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O gue € uma onda?

Qualquer sinal que é transmitido de um ponto a outro de
um meio, com velocidade definida, sem que haja transporte
direto de matéria.

v’ disturbio v" leva sinais de um lugar a outro
v’ se propaga v’ transporta energia (e momento)
Definicao:

variagdo de uma grandeza fisica
que se propagad no espaco ——>
disturbio que se propaga e pode
levar sinais ou energia (e mo-
mento) de um lugar para outro

“Energia em movimento”
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Abstracao e Conceito

Conceito de onda é abstrato e € novo, pois devemos considerar o
movimento de algo que ndo é matéria, mas energia que se propaga
através da matéria.

O mundo € repleto de ondas, sendo os dois tipos mais comuns as
ondas mecanicas e as ondas eletromagnéticas.

= Ondas Mecanicas: som, dgua, corda, etc. = algum meio fisico
deve ser perturbado

= Ondas Eletromagnéticas: luz visivel, ondas de radio, raios-X,
etc. = ndo requerem um meio para se propagar
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Tipos de ondas: longitudinais ou transversais
I. Ondas Longitudinais

v As particulas do meio perturbado se deslocam paralelamente a
direcdo de propagacao da onda
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Tipos de ondas: longitudinais ou transversais

IT. Ondas Transversais:

v" As particulas do meio perturbado se deslocam perpendicularmente
a direcado de propagacéo da onda

Ondas transversais podem ocorrer em
cordas, na superficie de um liquido ou

através de um sélido

_—
velocidade de
propagacao

Obs. as ondas eletromagnéticas (ndo

mecanicas) sdo ondas transversais
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Curiosidade: Ondas na superficie da dgua ndo sdo nem longitudinais
nem transversais, mas uma combina¢do de ambas: particulas na vizinhan-
¢a da superficie descrevem trajetorias aproximadamente circulares,
conl1 componentes tanto na dire¢do de propaga¢do como perpendiculares
a ela

direcao da pro-

Crista oy P28acdo da onda

ventre

Depressao

Deslocamentos longitudinais: engianto a onda passa na superficie da
dgua, as moléculas de dgua localizadas na crista se movem na dire¢do de
propaga¢do da onda, enquanto as moléculas na depressdo se movem no
sentido oposto. Como a molécula da\crista estard em uma depressdo
depois de ter passado um tempo igual a metade do periodo, seu
movimento na dire¢cdo de propaga¢cdo da onda serd cancelado por seu
movimento no sentido oposto. Isto acontece para todas as moléculas de
dgua perturbadas pela onda, indicando que o deslocamento, em um ciclo
completo, é nulo. Assim, apesar de as moléculas apresentarem deslo-
camento médio nulo, a onda se propaga ao longo da superficie da dgua.
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Curiosidade: uma onda eletromagnética é uma onda transversal onde
0s campos elétrico e magnético oscilam, em cada ponto, mantendo-se
sempre perpendiculares a dire¢do de propagagdo.

Onda eletromagnética se propagando com
velocidade ¢ na dire¢do do eixo x. O
campo elétrico é ao longo da dire¢do do
eixoy e o campo magnético € ao longo da
dire¢do do eixo z, e ambos dependem
somente de x e t.
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Representagdo de uma onda eletromag-
nética senoidal, linearmente polarizada,
se propagando na dire¢do do eixo x com
velocidade ¢, em um instante t. Note a
varia¢do senoidal de E e B com x.
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I. Ondas transversais (corda): uma dimensado
1. Ondas Progressivas

- y oo y y'
O perfil da onda na ., Y&x0 =y(E.0) 1,
corda, numdadoins-| | 5 R v TV
S af d 71\ Y4

tante t, é a forma da |_| y/ /. P

d ' A g % J X
corda nesse instante, ; \ Vi __
que ¢é dada pela ////// ‘O / \\\
fungao y(x’ t) Y S E;wrm*z}’"x{‘ z’:z;z::/zg , = e \Ef‘i ,

pulsoemt =0 pulsoemt >0

A perturbacao se desloca
como um todo, com velo-
cidade v, sem mudar de mmp o' (2',t) = v’ (2',0) = f(z)
forma e ndo muda com o (]

tempo no referencial §’ funcdo sé de x' (= x - vt)

da a coordenada y de qualquer ponto P
do meio, para qualquer tempo t, e des-

_ B mmm) | creve uma onda progressiva que se
9(337 t) _ f(:c Ut) propaga no sentido positivo de x (para a
direita), com velocidade v

no referencial S
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I. Ondas transversais (corda): uma dimensado

1. Ondas Progressivas

V., Onda progressiva que se propaga para a
direita:
y(z,t) = f(z — i)
—V
R Onda progressiva que se propaga para a

esquerda: y(:z:,t) _ g(a: n ’Ut)

Podemos considerar ondas que se propagam somente em um sentido,
durante intervalos de tempos apreciaveis, numa corda suficientemente
longa, ou para qualquer tempo no caso limite ideal de uma corda infinita

Corda finita(real) tem extremidades = refletida na extremidade: onda se
propaga para a direita e depois de refletida se propaga para a esquerda:

y(z,t) = f(z —vt) + g(z + v1)
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Exemplo: Um pulso se movimentando para a direita
A funcao de onda do pulso, ao longo do eixo x, é representado pela funcao de onda:

2
y(@,t) = (x —3t)2+1

onde x e y estao em cm e t em s. Faga graficos desta fungdao parat =0,t =1se
t = 2 s. Primeiro devemos notar que esta funcao »(cm)

é da forma y(x,t) = f(z — vt), com v = 3 cm/s
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2. Ondas Harmonicas: perturbacdo corresponde a um MHS

() Palheta

vibrante
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Ondas transversais (corda): uma dimensao

2. Ondas Harménicas: perturbacdo corresponde a um MHS

T = o periodo temporal (s)

A = o periodo espacial (m)
A=vt = 2n/k

\

numero de onda
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Ondas transversais (corda): uma dimensao
2. Ondas Harmonicas

y A perturbacao se desloca, sem mudar de forma
| vl | \ e nao muda com o tempo no referencial S’:
m o ——m
\ X ') = Acos —@

\/ W ' o 4 )\1—>
Amplitude da onda rad/m

— y(a,1) = Acos | =~ (a — vt)

s t y(x,t) = Acos Y T — v

y(z,t) = Acos|k(x —vt) + 9] = Acoslkx — kv t+ 0]

w

y(x,t) = Acos(kx — wt + 9)

o(x,t) = kr —wt + 0 = Fase da onda w:yk:QW/ZQ_W

(rad) / \ T

constante de fase (rad/s) (rad/m)
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Ondas transversais (corda): uma dimensado

2. Ondas Harménicas
Se acompanharmos o deslocamento com o tempo de um ponto onde a fase

é constante (p.e. uma crista de onda, onde ¢ = 2m), entao

p(x,t) =kxr —wt+ 6 = g = cte.

l

d kdaz 0 = dr  w
E— — — W = —_— = — =
dt dt dt k

Um ponto onde a fase é v é chamada

constante desloca-se com a — velocidade de fase

velocidade v da onda
(velocidade de fase = velocidade de um ponto da corda = velocidade da onda)

Outro modo de escrever o perfil da onda harménica:

y(z,t) = Re [Aei(km_th)
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Ondas transversais (corda): uma dimensado
3. A equacdo de ondas unidimensional (a =?)
y(z,t) = f(z') onde 2z’ =z — vt

Oy(zx,t)
velocidade: v = ygt )
orocio: o — 0y(z,t)
aceleracdo: a = g2

>

Oy df o' df

== ot dx’ ot d:c’(_v)
9%y Ov 0 df} N df\
=G =5 = || V=% [dz} 2 2
i ] >@ . df
d (df\ oz | ,[d? OF2 iz
U (daz’) ot | —° [dw’zl
<~

—v

de um ponto x, que se
desloca verticalmente
na dire¢do 7y, no ins-
tante t
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3. A equagdo de ondas unidimensional (a =?)

ox’ 0
Como _ — — (p— _
5 5 (z—ot) =1
entdo
Oy df 0z df — @_de ox'  d*f
Oor dx’ Ox  dz’ Oxr2  dz’?2 Ox  dxa’?

a:vz—?—?—q:?—?—y— = L &% _ 0% =0
ox?  Ot? v2 Ot? Ox?
Equacéo a derivadas parciais
linear de 29 ordem
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Cordas Vibrantes
1. Equagéo de movimento

y (L == densidade linear de massa (uniforme)
Ax
Am = ulAx
ST — z
T T X
corda distendida
y Y F,=Tsenfp — Tsenfs = Ttghp — Ttgha
_ T@y(:c + Az, t) T@y(a:,t)
ox Ox
— TAzx ox ox

Oy(z+Ax,t) ay(m’t):|

Ax

=Y

0%y(x, 1)
ZF — TAx o~
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Cordas Vibrantes

1. Equacdo de movimento

azy(xa t) aQy(xa t) ai -
Z F, =TAx 2 é@ 572 (3° Lei de Newton)
UAT
1 0%y 0%y

— —= = E—— vV —=
v? Ot?  Ox?

T
7

Célebre equacdo de cordas vibrantes obtida por Euler e D’Alembert (1750)
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2. O Principio de Superposicdo

Sejam yi(x,t) e y2(x,t) duas solugdes quaisquer da equagdo de
ondas unidimensional. Entdo, uma combinagdo linear delas

y(.’L‘, t) — ay (333 t) + beQ(xa t)
também é solugdo da equagdo, pois

0? 8291 8292
gz (a +by2) = amm + 0

0? 3291 3292
Ox2 (a1 +bya) = a Ox2 b Ox2

Obs.: Ondas que obedecem a este principio sGo chamadas

ondas lineares e sdo caracterizadas por ondas de pequena
amplitude
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(a) ¢

(b)

(©) e

(d) =

Exemplos do Principio de Superposicdo

JitDda

Y1t Yo

Fotografia da superposicao de duas ondas
iguais e simétricas que se deslocam em
sentidos opostos e os pulsos nao estao
invertidos um em relacao ao outro

Fotografia da superposicao de duas ondas
simétricas que se deslocam em sentidos
opostos e 0s pulsos estdao invertidos um
em relagao ao outro
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Intensidade de uma onda

Onda harmoénica é gerada na corda através da realizagéo de trabalho para
fazer oscilar sua extremidade com MHS = A energia correspondente é
transmitida a corda e se propaga com a onda.

(a)  Palheta
vibrante

(d)
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Intensidade de uma onda

Onda harmonica é gerada na corda através da realizagéo de trabalho
para fazer oscilar sua extremidade com MHS = A energia
correspondente é transmitida a corda e se propaga com a onda. Vamos
calcular a energia transmitida pela onda, por unidade de tempo, através

de um ponto x da corda:
F, = —T%(m,t)
£

O trabalho realizado sobre esse elemento, por uni-
dade de tempo, que nada mais é que a poténcia
instantdnea, corresponde a energia transmitida
através de X, por unidade de tempo:

X > dy Jy Oy

Utilizando y(x,t) = Acos(kx — wt + 6):
0 0
—é—g = —k Asenp e 5% = w A senyp

P(x,t) = wkT A% sen”(kx — wt + 6)

que oscila com o tempo e com x
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Intensidade de uma onda

Em geral, o que interessa ndo é o valor instantdneo da poténcia e sim a
meédia sobre um periodo, que define a intensidade | da onda:

Intensidade da onda é proporcional ao quadrado da amplitude,
a velocidade da onda e ao quadrado da frequéncia

Obs.: a média sobre um periodo da fungéo sen2go vale 1/2
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