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Conceito de Onda

* Onda: qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio
com velocidade definida. Transmissao de sinais entre dois pontos sem que
haja transporte direto de matéria.

* Num dado momento vés a folha acima da /
posicdo de equilibrio. Posicio do ‘
equilbrio '

* A folha que desceu passa agora pela posi- I >
¢éo de equilibrio. oy poe%o d
V4 de vibragao —/ equilibrio :

« A folha que continuou a descer encontra-
-3¢ agora na posicdo mais baixa em relagéo
3 posicao de equilibrio, Poﬁ% ode
2/4 de vibragéo \ s oryie .

« A folha, ao subir, passa de novo na posigéo { \

de equilibrio. \'.\ reiods

N 0 ]

Objeto flutuante se move e el

para cima e para baixo,

L, * Apos algum tempo vés de novo a folhana T4 :

para frente e para tras, mas pokio s s e s P Y il \/ rosctocs |
2 A vibra : Ve

permanecendo em média fvibrace .V z

Na Mmesma pos [ Qﬁ O. Imagem do livro "FQS - Sustentabilidade na Terra - Edigdes ASA".




Ondas Longitudinais

Onda de compressao ao longo de uma
mola que esta em equilibrio.

—

Ondas longitudinais: a perturbacao
transmitida pela onda (compressao ou
rarefacao) tem lugar ao longo da direcao
de propagacao (x) da onda.

As ondas sonoras estudadas adiante sao
ondas longitudinais.

Zonas de compressao — azul
escuro

Zonas de expansao — zonas
“rarefeitas”

- Azul claro

Ondas sonoras na atmosfera...



Ondas Transversais

O pulso se propaga como uma onda ao longo da corda, na direcao x. Cada ponto da
corda oscila para baixo e para cima, ou seja, a perturbacao € um deslocamento na
direcao y, perpendicular a direcao de propagacao da onda.

»+ Direcao de vibragao
v Os pontos da corda sobem e descem (vertical).

» Diregao de propagacao
A onda se propaga na horizontal.



Outros Exemplos

Y A ]
E Ondas eletromagnéticas: os
campos elétricos, E e magnéticos,
I — Ee B, oscilam perpendicularmente a
= ‘E direcao de propagacao. Nao
B l | precisam de um meio material para
l lll % se propagar => podem se propagar
no vacuo!!!!

Utilizacdes: TV, radio, internet, telefonia, forno microondas, radioterapia, cirurgias
utilizando laser, misseis tele-guiados, sensores infra-vermelhos, sensores, na previsao do
tempo, entre outros



Ondas em uma dimensao:
Ondas Transversais
em uma corda infinita

Infinita? => intervalos de tempos apreciaveis, numa corda suficientemente longa, ou para
qualgquer tempo no caso limite ideal

Tl_jl:'.l: el k- dl'{i.'l.,‘,l:'

(a)d (a) y(x,0) para t=0
g"" ""E s x (b) Perfil no instante t. Onda progressiva
oa 0 1% =’ gue se desloca para direita com
T yext "‘11""' “ﬂ velocidade, v.
e
*uT
A

o ﬂ'-ix’

Se observamos a onda em referencial O'x’y”  que se move com velocidade v ao
longo do eixo x (e coincidente com Oxy para t=0), O PERFIL DA ONDA NAO

v (X, t)=y’(x’,0)=f(x')  SOMENTE FUNCAO DE X"



Relacao entre os dois referenciais € dada por uma transformacao de

Galileu: x"=x-vt, y'=y =>

no referencial original y(x,t)=f(x-vt) (onda progressiva que se propaga
para a direita com velocidade v) =>y depende de x e t através de x =x-vt,

podendo ser uma funcao qualquer de x’.

yix,f)=y(x+Ax , ¢+ ArF) pam Ax = vAj

=> No instante t+At, o pulso é deslocado de Ax=vt

y(cm)

- 3.0 cm /s

e 5.() cm /s

¥(x 1.0)

Ax=vt=3x1=3cm

t=1.0s

x(cm) 0

1.0

6 7 x(cm)

e 5.0 c01 /8

Ax=vt=3x2=6cm




Um pulso se propagando para a
esquerda...

.

Y —}

vix, l)=pg({x + vi)

Nesta expressdo g(x ') onde x™'=x+vt



Uma corda finita

* Uma onda progressiva ao atingir uma
extremidade, é geralmente refletida, gerando
onda progressiva em sentido oposto também
=> em uma corda finita teremos ondas
progressivas nos dois sentidos:

e vy(x,t)=f(x-vt)+g(x+vt)



Ondas Harmonicas

) ! Y(x,t+At) Ondas Harmoénicas: Perturbacao num dado ponto x,
‘E’J' . ~ N . .
le—>| f — corresponde a uma oscilagao harmoénica simples.

/X% .

JW\ flx")= Acos(kx" + §)

Y(x,t , :
(t) Onde x =x-vt, para uma onda progressiva que se
(=0 [ propaga para a direita
Ax=vt Y(x,0)=A cos[k(x - vt) + &)
Lembrete: Oscilador Harménico ; x{t1)y=Aoos(wi + )

B A4

|0 = kv =2V = In/ 1 |
= llll_l = = :!L 1=> periodo

. —> .
velocidade v => frequencia




ONDAS HARMONICAS

Por exemplo: Fazendo perturbar a extremidade de uma corda com MHS

i-‘~ A ‘-‘i I]-|:..'I.'.||"}=..-I ':E'qf-‘"l—mlr+E-J
/\}
A
\/ \/ A = .EE | Comprimento de onda
= . , :

PR S— | L (periodo espacial)

— k=2n/\ =>w = 7: @r\v =(2m)k => A=VT

\/ \/ velocidade

Interpretag¢ao: A onda se desloca de
— °

Ax=A durante um periodo At=t (S)=>
A=VT => V=AV

(b)



Mais algumas definicoes...

v=1/t

og=1/A
s Eﬂv\ frequéncia k=1Ino =2/ A




yl{x,t)=Acos{kx — of + &)
\ . J

|
\ p(x,1)

y

]




Observando-se a onda em um ponto onde a fase € constante, como por
exemplo em uma dada crista de onda:

Pplx.1) = @ = constante

'=.|]'|:.'I.'.|!::| = kx — @i+ &

Derivando-se em relacéo ao tempo a fase de onda:

de , dx

g =~k g -o=0

— Lembrete:
d_—=1=='l.-'1.| R —

v ,velocidade de fase (PARA frequéncia

O CASO ONDE A FASE E
CONSTANTE)



OUTRA NOTACAO
(numeros complexos)

o y(x,t)=Re[Ae‘(kX'Wt+5)]



Equacao de Ondas Unidimensional

* Considere a expressao geral de uma onda
progressiva que se propaga para a direita:

Y(x,t)=f(x"), x'=x-vt

. . d
—>velocidade: velocidade = :I_ yix,t)
a i
rh&]l_% ) .fivﬁ % S ;'1; onde usamos dx '/ dr = ,'fr (x = vt} = =1

Regra da cadeia

Velocidade



—Aceleracao:

aceleragio =
Ef,v= df E]x':_vﬁ
dr dx' ot dx’
'y __ 9 (dfY_
ll}i'! al" I!f]"
& 2
d'y _ . d'f
F_Ir \d.]: }
|
Reescrevendo

¥

.!"'{-I:-I:l
di’
y -4 dry dx
e [d J Y



a*;.r , dif

Por outro lado, como dx” Hﬂj_ai{:.r—vi']_] temos
x

dy _ df dax’' df{ﬁ:f a'fax’ _*.f

35 dx dx dx’ | 3x' d¥ ax

1 .;"-:.J" -_ ﬂ; 0
v gt gx’




E se a onda se propagasse para
esquerda?

y(x,ty=g(x™) , x"=x+ vi

rr

510 equivale a trocar v — — v ex” 3 X

!

Também continua valida



Exemplo 1

Uma onda senoidal progressiva que desloca no sentido positivo de x tem uma
capacidade de amplitude de 15cm, um comprimento de onda de 40cm e uma
frequencia de 8Hz. O deslocamento vertical do meio em t=0 e x=0 também é 15cm
como mostra a figura. (a) Encontre o numero de onda angular, o periodo, a
frequencia angular e a sua velocidade de onda.

(b) Determine a constante de fase e escreva uma expressao geral para a funcao de

onda.

y(cm)

0.0 cm —P‘

/ \I% A
2RV




Solucao

(a) k=21t/A=27/40=0.157 rad/cm
t=1/v=1/8=0.125s
w=27/t=271/0.125=50.3 rad/s
v=Av=(8)(40)=320cm/s

= (b)) yi{x,t)=Acos{kx —wf+ &)

p/ x=0,t=0 => y(0,0)=15cm (dado do problema)
y(0,0)=Acos(0)=15cm, mas A=15cm =>cos(0)=1=>0=0° =>

Y(X,t)=15c0s(0.157x - 50.3t) —
funcao de onda y(x,t) sera dada em cm.



Apéndice — As ondas em nossas vidas

Aplicacoes de Ondas transversais:
Caso particular- Ondas Eletromagnéticas

Utilizacbes: TV, radio, internet, telefonia, forno microondas, radioterapia, cirurgias
utilizando laser, misseis tele-guiados, sensores infra-vermelhos, sensores, na previsao do
tempo, entre outros



Diferentes Frequéncias, v => Diferentes Aplicacdes

Freqiéncia (Hz)
” ’ " " " 1A 1 1" 10'° 10 10* 107 ot 10" 1ot
S i R, R (I PV S /S O AR A IO R 1 Sl S
Comprimento de onda (m)
w? 1" 10" 10" 10t 1wt 10’ 104 1w0* 10* 10 10 10! | 10 I ot 10t
A [ L 1 1 | I A L L A l L L L ] a A l 1. .
«-- Raios gama —»le—Ralos X Ultraviobets —af Infravermelho Microondas , Ondas de rddio “en.
|Dhunu W/B Présamo Distante LF*]
Visivel | |
Fonte fisica UHF VHF SW MW W
TransigSes Vibragdes e Rotagdes ¢
Transigdes Transicbes sheordnicas torgGes Inversdes Aceleragio circular de elétrons am
nuclear mpmhndu dm mals extarnas | moleculares moleculares campos elétricos 8 magnéticos

Aquecedores Forno de  Equipamento
eldtricos  microondas  de radar

43 10m 75 % 107'm



Microondas




Sensores - Fotodiodos




Outros Exemplos: Sensores de
Movimento, Sonares, Radares, etc...

/Narrow/Std.

switch target
indicator
LED

ultrasonic
transducer

spring clips

plug (Connectto
digital channels
2,3, 0r4)

yellow phone

sii(emmaon O pulso do sonar (para ouvir o

P “ping” do sonar ativo), é
emitido e ao encontrar um

Sensor de Movimento obstéculo, retorna ao emissor. Morcegos...

A precisao é “relativa” porque

os pulsos do sonar sofrem

\—//

Sonares dos

(emissor e receptor):

Emite sinal ultrasonico, o diversos tipos de atenuagdo

sinal é refletido pelo objeto causados pela temperatura,

em movimento. membrana salinidade e pressao da agua,
’

. l6tri gue mudam de acordo com as
piezoeletrica estacdes do ano, posicdes
(deslocamentos no cristal) geograficas e

gera sinal elérico. condigOes atmosféricas.



