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Ondas I
Física II - Módulo II - Fenômenos Ondulatórios



Ondas estão por toda parte…

… e elas carregam  energia, momento 
linear, momento angular, som, luz — e 
tudo isso sem transportar matéria!
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La Ola
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Ondas Na Água
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Ondas Na Água
O vento empurra uma pilha de água, e essa pilha cria uma 
onda, que eventualmente vai parar na costa.

Mesmo depois que o vento já terminou, as ondas viajam 
centenas ou milhares de km, transmitindo a energia do vento 
que originou aquelas ondas — mas as moléculas de água só se 
moveram alguns centímetros !
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Ondas Sonoras

Raul Abramo / Renata Zukanovich Funchal                                                                                                          Aula 6



 onda de corpo

 longitudinal

ar 330 m/s

água 1450 m/s

crosta terrestre: 5-7 km/s

manto/núcleo: 8 km/s 

P = primária

Ondas de som/sísmicas
São ondas sonoras se propagando na matéria  
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S=secundária

ondas de cisalhamento propagam apenas em sólidos

entre 2 a 5 km/s
ondas de corpo

transversal

Raul Abramo / Renata Zukanovich Funchal                                                                                                          Aula 6

Ondas Sísmicas



ondas de superfície entre 2 a 4.5 km/s
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Ondas Sísmicas



ondas de superfície entre 2 a 4.5 km/s
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Ondas Sísmicas



Ondas Sísmicas
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Heliosismologia
Muito do que sabemos sobre o interior do 

nosso Sol vem do estudo de ondas sonoras 

que atravessam o Sol

NASA

“vibrações do Sol” 

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/sounds-of-the-sun
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flutuações de densidade da matéria visível do Universo (oscilações acústicas)

O "som" do cosmos
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O “som" de um buraco negro

https://www.youtube.com/watch?v=ioR5np1fmEc&t=21s

https://www.youtube.com/watch?v=ioR5np1fmEc&t=21s


Eco e reverberaçãoTANQUE DE ÓLEO DE 237 M
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Ondas Eletromagnética
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Ondas Eletromagnética

Interferência

fenda dupla
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Efeito Doppler

desvio para o vermelho

desvio para o azul
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Ultrapassando a Barreira do Som
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Ondas na água, Ondas de Som, Ondas de Luz

@Fermilab
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Ondas Gravitacionais
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Ondas Gravitacionais
14 September 2015

primeira observação 

de uma onda gravitacional

Raul Abramo / Renata Zukanovich Funchal                                                                                                          Aula 6



Ondas Gravitacionais
14/Set/2015

primeira observação 

de uma onda gravitacional

2 de setembro de 2020
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UFO’s, Roswell & Ondas 
Acidente no Novo México 1947

Projeto Mogul …
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Sound Fixing and Ranging

      (SOFAR)canal sonoro

Maurice Ewing no final da WWII

esferas SOFAR 

Temperatura 

Pressão   1 km∼
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O que é isso ?

Shimizu, Shimizu and Takuma, Phys. Rev. A (1992)
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Princípios Físicos Fundamentais
• linearidade princípio da superposição

• interações locais

• invariância translacional

Lista 2 - Problema 10

Equação de Onda aparece em um sistema de osciladores lineares acoplados

com invariância de translação e interações locais
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Equação de Onda 
meios não dispersivos

A(x,t fixo)
~v

velocidade de propagação
pulsos que se propagam  
sem se deformar

x

x

x

x

direção de propagação

@2A(x, t)

@t2
= v2

@2A(x, t)

@x2

A(x, t)
é a amplitude de deslocamento da posição de equilíbrio

do ponto x no instante t
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Equação de Onda 
@2A(x, t)

@t2
= v2

@2A(x, t)

@x2

= (cos(!t) + i sin(!t)) (cos(kx) + i sin(kx))A(x, t) ⇠ ei!teikx

A(x, t) = ak cos(!t) cos(kx)+bk cos(!t) sin(kx)+ck sin(!t) cos(kx)+dk sin(!t) sin(kx)

@A(x, t)

@x
= ikA(x, t)

@2A(x, t)

@x2
= �k2A(x, t)

@A(x, t)

@t
= i!A(x, t)

@2A(x, t)

@t2
= �!2A(x, t)

solução geral para uma frequência fixa ! = vk

!2 = v2k2

! = vk

relação de dispersão linear
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Equação de Onda 
A(x, t) = ak cos(!t) cos(kx)+bk cos(!t) sin(kx)+ck sin(!t) cos(kx)+dk sin(!t) sin(kx)

quais 
ak, bk, ck, dk 6= 0 depende das condições de contorno, como veremos mais adiante

a(cos(!t) cos(kx) + sin(!t) sin(kx)) = a cos(kx� !t) = a cos(k(x� vt))A(x, t) =

A(x, t+�t) = A(x� v�t, t)

a amplitude na posição x no futuro é dada pela amplitude na posição à esquerda de x 

no instante atual

a onda está se deslocando para a direita onda progressiva para a direita

EXEMPLO I:

ak = dk = a bk = ck = 0&
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Equação de Onda 
De maneira mais geral

A(x, t) = f(x� vt)

@2

@x2
f(x� vt) = f 00(x� vt)

@2

@t2
f(x� vt) = v2f 00(x� vt)

@2

@t2
f(x� vt) = v2

@2

@x2
f(x� vt)

qualquer função f(x-vt) é uma onda progressiva para a direita !

Mas não necessariamente associada a uma frequência fixa …

qualquer função g(x+vt) é uma onda progressiva para a esquerda !

Ondas da forma

A(x, t) = g(x+ vt)
@2

@t2
g(x+ vt) = v2

@2

@x2
g(x+ vt)

onda progressiva para a esquerda
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Equação de Onda 
De maneira mais geral

A(x, t) = f(x� vt)

@2

@x2
f(x� vt) = f 00(x� vt)

@2

@t2
f(x� vt) = v2f 00(x� vt)

@2

@t2
f(x� vt) = v2

@2

@x2
f(x� vt)

qualquer função f(x-vt) é uma onda progressiva para a direita !

Mas não necessariamente associada a uma frequência fixa …

Ondas da forma

qualquer função g(x+vt) é uma onda progressiva para a esquerda !

A(x, t) = g(x+ vt)
@2

@t2
g(x+ vt) = v2

@2

@x2
g(x+ vt)Mas co

mo qua
lquer

 solu
ção p

oder
 ser 

escri
ta co

mo a s
oma de

 modos
 norm

ais (c
omo ver

emos): 


qualq
uer o

nda 
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a (pa

ra es
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da o
u dir

eita) 
pode

 ser 
escri

ta co
mo um

a som
a de

 

soluç
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 Four

ier)
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Equação de Onda 
EXEMPLO II:

A(x, t) = cos(kx� !t) + cos(kx+ !t)

outro exemplo de frequência fixa

= 2 cos(kx) cos(!t)

esta solução tem a propriedade que a amplitude em 2 pontos

diferentes x1 e  x2 sempre estão relacionadas por:

A(x1, t)

A(x2, t)
=

cos(kx1)

cos(kx2)
onda estacionária

Note  que :
1. se ondas progressivas ou estacionárias são produzidas depende das condições iniciais

2. ondas estacionárias são somas de ondas progressivas para a direita e para a esquerda
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Série de Fourier

Jean Baptiste Fourier

Qualquer solução da equação de onda pode ser escrita como uma soma de modos normais.

Esse é o princípio da superposição em ação.   (Vimos isso para N osciladores em série !)

f(x) =
X

k

[ak cos(kx) + bk sin(kx)]

f(x+ vt) =
X

k

[ak cos(kx) cos(!t) + bk sin(kx) cos(!t) + ck cos(kx) sin(!t) + dk sin(kx) sin(!t)]
se

t = 0então

este é o conteúdo do chamado Teorema de Fourier — a prova requer certas propriedades para f(x)
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Teorema de Fourier

Jean Baptiste Fourier

Qualquer função f(x) para a qual a integral 

Z L

0
dx f(x)2 existe (quadrado integrável)

com f(x) periódica no intervalo 0 ≤ x ≤ L i.e. f(x+L) = f(x) podemos escrever

f(x) = a0 +
1X

n=1

an cos(
2⇡n

L
x) +

1X

n=1

bn sin(
2⇡n

L
x)
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Teorema de Fourier

Jean Baptiste Fourier

com
a0 =

1

L

Z L

0
dx f(x) an =

2

L

Z L

0
dx f(x) cos(

2⇡n

L
x)

bn =
2

L

Z L

0
dx f(x) sin(

2⇡n

L
x)

Z L

0
dx cos(

2⇡n

L
x) =

Z L

0
dx sin(

2⇡n

L
x) = 0 n > 0

Z L

0
dx sin(

2⇡n

L
x) sin(

2⇡m

L
x) =

L

2
�m,n n > 0

Z L

0
dx sin(

2⇡n

L
x) cos(

2⇡m

L
x) = 0

base de funções ortogonais ("modos normais”)

Z L

0
dx cos(

2⇡n

L
x) cos(

2⇡m

L
x) =

1

2

Z L

0
dx

✓
cos(

2⇡(n+m)

L
x) + cos(

2⇡(n�m)

L
x)

◆
= L

2
�m,n

delta de Kronecker

�m,n =

⇢
1 n = m
0 n 6= m
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Teorema de Fourier

Jean Baptiste Fourier

Vamos mostrar que a0 =
1

L

Z L

0
dx f(x)

Z L

0
dx f(x) = a0

Z L

0
dx+

1X

n=1

an

Z L

0
dx cos(

2⇡n

L
x)+

1X

n=1

bn

Z L

0
dx sin(

2⇡n

L
x)

0 0
= a0 L

Você pode mostrar de forma análoga para an e bn   n > 0

Note  que :
1. usamos a série de Fourier de cossenos para funções pares i.e. f(x) = f(L-x)

2. usamos a série de Fourier de senos para funções ímpares i.e. f(x) = - f(L-x)

3. para funções que não são nem pares nem ímpares precisamos de ambos: senos & cossenos
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Série de Fourier

https://www.youtube.com/watch?v=r6sGWTCMz2k

3Blue1Brown
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