Ondas 1V

Fisica II - Modulo II - Fenomenos Ondulatorios
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Ondas Planas

De fato as ondas, em geral, se propagam em 3D ...

Essa € uma generalizagdo evidente da equacdo de ondas em 1D

Essa equacdo, como vocés verao, é invariante sob transformacoes de Lorentz (rotacoes & boots)

Existem varias solucoes para essa equacgdo. Um dos tipos de solugdo sdo chamadas ondas planas

vetor de onda

frequéncia

Precisamos de uma versao 3D da equagdo de onda

k

— /
A(z,y, 2,t) =|Ag|cos(K] r [ + w=uvlk pode apontar
._, em qualquer
“~~ constante de fase diregdo !
amplitude
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- Ondas Planas

chamamos de frente de onda o lugar geométrico dos pontos de fase constante num
dado instante t

N P

as frentes de onda
sdo planas

> N
|

t fixo

(k-r—wt+¢@) fase

k - r = const.

direcdo em que k aponta é a direg¢do de propagacdo da onda

X

EXEMPLOS : k =(0,k,0) onda propagando-se na dire¢do y com freqiiéncia angular @ = K v

D ——

5)

A(x,y, z,t) = Agcos(k(y — vt) 1

k = (k;,0,k,) onda propagando-se na direcdo k com freqiiéncia angular w = \/k2 + k20

A(z,y,z,t) = Bgcos (k-r —wt — 1) = Bycos (kzx + k,z — wt — )
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A
Alz,y,z,t) = = cos(kr — wt)
r

T:£E2+y2—|—22

Para uma fonte emissora pontual,
as frente de onda sdo esféricas

longe da fonte, a frente

de onda é
/ praticamente plana




Interferencia

Uma das propriedades mais importantes das ondas é o fenomeno de interferéncia (construtiva & destrutiva)

Para fixar as idéias imagine um autofalante emitindo som com frequéncia W

Se o autofalante esta em y=0 e estivermos a uma distancia suficientemente longe da onde, o som vai aparecer

como uma onda plana
Aq(y,t) = Agcos(wt — ky + ¢1)

Agora imagine que temos um outro alto-falante diretamente atras do primeiro produzindo o mesmo som com o
mesmo volume Nesse caso este autofalante também produzira uma onda plana a uma distancia suficientemente longe

As(y,t) = Ag cos(wt — ky + ¢2)

autofalante 2 autofalante 1 ouvinte
>
y=0
Aula 9
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Interferencia

O som que sera percebido na posicdo do ouvinte sera resultado da soma
Ar(y,t) = A1(y,t) + A2(y,t) = Ag cos(wt — ky + ¢1) + Ag cos(wt — ky + ¢2)
— A, Re[ei(wt—kwqﬁ) 4 ei(wt—kercbz)]

— Ap Re[e!“t=ky) (g101 4 oi92)]

— Ay Rele!@t=ky) (iP5 4 8

_ AO Re[ei(wt_k,y | ¢1‘g¢2 ) (67’( —¢22-|-¢1 ) n 6@'( —¢12-|-¢2 ))]
diferenca de fase A¢@
ki N L) S
2 2

Raul Abramo / Renata Zukanovich Funchal Aula 9

= 2Ag cos(wt — ky - ) cos




Interferencia

A poténcia média do primeiro autofalante é

_ AL (1,1)\° 1
P1:Z( g(f )) :Z(—Aowsin(wt—ky+qbl>) = ZAiw? sin (wt—ky+¢l) :§ZA(2)w2

A poténcia média (da soma) para o ouvinte é

- AT (y, t)\° A Ad . 1
Pr =12 Ty, 1) — —2Apw sin(wt — ky P1t ¢ ) cos( ¢) — 47 Agw? cos® ¢)
ot 2 2 2 72
_ A - .
— 4P, cog2 ( _¢) ese autofalantes nao correlcﬂmadoﬂ;é muda ao longo do tempo)
2 Pr=2P
ese A¢p=r P—T =0 interferéncia destrutiva
ese Agp =0 Pr = 4P, interferéncia construtiva
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Como Produzir Autofalantes Coerentes ?

autofalante \ — 2_7T 27

‘))) A >0 W o

Y
\ 4
' microfone

L — 2
7y + Z5

22 — 00 R — 1 a onda refletida na parede tem Ay < 0

R

onda completamente refletida

Qual a intensidade do som registrada pelo microfone ?

A maneira mais facil de responder a essa pergunta é usando o Método das Imagens ...
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Meétodo das Imagens

autofalante parede 'magem
d d

— L
' microfone

L, d grandes o suficiente para que o autofalante e a imagem produzam ondas planas na posi¢ao do microfone

fonte original a uma distancia L-d do microfone

por simplicidade interferéncia construtiva (auto-amplificacao)
autofalante A = AO COS(]{J(L — d) + wt) ¢ — 0 4x mais potencia
i Ay = Agcos(k(L + d) + wt 4rd
iImagem 2 0 (( =+ )‘|‘ ) ASO:de:T d << )\ — Agpﬁo

defasafem no microfone
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cortesia Prof. Paulo Nussenzveig

Batimento Sonoro

fenomeno de interferencia

de frequéncia Aw/2 <@

onda de frequéncia @ tem amplitude modulada por onda

AA,VAf
/J VooV

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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Batimento

Considere 2 ondas se propagando no mesmo sentido e com a mesma amplitude , mas frequéncias ligeiramente diferentes

Aq(z,t) = Ag cos(k1x — wqt) As(z,t) = Ag cos(kox — wot)
Aw:wl—w2<<w:w1;w2 Ak:kl—k2<<E:k1;k2 Wy > wa, k1> ko
_ Aw Ak
Wl — W i 2 kl — k | 2
A — Ak
wr =@ =5 | I \\
( — Ak A — Ak - A
Ai{+As = Ag < cos ((k | Jxr — (WA CL))t> + cos ((k Jxr — (W w)t) }
\ 2 2 2 2
Ak Aw

onda de frequéncia @ tem amplitude modulada por onda

5 t)|cos(kx — wt)

“Envelope” da onda de frequéncia @

- QAO COS( ), L de frequéncia Aw/2 <@

a frequéncia de batimento é Aw
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Grupo de Ondas

O fenomeno de batimentos é o exemplo mais simples de grupo de ondas

A velocidade com que se desloca um ponto de fase constante é chamada de velocidade de fase

A velocidade com que se desloca o grupo de ondas como um todo é a velocidade associada a um ponto da envoltoria

ety 2400250 - 22 ARV

é chamada de velocidade de grupo ,']"””n"ﬁ.'ﬁx ""H"ﬁ-n.w'n\ —
Ak dx Aw "l‘\f M “ (%%
> a2 0 R \‘U LY
.|—‘-“-,-Q' . . ~.“I-“o'
2% | 27 |
Ak
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Velocidade de Fase & Velocidade de Grupo
w(k) = kv, (k)

EXEMPLO I: (corda Vibrante

D ———

DV —

f — L — const. Vg = Vyp =V meio nao dispersivo (velocidade de grupo = velocidade de fase)
k T

EXEMPLO II: Ondas em aguas profundas meio dispersivo

T —

_ - g _ dw dv 1 Y
w(k) =gk —k\/% = k vy (k) Vg = - = Vg Fk—= = —v,(k) Vyp = IA

velocidade de grupo < velocidade de fase A>d




Velocidade de Fase & Velocidade de Grupo

w(k) = kv, (k)

EXEMPLO III: Ondas em aguas rasas
w(k) =kv/gd = kv, (k) Vg =Vyp =1/gd d é a profundidade meio ndo dispersivo
(velocidade de grupo = velocidade de fase)
EXEMPLO 1V: Ondas de superficie (como em um lago) meio dispersivo

e

w(k) = k\/kpo = kv,(k)

dw 3 3 _
/Ug:%:§\/k/00 :§U¢(k) USD_\/ \

velocidade de grupo > velocidade de fase

p e a densidade

o é a tensdo superficial
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EXEMPLO 1V: propagagao da luz no vidro

C & ° o~
_ n = Indice de refracgao
w(k) = —k . ,
n ¢ = velocidade da luz no vacuo

para a maioria dos vidros

C

a V— —

n=,/1- ® n g
2 1.2

\/ k2 k

Refractive index n

Velocidade de Fase & Velocidade de Grupo

w(k) = kv, (k)

1.9
\ Lanthanum dense flint LaSFY
1.8
Dense flint SF10
1.7 '
| Flint F2
1.6
Barium crown Bak 4
Borosilicate crown BR ™
1.5+
Fluorite crown FRK3 1A
14 T T T T T 7]
0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength A (um)
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Velocidade de Fase & Velocidade de Grupo

hhase vel. = group vel.

meio ndo dispersivo envelope se descola para a esquerda

componentes para a direita

envelope se descola mais envelope se descola mais

devagar que componentes depressa que componentes

envelope em movimento
componentes estacionarias

envelope parado
componentes em movimento

Isvr
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Ondas & Transmissao de Informacgao

Uma das principais utilidade das ondas é a transmissdao de informacado
Ondas harmonicas ndo podem carregar informagdo : ndo tem comeco nem fim

Para enviar um sinal precisamos de algo limitado no espago e no tempo, como um pulso quadrado

como ja vimos esses pulsos sdo superposicoes infinitas de ondas harmonicas (ainda ndo vimos as situagoes ndo periodicas ou limitadas) de
frequéncias diferentes

Em meios ndo dispersivos todas as frequéncias transitam com a mesma velocidade (v s6 depende das propriedades do meio)

9 a forma do pulso ndo se altera  Mas infelizmente a vida ndo é sempre assim .. em geral, meios materiais sdao dispersivos !
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Corda Real

Mesmo uma corda real ndo é exatamente um meio nao-dispersivo

O que estudamos é uma idealizagdo ou uma aproximacao que funciona até certo ponto ...

Cordas reais tém uma certa rigidez

0% A , 0% A 0t A
?(%t) = w(%t) T @(l’at)
usando A(x,t) = A e (F2Twl) o temos a nova relagdo de dispersdo —w? = —v%k? + ak* w = k\/@Q — ak?

w(k)

® a=—0.9

50 -

w(Kk)

a = 0.5

40
30
~ regime linear
w(ko) 26‘ ......................................................... regime nao linear

10
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Corda Real

Observamos claramente que fora do regime linear a velocidade de grupo # velocidade de fase

Isso tem implicacoes importantes para a transmissao de informacgao !

Os pulsos quadrados que vimos e que sdo superposicoes de varias frequéencias @ agora ndo propagam-se sem deformacao!

De fato, como cada componente harmonico agora tera v, # v, o pulso devera se alargar com o tempo até finalmente se desfazer !

Como é entdo possivel transportar informacao em meios reais dispersivos?

w(k)

60
o
o
0
w(kp) 2

10
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Transmissao de Sinal

Signal

A A . . L, FM
i . ‘ s (Frequency Modulation)
p ’
-
A -
‘2’ ~ '
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Transformada de Fourier

https: //www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY&t=699s

Fourier Transtorm

-——
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https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY&t=699s

