Capitulo 16 - Ondas |

Neste capitulo iniciaremos a discussdo sobre fen0menos ondulatorios.
Vamos estudar os seguintes topicos:

Tipos de ondas.

Amplitude, fase, frequéncia, periodo e velocidade de propagacao.

Uma onda mecanicas que se propagam ao longo de uma corda esticada;
Equacao da Onda;

Principio de superposicio de ondas;

Interferéncia de ondas;

Ondas estacionarias, ressonancia;
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A onda é definida como um distirbio que e auto-sustentado e que se
propaga no espaco com uma velocidade constante

Ondas podem ser classificados em trés categorias:

1. Ondas mecanicas. Estes envolvem movimentos que sao regidos
por leis de Newton e sO pode existir dentro de um suporte material,
tais como ar, agua, pedra, etc Exemplos comuns sdo: ondas sonoras,
ondas sismicas, etc

2. Ondas eletromagneéticas. Essas ondas envolvem disturbios que se
propagam no campo elétrico e magnético e é regido pelas equacdes de
Maxwell. Elas ndo necessitam de um suporte material para se
propagar e viajam atraves de vacuo. Exemplos comuns sdo: ondas de
radio de todos os tipos, visiveis, infra-vermelhos e ultra-violeta, raios-
X, gama. Todas as ondas electromagnéticas propagam no vacuo com a
mesma velocidade ¢ =300.000 km /s

3. Onda material. Envolvem particulas microscopicas, como
elétrons, protons, néutrons, atomos etc e que tém uma onda associada
a eles regidos pela equacao de Schroedinger. (16 - 2)



Sinusoidal (16'3)

= wave

v Ondas transversais e longitudinais
Ondas podem ser divididas em duas categorias,
Tl dependendo da orientacéo da perturbacdo com

h respeito a velocidade de propagacdo da onda v.

/ Se a perturbacao associada a uma onda particular
e perpendicular a velocidade de propagacéo da

¢l

> A onda,. Esta onda € chamada de "transversal”. Um
- -~ — exemplo é dado na figura superior que ilustra uma
9, ] s | onda mecanica gque se propaga ao longo de uma
" ] corda. O movimento de cada particula na corda é
'j\\-’ ao longo do eixo y; a propria onda se propaga ao
u longo do eixo x.
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Se a perturbacdo associada a onda é paralela a propagacéo, a onda € conhecido
como um "onda longitudinal”. Um exemplo de uma tal onda € dada na figura
inferior. E produzida por um émbolo oscilante em um tubo cheio de ar. A onda
resultante envolve o movimento das moléculas de ar ao longo do eixo do tubo, que
e também o sentido da velocidade de propagacéo da onda v.
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Considere uma onda transversal que se propaga
ao longo de um corda, como mostrado na figura
ao lado. A posicdo de um ponto qualquer sobre a
corda pode ser descrito por uma funcéo y=h(x,t).
Mais adiante, veremos que a funcdo h tem uma
forma especifica para descrever uma onda. Uma
vez que adequado, tal funcéo é: y(x,t)=y,, sin (kx
—ot) Tal onda é descrita por uma fungao seno (ou
um co-seno) é conhecida como "onda
harmonica”. Os varios termos que aparecem na
expressdo para a onda harmonica sao
identificado na figura ao lado. A funcéo y(x,t)
depende x e t. Existem duas formas de visualiza-
la. A primeira € a de "congelamento” do tempo
(Isto e, conjunto t, ). Isto € como tomar um
instantaneo da ondaemt = t, ou y(x, t;). O
segundo e definir x=xo . Neste caso y(X,, t).

il('(lll('ll('\



T ' 5 y(x,t) =y, sin(kx — wt)
\‘m . . ,
i' : 7 . Aamplitude y,, é o valor absoluto do
| + + deslocamento maximo a partir da posicéo equilibrio.

A fase é definida como o argumento (kx — wt)

da funcao de seno.
O comprimento de onda A € a distancia mais curta
entre duas repeticdes de uma onda num tempo fixo.

Nos fixamos t em t =0. NOs temos a condigao: y(x,,0) = y(x, + 4,0) >

Yo Sin(kx,) =y, sin| k(% +2) | =y, sin(kx, +kA)
Desde que a funcéo seno tem um periodo 27 > kA =27 >k = 27”

O periodo T é o tempo (fixo em x ) da funcdo seno completar uma

oscilacdo. Nor tomamos x=0— y(0,t) = y(0,t+T) —>

—Ypsin(et)=—y, sin| o(t+T)]|=—-y, sin(ot+aT ) > ol =27 > o= 2_|_—7[
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V=— _
K A velocidade de uma onda
5 Ax . .. .
’J,] . Na figura, mostramos dois instantaneos de uma onda harmonica
v
10 0 : tomadas em momentos t e t+At. Durante o intervalo de tempo At
A/ ~NJ/ N~\// ' aondaviajouuma distancia Ax A velocidade de onda
/ \-Wave at £ = At v=Ax / At. Um método para encontrar v € imaginar nos movendo
LWave at {=0

com a mesma velocidade da onda ao longo do eixo x. Neste
caso a onda iria nos parecer nao mudar.

Desde y(x,t) =y,,sin(kx—«t) isso significa que o argumento da fungéo seno
e constante. kx — wt = constante. Tomamaos o derivada com respeito a t.

k%—a)=0—>%=9 a velocidade de onda sera V:%:Q

dt dt kK dt Kk
Uma onda harmonica que se propaga para o lado negativo eixo X € descrita pela equacao:

y(x,t) =y, sin(kx+at). Afuncdoy(x,t) =h(kx—at) descreve uma onda geral que
se propaga ao longo da positivo do eixo X. Uma onda geral que se propaga ao longo do
negativo eixo e descrita pela equacao:: y(x,t) = h(kx + wt)



Velocidade da onda em uma corda esticada

A sequir, vai determinar a velocidade de uma onda que
propaga ao longo de uma cadeia linear, cuja densidade
de massa 1. A tensdo sobre a corda é igual parar.
Considere uma pequena parte da corda de
comprimento A/.

A forma do elemento pode ser aproximada a ser um arco de um circulo de raio R
cujo centro é O. A forga liquida na direccdo de O é F =2(zsin6).

Aqui assumimos que 8 <1 —>sinf =6 = % —> F = r% (egs.1)

V2 V2

A forca é também dada pela segunda lei de Newton: F = AmE = (uAL) (egs.2)

2
Se compararmos as equacdes 1 e 2 temos: (yM)VE = r% Sv= |-

y7i

Note : A velocidade v depende da tensdo r da densidade de massa

mas nao sobre a frequéncia de onda f. (16-7)



y Taxa de transmissao de energia (16-8)

- A—— Considere uma onda transversal propagando ao
{a)
Bkl = b longo de uma corda que e descrito pela equacéo:
e il _ _
@) y(x,t) =y, sin(kx-at). A velocidade transversal
/ |
’ / Y us= % =-wy,, cos(kx - wt) No ponto a tanto
y e U sdo iguais zero. No ponto b tantoy e u
dx  ldx tem um maximo.

. , 1
Em geral, a energia cinética de um elemento de massa dm e dada por: dK = Edmv2

dK = %(% dxj[-a)ym cos (kx - a)t)]2 A taxa & qual a energia konetic propaga

ao longo da corda ¢ igual a C;—T = %,uva)z yrcos® (kx-et) A taxa média

((L—fj - % NG Y? [cos2 (kx - a)t)] = % weo’y?  Como num caso de oscilacdo em
avg

: duU dK duU dK 1 2. 2
sistemamola | — | = |—| —>P,=|—| +| | =zwoy,
dt /., dt /., dt ), \dt /), 2
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Da segunda lei de Newton, temos: F

X

A equacdo de onda (16 -9)

Considere uma corda de densidade de massa x e tenséo =
Uma onda transversal propaga ao longo da corda.
O movimento transversal  descrito por y(x,t)
Considere um elemento de comprimento dx e massa dm = xdx
AforcaF =F, =7
a forca de liquida ao longo do eixo y é dada pela equacéo:
Fes = F,8iN6, - Fsing, =z (sind, —sind,) Aquinos
oy

assumir que 6, «le 8, <1l—>sing =tand = (8—j
X 1

e sin@zztanezz(g—yj > F =7 (?j —(?”
X 2 X 2 X 1

) (2]
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O principio da superposicao de ondas

2 2 2
a—zzﬁé 2/: 12 g 2’ fol derivada
ot r ot v° ot
de uma onda transversal propaga ao longo uma seqiéncia
sob tensao, € verdade para todos os tipos de ondas.

Esta equacgao e "linear", que significa que se 'y, e

A equacao de onda

Yy, Sao as solugOes da equacao de onda, a funcgao
c,y, +C,y, €étambem uma solugéo.
Aqui c, e ¢, sdo constantes.
O principio da superposicdo é uma consequéncia direta
da linearidade da equacéo de onda. Este principio
pode ser expressa cComo Se segue:

Considere duas ondas do mesmo tipo que se sobrepdem em algum ponto P no espaco.
Assumir que as fungoes s y,(x,t) e y,(x,t) descrevem os deslocamentos.

Se a onda chegou ao ponto P sozinha. O deslocamento em P quando ambas as ondas
estdo presentes é dada por: y'(x,t) = y,(x,t) + y,(x,1)
Nota: Sobreposicao de ondas nao altera em nada a propagacao da outra (16-10)
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Il (x, ) ~yolx 1)

(= 0)

Interferéncia de ondas

Considere duas ondas harmonicas de mesma amplitude

e frequéncia que se propagam ao longo do eixo-x. A
diferenca de fase das duas ondas é dado por ¢. NOs

Ira combinar estas ondas usando o principio do
superposicao. O fendmeno das ondas de pentear

e sobra conhecido como interferéncia e as duas ondas séo
disse interferir. O deslocamento das duas ondas

y,(x,t) =y, sin(kx—at) ey,(xt) =y, sin(kx— ot + ¢).
y’: Yit+Y,
y'(x,t) =y, sin(kx—at)+y, sin(kx— at + ¢)

y'(X,t)= {Zym cosg}sin (kx - ot + gj

A onda resultante tem a mesma frequéncia

' 0 as ondas originais, e sua amplitude é dada por

%

, ¢
=|2V._ COS—
Yin ‘ Yi 5

A sua fase e igual a >




(16-12)

”“f.’,‘d' Interferéncia construtiva
/\" /\ A amplitude de duas ondas interefering é dada por::

\/ !

=0 Y. =[2y_ COSE Tem o seu valor maximo se ¢ =0

(") Neste caso  y' =2y_

O deslocamento da onda resultante é:

PV A y,(x’t):[zym]sin(kx—a)t+gj

Este fendmeno é conhecido como
totalmente interferéncia construtiva

(d)
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y

—

NG y(x 0 Interferéncia destrutiva
\ /\ A amplitude de duas ondas interefering é dada por:

NSNSy oy, cos?

| l 2y cosE Ela tem o seu valor minimo, se¢ =7
O =T rac

4

(b) Nestecaso y, =0
O deslocamento da onda resultante é:
y'(x,t)=0
Este fendbmeno é conhecido como
~* Interferéncia totalmente destrutiva

~¥'(x, 1)

(e)
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Interferéncia Intermediate

) A amplitude de duas ondas interefering é dada por:
— p

2y COS—
Y 5

Fnlx ) —ye(x 1)

X " /\ Y =

Be - X

\/ \/ construtiva nem totalmente destrutiva é chamado
o=3mrad jnterferéncia intermediaria

Quando a interferéncia € nem totalmente

Um exemplo é dado na figura para ¢ = 2?7[

Nestecaso y =Y.
Vo iu O deslocamento da onda resultante é:

Y (x,t) = [ym]sin(kx—cot+%j

Nota: As vezes a diferenca de fase é
expressa como uma diferenca de comprimento de onda A
Neste caso note que:

27 radians <> 14

(f)
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Fasores
Um fasor € um método para a representacdo de uma onda cuja
dislocamento é: 'y, (x,t) =y, sin(kx— at)
O fasor ¢ definido como um vetor com o seguinte
propriedades:
1. A sua magnitude é igual a amplitude daonday,,
2. O fasor tem a sua cauda na origem O e gira em
a direccédo dos ponteiros do relogio sobre um eixo que passa O
com uma velocidade angular .
Assim definida, a projecao do fasor sobre o0 eixo-y
(i.e. suas componentes y) é igual a y,,, sin (kx — o)
Um diagrama de fasorial pode ser usado para representar mais de um
ondas. (veja fig.b). O deslocamento da segunda onda é:
Y, (Xt)=Y,,sin(kx—wt+¢) O fasor da segunda
onda forma um angulo ¢ e o fasor da primeira onda
Indicando que esta atrasada em relacao onda 1 por um angulo de fase ¢.
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Usando fasores

Considere duas ondas que tém a mesma frequéncia

mas as amplitudes diferentes. Eles também tém uma

diferenca fase ¢. Os deslocamentos das duas ondas

Y. (X,t) =y, sin(kx—awt) e

Y, (X,t) =y,,sin(kx—at+¢). A sobreposicdo dos dois

ondas produz uma onda que tem a mesma frequéncia angular o

sao:;

X"’é descrita: y' = y; sin(kx —awt+ ) Aquiy/, ieo

amplitude da onda e £ o0 angulo de fase.
Para determinar y’ e
somarmos os dois fasores representando as ondas como vetores

(c)
(16 - 16)

(veja fig.c).
Nota: O método de fasor pode ser usado para adicionar vectores que
tém amplitudes diferentes.



y'(x,t) =[2y,, sinkx]cos ot
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Ondas estacionarias.

Considere a superposicado de duas ondas que tém o mesmo
frequéncia e amplitude, mas que se deslocam em direcOes opostas.
Os deslocamentosde duas ondas séo: y, (x,t) = y,, sin(kx —wt),

Y, (X,t) =y, sin(kx + ot)

O deslocamento da onda resultante y'(x,t) = y, (X,t)+ Y, (X,1t)
y'(x,t) =y, sin(kx —at)+ vy, sin(kx + wt) =[2y,, sinkx]cos 5 - 17)
Esta ndo € uma onda mas uma oscilacao que tem uma posicao
dependente da amplitude . E conhecido como uma onda estacionaria.
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O deslocamento de uma onda estacionaria é

dada pela equagdo: y'(x,t) =[2y,, sinkx]cos at

A amplitude e dependente posicao e é igual 2y_sinkx
Nos: Estes sdo definidos como posicoes onde a
amplitude da onda estacionaria desaparece.

Elas ocorrem quando kx=nz n=0,1,2,

—>2—7Tx=n7z—>xn =n£ n=012,..
A 2

Anti-nos: Estes sao definidos como posi¢oes onde a
amplitude da onda estacionaria € maxima..

Eles ocorrem quando kx = (n +%)7z n=0,12,...

—>2—7Tx= n+E T—> X = n+1 d n=012,..
A 2 2)2

Nota 1: A distancia entre noés e anti-nos ajacentes e A/2
Nota 2: A distancia entre um né e um anti-no é 1/4
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Ondas estacionarias e ressonancia

Considere-se uma corda sob tensao que € presa

nos pontos A e B separadas por uma disténcia L.
Enviamos uma onda harmonica que viaja para a

direita. A onda é refletida no ponto B e, assim, a onda
refletida viajara para a esquerda. A onda da esquerda
reflete de volta no ponto A e cria uma terceira onda

que viajar para a direita. Assim temos um grande namero
de ondas sobrepostas a meia ondas que viajam para a
direita e o resto para a esquerda.

Para determinadas frequéncias a interferéncia produz uma onda estacionaria. Tal
onda é dito estar em ressonancia. As frequéncias em que as ondas estacionarias
ocorrem sao conhecidos como o fregiiéncias ressonantes do sistema.
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Ressonancias ocorrer guando uma onda estacionaria resultante
satisfazer a condicdo de contono CC do problema.

Esta CC é que a amplitude deve ser igual a zero no ponto A

e no ponto B e surge do fato de que a corda é fixa nestes

dois pontos e, por conseguinte, ndo podem se mover.

A

A ressonancia primeiro € mostrado na fig.a. Assim L = >

— A, =2L. A segunda onda estacionaria € mostrada
na fig.b. Ele tem tres nos (dois deles em A e B)

Neste caso L:Z(gj:z —> A, =L

A terceira onda estacionaria € mostrado na fig.c. Ela tem quatro nos (dois deles em A e B)

Neste caso L = 3(%) =A—> A= (gj L. A expressdo geral para a comprimentos

. 2L A Vv
de ondaressonantee: A, =— n=12,3,... asfrequénciasressonantesf =—=n

V
n A 2L




