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INTRODUCAO
O Clube de Radioamadores de Rio do Sul, compilou a presente apostila com o objetivo Uinico de
oferecer material didatico de apoio aos aficcionados a pratica do radioamadorismo, sem fins
lucrativos ou com qualquer conotagdao comercial.
O conteudo visa exclusivamente a utilizacdo para aprimoramento pessoal do interessado nao sendo
permitida a reproducdo para comercializagao.
Para executar o Servico de Radioamador se faz necessario que o interessado seja titular de
Certificado de Operador de Estacdo de Radioamador - COER.
8.3. PROVA DE CONHECIMENTOS BASICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE
O candidato deve ser capaz de:
1 - descrever um modelo simples para o tomo e as moléculas; (Apostila 1)
2 - descrever a propriedade Carga Elétrica associada as particulas do atomo; (Apostila 1)
3 - descrever o processo de loniza¢do e Recombinagao; (Apostila 1)
4 - explicar como o conceito de Carga pode ser usado para descrever o estado elétrico de um corpo;
(Apostila 1)
5 - definir Corrente Elétrica e sua unidade o Ampere; (Apostila 1)
6 - definir o conceito de Diferenga de Potencial associado a energia de uma carga mencionar sua
unidade; (Apostila 1)
7 - definir o conceito de Resisténcia Elétrica; (Apostila 1)
8 - estabelecer a diferenga entre Condutores e Isolantes;
9 - associar a boa condutividade dos metais com a sua estrutura molecular; (Apostila 1)
10 - associar os conceitos de diferenga de Potencial (V), Corrente (I) e Resisténcia (R) e suas
unidades; (Apostila 1)
11 - usar a equagao V = R I para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;
(Apostila 1)
12 - usar a equagao V =R I em um circuito de uma tinica malha; (4postila 1)
13 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com a Diferenca de
Potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo; (Apostila 1)
14 - determinar o valor da Resisténcia de um resistor mediante a associagdo de suas cores de codigo
com as cores de uma tabela de codigo fornecida; (Apostila 1)
15 - calcular o valor da Resisténcia Equivalente quando véarios resistores sao associados em série e
em paralelo; (Apostila 1)
16 - definir formalmente a relagdo entre Resisténcia, Resistividade, Comprimento e Area de Secio
Reta de um resistor; (Apostila 1)
17 - associar o valor de uma corrente elétrica com a necessidade de um didmetro minimo para o
condutor elétrico que a transporta; (Apostila 1)
18 - descrever o papel de um Fusivel em um circuito elétrico; (Apostila 2)
19 - descrever um procedimento simples de medida de resisténcia com o uso de Ohmimetro;
(Apostila 2)
20 - descrever com palavras ou figuras o uso de um Amperimetro para a determinagdo da corrente
elétrica em um circuito simples; (Apostila 2)
21 - descrever com palavras ou figuras o uso do Voltimetro na determinagdo da diferenca de
potencial entre pontos de um circuito simples; (Apostila 2)
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22 - descrever um Capacitor; (Apostila 2)

23 - descrever o processo de Carga e Descarga de um Capacitor; (4postila 2)

24 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a acdo de uma forga magnética;
(Apostila 2)

25 - descrever experimentos simples no qual se pode observar a visualizagao do conceito de linha de
campo magnético; (Apostila 2)

26 - descrever as linhas do Campo Magnético de um ima da Terra, e de um Solenoide; (4postila 2)
27 - descrever o funcionamento de um eletroima simples e de seu uso em um relé; (Apostila 2)

28 - descrever o fendmeno da Indugdo Magnética em um solendide; (4Apostila 2)

29 - descrever a agdo de uma bobina em um circuito de corrente continua; (4postila 2)

30 - definir o conceito de Auto-indugdo; (Apostila 2)

31 - descrever o funcionamento de um Transformador; (4postila 3)

32 - estabelecer a diferenga entre corrente continua e corrente alternada; (4postila 3)

33 - definir os conceitos de Corrente Efetiva e Tensdo Efetiva e relaciona-los com Corrente de Pico e
Tensao de Pico; (4Apostila 3)

34 - desenhar o circuito de uma Fonte de corrente continua, usando diagrama de blocos, no qual
conste os seguintes elementos: transformador, ponte de retificacdo de diodos, capacitor de filtragem
e regulador de tensdo e descrever o papel de cada um destes elementos; (4postila 3)

35 - descrever o funcionamento de uma valvula diodo; (4postila 3)

36 - descrever o funcionamento de uma valvula triodo; (4postila 3)

37 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;
(Apostila 3)

38 - descrever o funcionamento de um diodo semicondutor em um circuito; (Apostila 3)

39 - descrever o funcionamento de um transistor no papel de uma Resisténcia de controle da
corrente; (Apostila 4)

40 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificacdo de sinal;
(Apostila4)

41 - definir o conceito de modulagao de uma onda; (Apostila 4)

42 - descrever a Modulacao por Amplitude (AM) e a Modulacao por Freqiiéncia (FM) de uma onda;
43 - estabelecer a diferenga conceitual entre modulagdo de Dupla Faixa Lateral (DSB) e de Faixa
Lateral Simples (SSB); (4postila 4)

44 - cstabelecer a diferenga entre linha de transmissdo balanceada e linha de transmissao
desbalanceada; (Apostila 4)

45 - descrever o funcionamento de uma antena; (Apostila 4)

46 - descrever o funcionamento e principais caracteristicas de uma antena dipolo ¢ de uma antena
vertical de 1/4 de onda; (Apostila 4)

47 — calcular as dimensdes de uma antena dipolo de fio para uma freqiiéncia determinada quando se
conhece o fator de velocidade para o fio; (Apostila 4)

48 - identificar o tipo de polarizagdo para varios tipos de antenas mais usadas; (Apostila 4)

49 - definir o conceito de Relacdo de Onda Estacionaria em uma linha de transmissdo; (4postila 4)
50 - descrever as camadas da lonosfera responsaveis pela reflexdo dos sinais de radio; (4postila 4)
51 - descrever o processo de reflexdo dos sinais de rddio na ionosfera, estabelecendo as principais
caracteristicas dos modos de propagacao e suas relacdes com a hora do dia; (Apostila 4)
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52 - descrever o uso de satélites artificiais em telecomunicagdes; (Apostila 4)
53 - distinguir Oscila¢ao Forcada de Oscilagdo Livre; (Apostila 5)
54 - descrever um experimento destinado a produzir uma oscilagdo forcada; (4postila 5)
55 - citar exemplos de Oscilacao Forcada; (4postila 5)
56 - definir e empregar conceitos usados na descrigdo de oscilagdo forgcada: Excitador, Oscilador,
Amplitude, Freqiiéncia de excitacao, Freqiiéncia natural de oscilagdo e Amortecimento; (Apostila 5)
57 - definir o conceito de Ressonancia; (Apostila 5)
58 - formular a condigdo para a ocorréncia de Ressonancia quando existe Oscilacdo Forgada;
(Apostila 5)
59 - definir os conceitos Comprimento de Onda, Freqiiéncia, Velocidade de Propagacdo e Amplitude
de uma onda; (4postila 5)
60 - citar experimentos com os quais pode-se determinar as grandezas acima mencionadas;
(Apostila 5)
61 - usar a equagdo C =1 f para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo dadas;
(Apostila 5)
62 - distinguir Ondas Transversais de Ondas Longitudinais e dar exemplos; (4postila 5)
63 - definir o conceito de Interferéncia (Superposi¢ao de ondas de mesmo Comprimento de Onda) e
citar exemplos; (Apostila 5)
64 - estabelecer as condigdes para a existéncia de Interferéncia Construtiva e Interferéncia
Destrutiva; (Apostila 5)
65 - descrever a geracdo de uma Onda Estaciondria a partir de uma Onda Incidente e de uma Onda
Refletida; (4postila 5)
66 - definir os conceitos de Polarizacdo Linear, Polarizacdo Circular e Polarizagdo Eliptica;
(Apostila 5)
67 - descrever a ocorréncia de Reflexo e Refracdo quando uma onda ao se propagar encontra um
outro meio de caracteristicas diferente do primeiro meio; (Apostila 5)
68 - descrever o Efeito Doppler; (4postila 5)
69 - calcular a freqiliéncia de recep¢ao quando o Efeito Doppler ocorre para:

a. receptor movel e emissor parado;

b. receptor parado e emissor movel.

8.4. PROVA DE RECEPCAO AUDITIVA E TRANSMISSAO DE SINAIS EM CODIGO
MORSE

Textos, em linguagem clara, com 125 caracteres (letras, sinais e algarismos), para candidatos a
classe “B”.

8.5. PROVA DE CONHECIMENTOS TECNICOS DE ELETRONICA E ELETRICIDADE
O candidato, além do citado no item 8.3, deve ser capaz de:

1 - associar a boa estrutura dos metais com a sua estrutura molecular;

2 - definir formalmente a relacdo entre resisténcia, resistividade, comprimento de onda e éarea de
se¢ao reta de um resistor;
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3 - descrever microscopicamente a corrente gerada em um semicondutor sujeito a uma tensao;
4 - descrever o funcionamento de um transistor em um circuito simples de amplificagdo de sinal;

5 - usar a Lei de Joule para relacionar a poténcia dissipada em um resistor com diferenca de
potencial aplicada e com a corrente fluindo pelo mesmo.

Bons estudos
CRARSUL
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53 - distinguir Oscilacdo Forcada de Oscilaciao Livre; (4postila 5)

Oscilacoes
Movimento harménico simples (m.h.s.).
Para compreender e explicar os fenOmenos naturais, em particular, os denominados fendmenos
fisicos, a Fisica lanca mao de 'modelos', 'esquemas' e 'teoriza¢des' ndo raras vezes artificiosas. A
estrutura de um bom modelo, em geral, contém conceitos matematicos. Veremos, a seguir, um
modelo que se ajusta bem a uma vasta categoria de fendmenos fisicos que reproduzem
identicamente, suas caracteristicas peculiares, a intervalos de tempos sucessivos ¢ de extensdes
iguais --- s3o os fendmenos periodicos.
Dentre todos os fendmenos periddicos, vamos nos fixar naqueles para os quais aplicam-se os
conceitos de movimento, espaco, velocidade, forga, energia etc. --- sdo os movimentos periddicos;
para os quais reconhecemos também os conceitos de periodo (T) e freqiiéncia (f).
Se um movimento, além de periddico, apresentar sentido de movimento regularmente invertido, ele
se enquadra no modelo geral das Oscilagdes e serd denominado movimento oscilatorio ou vibratdrio.
O mais simples deles -- e portanto bésico -- ¢ estudado mediante uma fun¢do periddica harmonica
(em seno ou cosseno) e, a partir dele pode-se estudar todos os demais movimentos oscilatorios. Esse
movimento fundamental € o movimento harmonico simples (m.h.s.).

Oscilacoes livres

Um corpo executa um movimento oscilatorio harmoénico, quando esta
vinculado a uma posi¢ao de equilibrio por intermédio de uma forga
cujo modulo cresce proporcionalmente com o afastamento do corpo
dessa posi¢ao de repouso. \
Desta maneira, um péndulo que oscila com pequena amplitude executa

um movimento harmdnico.

Pode-se obter o0 movimento harmdnico, projetando-se um movimento

circular uniforme sobre um dos diametros do circulo. X
Num movimento circular a posi¢do do ponto material P ¢ dada pelo 1
angulo j.

Como velocidade angular w definimos, por analogia com a velocidade
usual (linear):  w= d¢/dt

Sendo ® = const. (movimento circular uniforme) entdo j cresce
proporcionalmente ao tempo t: ¢ = w.t

Se o ponto P percorrer a circunferéncia f vezes por segundo, num intervalo de tempo igual a t
segundos ele descrevera a trajetoria circular f. t vezes. Em cada volta completa, o angulo ¢ cresce de
2 Tt Assim temos:
¢ =2nft=wt
w = 21f

sendo f numero de oscilagdes por segundo ou freqii€ncia, e ®, velocidade angular = nimero de
oscilagdes em 21 segundos (chamada também “pulsacao™).
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O diagrama posi¢ao-tempo no caso do movimento  jx

harmonico tem o aspecto da figura ao lado. +a -
E urna curva senoidal, que se repete, portanto, / T;\ /
periodicamente. O ponto material move-se sobre 4 !
um segmento de reta ora num sentido, ora no p——T Avé
oposto, a partir da posicdo de repouso, sendo o -a

seu maior afastamento dessa posicao de equilibrio

denominado amplitude do movimento = a.

Se deslocarmos a esfera para baixo, afastando-a da sua posi¢ao de equilibrio, e depois a largarmos,
veremos que ela fica animada de um movimento para cima e para baixo, em que a esfera se desloca
sucessivamente para um lado e para o outro da sua posi¢ao de equilibrio, um movimento oscilatorio.
Com o passar do tempo, as oscilagcdes vao diminuindo, isto €, amortecem, até a esfera parar por
completo, isto devido a atuacdo de forcas resistentes.

Oscilacoes forcadas
Um sistema vibratorio livre executa, logo que ¢é

F
posto a oscilar, seu chamado movimento
oscilatorio proprio. Este, como vimos, tem uma =
determinada freqliéncia circular, a freqliéncia

propria o, que ¢ determinada somente pelas

propriedades do sistema.

Se agora, porém, um tal sistema vibrante for submetido a oscilagdes, devidas a agdo de uma forca
periodica externa F = Fo sen i, serd entdo sede das denominadas “oscilacdes forcadas™.

As oscilagdes resultantes tem a freqiiéncia da forca externa e ndo as naturais do corpo. Uma
seqiliéncia de impulsos pode provocar uma uma oscilagdo de grande amplitude.
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10
54 - descrever um experimento destinado a produzir uma oscilacdo forcada; (Apostila 5)

A proposta € ajustar esse equipamento, de modo que a

esfera de chumbo (chumbada de pesca) fique oscilando ® +—
ininterruptamente, demonstrando o efeito de uma
oscila¢do forgada.

A esfera deve bater suavemente sobre a mola de aco ¢
fechar o contato no momento de sua inversdo de
movimento; nesse instante o eletroimd € acionado, a
armadura de ferro ¢ atraida e d4 um pux@o na linha, —l—
restituindo a energia dissipada naquela oscilagao. f—".:"“-—.'

Se o puxdo ¢ um tanto fraco a esfera ndo batera novamente
na mola de ago; se for muito forte, a amplitude pode mola de ago

mola
mola de ago

passar do valor correto e o sistema entrard em ressonancia.
A substituicdo do sistema mecanico de ligacdo

‘ / . contato —- nicleo
(mola/contato) por um sistema Optico permite melhor de ferro T+
www.feiradeciencias.com.br

desempenho.

Na figura abaixo o eletroima devera ligar atraindo a lamina e em seguida desligar liberando-a.
O comprimento da lamina deve ser ajustado até se conseguir o entretenimento das oscilagdes.
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55 - citar exemplos de Oscilacao Forcada
No inicio da década de 1910, varios
engenheiros como Reginald Fessenden,
H.J.Proud, desenvolveram o primeiro circuito
oscilador usando a entdo incipiente valvula
termidnica, o triodo.

Desta forma aplicando-se uma realimentagdo @ e

positiva, com um triodo atuando como um

gerador de energia, obtinha-se um sinal na freqiiéncia de ressonadncia do seu circuito sintonizado,
permitindo a emissdo de ondas continuas e, por conseguinte a comunica¢gdo em um Unico canal. Este
tipo de circuito foi longamente aperfeicoado por outros pesquisadores como E.H. Armstrong e E.
Colpitts e R.V.L. Hartley.

Uso de um oscilador v
de tensiao controlada

para produzir um R
sinal de FM.

Fonte Geradora

. Wiy ————  de Corrente Safda de Onda
O capacitor, de forma Triangular

repetitiva, carrega e
descarrega sob 0 Butfer 5_;:"'1"?'['[ Inversor —Siig::::};.ﬂi:d“
controle do regulador =

de corrente.
A quantidade de e Diagrama de blocos do VCO 566

corrente fornecida por

este moédulo ¢ determinada por VIN e pelo resistor R. Visto que a quantidade de corrente determina a
taxa de carga do capacitor, o resistor efetivamente controla o periodo da saida. A capacitancia C
também controla a taxa de carga.

A tensdo do capacitor ¢ a entrada ao Schmitt trigger o qual altera o modo do regulador de corrente
quando se alcanga uma certa corrente critica (threshold). A tensdo do capacitor entdo se dirige na
direcdo oposta, gerando uma onda triangular.

A saida do Schmitt trigger fornece a saida de onda quadrada. Esses sinais podem, em seguida, ser
filtrados a baixa passagem para produzir um sinal de FM senoidal.

A maior limitagdo do oscilador de tensao controlada ¢ que ele pode apenas funcionar para pequeno
alcance de freqiiéncias. Por exemplo, o CI 566 VCO funciona apenas com frequenc1as de at¢ 1MHz.
Uma pessoa oscilando em um balango empurrado periodicamente por rz '
outra pessoa ¢ um péndulo for¢ado. O balango, com a pessoa indo e
vindo, tem sua freqiiéncia natural wo. A pessoa, causando as oscilacdes
forcadas, excita o balanco com uma freqiiéncia wW. Quando o balango ¢
estimulado com uma freqiiéncia muito préxima da sua freqiiéncia
propria, isso lhe convém perfeitamente e ele tira dai a energia necessaria
para oscilar sem descanso.
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56 - definir e empregar conceitos usados na descricio de oscilacdo forcada: Excitador,
Oscilador, Amplitude, Freqiiéncia de excitacdo, Freqiiéncia natural de oscilacio e
Amortecimento

Consideremos, para comegar, um sistema simples Ponto de
composto por um bloco de massa m que desliza l XU Equilibrio
sem atrito numa superficie horizontal e que esta 0

ligado a uma parede através de uma mola com a
constante elastica k (ver a figura). Quando a mola
nao esta estendida nem comprimida, esta tem um
comprimento /o e o bloco fica em posi¢do xo sem
se mover.

= e ———

Vamos agora pegar no bloco com a mao e L4+Al
desloca-lo para a posi¢ao x = xo+Ax de modo que e

v

a mola fica estendida com um comprimento lo+A/ i F
(obviamente, A/ = Ax). Quem fizer esta : %‘.’
experiéncia, verifica que ¢ preciso fazer um ;

esforco para estender a mola porque ela tem F, er:i'kd‘r ; v=0

tendéncia de voltar ao comprimento natural.

Verifica-se, também, que este esfor¢o € tanto maior quanto mais estendermos a mola. Em termos
fisicos, este fato experimental descreve-se com uma forca, criada pela mola estendida e chamada
forga elastica, que atua no sentido contrario ao vetor Al e que € proporcional ao valor absoluto do
desvio do comprimento natural lo F = —kAl e

(quando esticamos a mola, a forca elastica tenta comprimi-la, mas se a comprimirmos, a forga
elastica vai tentar a expandi-la). Esta lei ¢ também conhecida como a lei de elasticidade de Hooke
pelo nome de um fisico inglés Robert Hooke que a descobriu em 1660.

Quando largamos o bloco, este entra em movimento ‘-H—- v
no sentido ao xo, ganhando velocidade (ver a figura). !
O valor absoluto da forga eclastica diminui a medida F, al

que o comprimento da mola aproxima-se ao seu
comprimento natural, /o.

Ao passar o ponto xo, o sentido da forga elastica inverte-se.

Agora, a forca elastica em vez de acelerar o bloco, como no inicio, contraria a0 movimento fazendo
com que o bloco desacelera e para num certo ponto a esquerda do xo. Mas a forga eléstica continua a
atuar obrigando o bloco voltar.

O movimento terd um carater repetitivo (peridédico) e na auséncia do atrito, como no nosso exemplo,
vai continuar durante um tempo infinito. Este tipo de movimento chama-se movimento oscilatorio e
o ponto xo, em que a forga elastica ¢ igual a zero, chama-se ponto de equilibrio.

Podemos ja introduzir os parametros que caracterizam o movimento oscilatorio.
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O desvio maximo do bloco da posi¢do de equilibrio — este ¢ igual como a direita tanto a esquerda —
chama-se amplitude de oscilagdo, A. O intervalo do tempo minimo, em que o sistema volta ao estado
inicial, chama-se periodo, T. E indiferente em que instante do tempo comegar contar o periodo, mas
¢ importante que o sistema tem que dar uma volta completa, regressar a mesma posicao € mover-se

no mesmo sentido.
"
O inverso do periodo chama-se freqiiéncia, r
A freqliéncia € igual ao numero de oscilagdes (voltas completas) que o sistema efetua por 1 segundo.
A unidade de freqiiéncia ¢ um Hertz sendo 1 Hz = 1 s-1 (Heinrich Hertz ¢ um fisico alemao do século

XIX que descobriu as ondas eletromagnéticas).

Freqiiéncia linear e freqiiéncia angular

Das duas freqiiéncias, a freqiiéncia linear tem
um significado fisico mais transparente — ¢ o
numero de oscilagdes (voltas completas) que o
sistema faz por 1 segundo. A freqiiéncia angular ¢é
2Tt vezes 1sso. A razdo porque surge o fator 21 ¢
muito simples: porque este ¢ o periodo das x=Rco8(a 1)
fungdes trigonométricas seno e cosseno. Porque ¢é S——

i ¥ =R s 1)
angular, entdo? Isto tem a ver com o fato que o L/'\\ /\

movimento oscilatério pode ser visto como
projecdo do movimento circular no plano xy para
um dos eixos (ver a figura). O termo angular vém
desta representagdo, o que faz todo o sentido para
um movimento circular mas introduz alguma
confusdo no caso de movimento oscilatério dos
sistemas lineares tais como o exemplo da mola f=r
acima.

= b

Na figura ao lado vemos um corpo de massa m

que se move sobre um plano, sujeito a trés forcas:

uma forga de atrito -bx',(amortecimento) opondo- kx
se a0 movimento (se b >0); uma forca de ¢
restauracdo -kx e uma for¢a aplicada F(t). R I [ ahl
Depois de um periodo breve, o movimento |

amortecido (movimento transitorio) desaparece e 0 -bx’

s6 permanece um movimento com amplitude

constante (movimento estaciondrio).

Ou seja, o oscilador forcado move-se finalmente ndo com sua freqiiéncia natural (©0), mas sim com
a freqliéncia o da forga externa que atua sobre ele, também chamada de Frequéncia de Excitagao.
Devido ao amortecimento, a oscilacdo estacionaria (forcada) tem uma defasagem em relacdo a forca
aplicada.
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A
A figura acima mostra um exemplo onde a fase transitoria faz-se notar até quase 15 segundos
Depois de 15 s temos o regime permanente (estacionario). No geral temos uma oscilagdo livre e
amortecida que dura, mais ou menos, 20 segundos.
O movimento estacionario ¢ independente das condigdes iniciais, ele depende somente dos
parametros do sistema e, obviamente, da for¢a aplicada. O movimento transitorio, porém, depende
das condicdes iniciais.

57 - definir o conceito de Ressonancia

Ressonancia mecanica ou simplesmente ressonancia ¢ o fendmeno fisico em que se registra a
transferéncia de energia de um sistema oscilante para outro, quando a freqiiéncia do primeiro
coincide com uma das freqiiéncias proprias do segundo.

Este fendmeno tem aplicacdes importantes em todas as areas da ciéncia, sempre que ha a
possibilidade de troca de energia entre sistemas oscilantes.

A aplicacdo mais palpavel € na éarea das telecomunicacdes, em que as ondas eletromagnéticas atuam
como intermedidrias na transmissdo das informagdes do transmissor até o(s) receptor(es),
constituindo-se o que se chama sinal.

Qualquer objeto material tem uma ou mais freqliéncias nas quais "gosta" de vibrar: sdo as
freqiiéncias naturais de vibragao do objeto.

Quando o objeto ¢ "excitado" por algum agente externo em uma de suas freqiiéncias naturais da-se a
ressonancia: o objeto vibra nessa freqiiéncia com amplitude maxima, s6 limitada pelos inevitaveis
amortecimentos.

Uma crianca em um balanco nunca ouviu falar em ressonancia mas sabe como usa-la. Num
instantinho ela descobre qual ¢ o momento certo de dobrar o corpo para aumentar a amplitude do
movimento.

O corpo de um instrumento musical, um violdo, por exemplo, ¢ uma caixa de ressonancia. As
vibracdes da corda entram em ressondncia com a estrutura da caixa de madeira que "amplifica" o
som e acrescenta varios harmonicos, dando o timbre caracteristico do instrumento.
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Sem o corpo, o som da corda seria fraco e insosso. Em uma guitarra a ressonancia ¢ substituida,
parcialmente, por efeitos eletronicos.

Cada onda de radio e TV que viaja pelo espaco tem uma freqiiéncia caracteristica de vibragdo. E a
onda de cada emissora tem uma freqiiéncia propria, diferente da freqiiéncia das demais emissoras.
Os radios antigos tinham um botao - o dial - para "sintonizar" as emissoras.

Hoje, com tudo virando digital, os botdes nao sdo de girar - sdo de apertar.

Sintonizar uma emissora significa fazer seu receptor de radio ou TV entrar em ressonancia com a
onda da emissora.

Girando, ou apertando, o botdo vocé modifica, de algum modo, a freqiiéncia natural de vibragdo do
circuito eletronico de seu receptor. Essa vibracdo ndo ¢ mecanica, como nas molas, mas uma rapida
variacao nas correntes elétricas que percorrem o circuito.

Na ressonancia, o receptor "capta" energia da onda de rddio ou TV com eficiéncia maxima e o sinal
da emissora ¢ reproduzido pelo receptor. As ondas das outras emissoras, com freqiiéncias diferentes,
ndo estdo em ressondncia com o receptor € passam batidas, sem interagir com ele.

As vezes, a ressonancia pode ter consequéncias desagradaveis.

Dizem que algumas pessoas sentem enjoo ao viajar de carro por causa da ressondncia entre as
vibracdes de baixa freqiiéncia do carro e seus orgdos digestivos, estbmago e intestinos. Se isso for
verdade, o remédio para essas pessoas ¢ encher a barriga de d4gua ou comida. Isso fard mudar a
freqliéncia natural desses o6rgaos internos e quebrara a ressonancia.

Conta a lenda que um regimento de Napoledo entrou marchando em uma ponte e a freqiiéncia do
compasso da marcha, por azar, coincidiu com a freqiiéncia natural de vibragdo da ponte. Deu-se a
ressonancia, a ponte passou a oscilar com grande amplitude e desabou.

A partir desse desastre os soldados passaram a quebrar o passo sempre que atravessam alguma
ponte.

Esse caso pode ser s6 lenda, mas, uma ponte nos Estados Unidos desabou quando entrou em
ressonancia com o vento.

A ponte sobre o Estreito de Tacoma, logo apds ser liberada ao trafego, comegou a balangar sempre
que o vento soprava um pouco mais forte.

No dia 7 de Novembro de 1940 aconteceu a ressonancia. Inicialmente, a ponte comegou a vibrar em
modos longitudinais, isto €, ao longo de seu comprimento. Até ai, tudo bem. Mas, logo apareceram
os chamados "modos torsionais", nos quais a ponte balangava para os lados, se torcendo toda.

Na ressonancia, a amplitude desses modos torsionais aumentou de tal forma que a ponte desabou.

Um estadio de futebol deve ser construido levando em conta a "vibragao" das torcidas.

Se todo mundo comegcar a pular e bater os pés pode surgir uma ressonancia com as estruturas das
arquibancadas e acontecer uma tragédia.

Quando vocé for ao estadio lembre disso. Se notar que a estrutura esta balangando anormalmente
mande a turma toda parar de vibrar imediatamente.

A galera, sabendo que voceé ¢ um entendido em matéria de ressonancia, logo atendera seu aviso. Se
nao, dé o fora de mansinho.
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Ponha duas tagas idénticas com um pouco de dgua
perto uma da outra. Entorte um pedago de arame ¢
coloque-o sobre a borda de uma das tagas.
Umedeca a ponta de seu dedo e esfregue-o com|
suavidade pela borda da outra taga. Se tudo de
certo, vocé ouvira um som grave ¢ melodioso
enquanto o arame comega a vibrar em ressonanciaj
com o som que vocé gerou.

(SEARA DA CIENCIA) AE T A
(http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/ressonancia/ ) F ] i S ot
ressonancia6.htm) > Mo,

s - = T '\-'\-___:\J:_'\:_-'-l% _

58 - formular a condi¢io para a ocorréncia de Ressonincia quando existe Oscilacdo Forcada

Quando um corpo ¢ submetido a uma forga
oscilatoria externa, as oscilagdes resultantes tem a4
forca da freqliéncia externa e ndo a natural do
corpo.

Vamos supor que esta for¢a tem uma forma
senoidal, sendo do tipo F(t)=F cos(wt) ja que

qualquer fungdo pode ser escrita como uma soma
de fungdes senoidais (analise de Fourier). F |

representa a amplitude da forca e w a sua pulsacdo
(freqiiéncia angular).

Quando ocorre esta situacao, o oscilador acaba
sempre por oscilar com a freqii€ncia imposta pela
forga exterior, ja que o atrito atenua a oscilagdo | a
com a freqiiéncia propria o . Contudo, o sistema

responde a esta imposi¢do de maneira diferente
para cada freqiiéncia o .

i

A curva 4 em funcao de o representada acima depende de um fator A (lambda) que se designa por
coeficiente de amortecimento.
Para w = 0 a amplitude ¢ 4, que representa a amplitude da oscilagdo na auséncia da forca exterior.

O grafico tem o seu maximo para ® = o . Nesta zona de freqiiéncias a amplitude das oscilagdes ¢

especialmente grande e a este fendmeno da-se o nome de ressonancia. No caso especial de o atrito
ser nulo, A =0, para ® = ®, as oscilagdes tém amplitudes infinitas!

Vibracoes dos edificios

Com base neste estudo, podem construir-se edificios anti-sismicos limitando assim estragos que
possam acontecer. Quando ocorre um sismo, uma construcao ¢ sujeita a uma forga exterior, com
uma determinada freqiiéncia (na realidade é uma sobreposi¢ao de varias freqiiéncias). Se o edificio
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tiver a sua freqiliéncia propria (também sdo varias) proxima das freqiiéncias impostas pelo sismo, as
amplitudes tornam-se grandes e podem destruir edificios. Existem duas formas para evitar a
destruicao sismica: aumentar as forgas resistivas de forma a diminuir as amplitudes das oscilagdes na
zona de ressonancia; evitar que a freqiiéncia propria das oscilagdes da construg¢do seja proxima da
das oscilagdes provocadas pelos sismos.

Existe uma formula empirica que fornece uma estimativa do periodo de oscilagdo propria de um

edificio com H metros de altura e L metros de largura da base, considerando-a quadrada.
+ _ DosH
=

N/a

A titulo de curiosidade, podemos calcular facilmente o periodo de oscilagao propria da Torre Eiffel.
Sendo H=312m e L = 125m, entdo T = 2,5s.

segundos

59 - definir os conceitos Comprimento de Onda, Freqiiéncia, Velocidade de Propagacao e
Amplitude de uma onda

Comprimento de onda
Como sabemos uma onda ¢ uma sucessao de altos & —» Comprimento -4—
e baixos, sendo que a distdncia entre dois altos | ™~ N
consecutivos chamamos de comprimento de onda.
Uma onda tipica de TV tem comprimento da
ordem de 1 metro enquanto a da luz visivel tem
comprimento menor que um milionésimo do -
metro.
O comprimento de onda A tem uma relagdo
inversa com a freqliéncia f, a velocidade de
repeti¢do de qualquer fendmeno periddico.

Freqiiéncia
E a quantidade de ciclos por segundo de uma onda em propagacio. E medida em Hz (Hertz).
Considere o evento "dar a volta em torno de si mesmo". Suponha que leve 0,5 segundos para que
esse evento ocorra. Esse tempo € o seu periodo (T).
Com isso, podemos deduzir que em 1 segundo o evento ocorrera duas vezes, ou seja, sera possivel
"dar duas voltas em torno de si mesmo". Nesse caso, sua freqiiéncia é de 2 vezes por segundo, ou 2
Hz (2 x0,5s=15).
Imagine agora que seja possivel realizarmos esse mesmo evento em 0,25 segundos.
Conseqiientemente, em um segundo ele ocorrera 4 vezes, fazendo com que a frequéncia passe a ser
de 4Hz (4 x 0,25 s =1 5s).
Perceba que o tempo considerado para freqiiéncia ¢ sempre o mesmo, ou seja, 1 segundo. O que
varia ¢ o periodo do evento, que no primeiro caso foi de 0,5 s e no segundo de 0,25 s.
Assim sendo, para sabermos quantas vezes o evento ocorre em 1 segundo precisamos saber quantas
vezes ele "cabe" dentro desse segundo.
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Velocidade de Propagacao

O comprimento de onda ¢ igual a velocidade da onda dividida pela freqiiéncia da onda.
Quando se lida com radiagdo eletromagnética no vacuo, essa velocidade ¢ igual a velocidade da luz
'c', para sinais (ondas) no ar,essa velocidade ¢ a velocidade a que a onda viaja.

Amplitude

Amplitude ¢ uma medida escalar nao
negativa da m'flgnitude de oscilagdo de s
uma onda. No diagrama ao lado: « A - " deonda

A distancia Y, ¢ a amplitude da onda,
também conhecida como '"pico de
amplitude" para distinguir de outro
conceito de amplitude, usado
especialmente em engenharia elétrica: root
mean square amplitude (ou amplitude
rms), definida como a raiz quadrada da
média temporal da distancia vertical entre
o grafico e o eixo horiontal.

O uso de "pico de amplitude" ndo ¢ ambiguo para ondas simétricas e periddicas como sendides, onda
quadrada e onda triangular. Para ondas sem simetria, como por exemplo pulsos periédicos em uma
direcdo, o termo "pico de amplitude" torna-se ambiguo pois o valor obtido ¢ diferente dependendo se
0 maximo valor positivo ¢ medido em relagdo a média, se 0 maximo valor negativo ¢ medido em
relacdo a média ou se o maximo sinal positivo ¢ medido em relagdo ao maximo sinal negativo e
dividido por dois. Para ondas complexas, especialmente sinais sem repeticdo tais como ruido, a
amplitude rms ¢ usada freqlientemente porque nao tem essa ambiguidade e também porque tem um
sentido fisico. Por exemplo, a poténcia transmitida por uma onda acustica ou eletromagnética ou por
um sinal elétrico € proporcional a raiz quadrada da amplitude rms (e em geral, ndo tem essa relacao
com a raiz do pico de amplitude).

Onda

V = amiplitude

deslocomento

distincig —>

Radio, ¢ a nomenclatura para definir uma forma de energia eletromagnética, que viaja ao redor do
espaco em uma velocidade de 3 milhdes de metros por segundo, o que equivale dizer, 300.000 Km
por hora. Se vocé jogar uma pedra em uma poga d'agua, verd que ao redor da periferia do ponto de
contato, surgirdo ondas iguais, perfeitas e sincronas, que caracterizam o impulso fisico resultante do
atrito da pedra com a superficie da dgua. As ondas de radio viajam ao redor do espaco pelo mesmo
principio. Quando um equipamento chamado "transmissor" produz oscilagcdes capazes de gerar
ondas eletromagnéticas capazes de se "desprender" dele, por meio de uma antena, chamamos este
circuito de transmissor de radio.

A energia eletromagnética pode ser utilizada para transmitir vozes, musica, e todos os outros tipos
de comunicagdes que estas ondas puderem suportar, como televisdo, telefones celulares, radares e
outros equipamentos eletro-eletronicos que comportem em seus sistemas, ondas de radio para
funcionar.
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Comprimento de uma Onda de Radio.

Todas as ondas de radio viajam a velocidade da luz , mas estas mesmas manifestacdes, possuem
qualidades especificas de acordo com sua origem e sua frequéncia de oscilacdo (repeticdo d geragado
por tempo definido). Isto ¢ muito importante porque esta qualidade de comprimento ondulatorio,
define as qualidades e aplicagdes destas ondas para fins especificos nas telecomunicacdes. De acordo
com o tamanho deste campo magnético gerado por uma onda, ¢ que poderemos determinar o quanto
e como, uma onda de radio poderd se propagar no espaco. Seja por linha reta, seja por area de
cobertura, seja por reflexao celeste. Uma onda de radio é comumente identificada por um outro valor
determinado, conhecido como ciclo ou frequéncia.

Frequéncia, ¢ o nimero de ciclos (ou ondas) emitido pelo gerador de ondas eletromagnéticas
(transmissor) num tempo padronizado em 1 segundo. Por convencdo internacional, Hertz ¢ a medida
de ciclos por segundo, ou frequéncia de oscilagio por segundo. 1000 ciclos por segundo equivalem a
um Kiloherts (Khz), ¢ 1 milhdo de ciclos por segundo equivalem a 1 Megahertz (Mhz). Logo, um
Megahertz equivale a 1000 Kilohertz. Por exemplo, a frequéncia de 9,85 Mhz equivalem nestas
medidas, a uma frequéncia de 9.850 Khz. Estes multiplos parecem ser complicados, mas estamos no
dia-a-dia mais acostumados a usar suas abreviacdes. No FM mesmo, encontramos emissoras que
emitem de 88,1 a 107,9 MHz, o que quer dizer da mesma forma, de 88.100 a 107.900 Khz. Na
cidade de Sao Paulo, por exemplo, a Rédio Kiss FM transmite nos 102,1 Mhz, o que significa que
esta frequéncia equivale aos 102.100 Khz, assim por diante.

Comparando Frequéncia de Radio, Poténcia e Comprimento de Onda
Comprimento e frequéncia, sdo parametros iguais para medir a mesma coisa: ondas
eletromagnéticas, ou onda de radio como melhor nos convir. Quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento. Este principio pode ser melhor entendido quando visto pelo seguinte ponto de vista: a
partir do momento m que todas as ondas de radio viajam a mesma velocidade e sdo produzidas em
intervalos separados em um segundo, podemos produzir ondas de radio em infinitas frequéncias
(mais ou menos oscilagdes), e portanto, ondas de rddio com mais ou menos energia agregada as suas
oscilagdes. Imaginando-se que fosse possivel produzir uma tnica onda de radio (oscilacao) e fosse
possivel solta-la individualmente no espaco, quando esta onda de radio estiver a 300.00 km de
distancia, o seu final ainda estaria junto da antena, e s6 apds o desprendimento da primeira onda ¢
que a Segunda oscilagdo de radio comegaria a se desprender e viajar livremente no espaco. E sobre
este fator de desprendimento, mais ou menos intenso que escutamos referéncias rotuladas de
Poténcia Irradiada. Neste caso, Poténcia € o valor em Watts que justifica a intensidade pela qual uma
onda de radio consegue se desprender da antena e oscilar no espaco. Quanto mais energia o oscilador
local puder gerar, mais intenso ¢ o campo magnético desprendido, e com isso, as ondas de radio
geradas pela antena sdo mais efetivamente transmitidas. Em Ondas Médias, por exemplo,
transmissores pequenos usam regimes (padroes) de poténcia irradiada em multiplos de 250 Watts.
Logo, encontramos emissoras que operam com transmissores de 250, 500, 1000, 5000 Watts e assim
por diante. Valido lembrar que o regime de transmissdo diretamente afetado por fatores de
propagacio, e por isso, a poténcia irradiada durante o dia ¢ diferente no periodo noturno. A noite,
quando a propagacdo de radio estd propicia as grandes distdncias, estes mesmos transmissores
tendem a operar com poténcia reduzida, de metade ou um quarto de poténcia, de acordo com o tipo
de transmissor instalado, antenas ou os quesitos da propria licenca de operagdo da emissora, que
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pode sair do ar durante a madrugada.

Quando falamos em comprimento de onda, estamos querendo justificar as ondas de radio, uma
qualidade elétrica que as caracteriza por suas propriedades de propagacdo. Logo, frequéncias de
radio mais altas (menores valores em metros de onda), se propagam mais eficientemente no espago
para atingir grandes distancias, enquanto frequéncias de radio mais baixas sdo usadas para cobertura
regional. E muito importante dizer que estes fatores elétricos ndo sio os unicos que determinam sua
utilizacao, em vista de que poténcia irradiada e cobertura de area sdo tdo importantes, como
quaisquer outros fatores de transmissao.

E por isso, que encontramos emissoras de radio transmitindo nas Ondas Curtas em faixas de 19, 16 e
13 metros, onde estas transmissdes sao voltadas a transmissdes intercontinentais de média poténcia e
nas transmissdes regionais, as emissoras nacionais que atendem boa parte do territorio transmitem
nos 49 e 62 metros, onde frequéncias mais baixas sdo mais eficientes por causa dos fatores diversos
de propagacao versus poténcia irradiada.

60 - citar experimentos com os quais pode-se determinar as grandezas acima mencionadas

Velocidade de Propagacao
Efetuando-se um movimento brusco na &
extremidade de uma corda mantida reta, ela ¢
percorrida por um pulso. A velocidade de
propagacao do pulso pode ser determinada.

v = As/ At

e

As = distancia

At = tempo

Freqiiéncia
TUBOS VIBRANTES
Instrumentos sonoros de sopro podem ser constituidos de tubos abertos nas duas extremidades, como
¢ o caso de uma flauta, ou fechados em uma extremidade, como ¢ o caso dos tubos de um 6rgao. O
comprimento de onda das ondas sonoras que sdo produzidas por esses dois tipos de tubos ¢ bastante
diferente.
No caso de tubos abertos nas duas extremidades, a freqiiéncia fundamental corresponde a um
comprimento de onda que € o dobro do comprimento L do tubo, ou seja, A= 2L

Os harmonicos sucessivos tém comprimentos de onda na mesma razdo que os de uma corda
vibrante, ou seja, )\n=2L/ N tomando n os valores sucessivos 1, 2, 3, ...

As freqiiéncias correspondentes sdo dadas por f = V/A_, ou seja, f = nv/2L
onde v ¢ a velocidade de propagagao do ar contido no tubo.
Podemos admitir, em primeira aproximacao, que v = 340 m/s, que corresponde a velocidade no ar

seco a 15° C e pressdo normal. Se diminuirmos a pressdo, a velocidade de propaga¢do diminui, de
modo que, por exemplo, uma flauta produz freqiiéncias menores (sons mais graves) no topo de uma
montanha do que ao nivel do mar.
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No caso de tubos fechados em uma extremidade, a freqiiéncia fundamental corresponde a um
comprimento de onda que € quatro vezes o comprimento L do tubo, ou seja, A = 4L

Os harmonicos sucessivos tém comprimentos de onda decrescentes na mesma razdo que os de uma
corda vibrante, ou seja, )\n=4L/ N tomando N os valores sucessivos 1, 2, 3, ...

As freqiiéncias correspondentes sio dadas por f = V/A_, ouseja, f = nv/4L

onde v ¢ a velocidade de propagagao do ar contido no tubo.
Neste caso, também, podemos admitir, em primeira aproximagdo, que v = 340 m/s, que corresponde

a velocidade no ar seco a 15° C e pressdo normal. Se diminuirmos a pressdo, a velocidade de
propagacao diminui, de modo que, por exemplo, um 6rgao produz freqiiéncias menores (sons mais
graves) no topo de uma montanha do que ao nivel do mar.

61 - usar a equacdao C =1 f para calcular uma das grandezas, quando as outras duas sdo
dadas

Deseja-se construir um 6rgao que emita as seguintes freqiiéncias (Hz):

do3 £=261,000

ré3 £=293,625

mi3 £=326,250

fa3 £=348,000

sol3 £=391,500

1a3 £=435,000

si3 =489,375

Calcular o comprimento de cada tubo de ar, fechado em uma extremidade, considerando a
velocidade de propagacdo igual a 340m/s.

Para o harmdnico fundamental vale a relacdo L=v/4f de modo que, introduzindo os valores das sete
notas musicais acima fornecidos (Base do Diapason Normal), obtemos os comprimentos dos sete
tubos:

do3 L=0,32567 m

ré3 L=0,28948 m

mi3 L=0,26054 m

fa3 L=0,24425 m

sol3 L=0,21711 m

1a3 L=0,19540 m

si3 L=0,17369 m

Fica evidente que:

a) um tubo de maior comprimento emite um som fundamental de menor freqiiéncia (mais grave)

b) a relagdo entre os comprimentos dos tubos ¢ o inverso da relagdo entre as freqliéncias das notas
musicais.Por exemplo, o comprimento do tubo da nota ré ¢ igual a 8/9 do comprimento do tubo da
nota do, isto é, no caso deste exemplo, 0,28948=0,32567x(8/9). Existe uma diferenca apos a quinta
casa decimal em virtude da aproximagao feita no calculo das freqii€ncias.

¢) se desejarmos emitir sons de freqliéncias n vezes maiores daquelas constantes dos valores acima,



CLUBE DE RADIOAMADORES DE RIO DO SUL -
CRARSUL

TREINAMENTO PARA OBTENCAO DO CERTIFICADO DE
OPERADOR DE ESTACAO DE RADIOAMADOR
CONHECIMENTOS BASICOS DE
ELETRONICA E ELETRICIDADE
(Apostila 5)

/CRAR

Dy g i

4L

22

devemos dividir por n o tamanho dos tubos.

d) se desejarmos emitir sons de freqii€ncias n vezes menores daquelas constantes dos valores acima,
devemos multiplicar por n o tamanho dos tubos.

e) na fabricag¢do de um 6rgao comercial os valores obtidos ndo sdo reais pois, no caso, formulas mais
elaboradas sao utilizadas, além de valores empiricos que levam em conta fatores como o material do
tubo, sua rugosidade interna, sua rigidez, seu didmetro e outros fatores construtivos do 6rgao.

62 - distinguir Ondas Transversais de Ondas Longitudinais e dar exemplos

Basicamente existem dois tipos de ondas, as E
ondas transversais ¢ as longitudinais.
Vamos ver as diferencas que existem entre elas. N

Ondas Transversais
Esta onda tem a forma que vemos na figura ao

lado. Serd que voc€ consegue imaginar uma
situacdo onde ela ocorra ?

Uma onda no mar ou uma corda balangando possuem esta aparéncia. A caracteristica principal deste
tipo de onda ¢ a seguinte:

"A onda esta propagando-se da esquerda para a direita, na horizontal, mas qualquer ponto da corda
move-se para cima e para baixo, na vertical (repare no movimento de subida e descida da pontinha
da corda). Como a dire¢ao de propagagao da onda ¢ perpendicular, ou seja, forma um angulo de 90°
com a direcao de oscilagdo de qualquer ponto sobre a corda, dizemos que ela ¢ transversal"

Vamos analisar um exemplo para que possamos entender melhor as ondas transversais.

Imagine uma praia com ondas. E facil perceber que uma onda possui certa velocidade, e que ela
inicia seu movimento no oceano vindo quebrar na praia. E claro portanto que elas podem mover-se
de um lugar para o outro. Se vocé estiver dentro da dgua, e uma onda passar por vocé antes dela
"estourar", que movimento seu corpo ird realizar ? Pense bem antes de responder.

Isso mesmo, seu corpo ira subir e depois descer. Se a onda ainda ndo estourou vocé ndo conseguira
acompanha-la, a direcdo do seu movimento ¢ diferente da direcdo do movimento dela. Ela vai para
frente enquanto vocé sobe e desce. Ondas que fazem isso sdo conhecidas como ondas transversais.

Ondas Longitudinais
Este tipo de onda move-se na mesma dire¢ao de oscilacdo dos corpos que estejam em seu caminho.
Ondas longitudinais sdo aquelas em que a vibragao ocorre
na mesma dire¢do do movimento. Um exemplo sdo as
ondas sonoras.

Marolas na superficie de um lago sdo na realidade uma
combina¢do de ondas transversais e longitudinais, entdo
0s pontos na superficie realizam percursos elipticos.
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63 - definir o conceito de Interferéncia (Superposicio de ondas de mesmo Comprimento de

Onda) e citar exemplos

Como exemplo, considere duas
propagando-se conforme indicam as figuras:
Supondo que atinjam o ponto P no mesmo
instante, elas causardo nesse ponto uma
perturbacdo que ¢ igual a soma das perturbagdes
que cada onda causaria se o tivesse atingido

ondas

individualmente, ou seja, a onda resultante € igual | |

a soma algébrica das ondas que cada uma
produziria individualmente no ponto P, no
instante considerado.

Apobs a superposi¢do, as ondas continuam a se
propagar com as mesmas caracteristicas que
tinham antes.

Os efeitos sdo subtraidos (soma algébrica),
podendo-se anular no caso de duas propagagdes
com deslocamento invertido.

Em resumo:

[ ]
ele sobe muito mais.
[ ]

Quando ocorre o encontro entre um vale

Quando ocorre o encontro de duas cristas,

—

-I:illr -y

Wt
]
e

ambas levantam o meio naquele ponto; por isso

Quando dois vales se encontram eles tendem a baixar o meio naquele ponto.

e uma crista, um deles quer puxar o ponto para

baixo e o outro quer puxd-lo para cima. Se a amplitude das duas ondas for a mesma, nio
ocorrera deslocamento, pois eles se cancelam (amplitude zero) e o meio ndo sobe e nem

desce naquele ponto.

onda resultante
(amplitude ¢ a soma
<« das amplitudes de 1 e 2)

—— —— ‘..-—' onda 2

v ) ),{ onda 1
o ]
.y \'\-\.,__‘_--\-‘__._'-'_-_/'.'
direcao de propagagao diregdo de propagagao
da onda 1 da onda 2
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.-IL\. f.
% ’;_
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ondal —— ' onda 2
——p e ———
diregao de propagagac diregio da propagacio
da onda 1 da onda 2
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64 - estabelecer as condi¢des para a existéncia de Interferéncia Construtiva e Interferéncia
Destrutiva

Quando jogamos uma pedra num lago tranquilo, observamos o surgimento de uma onda circular que
se propaga no lago. Porém se jogarmos simultaneamente duas pedras separadas a uma distancia
consideravel uma da outra, resultard na formacao de duas frentes de ondas que se interferirdo ao se
encontrarem. Caso a producdao destas perturbagdes adquiram um cardter periddico, ocorrerd a
formagdo de uma figura de interferéncia, onde nos pontos onde existe a superposicido entre duas
cristas ou duas depressoes existe a interferéncia construtiva. J4 nos pontos onde se encontram uma
crista e uma depressao, ocorre interferéncia destrutiva.

Um exemplo de interferéncia de ondas num
sistema bidimensional podera ser demonstrado a
partir da excitagdo simultanea de dois auto-
falantes ligados a um mesmo gerador de sinais.
Um espectador que andar pelo recinto no qual
foram colocados estes dois auto-falantes notara
pelo ouvido, pontos onde o som torna-se mais forte (interferéncia construtiva) e mais fraco
(interferéncia destrutiva). Na realidade, a interferéncia destrutiva ndo acontece pois as paredes e os
outros objetos do recinto refletirdo uma parte do som neles projetado, preenchendo ou entdo
diminuindo os efeitos de interferéncia destrutiva.

Para que ocorra interferéncia destrutiva entre dois movimentos ondulatérios que chegam
simultaneamente num dado ponto, ou seja, para que se extingam mutuamente, ¢ necessario que:

(a) cheguem segundo a mesma diregao,

(b) as vibragdes ocorram lugar num mesmo plano,

(c) as vibragdes tenham a mesma amplitude e

(d) tenham uma diferenca de fase de meio-periodo ou de um multiplo impar de semi-periodos.

Se as condig¢des acima ndo sdo obedecidas, a amplitude do movimento resultante, soma geométrica
das duas componentes, ndo poderd ser constantemente nula e ndo ocorrerd interferéncia destrutiva
total.

Para que isso ocorra os raios que se interferem devem ser provenientes de uma mesma fonte
luminosa assim, as alteragdes experimentadas por um dos raios serdo idénticas as experimentadas
pelo outro. Raios de luz provenientes de focos distintos nunca determinardo total interferéncia
destrutiva uma vez que o plano de vibragdo muda de modo continuo e, como se verificam bilhdes de
vibragdes por segundo, serd impossivel que ocorra coincidéncia constante entre os planos de
vibragdo e seus valores de amplitude.

TUBD DE TAMANHD WaRIEVEL
CAUSAMDO INTERFEREMCIAS ORA
COMSTRUTIAS, ORA DESTRUTIAS

Um exemplo ¢ a passagem de dois pulsos deslocando-se em ;’_:‘.. s o

sentidos contrarios, mas numa mesma dire¢cao de propagagdo. Um i;f —-."_::j? ,':_«"_'.— N

deles ¢ representado pela cor azul e o outro pela cor verde. ’ *\ /‘f’ “\ y
Quando as duas ondas atingem o mesmo ponto temos a “soma” T:*\ o e ;}}
ou o refor¢o das duas amplitudes, representada pelos pontilhados. S ‘{“’r}’

Nesse caso temos interferéncia construtiva como mostrado na
figura ao lado.
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65 - descrever a geracao de uma Onda Estacionaria a partir de uma Onda Incidente e de
uma Onda Refletida
Vejamos outro resultado da interferéncia: Quando Onda incidente
prendemos as duas extremidades da corda em dois
pontos fixos e provocamos pulsos continuos /
vibrando rapidamente, as ondas incidentes e
refletidas em cada extremidade se superpdem
formando uma “onda estacionaria” como
mostrado na figura ao lado. Recebe este nome,
pois alguns pontos dessa onda permanecem em
repouso, estes, sao chamados de nodos.
Os demais pontos oscilardo em torno da sua posi¢do de equilibrio com uma amplitude que varia de
zero nos nodos até uma amplitude maxima na regido central, entre dois nodos vizinhos. As regides
que oscilam com amplitude méxima sdo chamadas de ventres.
Pode-se obter uma onda estaciondria através de uma corda fixa numa das extremidades.
Com uma fonte faz-se a outra extremidade vibrar com movimentos verticais periddicos, produzindo-
se perturbacdes regulares que se propagam pela corda.

A2
-—

|onda II']CI{;E{]IE N O L | - onaa refieuda)

I | 5 | | : ! :l.j'- 4 — \ ! | ! I | : ) —— | ! I I I J d I': 4 ! {
@ | /T T [ [Nondaineidente] | | | | | /| [ | | [\ onda refietida
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I’ . + + + + | el 4 .. _...."\.; — N — ;.-':. - " s t t . + ] 4 4 'l .1.&: 4 i £ }?-'

| ! { ' . ' ' ' 3 1 :\l\ ! } A ..-’.
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N 20 2 2 72 20

Em que: N =nos ou nodos e V= ventres.

Ao atingirem a extremidade fica, elas se refletem, retornando com sentido de deslocamento contrario
ao anterior.

Dessa forma, as perturbagdes se superpdem as outras que estdo chegando a parede, originando o
fendmeno das ondas estacionarias.

Uma onda estaciondria se caracteriza pela amplitude variavel de ponto para ponto, isto €, ha pontos
da corda que ndo se movimentam (amplitude nula), chamados nos (ou nodos), e pontos que vibram
com amplitude maxima, chamados ventres.

E evidente que, entre nds, os pontos da corda vibram com a mesma freqiiéncia, mas com amplitudes
diferentes.
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66 - definir os conceitos de Polarizacao Linear, Polarizacdo Circular e Polariza¢ao Eliptica

A polarizagdo da  onda
eletromagnética € a curva
tragada pela ponta da flecha que
representa o vetor instantaneo do
campo elétrico. O campo deve
ser observado ao longo da
dire¢do de propagacao.

Existem trés tipos de
polarizagdo, linear, circular e
eliptica. Se o vetor que descreve
o campo elétrico num ponto do
espaco como fungdo do tempo
estd sempre sobre uma linha,
que ¢ normal a diregdo de

!E
i
||

B

N

- —

propagagdo, o campo ¢ ditog

polarizado linearmente.

Polarizagio
Linear

Polarizagdo
Circular

Se o vetor do campo elétrico tiver sempre a mesma amplitude e, se observado ao longo do eixo de
propagacdo, descrever uma trajetoria circular, o campo ¢ dito polarizado circularmente. E por
ultimo, se o vetor de campo elétrico variar a sua amplitude e, se observado ao longo do eixo de
propagacao, descrever uma trajetdria eliptica, o campo ¢ dito polarizado elipticamente. Na verdade,

todos as polarizagdes sao casos especiais da polarizagao eliptica.

t
[
|
:,.«
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A Polarizacio em Antenas
A antena tem dois campos, o campo elétrico ¢ o g:‘;,}.',‘{',f,?; WAVE FRloNT
campo magnético, estes estdo em fase no tempo ""‘*-m'_"._:‘:'——ﬂ ¥
mas desfasados de 90° no espaco (sdo e

perpendiculares). A polarizacdo da antena ¢ dada
pelo campo elétrico, como podemos observar na
figura ao lado.
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A polarizagdo ¢ importante, pois em certas
transmissdes a antena receptora tem de ter a
mesma polarizagdo da antena emissora, caso ff
contrario a transmissio pode tornar-se impossivel.

—————i FLECTRIC LS —= === - MAGHETIC LINES

Polarizagao vertical
A polarizagdo vertical permite a propagacdo omnidirecional, muito utilizada para comunicagdes em
movimento, por exemplo a emissdao da radio. Também em zonas urbanas, que normalmente tem um
alto nivel de radiagdes eletromagnéticas em VHF e UHF (televisdo) e que normalmente tem
polarizagdes horizontais, pelo que esta polarizagdo vertical estd menos sujeita a ruidos.
Normalmente, com esta polarizagao, a freqiiéncia de trabalho estd abaixo dos 100 MHz.

Polarizac¢ao horizontal
A polarizacdo horizontal permite a propagacao direcional ou bidirecional. Com isto podemos reduzir
interferéncias de outras dire¢des. A polarizacdo horizontal ¢ menos sujeita a perdas em zonas
urbanas ou mesmo florestas (obstaculos verticais). As antenas com esta polarizacdo ndo sdo afetadas
pela distancia entre o emissor € o receptor, por outro lado o alinhamento com o emissor € crucial.
Normalmente a freqiiéncia de trabalho € superior a 100 Mhz.

Polarizacgao circular
A combina¢dao de duas ondas linearmente polarizadas, uma vertical e outra horizontal, de mesma
amplitude e elétricamente defasadas de 90 graus, resulta em uma onda circularmente polarizada, (da
mesma forma que uma figura de Lissajous) como pode ser visto na figura seguinte:

direco de direcéo de

Z::l propagacan propagEcEn

O wetor resuttante da combinacio de duss ondas de mesms
amplitude, com polarizacio linear, uma na horizontal & outra na
verical, e defasadasz de 90 graus, gira em tarna do eixo de
propagacio, donde & denominacio de onda CIRCULARMENTE
nolarizada.
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67 - descrever a ocorréncia de Reflexo e Refracdo quando uma onda ao se propagar encontra

um outro meio de caracteristicas diferente do primeiro meio
A onda refratada sempre estd em concordancia de fase com relacdo a onda incidente. Ja com relagdo
a onda refletida, podemos afirmar que se o meio no qual ela penetrou for mais denso do que o meio
do qual ela veio, as ondas refletida e refratada estdo em oposi¢ao de fase. Ja na hipotese inversa, ou
seja, quando o meio no qual ela penetrou se apresenta menos denso do que o meio do qual ela veio,
as duas ondas estardo com a mesma fase.

Reflexio de ondas

Quando uma onda que se propaga num dado meio encontra uma superficie que separa esse meio de
outro, essa onda pode, parcial ou totalmente, retornar para o meio em que estava se propagando.
A reflexdo de ondas é o fendmeno que ocorre quando uma onda atinge um obstidculo e muda a
direcdo de propagacdo, podendo inclusive retornar ao ponto original.
Seus principais pardmetros como o comprimento de onda, velocidade e freqiiéncia ndo sdo alterados
pela reflexao.
O sonar (do inglés sound navigation and ranging)
¢ um aparato capaz de emitir ondas ultra-sons a
objetos, para captar os seus ecos, permitindo
assim, verificar a posi¢do deles, medindo o tempo
entre a emissao do som e a recep¢ao do seu eco.
Foi construido pelo fisico francés Paul Langevin
em 1917, para localizar submarinos alemaes.
Apesar de ja estar pronto, nao foi usado antes do
final da Primeira Guerra Mundial.
O sonar ¢ muito utilizado para orientar a
navegacdo, obter o perfil da placa maritima,
revelar a presenga de cardumes, etc.

Na agua, consegue-se uma precisdo muito maior do que no ar, uma vez que a velocidade de
propagacao do som na dgua ¢ muito maior, podendo chegar a at¢ 1498m/s, enquanto que no ar a
velocidade ¢ inferior.

Refracio de ondas
Considere uma onda que atravessa uma superficie de separagdo entre dois meios quaisquer (dgua e
6leo, ar e vidro, corda fina e corda grossa, etc), sua dire¢do inicial é desviada. Este desvio no angulo
de incidéncia, que depende exclusivamente das caracteristicas do meio, ¢ denominado
REFRACADO.
A refrag@o ¢ a explicacdo de inumeros efeitos interessantes, como o arco-iris, a cor do céu no por-
do-Sol, o uso de lentes nos o6culos e instrumentos astronomicos, etc.
A lei basica que regulamenta a refragdo ¢ a chamada "LEI DE SNELL-DECARTES", onde
relaciona os angulos de incidéncia "i" e penetragcdo "r" com os indices de refracdo relativo entre os
meios em questdo (por indice de refragcdo relativo, podemos entender como a divisdo entre as
velocidades dos dois meios).
Qualquer que seja o tipo de onda envolvida na refragdo, sua freqiiéncia ndo se altera. O mesmo nao
ocorre com a velocidade e o comprimento de onda.
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Os raios provenientes de um corpo celeste Refragio Atmosférica Posigio
(planeta ou estrela), sofrem um desvio ao passar Aparenis
pela atmosfera terrestre. Jék,_ _
Deste modo, existe nos objetos celestes um desvio g 1 '?f“l“‘

na verdadeira posi¢do dos corpos celestes (salvo
exce¢do com a luz incidindo perpendicularmente
as camadas).

Isto acontece porque a atmosfera ndo ¢ um meio
homogéneo por apresentar grandes diferencas em
sua densidade, tornando-se menos densa a medida
que a altitude cresce.

Conseqiientemente, quanto maior a altitude,
menor sera o valor do indice de refragdo do ar.
Deste modo, um raio de luz proveniente do
espaco segue uma trajetoria curvilinea.

Se incidirmos um objeto (um lapis ou uma caneta
por exemplo) dentro de um copo cheio de agua,
temos a impressdo de que ele se quebrou, porém
ao retira-lo a parte imersa ele volta ao normal.

Isto acontece pois a luz passou do ar para a 4gua e
sofreu refragdo, indo do ar (meio no qual a
velocidade das ondas € maior) para a 4agua (no
qual a velocidade ¢ menor, existindo com isto o
desvio observado).

ONDA
INCIDENTE

ANGULO DE INCIDENCIA
——ri

AR {

AGUA

«—— ANGULO DE REFLEXAO

\

ONDA
REFRATADA

Y
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68 - descrever o Efeito Doppler
Esse efeito, explicado pelo austriaco Christian Doppler em 1843, tem aplicagdes importantes. Foi
por meio dele que aprendemos que o Universo vem se expandindo desde que surgiu no big bang.
Mais domesticamente, os meteorologistas usam o efeito Doppler para acompanhar os movimentos
atmosféricos e fazer previsoes de clima e os policiais do transito para multar os apressados.
Para dar uma i1déia do que ¢ esse efeito descreveremos uma experiéncia semelhante a que foi
realizada originalmente pelo proprio Doppler.
Suponha que um carro estd parado a uns 200
metrps de vocé eo motorista toca a buzina . ooy,
continuamente. Digamos que o som da buzina ]]] [[[
tem uma tonalidade Unica, correspondente a nota
RE, com frequéncia f = 288 ciclos por segundo. % i T&"

Esta ¢ uma simplifica¢do, ¢ claro, pois as buzinas normais s3o mais agudas e quase nunca sdo de
uma nota s6. Nesse nosso caso, portanto, voc€ ouve um som constante (e irritante) com a tonalidade
de RE.

Mas, que acontece se o carro nao estiver parado e se aproximar de vocé com uma velocidade v de
uns 120 km/h? Vocé ouvird a buzina com uma tonalidade mais aguda, correspondente a nota MI,
que tem uma frequéncia f' de 320 ciclos por segundo.

Se o carro estiver se afastando de vocé com a mesma velocidade, vocé ouvira um som mais grave,
correspondente a nota DO, que tem frequéncia f'igual a 256 ciclos/segundo.

Um resultado semelhante seria obtido se a fonte do som estivesse parada e vocé estivesse se
aproximando ou se afastando dela com boa velocidade.

69 - calcular a freqiiéncia de recepcio quando o Efeito Doppler ocorre para:
a. receptor movel e emissor parado;
Mas, digamos que o observador se aproxima da fonte de som com uma velocidade v . Nesse caso,

além dos f ciclos que ele recebia por segundo quando estava parado, receberda mais alguns ciclos
extra devido ao seu movimento de aproximagdo. Com sua velocidade ele se aproxima de v metros

da fonte, em cada segundo. Nesses v, metros estdo contidos v /L ciclos. Logo, a frequéncia que ele

recebe (isto ¢, o nimero de ciclos por segundo que atingem seu ouvido) sera f MAIS v, /L.

b. receptor parado e emissor movel.

A fonte sonora F emite um som com frequéncia f que se propaga com velocidade v. Essa velocidade
do som no ar é de 330 metros por segundo. Se o som tiver a tonalidade de um RE MEDIO (sem
trocadilho), a freqiiéncia sera f = 288 ciclos por segundo. Essa serd também a freqiiéncia ouvida por
um observador que esteja parado em relagdo a fonte sonora. Esse observador recebera, em cada
segundo, 288 ciclos de onda, cada um de comprimento L. Portanto, a onda se desloca de uma
distancia f x L, em cada segundo. Ora, esse deslocamento da onda, em cada segundo, €, por
definicdo, a velocidade da onda. Isto é: v=fx L
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O efeito Doppler permite a medigdo da velocidade de objetos através da reflexdo de ondas emitidas
pelo proprio equipamento de medicao, que podem ser radares, baseados em radiofreqiiéncia, ou
lasers, que utilizam freqiiéncias luminosas.
Muito utilizado para medir a velocidade de automoveis, avides, bolas de ténis e qualquer outro
objeto que cause reflexdo, como, na Mecanica dos fluidos e na Hidraulica, em particulas solidas
dentro de um fluido em escoamento.
« Em astronomia, permite a medigdo da velocidade relativa das estrelas e outros objetos
celestes luminosos em relagdo a Terra. Essas medigdes permitiram aos astronomos concluir
que o universo estd em expansdo, pois quanto maior a distancia desses objetos, maior o
desvio para o vermelho observado.
« Na medicina, um ecocardiograma utiliza este efeito para medir a dire¢do e velocidade do
fluxo sanguineo ou do tecido cardiaco.
« O efeito Doppler ¢ de extrema importancia quando se estd comunicando a partir de objetos
em rapido movimento, como no caso dos satélites.



