


Movimento Ondulatorio

Definicoes

“ Uma onda é qualquer perturbacao de uma condicao
de equilibrio que se propaga de uma regiao para outra’.

“ Uma onda ¢é qualquer sinal que se transmite de um
ponto a outro de um meio com velocidade definida”.

Iniciaremos estudando ondas em uma corda. Elas sao de
facil visualizacdo e apresentam muitas das caracteristicas
comuns a todas as ondas.



TIPOS DE ONDAS

Ondas Mecanicas: Necessitam de uma meio para se propagarem.
Exemplos — Pedra atirada em um lago, ondas de som, ondas
sismicas, bandeira balancando, ondas numa corda, etc.

Ondas Eletromagnéticas: Nao necessitam de um meio para se
propagarem. “Todas as ondas eletromagnéticas se propagam através
do vacuo a uma mesma velocidade escalar ¢ (¢ = 3,0x10%m/s).
Exemplos — Luz visivel, Raio X, Microondas, etc.

Ondas de Matéria — Leis da mecanica quantica.
Exemplo —um feixe de elétrons exibi comportamento ondulatoério.

CARACTERISTICAS DAS ONDAS

Podemos separar as ondas em duas categorias:
v’ Ondas Progressivas (ou viajantes)

v’ Ondas Estaciondrias



ONDAS PROGRESSIVAS

Onda Longitudinal — perturbacao ao longo da direcao de propagacao.
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Fig. 1 Uma onda sonora é gerada num tubo
Cheio de ar ao se movimentar um pistao para
frente e para tras.

Onda Transversal - perturbacao perpendicular a direcao de propagacao.
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Fig.2 — Onda longitudinal em uma mola.
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Fig.4 — (a) Transmitindo um Unico pulso ao longo
de uma corda esticada. (b) Transmitindo
uma onda senoidal.

Fig.3 — Onda transversal em uma mola.



Expressao matematica de uma onda

A coordenada y indica o deslocamento Y
transversal de um ponto particular da P instantet=0
corda e depende da sua posicao x e do @ /N
tempo t; o deslocamento é dado por. "y . ]
y(x: t) T instante t
TR ™\
No instante t = 0, oy | \\“‘)/ W
— et ~t %
y(x,0)=f(x) v —f

Fig.5
No instante t em relacdo ao referencial O’

y(,t) =f(x)=f(x—vt) (@

A fungao f(x — vt) tem no instante t a mesma forma em relagao ao
ponto x = vt, que a fungdo f(x) tem em relagdao ao ponto x = 0 no
instante t = 0.



ONDAS HARMONICAS

Uma onda senoidal se propagando no sentido positivo de um eixo
x tem a forma matematica:
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Representagdo Graficade y(x,t) = y,,sen(kx — wt)
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Fig. 7 — Representacdo daonda: (a)parat =0e(b)x =0

COMPRIMENTO DE ONDA E NUMERO DE ONDA

Onda Harmoénica: y(x,t) = yy,sen(kx —wt), Em t =0 - y(x,0) = y,,sen(kx) (3)

Definimos o comprimento de onda A como a distancia apds a qual o padrdo da onda
comeca a se repetir, logo

y(x) =y(x+ i) = y(x,0) = y,sen(kx) = y,,sen(kx + kL) (4)

A funcao seno comeca a se repetir quando o argumento é acrescido de 27 radianos.
Logo, (4) é verdadeira se kA = 2. Portanto,

21 21 k
A=— ou k =+ e K=— 5
k A 21 (5)
_w N —— , N ——
Comprimento de onda Numero de onda angular Numero de onda

UNIDADES: A: [L] ; k:rad/[L] ; x:[L]?



FREQUENCIA ANGULAR, FREQUENCIA E PERIODO

Onda Harmoénica: y(x,t) = y,sen(kx — wt),

Em x =0 - vy(0,t) = y,,sen(—wt) = —y,,,sen(wt) (6)

Definimos o periodo T de uma onda como o intervalo de tempo apds o qual o
movimento de um elemento oscilante da corda comeca a se repetir,

y(@) =yt +T)= y(0,t) = -y, sen(wt) = —y,sen(wt + wT) (7)

A equacdo (7) é verdadeirase @ T = 27, portanto

2T 2T 1 w
W = — T = — f = - = — (8)
T w T 2T
N - 7 ~ '/\ - —~
Frequéncia Angular Periodo Frequéncia

A frequéncia f é o numero de oscilagdes por unidade de tempo realizadas por
um dado ponto da corda, a medida que a onda passa por ele.



A VELOCIDADE ESCALAR DE PROPAGAGCAO DE UMA ONDA

Yoo Ax Velocidade
A—’J’i | ib__ﬁ dx
(TSN TN /. Ta
LS NN N/
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. e ondaem f—= Aj
Fig. 8 £ onda em ; = ()

Para calcular a velocidade com que uma onda se propaga devemos
acompanhar um dado ponto dela, ou seja um ponto de fase constante:

¢(x,t) = kx — wt = constante

k@—a):O = @—2 v=2
t dt k k
velocidade escalar da onda
Como, k = 2—” e W= 2—”
A T (9)
2t A

A
TS T W

velocidade escalar da onda



VELOCIDADE TRANSVERSAL DE UMA PARTICULA

Para se determinar a velocidade transversal de uma particula da
corda é necessario conhecer a variagao de sua coordenada y em
relacao ao tempo. Para ondas harmonicas, temos:

y(x,t) = y,sen(kx + wt) (10)

Na equagdo acima, o sinal (—) onda se propagando da esquerda para direita e
(+) onda se propagando da direita para esquerda.

Velocidade Aceleracao

uy(x,t) = 3; = —wyycos(kx — wt)

2 ou

a, (x,t)= g g/ =—
g ot ot
(11) (12)

=—y w’sen(kx—wt)

uy, (x,t) = —wympcos(kx — wt) a,(x,t) = — 0 y(x,1)



EQUACAO DA ONDA

Ox'
=-V
Usando: y(x,0)=f(x)=f(x-vi) e = vt ﬁatl
X
. Ox =
Y _Dr i )] af o' __ df
ot Ot dx' Ot dx’

VOl y| o _ 4| o] 4 |&_
t*) ot| ot az dx ox’' dx' | ot

1%, 0 df ox' d
2L f-vn] =L
ox Ox dx" ox dx
y\ o {@V} {df} °f
x> | ox|ox | ox| dx x'?
0%y _ 19%

Portanto, (13)

ox? _ Zor?

Equacao de uma ondy Unidimenconal

Velocidade de propagac¢ao da onda



VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA EM UMA CORDA TENSA
Exemplos de cordas tensas (violinos, violdao, harpa, piano, ...)

Para calcular a velocidade de propagacao da onda em uma corda tensa,
vamos considerar um pequeno pulso se propagando da esquerda para a
direita em uma corda de densidade linear de massa i e que é esticada
atraves de uma tracao F; aplicada nas suas extremidades.

Analise Dimensional:

De que forma podemos combinar F, e x para que o resultado tenha
unidade de velocidade?

F:[M[LITT*

. portanto v=c |+ | 4
piIM]L]

- v oc |—-
H H

onde ¢ é uma constante. Qual o valor da constante c?



VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA EM UMA CORDA TENSA

Analise Mecanica (deducao a partir da 22 Lei de Newton):

As componentes x, y
F cos@—F cos@ =0
Fsen0+ Fsen0 = F,

(15)

N\ ~ Fig.9

S -~
T

Para 6 pequeno, podemos adotar senfd~ 6. E, como no referencial
gque se move com velocidade v o pedaco da corda descreve um
movimento circular, a forca resultante na vertical é a forca centripeta

gue atua neste pedaco da corda. Logo,

v? Al v? F; (16)
2Ft6=mE — Ftﬁsz — vV = E
m

onde a densidade linear de massa u € dada por: u = o

Comparando (16) com (14), concluimos que o valor da constante c = 1.



PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

O principio da superposicao afirma que a funcao de onda resultante devida a
duas ou mais funcdes de onda individuais é a soma dessas funcodes.

Sejam y,(x,t) e y,(x,t) as fun¢des de ondas individuais. A func¢ao de onda resultante

¢ dada por: -

Ve (x,1)=y,(x,0) + y,(x,1) —

A figura ao lodo mostra uma sequéncia

cronologica de “fotografias” de dois pulsos

que se propagam, em sentidos opostos, na

}

mesma corda esticada. Quando os pulsos se |
sobrepdem, o deslocamento da corda é a =
soma  algébrica dos  deslocamentos
individuais. Um pulso simplesmente se move .

através do outro, como se este nao existisse.



INTERFERENCIA DE ONDAS

Quando duas ou mais ondas se combinam em um ponto particular, diz-se que
elas interferem entre si, este fenomeno é chamado de interferéncia. Vamos
analisar dois casos especiais de interferéncia (construtiva e destrutiva) de duas
ondas harmonicas. Consideremos,

y(xt)=y,sen(kx—at—¢) e y,(x,t)=y,sen(kx —wt—¢,)
Usando o principio da superposicao, temos

Vr(X,8) =y (x,8)+ y,(x,1)
=y, [sen(kx — w1t — ) + sen(kox — wt — ¢,) (17)

Usando a identidade trigonométrica: Sena+sen,b’:2sen%(a+ﬂ)cos%(a—ﬁ)

Chamando a=kx—w—-¢ e f=kx—w—¢, temos:

%(a+,8):loc—a)t—¢, onde ¢=(¢L2¢b) yR(x,t):%ylﬁ‘oi(%@(%)sen(kx—a)t—@

1 A¢ amplitude resultante
S@p) ===, onde A=($~¢)



INTERFERENCIA DE ONDAS

Ve (.0) =23, §05(4 ) sen(hox — ot — 9)

amplitude resultante

(18)

Caracteristicas da onda resultante

1) mesmo k (1), mesma o (T), mesma
direcao de propagacao (— x);

2) Amplitude depende de A¢.

Se Ap =0= cos(A¢/2)=1

Ve, =2y, - Inteferéncia Construtiva
Se Ag =7 = cos(A¢/2)=0

Y, =0 - Inteferéncia Destrutiva
Para outros valores de A¢

entre 0<Ag<zr = 0<y, <2y
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Fig. 11




ENERGIA, POTENCIA E INTENSIDADE NO MOVIMENTO ONDULATORIO

Quando consideramos a propagacao de uma onda progressiva em uma corda o
movimento oscilatorio de um elemento de corda sera no sentido perpendicular
a sua propagacao. Levando em conta que o deslocamento de um elemento de
corda que se encontra na posicao x no instante t é dado por:

y(x,t) =y sen(kx—wt) (19)

esse elemento de corda se desloca transversalmente com uma velocidade dada por:

u,(x,1) = Y(x,1) =-wy, cos(kx—wt)

ot

A energia cinéetica de um elemento de massa dm = pudx com velocidade u,, € dada por:

(20)

dK = % dmui = % (udx)[-y, wcos(kx—wt)]”  (21)

A taxa com a qual a energia € transportada pela onda é:

K 1
K _ —uvw’y’ cos’ (kx — wt)
dt 2

(22)



ENERGIA, POTENCIA E INTENSIDADE NO MOVIMENTO ONDULATORIO (continuag3o)

Num dado instante a porcao da corda a esquerda deste elemento de corda,
exerce nele uma forca transversal a direcao de propagacao dada por:

F,= ~F send (23)

4

Considerando que os angulos envolvidos serdao muito pequenos:

Fig. 12

F,=-F tan¢9:—Ft§—y (24)
ox

Portanto, a poténcia transmitida a um elemento de corda especifico por
seu vizinho da esquerda € dada pelo produto da forca exercida pela
velocidade desse elemento:

P(x,t)=F,(x,0)u,(x,t) =—F, (g—yj(%) =—F, [ky,, cos(kx -t |[-wy,, cos(kx —wt ] (25)
e

P(x,t) = wkF y’ cos’ (kx — wt)

Para uma analise global da propagacao da onda na corda € interessante que
saibamos qual o valor médio da poténcia comunicada por um elemento ao seu
vizinho, e esse resultado é o fluxo de energia na corda por unidade de tempo.



ENERGIA, POTENCIA E INTENSIDADE NO MOVIMENTO ONDULATORIO (continuacio)

Considerando que: coszx:%jorcosz xdx=% (26)

P .. =wkEFy’cos’(kx—wt) 27)

Usando o resultado da média da funcao co-seno e lembrando que:

1
V= ﬂ = F = ,UV2 e k= @ ’ Obtemos:  F ., =—,ua)2y,iv (28)
u o v 2

Unidade no S.I: watts

A dependéncia da taxa média de transferéncia de energia com o quadrado da

amplitude e com o quadrado da frequéncia é geralmente uma propriedade
caracteristica das ondas.

Intensidade = poténcia média por unidade de area transmitida através de um
area A perpendicular a direcao em que a onda se propaga, ou seja,

] — Pmédia (29)
A

Unidade no S.I: watts/m?



ONDAS ESTACIONARIAS

Vamos considerar a superposicao de duas ondas que se propagam
através da corda, uma representando a onda incidente e a outra a
onda refletida. Para analisar, matematicamente, as ondas
estacionarias, representaremos as duas ondas por:

Y (x,t)=y sen(kx—wt) e y,(x,t)=y, sen(kx+wt) (30)
A onda resultante: y (x,7) =y, [sen(kx—wt) + sen(kx + cr) (31)

Usando a identidade trigonométrica: sena+senﬂ=2sen%(a+ﬂ)cos%(a—ﬂ)

Chamando o =kx—-wt e [ =kx+ wt temos: %(oﬂrﬂ) =kx, e %(a—ﬂ) =-wt ,

yR('xat):%yl?Sf”%@()Cosa)l‘ (32) |®@ N | A L/ ~ I~ —

amplitude resultante




ONDAS ESTACIONARIAS y(x,1) =2y, sepkx cos wt

amplitude
A equagéo acima nao descreve onda que se propaga, porque nao é
da forma y(x,t) = h(kx £ wt).

Numa onda senoidal que se propaga, a amplitude da onda é a mesma
para todos os elementos da corda. Isso nao é verdadeiro para uma
onda estacionaria, onde a amplitude varia com a posicao.

A amplitude y, =2y sen(kx) € nula quando sen(kx)=0. Estes valores sao

kx=nr = xzngzng n=0,1,2,3,L (32)

Esses pontos sao 0s nos e estao separados de uma distancia igual a
metade do comprimento de onda.

A amplitude, 2y sen(kx), tem um valor maximo quando sen(kx) =1. Isto ¢,

kx = n+l T = Xx= n+l A n=0,1,2,3,L (33)
2 2)2

Esses pontos sao os antinds e a distancia entre eles também é de meio
comprimento de onda. A distancia entre um né e um antind vizinho é
um quarto do comprimento de onda.



Reflexdoes em Extremidades
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Fig. 14 — (a) Um pulso incidente da direita
é refletido por uma parede rigida. Observe
gue o sinal do pulso refletido é invertido.
(b) Nas extremidades flexiveis, sendo
permitido a extremidade da corda deslizar
sem atrito, para cima e para baixo, na
haste. O pulso é refletido sem que ocorra
mudanca de sinal.

Ondas Estacionarias

As relagdes entre A, f'e o comprimento, L, da
corda pode ser resumidas por:

Fig. 15 -Uma corda fixa (violao, harpa,...), é
levada a oscilar em padrdes de ondas
estacionarias. (a) Diz-se que o padrao mais
simples, que é o modo fundamental ou
primeiro harmonico, tem meio comprimento
de onda. (b) o segundo harménico tem um
comprimento de onda. (c) o terceiro
harmonico tem trés meios comprimentos de
onda, etc.



Ressonancia

Fig. 16 — Fotografias estroboscopicas revelam padrdoes de ondas estacionarias (imperfeitas)
em uma corda excitada por um oscilador na extremidade esquerda. Esses paddres ocorrem
em certas frequéncias de oscilacoes.



REFERENCIAS

 HALLIDAY D, RESNICK R e WALKER J, Fundamentos de Fisica vol. 2, Ed. L.T.C.
*  YOUNG H e FREEDMAN R, Fisica | vol 2, Ed. Pearson / A.W.

*  Cursos UNICAMP - Fisica Geral - http://univesptv.cmais.com.br/fisica



