Ondas 1

Fisica II - Modulo II - Fenomenos Ondulatorios
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Ondas estao por toda parte...

. e elas carregam energia, momento
llnear, momento angular, som, luz — e
tudo isso sem transportar matéria!
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Ondas Na Agua

O vento empurra uma pilha de agua, e essa pilha cria uma
onda, que eventualmente vai parar na costa.

Mesmo depois que o vento ja terminou, as ondas viajam
centenas ou milhares de km, transmitindo a energia do vento
que originou aquelas ondas — mas as moléculas de agua so se
moveram alguns centimetros !

wave phase :t/T= 0.000
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Sdo ondas sonoras se propagando na matéria

onda de corpo
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Ondas de som/sismicas

Epicentro
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ar 330 m/s

agua 1450 m/s

crosta terrestre: 5-7 km/s
manto/nicleo: 8 km/s
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ondas de corpo
transversal

ondas de cisalhamento

Ondas Sismicas

entre 2 a 5 km/s

S=secundaria
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propagam apenas em solidos
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Ondas Sismicas

ondas de superficie entre 2 a 4.5 km/s
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Epicentro

Ondas Sismicas

ondas de superficie entre 2 a 4.5 km/s
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Siesmograph paper moves in this direction

Ondas Sismicas
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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

"vibracoes do Sol”

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/sounds-of-the-sun
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O “som" de um buraco negro

https://www.youtube.com/watch?v=i0R5np1fmEc&t=21s


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

TANQUE DE OLEO DE 237 M E Co e reve rb e ra g ao
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Ondas Eletromagnética

Penetrates Earth's
N Y N
Atmosphere? Y
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray

Wavelength (m)

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

emperature of
objects at which
this radiation is the

most intense I I
wavelength emitted 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

—272 °C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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Ondas Eletromagneética

Interferencia
fenda dupla

Double Slit Interference

Shining three lasers
with different wavelengths
through two identical
small slits
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Efeito Doppler
Doppler’s [Bfttsct

Low Frequency High Frequency

)

BC%
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Doppler Shift due to
Stellar Wobble

_/ » Obs. Efeito Doppler da luz da estrela; | 2 c
-/

- > Necessaria grande precisao espectros-copica (m/s)
' » Maiori | 92%
desvio para o azul aioria dos planetas (92%)
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Ultrapassando a Barreira do Som
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Ondas na agua, Ondas de Som, Ondas de Luz

@Fermilab
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Ondas Gravitacionais

PHDCOMICS.COM/TV
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LIGO — UM INTERFEROMETRO GIGANTESCO

ONDA GRAVITACIONAL BURACO NEGRO ESPACO-TEMPO

primeira observagao
de uma onda gravitacional ‘ S | | - |
14 Sepfember 2015 = i A g T - | =l " E— ESPELHO

O feixe reflete

em espelhos e
retorna. _

e

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

I I | I [ I | [
Um “divisor de feixe" divide o
laser e envia dois feixes idénticos
através dos bragos de 4 km de
. /i A comprimento.
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£ 10+ JL _ : S interferometro diferentemente; um se estende
©c O feixe de laser é enviado e 0 outro se contrai enquanto tém contato
& 0.5r ] para o Instrumento que com as ondas gravitacionais.
0.0 mede as mudangas de
comprimento dos dois
-0.5f | bracos.
-1.0r7 — Numerical fegarivitv " H H — Numerical re:jat(:ivity N | s Normalmente, o feixe retorna inalterado dos
Reconstructed (wavelet Reconstructed (wavelet - = -
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o 9 itaci ' 30 viaj OS FEIXES ATINGEM
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i 4 N distancias diferentes. O laser entao escapa - O DETECTOR
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E DIVISOR DE FEIXE DETECTOR DE LUZ
o
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Time (s) Time (s) Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences
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primeira observag¢ado
de uma onda gravitacional

14/Set/2015
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Ondas Gravitacionais

LIGO-Virgo Black Hole Mergers

2 de setembro de 2020

Intermediate Mass Black Holes
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remperatura | T Sound Fixing and Ranging
03 canal sonoro T (SOFAR)
Pressao T 1.0 ~ 1 Kkm J
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=
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Shimizu, Shimizu and Takuma, Phys. Rev. A (1992)
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Principios Fisicos Fundamentais

¢ linearidade # principio da superposi¢ao

® interagoes locais

® invariancia translacional

¢ > ‘sta2-Problemall

Equagdo de Onda aparece em um sistema de osciladores lineares acoplados

com invariancia de translagdo e interagoes locais

Figura 3: Modelo simples para uma corda.
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pulsos que se propagam
sem se deformar

Equagao de Onda

velocidade de propagacao
—_—

A(x,t fixo)

sesnnannrnrsanraraned
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................................................................................................................................................................................................................................................................................

U
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..................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Triangle

R e T T PP PEETTTETT P ERELTTTTTP TS COPPTTPTPETTPPEEPTRRERY

Az, t)

do ponto x no instante t

.................................................

Sawtooth

...............................................

X

direcdo de propagacao

meios nao dispersivos

, 0 A(x

)

0x?

é a amplitude de deslocamento da posicdo de equilibrio
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Equagao de Onda

0°A(z,t) 2 0“A(x,t)

Ot? 012

Az, t) ~ etWtotht = (cos(wt) + isin(wt)) (cos(kx) + isin(kx))

relagdo de dispersao linear

0A(x,t) 0% A(x,t) 5
Ot T ’LCUA(.CIZ‘,t) 8?52 — —Ww A(CIZ‘,t) w2 _ ,UQkQ
0A(xz,t) . 0% A(x,t) I — vk
) _ A ) _ 2 UJ — v
5 ikA(x,t) 5.3 k*A(x,t)
solugdo geral para uma frequéncia fixa W = ’Uk

A(z,t) = ap cos(wt) cos(kx)+br cos(wt) sin(kx)+cg sin(wt) cos(kx)+dy sin(wt) sin(kx)
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Equagao de Onda

A(z,t) = ap cos(wt) cos(kx)+br cos(wt) sin(kx)+cg sin(wt) cos(kx)+dy sin(wt) sin(kx)

quais
ar,br,cp,dir # 0 depende das condigbes de contorno, como veremos mais adiante

p{EXEMPLO I

ar, =dr. =a & b =c =0

A(z,t) = alcos(wt) cos(kx) + sin(wt) sin(kx)) = acos(kr —wt) = acos(k(z — vt))

a amplitude na posicdo x no futuro é dada pela amplitude na posicdo a esquerda de x
no instante atual

Az, t + At) = A(x — vAL, t)

a onda esta se deslocando para a direita onda progressiva para a direita
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Equagao de Onda

De maneira mais geral

Az, t) = f(x — vt)

qualquer funcgdo f(x-vt) & uma onda progressiva para a direita !

82

573 (x —wvt) = [ (x — vt) 5?2 5?2
882 q ﬁf(w — ot) = v 573 f(x — vt)

572 (z —vt) = v " (z — vt)

Mas ndo necessariamente associada a uma frequeéncia fixa ..

Ondas da forma
Aot — ol ot q

onda progressiva para a esquerda

0- 0-

- — 2_
oI\ TV =V g

g(x + vt)

qualquer fungdo g(x+vt) é uma onda progressiva para a esquerda !
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Equagao de Onda

De maneira mais geral
A(Z‘,t) — f(il? o Ut)

H>2 oﬂ“o\s

Y
py) (x —vt) = f"(x — vt) H2 1089° o om0 o
- g ae X0
9 L 0“\0 zscf\ v )
52 ot s A

o
o0 a¢
aef zsq“efdc,a o 8¢ ?Qiariamen’re associada a uma frequencia fixa ..
o \
Ondas da forma a oeco«\?os g
o
s 5 O atatut) =0 gl o
Az, t) = g(a + vt) q\x"\“\,’. Ot2 Or2
s0\V%

qualquer fungdo g(x+vt) é uma onda progressiva para a esquerda !
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Equagao de Onda
I DR oo exenplo de frequénia fc

A(x,t) = cos(kx — wt) + cos(kx + wt) = 2cos(kx) cos(wt)

esta solugcdo tem a propriedade que a amplitude em 2 pontos
diferentes x; e x2 sempre estao relacionadas por:

A(xq,t)  cos(kxq)

_ onda estacionaria

A(xo,t)  cos(kxs)

Note que :

1. se ondas progressivas ou estacionarias sdo produzidas depende das condig¢des iniciais
2. ondas estacionarias sdo somas de ondas progressivas para a direita e para a esquerda
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Serie de Fourier

Qualquer solugdo da equagdo de onda pode ser escrita como uma soma de modos normais.
Esse é o principio da superposicdo em acdo. (Vimos isso para N osciladores em série !)

Jean Baptiste Fourier

flx +vt) = Z[ak cos(kx) cos(wt) + by sin(kx) cos(wt) 4 cx cos(kx) sin(wt) + di sin(kx) sin(wt)|
k

fla) = 3" lax cos(kz) + by sin(kz) PR

k

enfao t =0

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

Qualquer funcao f(x) para a qual a integral

L
o o 2
Jean Baptiste Fourier / d.ﬁU f (ZE ) exisfe (quadrado ini'egr&vel)
0

com f(x) periodica no intervalo O < x < L i.e. f(x+L) = f(x) podemos escrever

- 27N - . 2T
f(x) = ag +n§::1an cos( 7 T) +n§::1bn sin ( 7 T)
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Teorema de Fourier

L
L 2 2TN
com 1 Ay, = — dx f(x) cos X
L 0
R 21N
Jean Baptiste Fourier bn — z / dx f(SC) SlIl( T, ZE)
0
L L
2 2
/ dx cos(%n:p) = / dx Sin(%na;) =0 n>0 base de fungoes ortogonais (“modos normais”)
0 0
L L
2 2 1 2 2 —
/0 dx Cos(%nx) cos( me) = 5/0 dx (COS( W(n[:l_ m)$)+COS( 7T(nL m)x)> = §5m,n

delta de Kronecker

L L
2 2 L = 2 2
/0 dx sin(%nx) Sin(ﬂme) =5 Om.n n > 0 Om.n = { (1) Z Y TTZ /o dx sin(%nx) cos( 7an) =0
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Teorema de Fourier

1 L
Vamos mostrar que ) = z / dx f (x)
0

Jean Baptiste Fourier

/Odef(iC)Clo/OLdm—Fian/OLdiECOS% +Zb / dazsm%
n=1

Vocé pode mostrar de forma analoga para an e b, n> 0

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

2. usamos a série de Fourier de senos para fungoes impares i.e. f(x) = - f(L-x)
3. para fungbes que ndo sao nem pares nem impares precisamos de ambos: senos & cossenos
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Série de Fourier

0O

€
Visualized

3BluelBrown

https://www.youtube.com/watch?v=resGWTCMz2k
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