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Modulo 3 — Ondas e Referenciais nao inerciais

Modulo 3 (9 aulas):

o Ondas.

o Forcas de Inércia, referenciais nao inerciais, sistemas de
coordenadas curvilineas.

Bibliografia:
H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2 — Capitulo 5

(Ondas) e Capitulo 6 (Som).

P. Boulos e D.L. Zagottis, Mecanica e Calculo, vol 1 (Ed. Edgard
Blucher, 2000) — Capitulo 17 (Sistemas de coordenadas curvilineas).

H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 1 - Capitulo 13
(Forcas de Inércia).



Ondas

Oscilacdes em meios quaisquer se constituem em ondas.

E
Existem ondas mecénicas, acusticas, eletromagnéticas;— " 2 -------- o e =t

sismicas, ...

Os meios podem ser uni, bi ou tridimensionais.

“ ” } o 4NN Onda é qualquer sinal que se transmite
o A1 o 21 de um ponto a outro de um meio, com
R velocidade definida.
©) {111 I— 4.'[
} ¥ . X
= (a);:'g?

(@ m—oossosoosooooroass | Onda transporta energia e

vy — WTTsssososses | momento, sem o transporte | T
© Wooo00 mrooososones | direto de matéria. ©

ON A L BT

Onda longitudinal Onda transversal



Ondas unidimensionais

No referencial O, vamos considerar uma corda e um pulso (onda
progressiva) com formato y(x,t) caminhando como um todo para a direita.

¥ (x,0)= ' (x,0) (a)

0=0’
y (x,t) DL (b)

Para um outro referencial (O’) que se desloca
com a mesma velocidade v da onda, o formato
da onda é fixo

Yy, =y'(x',0)=f(x)

Onde: x =x—vt —
Solucao geral

Assim, temos:  Y(x,t) = f(x—vt) L yun)=fGa-vt)+ gt v)

Para um pulso no

sentido inverso: yx,t)=g(x+ve)



Ondas unidimensionais
- ondas harmonicas

Uma solucao particular e muito comum é o perfil senoidal.
f(x")=Acos(kx'+ )

Soy(x,t) = Acos[k(x—vt)+ 0]

Onde a frequéncia angular é
w=kv=2rf=2r/1

Assim, temos y oo oy Ay Ac=vAr L spara Ax=2r

P A i
y(x,t) = Acos(kx — ot + J) T%V\V/ﬁ\”\ Temos o com-

primento de onda

' ' 2
para x =0 =2
1% Onde k € o numero de onda
Al """71-
AN o(x,t)=kx—wt +0
' | E a fase da onda.

7=A/v Periodo da oscilagdo



Ondas unidimensionais
- ondas harmonicas

Fase da onda.

o(x,1) = kx — ot +

Para uma fase constante

(0(36 t) = @, = const. A onda harmoénica também pode ser
, ’ expressa com notacido complexa
temos

f :R A [(kx—wt+0)
do _, dx o y(x,1) =Rede j
dt  dt

dx

2T yv=FA

P

v € chamado de
velocidade de fase

T=A/v



Ondas unidimensionais

- equacao de onda

Uma solucao geral

y(x,0) = f(x)
x'=x—vt
. d df
velocidade — y(x,t)=—v
i T g
aceleracao
d? d df
—y(x,f)=—Vv— =
D= )
d df dx' ,d*f

v ( =y >
dx' dx" dt dx'

mas dy df dx' df

dx dx dx dv
d’y d°f
dx*  dx”
portanto
d’y _ »dy
dt’ dx’

Valida para +v e —v.



Ondas unidimensionais
- cordas vibrantes

Vamos considerar oscilagdes transversais
em um corda distendida por uma tensao T,
homogénea ao longo da corda. Os
deslocamentos transversais sao pequenos e
nao afetam a tensao T.

I_v - T

0

—Ax—

A densidade linear de massa na corda é
M Am

Equacao de ondas
2 2
dy_&dy

dt’ dx’

A componente transversal da
tensdo em um ponto €

TsinHthgé’:T@—y
ox

Um trecho Ax fica submetida a
uma forca transversal

Ta—y(x—i—Ax,t)—Ta—y(x,t):
Ox Ox

_ay oy i
——(x+Ax,t)——(x,t
8X(X ) aX(X)

=T Ax =
Ax

82y

722
ox?

(x,)Ax



Ondas unidimensionais

- cordas vibrantes Forma alternativa (no referencial
que se desloca com o pulso):

Usando a segunda lei de Newton, temos
0’y 0’y
F, = Am—(x 1) = Ta—(x ,H)Ax

2 2
,qué—(x )= Ta—(x 1) Ax

TsinAO+TsinAO =2TAO = TA—I
v
az_y _ Téz_y o trecho Al fica submetido a uma
ot’ ox* forca centripeta
T Al e v
Portanto: V=, [— I'—=Am—-= ,uAl—
U r r r
- Portanto: v = Z
Equacao de ondas 7,
d’ d’
Y r a'y
=V

dt’ dx’



Ondas unidimensionais

- cordas vibrantes

Solugao geral

Vamos considerar as condigcdes iniciais:

(5,0 = 3, (%)
% (x,0) = 7, (x)

\Onde:
y(x,t)= f(x—vt)+ g(x+vt)

A

Portanto, a solucao geral envolve a
composi¢ao de ondas se propagando
para a esquerda e a direita.

Equacao de ondas

dy _ »dy

dt’ dx’

Particularizando para v inicial nula:

[ Y(x,0)=y,(x) = f(x) +g(x)

d d

Iy g(x) =

Oy
—(x,0)=—v
at( )

- —V%(f(x) o) =0

Portanto: () = g(x) = 4 (x)

(@ =0 ! Yolo)

Exemplo:




Ondas unidimensionais

- cordas vibrantes

Principio da superposicao

A combinacao linear de duas solugdes
particulares da equacao de onda,

também € uma solugao desta equacao.

y(x,t) = ay,(x,t) + by, (x,1)

Equacao de ondas
2 2
dy_ﬁdy

dt’ dx’

Exemplo:

demonstracao:
(& d’ d h% d’y
= +b ++b—=2
FEds dz[ayl v, 1= a3 0
d’ a’2 d’y d’y
=——[ay, +b L +b—32
@ —=y [ay1 V,]=a 2 12
(a) _
N
N
(b) _
(€) o N
o
\/_‘_




Ondas unidimensionais

- cordas vibrantes

Intensidade de uma onda

Uma onda progressiva transporta energia.

Para um MHS, qual a energia possivel de
ser transferida em um ponto qualquer da
corda?

A forca transversal é restitutiva
oy
F =-T—(x,t
y 8x( )

A poténcia disponivel é:

Equacao de ondas

dy _ »dy

dt’ dx’

Considerando-se uma onda
harmoénica, temos:

P(x,t) = wkTA* sin’ (kx — ot + d)

Definimos a “Intensidade” (I) da
onda como a média sobre um
periodo, da poténcia.

[ = P = wkTA?sin* (kx — ot + d)

- 1
Portanto: =P =—wkTA® = > 1w A

Usando-se: v =ow



Interferéncia de Ondas r

Ondas no mesmo sentido

v, (x,t) = A cos(kx — wt +9,)
v,(x,t) = A, cos(kx —wt + 0,)

y(x,t) = Acos(kx —wt + 0)
A* = A* + A +2A4 A4, cos(6,,)
com: 512 = 52 _51

Como ®» é o mesmo, temos para a

Intensidade:
[=1+1,+211, cos(6,,)
Para:
A e =041) = T = Ly = (T T,
Fin = v e 0, =2m+Dr(m=0,£l,..)=>1=1_ . = (\/]71—\/5)2
: : ' i : 5.
0 n 2n 3n 4n Sm "




Interferéncia de Ondas

Ondas em sentido oposto

¥, (x,t) = Acos(kx — wt)
v,(x,t) = Acos(kx + wt)

y(x,t) =2 Acos(kx)cos(wt)

E uma onda estacionaria!

Aspecto visual de onda eswacivnana



Interferéncia de Ondas

| (0, +w,)/2=w
Ondas no mesmo sentido, mas com
frequéncias ligeiramente diferentes (a)l o 6()2) — (Aa))
‘////////<(@+@y2=E
v, (x,t) = Acos(k,x — w;t)
v,(x,1) = Acos(k,x — @, 1) (k, —k,) = (Ak)

\
E uma onda estacionaria!

y(x,t) = a(x,t)cos(kx — @t)

a(x,t)=2A4 cos(%kx — Aza) tx

_Gf‘ilp() de ondas a_) Velocidade
p(x,t)=kx—wt =>v,== de fase e
Batimentos ! k de grupo
Ak Aw Aw dow
(D(X,f): X ZL:>vg: =
2 2 Ak dk



Reflexao de Ondas

Consideremos um pulso:

X
0

y(x,t)=g(x+vt)

Solucéao geral

y(x,t)= f(x—vt)+g(x+vt)

Mas como y(0,t)=0
f(=vt) =—g(vr)

generalizando

f(x—vt)=—g(vt—x)

Solucéo geral

—a)

0,1)=
(a) (£=0) -
_______________ x__m-.__, X
it 0
(b) o
_________________ % m—>x
i
(c) "
“““ f‘"“““""')(—w—b_r
0 —

Reflexao numa extremidade fixa

yv(x,t)=g(x+vt)— g(vt —x)

Extremidade livre

dy
F (0,1)=-T=2(0,1)=0
2(0,1) dx( )

yv(x,t)=g(x+vt)+ g(vt —Xx)

Vy —

/‘—_

- 0 X

Juncao de duas cordas



Modos normais de vibracao

Corda presa nos dois extremos:

2 2
40
- > —— A(x) cos(wt + 0) = —-cos(wt + 0)
Vv X
Corda como limite de ° d’* A
osciladores acoplados — A(x) = >
1% dx

Os modos normais sao as ondas
estacionarias que se estabelecem com as
condicdes de contorno (para qualquer t)

y(0,) = y(l,1)=0 Z

Solucéo geral

d’A

2

+k*4=0 Com k=w/v

Todos os pontos da corda oscilam com as

mesmas frequéncia e fase A(x) = acos(kx) + bsin(kx)
v(x,t) = A(x)cos(wt +0) com as condi¢des de contorno
Aplicando-se na equacio de onda, temos A0)=A(=0
A(0) =acos(0)+bsin(0) =0
1 d’y d°y “a=0

Vviodtt dx’



Modos normais de vibracao

Solucéo geral para a corda

v, (x,t)=b, sin(k, x)cos(w,t+0,)

d’A

2

dx
Solugéo geral A(x) = bsin(kx)

A(l)=bsi(kl)=0

Skl =nrx
“k :%:m:l,z,...
k n

n

Como k=wl/v

a)n:vkn—%v:n—lj,
®, nv
J 2r 21

+k*4=0 Com k=w/v

v, (x,t)=b, sin(? X) cos(% vi+0,)

Paran= 1, 2, 3, ...

[ A i
Y ," r\\ ’ ’;
°N N*-*'N

Modos normais de vibracao

Importante:

Para N osciladores
acoplados, existem N
modos normais de
vibragao.

Corda como limite de
osciladores acoplados



Analise de Fourier

Solucéo geral para a corda

Y00 =33, (60

vy, (x,t)=b, sin(? X) cos(% Vi+0,)

Paran=1,2, 3, ...

Condicoes iniciais e de
contorno, permitem a
definicdo de b, e o,,.

Aproximagées de Fourier
de uma fung¢ao triangular

¥y
. /Hl
i
i e /\’/\
Importante: F A" / /\
. 0 i 59
Quanto maior for o n, /\/ !
melhor € a aproximagéo \ Py
para a funcao considerada. NS

- Componentes de Fourier

Modos normais de vibracao



Som

O Som se caracteriza por efeitos
ondulatérios que se propagam
através de meios materiais, como
fluidos (liquidos e gases) e solidos.

Ondas sonoras sao ondas longitudinais,
associadas a variagcoes de pressao

(a)

Compressdes

A%,

BN
& L1
l'l

Bij

Uk

Lo
[y

i
s

H

I

“H

i
iy

sl g 1y 10y
(b) rarefagoes
—onda

Gongo percutido

Deslocamento de fluido

/ muda densidade \

Variagdo de pressio Mudanca de densidade
produz deslocamento gera mudanga de pressdo

\‘/




