é entre duas cristas,
ambas levantam o meio naquele ponto, por isso ele sobe muito mais! Ao mesmo,
tempo dois vales se encontram, tendendo a baixar o meionaquele ponto. Porisso
o vale que resulta fica mais fundo! Por isso vimos o tronco subir muito mais!

(Figura 4)
onda resultante
(amplitude é a soma
das amplitudes de 1 e 2)
onda 2
onda 1
Figura 4

- Isso acontece porque, quando duas ou mais ondas se encontam, o efeito
é uma onda resultante, cujas caracteristicas dependem ndo s6 das caracteristi-
cas das ondas que se superpde, mas também de como ocorre esse encontro.

- A outra situac¢do ocorre quando o encontro é entre um vale e uma crista:
um deles quer puxar os pontos para cima e o outro quer puxa-los para baixo. Se
a amplitude das duas ondas for a mesma, o resultado que é ndo ocorre
deslocamento, pois eles se cancelam e o meio ndo sobe e nem desce naquele
ponto! Por isso ndo vimos o tronco se mover! (Figura 5)
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onda resultante
(amplitude zero)

onda 1 onda 2

— Esse é um principio que descreve o que acontece quando duas ou mais
ondas se encontram e é conhecido como principio da superposi¢ido de ondas.

Mas agora vamos, Ernesto. Ja estd ficando tarde e nés precisamos nos
preparar para a seresta que vai acontecer 14 em casa, hoje a noite!

Nesta aula vocé aprendeu que:

¢ onda mecénica é uma perturba¢dao num meio material que se propaga de
um ponto a outro do meio;

e asondaspodem ser de curta duragdo, isto é, acabar rapidamente: neste caso,
chamam-se pulsos; quando a perturbacado se repete, teremos uma onda
periédica;

* asondassdo geradas por fontes; algumas caracteristicas das ondas — como
periodo (T), amplitude (A) e freqiiéncia (f) — dependem da fonte;

e avelocidade de propagacdo (v) de um pulso é constante num meio, e
depende das caracteristicas desse meio; v € a distancia percorrida pelo pulso
numa unidade de tempo;

e outra caracteristica das ondas é o seu comprimento de onda (L), que é a
distancia percorrida pela onda durante um periodo (T);

e o principio da superposi¢do de ondas descreve o que acontece quando
duas ou mais ondas se superpde, isto é, se encontram.

Figura 5
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Exercicio 1

A figura abaixo mostra uma corda num dado momento. Sabe-se que ela se
desloca com uma velocidade de 4cm/s. Com a ajuda da figura, sabendo que
o lado de cada quadrado corresponde a 1 cm, determine:

a) aamplitude da onda;
b) o comprimento de onda;

c)

seu periodo e freqiiéncia.

R4 A /| A

~ -

1cm

Exercicio 2

Ernesto fez uma experiéncia num laguinho perto de sua casa. Agitando a
mao na agua ele produziu uma série de pulsos, isto é, uma onda periddica.
Verificou que elas percorriam 200 cm em 4 segundos e que a distancia entre
duas cristas sucessivas era de 10 cm. Determine:

a) a velocidade de propagacdo da onda;

b) o comprimento de onda;

c) a freqiiéncia com que Ernesto agitava a mao.

Exercicio 3

Maristela e Ernesto amarraram dois pedagos de corda diferentes, uma fina
e uma grossa, como mostra a figura a seguir.

Entéo, produziram pulsos,
Ulik) grossa movimentandoamao para
zzzzzz¢:::y3wwyzZz, cimae para baixo duas ve-
zes a cada segundo. Os
pulsos eram produzidos
num pedago da corda e
transmitidos ao outro. Eles
anotaram os seguintes va-
lores para as velocidades

de propagacao:
CORDA VELOCIDADE
parte fina v, =6 cm/s
parte grossa v, =4 cm/s

Lembre-se de que a freqiiéncia dos pulsos é a mesma da fonte. Responda:

a) qual o periodo da fonte (e dos pulsos na corda);

b) qual o comprimento de onda quando ela se propaga no meio mais fino
€ No meio mais grosso.

¢) Escreva suas conclusdes a partir dos resultados que vocé obteve.
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