ONDAS MECANICAS NA CORDA

4. ONDAS PERIODICAS

. EQUAGM DIFERENCIAL DA ONDA TRANSVERSAL

- vedocidade de ?ropo.so.qzb do. onda.
- energia. transportoda pala ondo.

= principio da. Superposicao

- rellexan da onda

3.MODDS5  NOR/MAIS pe vlanAqKo DE UMA CORDA



Voaynos comecsr 0 esluolo de ondae mecancos
1>0L0$ ondas tromsverous .

TIncwlmente  veremas como perturbagses perodicas
se propagam em um corda eslicado, usando os pro-

?riwo.dz.s dee  movimentos oscilatorios .

0 objtivo ¢ Obter uma eguofon que  descredo. 0. o
poiclico. produdida wa conde . Veramos que vsso & faulli-
4odo quamds odotamos wm vz+‘oronolalf ¢ desloco
erl:o tom o onda, para O qua.l/ portosmbo o. onda. eid
m r‘q:oueo.

Em stquda vames oplicar o prinopios de dindmica.

& wm Scjmbﬂbb da woroa. powra obtermos  wma Urk&faa

dnferenciol descreve oo onda  ‘vomsyosal . \eremos
que o W do. orda Pario’d,icp, mtis,(oa €ssa, equa-

(,;n olq,cra,halei .



1. ONDAS PERIODICAS

Una onda & wma porburkba.con  produvda. em wm ponbo
do espagO que SC propaga para. oukro ponko oatravde de um

mew.

Tara, produzir essa perburbagas ¢ necessdrio realizar brubalho,
como por exemplo, agitar o extremidade de uma wrda ecticada
ow dar bpancadas em ume membrana de tembor ow wma
borra, .

O trakolko realizode tromsfere energio P/ o meio, isto o bro
dur  movimentos escilatorios; das partiowlas ma extromi-
dode da wrda , do membmna do tombor ow das moléwlas

%w be'vmm o bomro.

S os furh.'ml.as do meio estds conectodas, os osulacoes
g tronsmubidas poara. o0s Partvfwla.s vizinhas.

Vawmos omecar 0 esluoo de ondas  pericdicas, que Sia
produzidas pelo mmoviments periddico das portlmlas do
meio, £ ¢€ssas uscilagtes ser Mo mesma. direcao
de  propagpcan da. ondo- (onda, Longitudinal) ow na diregoo
transversal .

Uma. ogilagan mo. extiremidade de wma cordo.,ow wme
botida, mo. membrana de wn tambor  ow de wmo. borra

san chamadas de I'PuLso‘.



Yulso s2 Pro
/

‘troansversons ma. corda

N

SV
— {aul,so
J
A E (S

A formw do puleo se manbdm & mesma. €, com o Propaﬂa.q?l'bdw
ondo. essa %fma. ¢ apenos deslocado. o/ o direite.

S¢ o forma do pulso d desorita, por wme fung@s y(xi) o frma
do, {u.n?'&b deve se moater.



5‘1\;_\ |: tp =0
o >
v

\/'

'
X t vyt

v= velouidade de propagacds do ?ulso

No. fiqurw ocima bemos deis referancinis, o roferencial do
lboaddrio x4 @ um  referencial X-y! e oe desloca.
wm 0 pulso, com vdocidade v.

No instaxte ¢, o pulso tow su deslocods de wmo. dislidnde. d
d=vt

No njorencial x-Yy o forma do pulso ¢ deda pele. fungao

\a(x.-lf\ v mo reforendal X'4' & Juneds gue descreve

pulso nie dependc do Eempo; l&' («')

Em t=0 o forma do pulso ¢ \a(x.o) m referencial x-y

No imstanbe t e w m{a,ra,nciaL x'—to‘g ‘&l(x'

y (x ) = A (')

Comp o ,Eorma. do pu,Leo 50 mankdm:




Poara, po-ssa.r do m&mmndal X-Yy pare o n,lorf.ndal X -‘3‘
bsatos o TRANSPORMAGAD DE GALILEU

O referenciol x'-y' se move

Ay "'ﬂ' P om veloccdade vsdie mo
d=vt diread x  em relagao ao
- referenciol x-y.
1
!
ll S X' S X
0 J |

No r&}zmmﬁql, x'.uj' [\ ‘[:on‘bo P tem wordenadas:

Xz x-vb y'=y

Voltondo o (,Sualalaaloz y(x,t):y‘ (x')

Temoes:

y (x.-k):)' (XU"?)

Ess. ¢ wmo propriedode que deve  ser satisfeita.
Por t){ualw ‘]im?inqm_ewwa. um ?vl«so ow wm con

Junto de pulss s¢ propagande com  veocidode v para
o dircita. '

6



Se  © movimento de agitogao da eitramidode ,(or repe-
tdo purivdicamente bem-se vdrics pulsos em seguin
e, ¢ 05 portos da corda ad exembor wm movimento
osciladerio transversal om0 mesma. frequinaa. de ponto
w etreimidode.
w=,Ffut«o.3nula. wlor da osdlml';ﬂ produzida,
n. extremcdade da cordo.

T= 2T = periedo do movimentd perisdicn produsion
IA) .
Mo, exbremidade da corda

Em um dodo instante, sc bimssemas wma fobo do-
do. worda. verfomos oo .F)rma. de uma sentide.

t fuo

/

Essq,,[f\:ﬂmc?dmlc;.dtscmvcrwﬁarmdamdmmm@ucu

)é—\J‘, onde mao setem o dzpodﬁnm ‘kbmi:om.b



Entor podemos descrever ov {'orma. do. onda MO rr.[omnuhll x'-:f:
= A ws(fxX+ Q)

ode & ¢ o ompliude do moimento de escilagao e Lf?mm.
fase ojuskivel, que depende da  estolho. da origem de .

Vamos ver © sn’guéF&mda d. condante B.

A ,Fu.n?'a_n m(&x‘) ¢ wma. ,p».niﬁb puw’d,uca., e reborne
a0 mesmo volor. Tomemas, por exemplo, o distanda AX entre
dovs miximos.

k.AL= 9T

Esce wior de AX ¢ chamodo de comprimento do onda. & &
representado por | A

ﬁ"‘"&”} y': ACDS(_)\Z][X-!— LP)
4y
- A
ML AN
1T




Umo. Ve qu.t. tons o ,P:rm do. ondo. "o féﬁm&'al x'—v’
fodmos possas para © rﬂ.-fa‘u\a'.a.L X-y usondo @&

TRANSFORMAQAS DE GALILEU.

vt

u

X -
D)
_y‘:.A ca:e»('g.x'-l—q))=l> )}:A&Os[‘k(x-u*t)i-(p]

\
X
yl

ny,—k\:A ws[fbx-*fz,u't+‘-9]

Vamos ogra. olhar p/ um ponto Lo da corda X=X,
Esse fmtu eecndo um movumento ?uic{dico com

‘}r tnuo onqular W, que ¢ w Wnd& o.v\gu_lar
m%a. ?ual o wrda ¢ ogitada, verticslmente, paro.

cme ¢  pore beio e exiremidode.
Para. osse ponto da corda; x=X;= die
y (4 #)= A cos[ Rty = Rt + 4]
Yl D= Aws[-ket+ @] = y'= ke, Pecte

"ﬁ,v:u):p v=w

%

L embrando que : £=-A ¢ w=dak
A T



v=A | — velocidade de Pro?aﬂaqab
T do. Onda.

No intervalo de {:cnq:b de wm pa«rtfodo, o onda s¢ deelocq
ade 4 wmpnimnto de onda.

Enfons o cquaclﬁb que descreie  uma  ondas pericdico.

-bmv.arsai que S2_ propaga. oo longo do oo X, MD
sentido pesitivo ¢

H(‘x'"k) = A ms[&x-winq]

Relagoes  wleis
w= '&,'U- T= V1N ‘#'-".i- v = ?_\d
W T T
3= ‘P"Cqufﬁ“““— de onda, unmdades <'ow Hertz.

Juwbo. woneirme de escrever a gqu.a.?;n de onda e,I:
kB =Aeos| alx - AT + ¢
) [ A T ]

10



&. EPUACAD DIFERENCIAL DA ONDA TRANSVERSAL

Considorewos  wwo.  corolo. . psit;.fw de uw'.wm:o
encontra-se  esticada.  horivontolmente. Eseq. cworda deve
str flaxivel , womo wma corda de  violas ow de wum

?&xno .

feso. corda, estal swbmetida o uma tensdn T
Como mostrodo ha %u.m .

/
- ]‘é /  Corda esticado
' = o X 7* —]—-

/7

Quando & wda. ¢ agitada pora. cimo. ¢ pova
boxxo, produz-se um deslocamento ha direg@s y.

Aproximagoes

- o,rrzn oo W pesd sobre o corda ¢ d@Froa:C\mL

-0 ampliwde dos deslocomentos  verticois & pegquono.

-G Tensos ho. corda permanece Umlterada. .

- 0= parblowlas da corda deslocam-se openas na d&rq’&b
bromsversal & diregoo de ropagosan do. onda.

i



Vames Onalisar 0 movimento do uwm sgmonh do. (orda
com oomprtmc,nbo Dx.

- ————

—— s

l
!
B (x) l:

]V

i
T lx Ax X+40x

Esse 5eﬂmwnbo do coda ¢ acelerado na W )’*

Q)
Forga. Resultante - }—gas

no. direcon y

= (Am) oy

& pwion de  coda porto X da corda em um inslante
v G, dada. PO"'- _V(.-’('fb)

# oqu. estomos considerondd Fnﬁ =0 porgue ma direqan %
wan  hd  deslocamento.
19



Como o©s deslocomentes ma Mq’&hy S0 {)Wms
oS  assmir que o Tensad ha  cordas hoR
st allem. No entombo, o componente de T na
n daregd® Y muda donbox g:ara,o?on{w

X+ A%, ossim  como o &, que dof o tncli-
nmf?mda cwrda. ¢m F o0 o horizontal .
Fzgs) = -l:.y (JH-A.)L)- -5 C;L)
Ty= T sene
Em P e=0W)
X+ D% 9:9(1+Ax-)

Se e ¢ PCQMMO POdomos ‘Fa,wr wmoL Q{;roxim?ab:

Sznﬁ': 'l,’39=_AJ = 3_\[_
Ay, %

N = do a incla\'.na.cl.'do do. corda em relagid &
% horizontal & esta muda de um ponto
a owl:m.

'l:y' l_x+A‘u.)= T. 9. 5 Ge)= T 2y
% | x+lv 0¥ ly

13



A messo. do segmentd de corda com ooum}mn{m A € :

Am = Aac-}»
b= densidade Llinear da corda = ma.sso.
whudade de Comprimentd
W)
Fecs = .M o oy = 3
®Es }A a ‘y a‘hz

Q._y: Mduaqao de um dado Pollh X da tordo. na cbwc{&»_y

Enboo ogora. podemes escrever:

’”'A"%ilf' T[ LA %L]

By 1 [ @a]
Toa Ay axxu-u %

No lad» direibo | bomands limite om que A0

A0 L A % e+ Ax YA YD
b By = 24
T o v

14



O bermo ece muwlivblocondo 29 bem
_E'_r %&Q &PGI mw P ,Sy'k,_

wwdodes:

MARISQ

3 . st
! A= X.._Ss = =
comprimeato N m m

9. m
-2,
wnidades de (velocidade) -

Vamos verificar que o cquagon dd. onda, periodico. sa-
bisfoxr o equoson diferenciol que obbivemes.

Equa.r(h do. ondo Fzrw/dm,a, y (x,-k)_—_-, A ms(-ﬂ,x-wl;.l.(p)

9 = Aw sen (&x-wf*'(p) _‘g’y = —szws(_&x-wl:-n-‘(’)
ot RL

2 = - AR.sen (kx-wt+() By = - A e (R - wt+ ()
a Py

Sustibuind Wt ¢ /o wo Eg. Dijerenciol:

_%_- . [—- Amzms(&x-wt+(p)J= - A&lcnsuix -wt +

k3

M = £ = LOMbmJ\dD = V':'._-l;
T w2 que W=k w
1%



Velocidode de Fropagagoo

Brtonto, a vebudde do pratagagon do. onda. ha cordoe
dopende do. Tersas oplicada @ corda e da  dersidade

lincar do.  corda.

velocdade de
V= ’ T = Pro:faﬂaqan do.
od ondo. no corda.

Om, obtermos o, equagan diforencial do. onda na corda
wor  fo necessord osswmir wma  determinadoes forma
o ondo, s¢ apleomos os leis do. Mecdniea
(22 Lei de Newbon) pore.  desurover o ou.l,un.r(m do
um  scqmento m{lmvte.sm do. corde.

A fundon y® ¢ o, {.\L@W que dove

sodisfozer o equagdd diferncial,’ para, descrever Lme
onda. s propegando ha. torda..

A onda, feruodm_a. ¢ wma pasivd, soluton dessa aguagon
daterencial, que ¢ Lnear.

Fortanto, vale o princbiv de swfrusi,@a: e o
Jungpes  y, (x4) ey, (6t) soo solugies do. equagdo
okjtt.r‘emcm}.. wnbas o combinacon Lincor  dessos ,Fu;ou

Yombeém ¢  stucox:

16



Y= oy, kb +bya(>c,k)=p e solugdo do.

Eg. Dijerencial
A cquagon d_u-E erenciol, do. ondo, tronsversad qie so

propage va. diregas X, tom Velowdode de  propogasd
igrol o v; pode  sar escrita o form qerl  como:

4 2y = R
vE t* on*

A vdocidade de propagagos da. ondo.  depende das
propricdodes do meio ¢ o Caso da corda \Ii,mosqtu;:

v:’l
T

v ¢ diretamente .Propnrcf.oml oo T ¢ inversamaerte
«‘;roroni,om,l. o. denstdade \inear da corda.

1%



Energio, transportado nl,o. ondo.

Pare Prodmi«lr o movimento ondmladorio ma  extremidade
livre da. corda, foi vealizado 4robalho, que se broduz
polo, Jorga.  resultomte na diredan y, ebuomdo sobre

Como esse 4robolho ¢ realido repetindo-se o movimento
pm:n/o!i.uumowb, wmos caladar o, oo com a qw.L esse
4robalho & realizodo, ow Sgjo. | o -Pwl:énalo- bmns,fq,r-'.-
da jora o Corda; P

ty)
P=F '\5,
Y)
em um dodo pondo x => B " =_ T .9y
T %

0 sinal maawi\ro deve-se
o0 fabo do W/ox ser
pusitivo, enguarto T

¢' nzﬂa:b ivo.

|
1
)
1
!
)
|
1
1
\

X A)C IX.+A)L

o?ovrl;o x sl subindo-> vy20, mas -D ¢ nzaa:I;Na..

13



P:.‘T.’a_‘ﬁ_.@j__
% ot

‘;:sm"y\;: Z:io,‘ haf”m'l'mim qUue Se propoga sondide
h [ 270) .

y b, t) = A o &x- wt +{p)

29 = - R Agon (&ux- '*"l’*‘ﬂ) 2= wWhAsen (- it *Lf)
9% L4

Subst tiuindo no. expresson olov Futgr\ua,
P - T.%quz son(fx - wh +’-f)
¢ vane V=T e wedr

Pa vzp» f‘ w. A ser:z(.i.x-wb'l'@

P= -\r}sz'Absen:z("&x- wt + L(J)

A P(-k) 'PN»( =T NZAIF,
B — e = — e — -
X= d:z
Lf) =D
-

19



Nomos o potinua bransferida tono. o corda
¢ sumpre er' ou igual o g om qualguar enstomte -

Vavos  coladar o valor medio em wm Fq,r(,od,o:
P= Th wzd-{Lser:(ﬁx-wtiq»
Va

2,2 — 2 2
v puh ou =1\[ T wA
L & K

A ‘potanoiau mcldia.'-
- na.L 07\ C{wa.d.raob Jn, Lulmolz
e rcLo &h\
- cf;cf;orcwnal oo guadrado do }ruwznom.

Tare. ondas zh%vomgnz%ms o «Pcrbana,a' deparde
da omp ktwde ao T.md.rad,o mas M depende

aba,,f/rtquuua.

a0



Principio do. Superpesiciy

Quands evislem dois pulsos que se propagam gm uma
torda. em sentidis oposlos | em wm  dade porto da. cords,, o
deslocamento @ o soma aLgébriw. dos desloamantos
Prodnu',dns por cada pulso.

e N

-—

e\ y=1, (xit)+y, (x)
<\
D A NYA

I
n al

Esse ’Prinaﬁpto decorre do fodn da €¢quo.gao d.«l,f,q,mnd.a.l/
do. onda ser Llineor.

49y
vt ookt ox*
Como Y, ¢ Yy, s0» ondas que SC propogam pela. a:rdo.’
cada uma das funives y, ¢ y, sakisfazem o cquagoo
diforencial:
2 2 2
A W, =y, ¢ L9y, =2y,
LR T e LT

LA



Somando as duas u;‘m.o.cﬁcs:

2 2 2 2
4 9!14-321,]: ’a!]'l' a!t
‘[ v o) A [-?x" 'ax‘]

P Id .
(Mo & somo das derwados ¢ o derivada da soma:

0

nE vb‘ o
Reflexan de ondas
Vomos consuderer wm pvlso St propaga. no senbido

Pcnl,l?wo 40 oixo obravds do. wma. corda. presa. no
outra.  extremidode - F

—>
fs‘a
o pwso refletido
- om o {orm Uhver-
= d vdo. ©m mlmrom
T; o. horyzontel

VY



Tara que © ?on'bo de wontado doo Oordaw per maneqo.
Gm YopoUsD o pulso deve Sofrer uma mudanga de
tose de .

Assim enquanto © pulso gue vizjo para o direita.
bende o. produmzir um deslocamento poafo- cimo. o
pulso refletidd tende oo produir wm  deslocamentd
?ara, baixeo .

Qua.ndo o extremidode do cordo esld lnre, won ha
mudonga de ‘P“” mD ?ulsu refletido.

__ /XX

-V

&3



Modos normats de vibraqﬁ» de umo corda
Vamos considerar wmo corda. do oompri,mmbo L, wm
0s duwos evbremudodes .

Neg portis de  contado; x=0 e x=k i ha deslo-
camento Pramsversal :

Y (Ol-l':) =Y LL.Q =0 p/ fodos os
valores de b.

Beso. condichn de conbormo pode ser  sakisfeito. de
Jories wmanciras,

/ S S N

k omplibude de oscilocar Aspende de ponto x dov

cordov =p
A= Ax)

mas fodos oS ponbos oscilam com & wesma [roquencio ul.

a4



Entas o eolugod do a%ag,;-o diferanciol pode ser sepo-
rado. om uma parte espounl ¢ umo porbe temporal;

yx) = A ). cos (wt+y)

o~

Vames verificar se essa equagon sodoisfaz o equatda
olifarwnc&odz do. onda-

2= MWS(I»)’G-HP) lz\[-.-. Q?A ws(u.)-b-rlﬂ
()] M a%"- M" -

Y =-AlxYw sen (wE+ @) N = -wtAl) s (wh+4p)
(47 L%

Substibuindo na eq{lw(ifm d&Fa,re.nci,o.L do. ondo:

4 -’0:\1-'- 9_13. =) -_MI'A(X)cos(th-?):Q:A.oos(w{:-r(e)
U ot dxt v dx

A omplitude Alx) deve sakisjarer o cquagdo
diferoncal oeumo.; guo da.’ conhecemos p/ o oecilador
hor monico -

L5



Enton ‘Foda'wm.s esrever o Sduc'h geral A ()
A&):mms(&x)-l- bsen ('&‘x)

ode a & b san wnstanbes que serdd ojkstadas
de ocodo com os condiges de  cowtorno.

yl)=0 = {A lo)=D
y(l,):D AlL)=0

u
(@)

Al0)= 0eos O+ bsenD = o

Alt)= bsenf0=0

sonk€=0 = &:Q:O,TI', ar, 3

{,n-_ all ‘YL:’.D| 1,2,3..
\

Com  W=&v = w,= fi,.,wr

Wy= v
L

Q6



Podemos agoro. escrever o eol.u.rr'&h geral 3()4,4,3

yubc,t) = bn scn,[

ﬂx] ms[ﬂ_ﬂ_ﬁrbﬂﬂ n=0,12,...
4 v

Alem das extremidades, podem eyistir oudros Pontos mo- corda.
pora os quais A (¥)=0, deperdendo do modo de vibrocdo.

Us portos poro. oe quaie A(X)=D 0 chamodes de nos.

Codo. valor de w caracterizo. um wmodo viormel de vibro.f'&;a,
¢m gue todas as portlowlas da corde. oswlom senoidalmente
¢ wm a mesma frequincia.

A froquinda. do 1% modo ¢ chamado de froquencia. fundamentol

w=8%P =r fp= wy —p ¥n= ATV
an ML

fn=mv
b

0 wodo com n=1, € choamado d¢ wodo fundomental , ow
12 harmdnico.

n=4 = 1° harmonie ou fundamental

n=& —7 22 harmdnico

n=3 — 3% hormdnuwo



Essoe ondas oo se bropogam, o pontos da. corda. openos
tsuwlam, € por tssd  séo chomados de ondas estaciondrios.

A corda pode  ser encarado. tom wm conjurto de M('-
oulas, Kqadas entre si), or mewo de wdas. Para um
osclodor j.’ormadn por N Pwrtfado.s devemos esperer
N modos mormais de vt}braq'&n.

Assim, pora. wm oscilader simples, composlo de o.penas
4 Pa{’a(,cwla,, exisbe operas wm mode mormal do

vibragan , com frequénuo. anguler iqual o frequoncia
wdural oo sistema ;

Quando wma corda, com os extremidades [wos, € colocada
pwra. vibror, virios modos ywormois de vibragon podam
wstor presentes, simulA& neamente e super postos.

Tso  ocorre guando doca-se o wrda de wm violkno ow
d¢ uma guitarra, ou airda de wm piano.

R



Coda instrumento ?ossuul wm (090 de cordas opropriads,
gue san tordas oom difergntes  espessuas, ow sgja valo,
res diferentes de .

As ,Pm%uf‘naas mais baixas (sons mois gmves) soN
?mdu.?v' des ?zlas cordos mows espessas,
A aﬁm@o de coda corda. se ﬁu, adustmdo- se a_

tensan Mmoo corda. .

Tara produzir wotes do ,krzquﬁnow. mois baixas ¢ breciso
ommentor o mmpri.mn'h) da torda. (£ o ‘/L), e
por isso o violoncelo produz  Sons mais graves que
o violio ow o violao.

Modos nor mais de vibrogow de wmo corda

mode wavelength frequency

first 2L L
2L
second L A
L

2 3v

third i 3—‘

3 2L

fourth £ 2_‘
2 L

O} ]



Modos normass de wbrogow de um bambor

As Knhas esurros na Su.pcrflfu'& do. membrana
mostrom 0s nds.

&3



http://en.wikipedia.org/wiki/Helioseismology

Decilogtes mo S0l comsodas por burbuléncias wa zome de
convecedn. Sao ondos acushicos de prassan  longitudinals
[ topo f) de oomprzss&. O %l +Jom wodos normaie,
de vibragas, que produzem oscilogees como se ele fosse
Wwm suvho.

. Torsional oscillations are the time variation in solar differential rotation. They are
alternating bands of faster and slower rotation. So far there is no generally accepted
theoretical explanation for them, even though a close relation to the solar cycle is
evident, as they have a period of eleven years, as was known since they were first

observed in 1980.[6]

Howard, R.; Labonte, B.J. (July 1980). "The sun is observed to be a torsional
oscillator with a period of 11 years". Astrophysical Journal 239: L33-L36.



