O que sao ondas?
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Ondas transversas: pulsos numa corda, mola, etc.
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Ondas longitudinais: mola, som, etc.
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Resumindo nossa discussao, concluimos que:
- Uma onda ¢ uma perturbagcdo em um sistema.
- A perturbagdo € dinamica: ela se propaga no espaco, com o passar do tempo
- A propagacao implica em uma evolu¢do em uma certa dire¢do com uma certa taxa de evolugdo:
—> velocidade da onda com moédulo e sentido.

* Uma onda transfere momento.
* Uma onda transfere energia.
* Uma onda ndo transfere matéria (deslocamentos microscopicos, mas sem fluxo médio).

A perturbagdo pode ser:
um deslocamento transversal (corda, mola, meios elasticos, fluidos),
um deslocamento longitudinal (mola, meios elasticos, fluidos),
uma variagao de pressao (meios elasticos, fluidos),
uma variacao de densidade (meios elasticos, fluidos),
uma flutuagdo do campo eletromagnético (espere por Fisica III),
uma deformacao no espaco-tempo (relatividade geral),
deslocamento de torcedores em um estadio,
congestionamento em uma avenida,
etc.

Temos duas classes de ondas: ondas longitudinais e ondas transversais!

Para pensar:
Toda onda pede um suporte material?
Toda onda se propaga sem deformagao?



Vamos colocar isto em termos matematicos:

Perturbagdo: f(x’), onde : x’ € posicao (unidades: metros) no referencial S’,

f é perturbagdo (unidades: metros, g/cm?, atm, V/m, G, “manos no Itaquerdo”, etc.)
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A perturbacdo f(x”) ¢ estatica no referencial S°. E portanto uma fungio com uma variavel x”.

Vamos agora fazer a funcao se deslocar: vamos dizer que o referencial S’ esta se deslocando com velocidade v em relagao ao
referencial S. As posi¢des em S sdo descritas pela variavel x.

O referencial S’ € o referencial onde a perturbagdo € estatica em repouso. O referencial S ¢ aquele onde o sistema esta em
repouso (exemplo: onde a corda estd parada, ndo se deslocando ao longo de seu comprimento).

Em S, ndo podemos mais descrever a perturbagdo viajante com uma variavel s6. Devemos incluir o tempo. Precisamos entdo
de uma outra funcao y(x,t) = f(x’).

A relagdo entre x e x’ € dada pela transformacao de Galileu:

/
r =x—v-1



Temos a descricdo de uma onda progressiva: y( T, t) = f ( T — - t)
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Para uma onda em sentido contrario, basta trocar v por —v. X

Por uma mera conveniéncia, vamos chamar de g(x”) a funcao descrevendo a perturbagao estatica no referencial S” que se
desloca a esquerda em relacao ao referencial S.

g(z”) ylz,t)=glx+v-t)
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Em uma corda, por exemplo, podemos ter as duas ondas se propagando a0 mesmo tempo.

Por enquanto, ndo discutimos nada sobre a forma de f(x”) ou g(x”). Basta saber, no entanto, que sdo funcdes “bem
comportadas” — continuas (afinal isto ¢ fisica!), e derivaveis em primeira e segunda ordem (veremos por que)...



Ondas Harmonicas

Nada mais sdo que um caso particular das ondas gerais que vimos anteriormente.

Tratam-se de fung¢des de onda nas quais: f(x’) — A COS(k‘ ! + 5)

Substituindo explicitamente a transformacao de Galileu, temos y(.flj, t) — A COS( k . T — k v -t -+ 5 )

Ou de forma mais sintética: y(ZC, t) — A COS(k’Q? — wt + 5)

w==%k- v




Ha um significado para cada termo: y(ZC, t) — A COS(k‘ZC — wt + 5)

Tirando uma foto (um instantaneo) da onda, vemos que ha uma periodicidade espacial:

a onda se repete a intervalos regulares )\ :

Y
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Chamamos )\ de comprimento de onda . Como todo comprimento, ¢ medida em metros.

27

Vemos ainda que podemos relaciona-lo com o namero de onda angular : k‘ = —

A




Investigando a dependéncia temporal: y(x y t) = A COS(]CZC —wt + ) )

Tomando uma posicao x fixa, observamos a evolucao da perturbagdo ao longo do tempo. Verificamos agora uma repeticao da

forma de onda a intervalos de tempo T’

Y

A

Nt N

Chamamos [ de periodo da onda . Como todo intervalo de tempo, ¢ medida em segundos.

Temos agora uma frequéncia ;7 — — , medida em Hertz (Hz = s'!) na qual a onda se repete.

Por fim, temos a frequéncia angular (v = 271y — — (medida em rad/s).




Ondas Harménicas y(x,t) = Acos(kx — wt + ) = Acosy(x,t)

Amplitude Numero de onda

da perturbacio Frequéncia angular Comprimento Periodo B haaiat
V7t angular 9 de onda 5
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O argumento do cosseno ¢ um angulo dependente da posicao e do tempo: a fase da onda

o(x,t) =kxr —wt+9

Vemos que parax =0 m, t=0s, temos a fase inicial 5

Se “surfarmos” a onda, ou seja, nos mantivermos acompanhando a onda (variamos
nosso x em fungao de t), a fase é constante. Neste caso tiramos a velocidade de

fase da onda: d d




4. A funcao de onda de uma onda harmonica numa corda
¢

y(x, t) = 0,001 sen|62, 8x + 314t]
onde as unidades utilizadas sao o metro e o segundo.

(a) Em que dire¢ao a onda avanga e qual a sua veloci-
dade?

(b) Calcular o comprimento de onda, a frequéncia e o
periodo da onda.

(¢) Qual a aceleracao méaxima de um ponto da corda.



Voltemos & onda geral, com mais matemadtica: deduzindo a EQUACAO DE ONDA

Dada a fun¢@o de onda (nossa pequena perturbagdo) Y (33, t) — f (ZIZ' — Ut)
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Podemos calcular a taxa de variacdo de y, em uma dada posi¢do x. Se y for um deslocamento, temos uma velocidade.
Esta derivada de uma funcao de duas ou mais varidveis, tomando apenas uma variavel e tratando da outra variavel como

independente, ¢ chamada de derivada parcial.

0 0 _ df (z") oz’ _ df (=)

o _ Y /
8ty(x’t) Ot (=) dx’ Ot dx’

aqui aplicamos a regra da
cadeia, e a derivada de f
nao ¢ parcial pois ¢ uma
funcao de uma tnica
variavel



Voltemos & onda geral, com mais matemadtica: deduzindo a EQUACAO DE ONDA
Dada a fun¢@o de onda (nossa pequena perturbagdo) Y (33, t) — f (ZIZ' — Ut)

Y f(z')
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Repetimos o procedimento mais uma vez: derivada segunda (no caso de y ser um deslocamento, o nome disso € aceleragdo)

0? 0 df(z')] d [df(z")] 02"  ,d?f(a')
@y(:p,t) ot [_U dz’ ] 7 [ dz’ ] =’

ot dz'?
aqui aplicamos novament/

aregra da cadeia, e a
funcdo sendo derivada ¢ a
derivada primeira.



EQUACAO DE ONDA

Se repetirmos o processo, mas agora derivando y em x, mantendo ¢ constante.

Y f(@')

A A

0 0 ndf(x’) ox'  df(2')
%y(:c,t)—% (@) = de’ Or  dz’

para a derivada primeira.

dx’ dr’ | dx’ oxr  dx'?

o° — 4 |:df(:13/)] — d [df(x/)] Oz’ — de(x,) para a derivada segunda.

v



EQUACAO DE ONDA

0? 0?
Comparando os resultado, vemos entdo que: —y(aj7 t) — 2 _Qy(;y7 t) =0

ot? ox
Esta ¢ a Equacdo de ondas unidimensional.

Note que ela ¢ satisfeita para uma fungao de onda se propagando em um sentido ou no outro.

Ou seja, as duas fung¢des de onda abaixo sdo solu¢des para a equac¢ao de onda.

y(z,t) = flx —v-t) y(z,t) = gl +v-t)

Para finalizar, ndo se assuste com a equacao de onda — equagio diferencial linear de ordem 2:

* O fato de ser linear permite que solugdes simples existam, por exemplo, as ondas harmonicas (mas ndo somente
elas, como qualquer fun¢do de onda).

* O fato de ser de segunda ordem implica que ha sempre dois pardmetros livres para uma dada condigao inicial.

* O fato de vocé encontrar com ela de forma recorrente na natureza vai deixar voc€ mais tranquilo.

* O termo acoplando a derivada segunda temporal a derivada segunda espacial ¢ justamente a velocidade de
propagac¢do da onda ao quadrado. Por ser ao quadrado, temos dois valores possiveis de velocidade: positivo e
negativo.

* Na maioria das vezes, vamos trabalhar com um meio (corda, fluidos, molas) para determinar quais parametros sao
relevantes para o célculo de v.

Note por fim que multiplicar a fungao de onda por um fator ndo nulo muda a amplitude, mas ndo afeta a velocidade. Este

fator multiplicativo ndo altera a razdo entre as derivadas de segunda ordem.



