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Ondas

Uma onda € qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um
meio com velocidade definida. A transmissao do sinal entre dois pontos
distantes ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um
desses pontos ao outro.

Ex. dominds tombando, o impulso se propaga como uma onda ao longo de uma
fileira.

E Ondas longitudinais: compressdo ao longo de uma mola. a
onda de compressdo € sempre seguinda de uma rarefagdo.

diregdio de

Perturbagdo transmitidapela onda tem lugar ao longo da
/ o _p;o};g_ag_ag direcdo de propagagdo (x) da onda. (ondas sonoras).

—

B

Ondas Transversais: A perturbagdo € um deslocamento na direcao v,
perpendicular a diregao de propagacao da onda. Ex. corda esticada transmitindo
um pulso. Ondas eletromagnéticas onde os campos elétrico e magnético oscilam
perpendiculares a diregao de propagacao.

Ondas sismicas, sdo como ondas sonoras num fluido, tensdes de cisalhamento.



Ondas em uma dimensdo

a)ondas progressivas: O perfil da onda na corda num dado instante 1 se desloca como um
todo para a direita, sem mudar a forma, com velocidade v.
O'x'y' coincide com O x y

y(x.0) = V'(X',O)ﬁ;i
Pt x
0z0' =x'
vxD m y'ix' D
vt | = X
0 0" \

y' (X, 1) =y(x',0) = f (x)
¢ fungdo somente de x'.

transformagdo de Galileu:
X'=x-vt, y=y

y(x,1) = f(x') = f(x-vt)
y(x,T) = y(x + Ax, t + At) para Ax = VAt

huma corda finita, t&€m-se ondas caminhando para direita e para esquerda:
y(x,1) = f(x - vt) + g(x + vt)



b) ondas harménicas

perturbagdo em dado ponto x => oscilagdo harménica (perfil senoidal)

f(x') = A cos(kx' + 8) onde:
k = nimero de onda

A = amplitude

o = kv freq. Angular

8 = cte de fase
y(x,T) = A cos[k(x-vt)+ 8] = A cos(kx - kvt +3) = A cos(kx - wt +3)

X kx - ot +6 : fase da onda
kv = @ =21/T = 2nf (T=periodo; f=frequencia)
A=vt => ki=2rn A=2n/k
y(x,t) = A cos[ot + 9] onde ¢ = -kx - 5
Unidades
[ot + 8] Rad (fase da onda)
A m
k rad/m (m1)
o rad/s (s1)




Deslocamento com o tempo de um ponto com fase cte.

do dx dx
= —_ +5 = =k —w=0=>—=—=v=>w=kv
¢ = kx — ot +5 = cte Jr Jr i
ou,

v=A.f =A/T v: velocidade de fase

outra forma de representar a onda harmanica:

y(x,t) = Re{A exp[ i(kx - ot +5)1} onda monocromdtica.

Equagdo de ondas

y(x,1) = f(x) . x=x-vt

velocidade 0 o O

P y(x,1) aceleragdo pel y(x,1)
em relagdo a x:
em relacdo a t:
Evwn=2 @)=L -2 D y_da_&f Py Ldf
Ot ot dx Ox dx'ox dx' dtz dx?
82y__ _{ﬂ} N (dfj@x +v2d2_f
o’ ol | ax\ax' ) dr dx"”
2 2
1 0 9,
equagdo de ondas unidimencionais y_0oJ =()

v: ot ox?

Ox?



Em cordas vibrantes

2 2
ué—y—T oy _ 0 u= densidade linear da massa, T=tensdo da corda
o ox’
1 u 7  velocidade de propagagdo
_2:?:“": ; velocidade é tanto maior quanto maior a tensdo na corda e menor a inércia
N

(massa por unidade de comprimento)

Principio de superposigdo

n(1) sdo solugdes de eq. de ondas unidimensionais
y2 (X, t)
combinacdo linear tbém solugdo ~ Y(%.1) = ay (x,1) + by, (x,1)
prova:
e ~ 2 2 , - 1 62 82
n®) ésoluggo L 9N _In _g »(%0)  ésoluglo — t-22=0
v oor? o2 v. ot ox

1 0° 0’
y(x,t)=—— [ay1 (x,t) + by, (x, t)] -— [ay1 (x,2) + by, (x, t)] =0
v~ Ot ox

2 2 2 2 v v
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Combinacdo linear de ondas harmonicas (A, k e »: ctes)

SATATATATATATA R

5 =95

2 1

+

y,=A.sen (kx + ot +3, )

MWW

y,=A.sen (kx + ot +3, )

X

>

62-6 =n

1

A, =2.A4. COS(%

).sen(kx— wt + M)



cos (9x - 0.91)

cos (10x - 1t)

M onda resultante



Reflexao de ondas >
gauss(x) = exp{— In( 2).(2) .(x - vt)z}
Superposicao de 2 ondas progressivas: "
Y(x,t) = f(x-vt) + g(vi-x)

0.50

Pulso: f(x—vt)= expﬁ2) (x — vt)z} ::J
w o ‘
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EXTREMIDADE FIXA

y em x=0 y=0 para gquer t
‘ pulso: g(x-vt) (conhecidolll)

0

para x=0,y(0,1)=0 (condi¢do de contorno)

como, Y(x,1) = f(x-vt) + g(x +vt), entao:
y(0.1) = f( -vt) + g(vt) = 0 , P/ gquert
f(x') fungdo incognita

f(x')=-9(-x")

substituindo X' por x-vti f(x-vt)=-g(vt-x)
y(x.t) = g( x+vt ) - g( vi-x)
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EXTREMIDADE LIVRE

-Movimenta-se livre em y

1 -T,=0
/™ -Apenas aparece Ty,
Y(0,1)
W Fy(o,t):_T 8x :O

“Significa que a tangente a corda na extremidade permanece sempre na horizontal”

como Y(x,1) = f(x-vt) + g(x +vt)

ay(0,t) _ Fi(vt)+g'(v) =0 oquedd:  F(-vt) = -g(vt)
Ox f(x'") fungdo incognita
f(x)=g(-x), derivando dy/dx’: F(x’)=-g’(-x’)
finalmente:

Y(x,t) = g(x + vt) + g(vt - x)



SOM

|
100

60

40

20

eJouos 9Juo

X (cm)



@ particulas tomadas em uma linha // eixo-x

pu(x,t_ )U=cos( 5nx + &)

— p(x;t )/P=sen( dnx + &)

: : : : |
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@ particulas tomadas em uma linha // eixo-x

u(x,t_ )/U=cos( 5nx +3)

— p(x,t )/P=sen( Snx +3 )
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Jean Baptiste Fourier (1768-1830)

f(x)= %’ + nzo:;an cos(nx) + b, sin( nx)

com: | +7
a, =— j f(x).cos(nx).dx
T
b, = lJ:.i[f(x) sin( 7x).dx
" ' ' I, para O<x<rm
- seja a fungdo: f(x)=

0, para 7<x<0

f(x)
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