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Projetos — etapa descoberta
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Osciladores

x = Ae BEMicos (w't + ¢)  14.42)

2

m*=\/k s [14.43)

: _
m dm
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Oscilacoes

Quando uma forca motriz variavel senoidalmente é adicionada a um oscilador harmonico
amortecido, o movimento resultante € chamado de oscilacao forcada.

A amplitude é funcao da frequéncia de acionamento e atinge um pico em uma frequéncia de
acionamento proxima a frequéncia natural do sistema.

Esse comportamento é chamado de ressonancia.
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Oscilacoes forcadas e ressonancia

Gréafico da amplitude A da oscilacéo forcada em funcéo da frequéncia angular @, da forca propulsora:

Cada curva mostra a amplitude A para um oscilador sujeito a uma forga propulsora em varias
frequéncias angulares wy. As curvas sucessivas de amplitude cada vez menor representam

A amortecimentos cada vez maiores.
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e Um oscilador levemente amortecido exibe um pico agudo de

— ressonincia quando wy se aproxima de w (a frequéncia angular
natural de um oscilador nio amortecido).

b = 0avim |

- Um amortecimento mais forte reduz a altura do pico e o torna
mais largo, deslocando-o para frequéncias mais baixas.

Se b =\/2km, o pico desaparece completamente.
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A frequéncia angular d::zi forca propulsora w4 € igual a frequéncia angular natural @ de um oscilador ndo amortecido.




Tipos de ondas

Direcdo de
vibracdo

v tbracdo

Propagacao

Ondas longitudinais

Nesse experimento, €& possivel
verificar a diferenca entre uma
onda longitudinal e uma onda
transversal.

Onda longitudinal: direcao de
vibracao €& paralela a direcao
de propagacao.
Onda transversal: direcao de
vibracao é perpendicular a direcao
de propagacao.

Dé exemplos de ondas para cada
tipo.




Modos normais

(@) (b)

Figura 5.24 (a) Modos normais de vibracao; (b) Realizacao experimental.
Fonte: Reproduzido, com permissdo, de: CROWELL, B. Vibrations and waves.

Modos normais sao um assunto
importante para campos da
fisica envolvendo ondulatorio.

Tendo uma participacao,
inclusive, na mecanica
quantica.

Também tém sua importancia
em sistemas de massa-mola !




Ondas

O que € uma onda mecanica e seus diferentes tipos.

« Como usar a relacao entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda em uma onda
periodica.

« Como interpretar e usar a expressao matematica para uma onda periddica senoidal.

e Como calcular a velocidade da onda em um fio ou em uma corda.

SEEEEEEEE

@ 2002, Dan Russell




Efeitos ondulatorios — Ponte Tacoma

https://youtu.be/3mclp90OmCGs
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https://youtu.be/3mclp9QmCGs

Oscilagoes no violino

NOVO COMPILADO 2023 (youtube.com)
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https://www.youtube.com/watch?v=6JeyiM0YNo4&t=16s

Ondas

« Como calcular a taxa de transferéncia de energia em uma onda mecanica.
« O gque acontece quando ha superposicao e interferéncia de ondas mecanicas.
« As propriedades das ondas estacionarias em uma corda e como analisar essas ondas.

« Como instrumentos de corda produzem sons de frequéncias especificas.




Tipos de ondas mecanicas

« Uma onda mecanica € uma perturbacao que se desloca através de um material chamado

meio, em que a onda se propaga:

(a) Onda transversal em uma corda

v Movimento da onda ) v
—— PaticulasdacordaQe —____ 7 . A medida que a onda passa,
cada particula da corda se
move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento
da onda em si.

(b) Onda longitudinal em um fluido

Particulas do fluido

o A medida que a onda passa,
/ \ . R cada particula do fluido se
o< PO 0d PO ) move para a frente e para tras,
paralelamente ao movimento
da onda em si.

J 2,

(c) Ondas na superficie de um liquido.

. )
j Particulas na superficie do liquido
v / v

.

— liquido se move em um circulo.

— /I — P A medida que a onda passa,
i -‘3 @ cada particula da superficie do
-




Tipos de ondas mecanicas

Ondas transmitem energia,
mas nao transportam
matéria de uma regiao para
outra do meio
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Tipos de ondas mecanicas

fJ”
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Figura 5.2 Onda longitudinal.

Figura 5.3 Onda transversal.
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Ondas periodicas

« Uma situacao interessante ocorre quando balancamos a extremidade da corda com um

movimento repetitivo ou periodico.

 Nesse caso, cada particula da corda também executara um movimento peridodico a medida

gue a onda se propaga e o resultado € uma onda periodica.

Velocidade da ondar-.,

¥
Para uma onda periddica: U=

+ Comprimento de onda

)lf V... Frequéncia




Descricao matematica das ondas

Resumidamente, y € uma funcao de x e de t; y = y(x, t).

Dizemos que y(X, t) € a funcdo de onda gue descreve a onda.

Quando conhecemos essa funcao para uma dada onda, podemos usa-la para achar o
deslocamento (a partir do equilibrio) de qualquer particula em qualquer instante.

A partir desse resultado, podemos calcular a velocidade e a aceleracao de gualguer particula,
a forma da corda e qualquer outro tipo de informacao que desejarmos saber sobre o

comportamento da corda em qualquer instante.




Descricao matematica das ondas

N Amplitude -., Posicao - ~ Tempo
Funcao de onda para " : 3

% |-
- L LT T v 'x 1:"
uma onda senoidal Ay(x: I) — Acos |:w (— — f)]

movendo-se no 2\ U«
sentido +x ] -

Frequéncia angular = 2mf "Velocidade da onda
. Amplitude -., Posicao -, « Tempo
Funcao de onda para X -
uma onda senoidal -----. M X [
“y(x, ) = Acos {211-( )

movendo-se no A T

' . 4
sentido +x Comprimento de onda - *++ Periodo

Funcao de onda para Amplitude -., Pﬂﬂil}ﬁ.ﬂ & Tempo

uma onda senoidal +*"**-y o > X
movendo-se no b (JC, t) B ACDS(@E Tt)

sentido +x Numero de onda = 27:-/)(': ""'Frequéncia angular = 27f




Ondas periodicas

P(z,t) = Asin(wt £ kz)

amplitude
|

armplitude

| |
I bd = [} e
L L B e m

Snapshot of wave at t=27s
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Figura 5.7 Onda harmonica.
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Velocidade de uma onda transversal

« Uma das principais propriedades de qualquer onda é sua velocidade de propagacao.

« As grandezas fisicas que determinam a velocidade de uma onda transversal em uma corda
sao a tensao na corda e sua massa por unidade de comprimento.

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

F Equilibrio F




Propagacao da onda
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displacement

2017, Dan Russze

particle velocity

pressure
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Velocidade de uma onda transversal

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

Parte da corda Componente =~ Movendo-se para cima
estd em movimento vertical com velocidade v, Ainda em repouso
‘1- AN
. v
— —lr — y
~ A perturbacao se propaga

com velocidade de onda v.
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Velocidade de uma onda transversal

Diagrama do corpo livre para um
segmento de corda.

A forca em cada extremidade da
corda é tangente a ela no ponto

onde a forca é aplicada:

A corda a direita do segmento (nao mostrada)
exerce uma forca 5 sobre o segmento.

Pode haver uma forca F,
vertical sobre o segmento,
mas a forca horizontal € zero

Comprimento deste segmento
v da corda em equilibrio

——— / |
F e— A x—5
- I |

X x + Ax

A corda a esquerda do segmento (nao mostrada)
exerce uma forca F; sobre o segmento.




Velocidade de uma onda transversal

 E interessante que, para muitos tipos de ondas mecanicas, inclusive ondas em uma corda, a

expressao para a velocidade de onda possui a mesma forma geral:

Forc¢a restauradora devolvendo o sistema ao equilibrio

Inércia resistindo a volta ao equilibrio

Grupo
Fase




Velocidade

wave direction [
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Velocidade
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Energia no movimento ondulatorio

* Todo movimento ondulatorio possui uma energia associada a ele.

Sao exemplos a energia que recebemos da luz solar e os efeitos destrutivos dos terremotos

e das grandes ondas de uma ressaca.

« Como a energia e transferida de uma parte da corda para outra?

Inclinacdo = Movimento
da onda
Ax . A
F X d
| 4 F y
(b) J




Energia no movimento ondulatorio

e A poténcia nunca é negativa, o que significa que a energia nunca flui no sentido contrario a

propagacao da onda:

Poténcia da onda em Frequéncia angular da onda
f 50 d Poténcia média, : ‘
ungao do tempofna oo L e sp 1 W;}g 42 Amplitude da onda
P coordenada x=0 o uma corda méd 2 VR @ B
Densidade linear = - Tensdo na corda

< Periodo T »{




Energia no movimento ondulatorio

Definimos a intensidade da onda (simbolizada
pela letra I) como a taxa média de tempo em que
a energia é transportada pela onda, por unidade
de area, sobre uma superficie perpendicular a
direcao de propagacao.

Quanto maior a distancia de uma fonte de
ondas, maior a area sobre a qual a poténcia da
onda é distribuida e menor a intensidade da

onda.

A uma distancia
maior, r, > ry,

a intensidade I, €
menor que /q:

a mesma poténcia
se espalha por
uma drea maior.

A distancia r
da fonte, a
intensidade € /.

Fonte de ondas




Interferéncia de ondas

« Ha interferéncia quando duas ou mais ondas passam pela mesma regiao ao mesmo tempo.

A ... a parede exerce uma |

@ _/\_. forga de reacdo para baixo| -

sobre a corda.

O pulso
> P
® _/\_. chega na O pulso

extremidade ‘
fixa. > mverte ao

> © \/“ se refletir
@ — ! < a partir da
A corda exerce / extremidade

uma forca para
: fixa.
cima na parede... ....,
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Condi¢oes de contorno de uma corda

As condicOoes na extremidade da corda, como um
suporte rigido ou a auséncia completa da forca
transversal, denominam-se condi¢cdes de contorno

(ou de limite).

A medida que os pulsos se superpdem, o deslocamento
da corda em qualquer ponto € a soma algébrica do
deslocamento decorrente dos pulsos individuais.

le

N\
w

.« Formas que cada pulso
¥  teria sem interferéncia.

%
>

s
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Principio da superposicao

« A combinacao de dois pulsos separados em um mesmo ponto para obter um deslocamento
resultante € um exemplo do principio da superposicao:

 Quando duas ondas se superpoem, o deslocamento resultante em qualguer ponto da corda
em qualquer instante € obtido somando-se os deslocamentos individuais que cada ponto

deveria ter caso o outro deslocamento nao existisse.

Funcoes de onda de duas ondas superpostas

‘l -l
L 3 L ]

Principio da ) 9
superposicao: y#(x, I) = yl(x, I) + yz(}{, I)

Funcao de onda da onda combinada = soma das funcoes de onda individuais




Interferéncia de Ondas - Superposicao de dois pulsos
de onda de dire¢ao oposta
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Interferéncia de Ondas - Interferéncia Construtiva e

Destrutiva

y(z,t) = Yy, sin(kr — wt) + y, sin(kx — wt + ¢) = 2y, cos(¢/2) sin(kx — wt + ¢/2)

in-phase (¢ = 0)
opposite-phase (¢ = 180°)

NN N
NN\

/NSNS N\
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Interferéncia de Ondas -Duas ondas senoidais viajando em
direcdes opostas criam uma onda estacionaria

y(z,t) = ypsin(kz — wt) + yp, sin(kz + wt) = 2y, cos(wt) sin(kx)

A amplitude da onda em funcao da posicao é
2y sin(kx)

Esta amplitude nao viaja, mas fica parada e
oscila para cima e para baixo de acordo com

cos(wt)

Caracteristica das ondas estacionarias sao
locais com deslocamento maximo (antinos) e
locais com deslocamento zero (n0s).

NV V2 VN
VAV
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Dispersao

Dispersion Examples: Normal Dispersion (falstad.com)
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https://www.falstad.com/dispersion/index.html
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Sumario —22/04 /2024

- Ondas

Devolutiva:

. Como foi a aula hoje ? (Moodle)

https://forms.gle/dW6LaxgKMA8StRuwbA
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