Ondas

1 — Conceito

* Efeito coletivo de muitas particulas (interagentes) num meio material (em resposta a uma
perturbacao)

* Transporte de energia e informagao

* Nao ha transporte de massa

Exemplos:

Som — ondas de densidade (onda longitudinal)
Ondas no mar — ondas de gravidade (onda transversal)
Luz — ondas eletromagnéticas (onda transversal)



2 — Ondas transversais em 1D
a) Equacao de onda

by (w,t)

densidade

—>

X

Aproximagodes: pequenas perturbagdes — @ = tanf < 1
x

T([B) = TO

movimentos verticais, apenas

2a. lei de Newton — dmg = pdxij = Ty[sin6(x + dx,t) — sin0(x, t)]



2 — Ondas transversais em 1D
a) Equacao de onda

by (w,t)

densidade

—>
X
. . Oy :
Aproximagdes: pequenas perturbagdes — — — tanf < 1, = sinf ~ tan 6
T
. @ .. sinf(x+dz,t) —sinf(x,t) 0 . 0%y
2a. lei de Newton — —¢j = = sinf(x,t) ~ —=
Toy dz ox (z,1) Ox?
2 2
Eq. de onda — @ _ i@ —0 onde ¢ — E
ox?  ¢? Ot? i




2 — Ondas transversais em 1D
b) Solucoes — ondas propagantes

y(z,t) = flx £ ct) = f(2)
@_8}‘87: of 82y_82f

or Oz 0xr 5’2’:> oxr2 022

dy 9fox _df Py L0
ot~ 0z 0t 02 -

Prova:

0%y 10% 0O°f «c?0*f
Logo, -2 — ——2 =+ — "
0L Ox? 2 0t? 022 ¢? 022 0




2 — Ondas transversais em 1D vy(x,t) = f(x — ct)

b) Solu¢oes — ondas propagantes )
W(o,t) = fla+et) = 1(2) K’/—‘
Interpretacgao: ?
y(z,t) = f(z—ct)
Onda propagante para a direita Vy(z,t+ At) = f(x — ct — cAt)

y(x,t) = f(x+ct)

Onda propagante para a esquerda .




2 — Ondas transversais em 1D
¢) Solucao geral — superposicao (equacao de onda é linear)
y(x,t) = fi(x —ct) + fo(x —ct) +-- -+ gr(x+ct) + ...

= f(z —ct) + g(z + ct) by = flx—ct)+ flz +ct)

Consequéncias: ¢ ¢

* Interferéncia (destrutiva, construtiva) / : ; AN t=20

* Batimentos
* (Ondas estacionarias
* Difracao

. Exemplo:

odwo)



2 — Ondas transversais em 1D

¢) Solucao geral — interpretacao de ¢ na equacio de onda

Onda propagante para a direita

y(z,t) = f(z — ct)

Note que 9 - Loy
ox c Ot

O’y 0 19y 10%
;‘W—a—x( )

c2 Ot?

c Ot

Onda propagante para a esquerda

y(z,t) = g(x + ct)

oy 10y
Note que 2 — _-~77
1 ox + c Ot

Py 0 +1@ 1 9%y
c Ot

~ 922 o

/N
4~
8

~—

>

y(x,t)

o

—p <«

sy

2y




2 — Ondas transversais em 1D

d) Ondas harmonicas /aglphtude Relagdo de dispersdo linear:

y(x,t) = Acos(kx + wt + ¢) = Acos(k(x £ ct) + ¢) onde | w=ck

4 4

A fase freq. oscilacao vetor de onda
y(,t) ¢

2A t =20

Comprimento de onda: \ = 27 /k

<
-

Y

C
Periodo:

9
="
w




2 — Ondas transversais em 1D

e) Solucao geral e as condicoes iniciais

y(z,t) = fz —ct) + g(z +ct)

Configuragdo inicial de posi¢ao:

Yo(z) = y(x,0) = f(z) + g(=)

Configuragdo inicial de velocidade:

=c(g'(z) — f'(z))

~ 0y(z,t)
Ot

vo ()

xT

Solucao:

flz) = %yO () — %/_x vo(z)dz
g(z) = lyo (z) +%/_x vo(z)dz

vo(2)dz = (9o

vo(z)dz + const

— f-s0)

— const = 0, sem prejuizos para y(z,t)




2 — Ondas transversais em 1D

e) Solucao geral e as condicoes iniciais Y 4 y(:c ’ O)
2h[ /\
Exemplo 1:
Configuracao inicial de posicao: 2b
yo(x) =y(x,0) = f(x) + g(z)
N . y(z,t)
Configuragao inicial de velocidade: : .
vol) = 0 = ¢(g'(z) — f'()) D7 NI e Nl
1 2b 2b
Solucdo: f(z) = Y0 () .
1 T
g(x) = 590 (z)



2 — Ondas transversais em 1D

e) Solucao geral e as condicoes iniciais Y 4 y(a: ,0)
Exemplo 2: | i 2hc/b
Configuracao inicial de posicao: 2hc/ b i iuil_b>
yo(r) = 0= f(zx) + g(z)
y(z,1) c

Configuracdo inicial de velocidade: 2b

2 o
(@) = ¢ (g'(z) - /(@) L

I 1 - 2b
Solugdo: f(x) = ~ 50 vo(z)dzziyo(x) ¢ .
oo .
1 [* 1
9(z) = o vo(2)dz = —5y0(2)

y(x,t) = f(x —ct) + g(x + ct) = %(yo(x —ct) — yo(x + ct))



2 — Ondas transversais em 1D

f) Poténcia transmitida 1o _ Y& —~ k= 1o _ YA
A Lo’ AL Ly \
Densidade de energia elastica na corda &
estatica (energia de fundo): N . .
Eq Ey k(AL? T3 Lo+ AL

PO=T FTAL Ly 2Ly 24Y

Energia transmitida por uma onda propagante:
Po T PK T PAU

Po Energia da onda ¢ aquela acima da energia de fundo
E, igual a energia cin¢tica das particulas mais a

x
energia potencial elastica extra

Fluxo de energia atravessando o ponto x para direita.
A energia que atravessa o ponto x esta relacionada a
energia da onda.




2 — Ondas transversais em 1D
f) Poténcia transmitida

Energia atravessando o ponto x

Poténcia transmitida: P(z,t) = (fluxo de energia)

tempo

_ trabalho da for¢a do lado esquerdo sobre o direito

tempo

po + P + paU 00

} 9
Pla,t)=F 0= Fu, = T sin@a—i

Oy Oy
P(x,t) ~ —TO%E




2 — Ondas transversais em 1D
f) Poténcia transmitida

Poténcia transmitida por uma onda harménica: y(z,t) = A cos(kx F wt + ¢)

2

Oy : - PK + pPAU bai
Pla,t) ~ ~Ty 52 S0 = ~Ty(~kAsin(...))(FwAsin..)) K+ pau baixo )
A
= +TokwA? sin? (kx F wt + ¢) & M
= il,uchA2 (1 — cos(2(kx F wt + ¢))) &+ =

Poténcia média transmitida: ’V

P(x) = %/OTP(:c,t)dt

1
= =+ §,ucw2A2




2 — Ondas transversais em 1D

f) Poténcia transmitida (visao alternativa)

Densidade de energia:

dK = —dmev?® €

A
S d: a
&
>

d£

w55 e (3]

dU = Tp(dl — dz)

Trabalho da forca
clastica para esticar a
corda quando da
passagem da onda

dK 1 oy
PK(ﬂC,t):E <8t)

Lembre-se que:

1 oy >
~ —Tydx (—y> 9 —tanf < 1

ox

dU 1 0
pav(x,t) = T —To (8ay:>

B 1 5| (0y S | oy
pextra—pK+pAU—§,uc [(%) + — <8t




2 — Ondas transversais em 1D
f) Poténcia transmitida (visao alternativa)

[gualdade entre as energias cinéticas e elasticas:

N * Equacgao de onda:
C
~~ 8’3/ 2 1 8y 2
= dz 7 ) —=l3 ) =0
3 | — A o Ox c? \ Ot
d/

\J

1 oy\> 1 [dy\” 5 [ Oy ?
Pextra =— PK + PAU = 5#62 [(%) + 6_2 (a) = 2pK = 2,0AU = uc % =



2 — Ondas transversais em 1D
f) Poténcia transmitida (visao alternativa)

Fluxo de energia:
Equacio de onda:

oy\> 1 [y 2_ dy 10y
<%) __<E> 0= T Tar

Quantidade de energia que atravessou = dEeytra = Pextrad®

A

-
- >
/ \ e S
+~ 4 N
" >
CaN 4 A Y
4 “
k4 kY
4 4 “
N—" .
S
.
) .
S

dEeX ra dz 0 0 0 5]

Como esperado, recuperamos o resultado obtido via P(z,t) = F - 7 = Fyv, = -1 05 Bt
x
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