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Ondas

O que € uma onda?

Uma variacao, periddica ou nao,
em alguma grandeza fisica y, |
gue se propaga pelo espaco.

Exemplos: Ondas sonoras: variacoes na pressao do ar,
Ondas eletromagnéticas: campos elétrico e magnetico,

etc. - )
. . 0~ 1 0%y
Ela satisfaz a Equacéao de Onda, _y —
8:52 v2 8752
uma equacao diferencial parcial que

é derivada dos processos gue causam a propagacao
(para ondas sonoras, as interacdes entre as particulas
do ar, para ondas eletromagnéticas, uma combinacao
das Leis de Maxwell, ..)




Ondas

O que é uma onda? o'y 10%

Solucdes sdo: Ox= 2 Ot

y.(x,t) = f(x - vt). onda de forma f(x) propagando se
com velocidade v na direcao +x, e
y-(x,t) = g(x + vi): ! gx) " nadirecao -x.

No caso tri-dimensional, a segunda derivada € 0

operador laplaciano,
A = V2 = 0%/0x* + 0%/0y? + 0°/0z% (=> FVV)

Neste caso, as solucdes sao ondas propagando-se com
velocidade v em qualquer direcao.



A Equacao da Onda

O gque é uma onda?

Uma onda pode ter forma de pulso (um pico unico).
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Ondas A

Principio de superposicao NA

Ja que a equacao da onda é linear ﬁ

na funcao procurada y, qualquer t—

combinacao linear de duas
solucoes yi(x, t) e ya(x, 1),

ciyi(x, t) + coya(x, ) também é
solucao.

Neste exemplo, duas ondas em
forma de pulso indo em direcoes
opostas se sobrepdem e

fazem interferéncia construtiva
(se amplificam) no momento to.

~




Ondas

Principio de superposicao

Aqui, dois pulsos, também

indo em direc6es opostas, @) =

fazem interferéncia o

destrutiva (se cancelam) o DL

em {@o. i -
\,/_'_

Figura 5.13 Interferéncia destrutiva.

https://www.youtube.com/watch?v=kS3VPIRG6Ifg


https://www.youtube.com/watch?v=kS3VPlR6Ifg

Ondas

Solucao Geral (D'Alambert)

(sem prova) A solucao geral da equacao da onda
(em uma dimensao) e da forma

y(x, 1) = fix - vt) + g(x + vt),
onde f e g sao funcoes arbitrarias.
Na pratica, é preciso de informacdoes adicionais para

determinar f e g, como condicoes Iniciais ou condicoes
de contorno.



Ondas

Reflexao de ondas

Considere uma onda gue se move
para a esquerda, g(x') (agui um
pulso triangular, mas pode ser
gualguer onda), como na figura.
=> |nicialmente: y(x, t) = g(x + vi)

O que acontece quando ela
encontra uma barreira?

Por exemplo: onda numa corda
presa numa parede.

A extremidade na parede (x=0)
nao consegue se deslocar.

=>y(0,0)=0Vt




Ondas

Reflexao de ondas

Solucao geral:
yx, ) =fx-vt)+gx+vt) | x>0
0 | x<0

Na parede:

y(0, 1) = f(-vt) + g(vt) = O

=> f(x) = -g9(-x)

com x' = x - vt. f(x - vt) = -g(-x + Vi)

=>y(x>0,1) = gx+v) -g(-x + 1)
onda/pulso onda/pulso
iIncidente refletido

A onda refletida é invertidal




Ondas

Reflexao de ondas

Obviamente, as ondas incidente e 0
refletida coexistem apenas
durante a interacao com a parede
(e sempre sO a parte em x > 0).
Antes, apenas a incidente existe,
e depols, apenas a refletida.

Na otica geomeétrica, uma parede
destas seria o0 espelho.

https://www.youtube.com/watch?v=23z0i12PpSzg


https://www.youtube.com/watch?v=23z0i2PpSzg

Ondas

Reflexao de ondas

Quando a extremidade refletante nao forca a onda a ser
zero (quando ela é solta), a onda refletida nao é
iInvertida, f(x - vt) = +g(-x + vt)

Com a extremidade oposta fixa Com a extremidade oposta solta




Ondas

Tarnsmissao e Reflexao

Quando uma onda encontra uma interface entre dois
meios, em que a sua velocidade é diferente (na otica
geometrica: com indices refratorios diferentes), ela vai
ser parcialmente refletida e parcialmente transmitida
(ou, na linguagem da optica geométrica, refratada).

Isso mostra que os fenoOmenos de reflexao e refracao
gue discutimos na optica geomeétrica refletem
propriedades fundamentais da fisica ondulatoria, e séo
fendOmenos que vao acontecer em qualquer fenomeno
ondulatorio, nas condicoes adequadas.

https://www.youtube.com/watch?v=dNmINzrMF2k


https://www.youtube.com/watch?v=dNmlNzrMF2k

Ondas

Ondas Transversais e Longitudinais

a) Em ondas longitudinais, a perturbacao que se desloca
é na direcao do movimento da onda.

b) Em ondas transversais, a perturbacao é na direcao
perpendicular a propagacao da onda.
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FIGURA 15.7 Representaciones de a) una onda

longitudinal y b) una onda transversal que se propagan
horizontalmente hacia la derecha.



Ondas

Ondas Transversais e Longitudinais

Exemplos:

- Ondas longitudinais: a onda na mola que vimos na aula passada
(imagem a esquerda), ondas sonoras, ondas sismicas tipo P

- Ondas transversais: onda numa corda como na imagem a
direita, ondas na superficie da agua, ondas eletromagnéticas
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Fi 2 Onda longitudinal.
lgura 5.2 Onda longitudina Figura 5.3 Onda transversal.



Ondas

Ondas Periddicas T i

+f v
Um caso interessante s
sao ondas periodicas. g’ me 0 \/\/ - ime
Sao ondas, para o v
aquelas Vale - Triangular wave ' Square wave
y(X1 t) — y(X + nAy t), g_l} time 0 , " 4 I i

n=1,2,3,.. <
vl A y

definimos como
comprimento de onda A,
a menor distancia que realiza isto.

(Qualquer multiplo inteiro de A também realiza isto.)



Ondas

OndaS Perlédlcas Sine wave Complex wave
+V +V
Entao: sendo o g
comprimento de onda A, g° e \/\/ - e
Definimos como . N
numero de Onda k = 2T[/A = Triangular wave = Square wave
Em uma dada posicao 5. e o MW .,
. -
fixa, a grandeza y oscila T y

com periodo T = A,
Isto €, com frequéncia v = 1/T = v/A

Ainda definimos a frequéncia angular w = 2mrtv = 211/T.

Para ondas propagando-se na direcao -x, v <0,
k e A sao negativos (e no espaco, vetores k e A).



Ondas

Ondas Harmonicas (Senoidais)

Caso mais interessante ainda:

y t=0
crista de onda
Y =Vo COS(kX - Wt + (p) \ /ﬁ(/\&ﬂ) A\
= Y0 COS 2TT(X/A - U/T + @) Yo

= yo COS [21T/A (X - Vt) + @], \/‘ ) M \/

onde vale d
Yo é a amplitude da onda, onda
@ é chamado fase
(0 deslocamento do picodaondaatée x=0emt=0
em unidades de A/2m).

<V
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Ondas

Ondas Harmonicas

Agui uma onda senoidal
em funcao de x e t,

e cortes para valores
de x constante e

de t constante.

y(0,t) (cm)
I‘L = [
T_\
y (cm)
o= [t

_2 |I !|
20 40 60 0 20 140 60 80

le—T—> t(s) — A l*=— x(cm)
b) c)




Ondas

Interferéncia

Quando duas (ou mais) ondas y; e y» passam pela
mesma regiao do espaco, elas se sobrepoem:

yx, ) = ya(x, 1) + ya(X, 1)

fendmeno chamado interferéncia.

No caso de duas ondas harmonicas temos

Y(X, t) = Y10 COS(K1X - it + 1) + Y20 COS(K2X - ot + 2)

Usando a identidade trigonometrica

cos a + cos 3= 2 - cos[(a + B)/2] - cos[(a - B)/2]

vamos agora achar umas propriedades interessantes de
ondas em interferéncia.



Ondas

Interferéncia: ondas com a mesma frequéncia

Se as ondas tém a mesma frequéncia e se propagam na

mesma dlre(;ao Vi=V, =V
=> W1 = W2 =. W, A1—A2— A kl kz m— k,

e tém a mesma amplitude

Yo1 = Yo,2,
a soma da

Y = 2¥0,1 + COS ((Q1 - 02)/2) - cos (kKx - wt + (p1 + Q2)/2)
= Yo COS (kx - wt + (1 + @2)/2),
onde yo =2 - cos ((Q1 - ¢2)/2) - Yo

=> uma onda com 0S mesmos frequéncia, comprimento
de onda, etc. que as duas ondas y; e y-.



Ondas

Interferéncia: ondas com a mesma frequéncia
Y = Yo COS (kx - wt + (1 + ¢2)/2), onde Yo =2 cos((Q1 - 92)/2) Yo

DOIS Q1 = Q2 + (n + 1/2).27'[’ Q1= Q> + n.2n"
Ccasos exatamente fora de fase ~ exatamente em fase
pecias AVAVAVAVAVRRGVAVAVAVAY
— — SV
Yo=0 Yo = 2Yo1 = 2Yo,2

interferéncia destrutiva interferéncia construtiva



Ondas

Interferéncia: ondas com a mesma frequéncia
Y = Yo COS (kx - wt + (1 + ¢2)/2), onde Yo =2 cos((Q1 - 92)/2) Yo

=> Dependendo da diferenca de fase, as
ondas se amplificam (interferéncia construtiva) ou
cancelam (interferéncia destrutiva) ou algo intermediario.

=> Pela intensidade da onda resultante, da para
determinar a diferenca de fase entre as ondas y e y-,
propriedade nagquela se baseia a técnica da
Interferometria.

Na interferéncia de ondas com a mesma frequéncia e
amplitudes diferentes, interferéncia construtiva e
destrutiva também acontecem, mas no caso da
destrutiva, o cancelamento nao é total.



Ondas

Batimento

Ondas com quase a mesma frequéncia, vi = V»

=> W1 = Wo, )\1 z)\z, kl = kz

Para facilitar, tomamos vi > v,, as duas amplitudes
lguais, Vo1 = Yo,2, € as fases como zero, @, = @, = 0:

@S (1/2(k1-k2)X - 1/2(&)1'602)5),

onda com frequéncia ¥2(v1 + v,), onda com frequéncia muito baixa,
isto &, similar as ondas y, e y» isto €, com periodo/c.d.o. longo

Y = Yo £0S (Va(kitkz)X - 1/2(601+wz)9 -

onde Yo := 2Yo0.1 = 2V0.2



Ondas

Batimento

=> O resultado € uma onda com w (J w w v w v v w v v V v “ V m
frequéncia/comprimento de onda J=siniy

bem similar as duas ondas t
originais, cuja amplitude oscila

lentamente, fendbmeno chamado TV
batimento. (HFTPY Mﬂ t
| AV ik
aqui, as duas ondas TN U
fazem interferéncia e aqui, /U U UWH I uv
construtiva, destrutiva ' e ) entre
~ = A]_ e AZ
Se as duas ondas tem amplitudes  + =

diferentes, ha batimento também, = (A - A
mas a amplitude nao chega a zero entre dois maximos.

https://www.youtube.com/shorts/aa3QwURM478


https://www.youtube.com/shorts/aa3QwURm478

Ondas

Ondas Estacionarias

Ondas com as mesmas frequéncia, w1 = W2 =. w,
e amplitude, Yo1 = Yo.2,

mas indo na direcao oposta:
ki=.k=>k,=-k

tomando ¢ = @, = 0:

=> Yy = Yo-COS(-wt)-cos(kx),
onde Yo := 2¥01 = 2Yo.2

ventre ou
antinodo

oscila muito em certas posicoes, 0s ventres (onde kx = nm),
e nao oscila em outras posicoes, 0S NOs (onde kx = (nN+42)1).

=> Onda estacionaria

https://www.youtube.com/watch?v=zBMaDdL|CKA


https://www.youtube.com/watch?v=zBMaDdLjCKA

Ondas

Ondas Estacionarias

¥, (x,1)




Ondas

Ondas Estacionarias

Ja que reflexao de ondas ocorre em barreiras (por
exemplo, os pontos, naqueles as extremidades de uma
corda de guitarra estao presos), é natural encontrar
ondas estacionarias entre duas destas barreiras.

Os comprimentos de onda serao tal, que a distancia
entre as barreiras L € um multiplo de meios-
comprimentos de onda, L =nA/2,n=1, 2, ... .

Por isto, apenas ondas com certos comprimentos de
onda "se encaixam": A = 2L/n, e podemos parametrizar
estas ondas pelo numero n, A, = 2L/n.

Estas ondas sao chamadas (modos) harmonicos do
sistema (a corda da guitarra, por exemplo).



Ondas

Ondas Estacionarias

Com Uma das Modo Fundamental
extremidades em ou Primeiro
_ Harménico
X = Of . (N=1)
e mais facil descrever
as ondas por S

Harménico

Y = Yo-COS(-wi)-sen(kx) (n=2)
(em lugar de ...-cos(kx))

Terceiro
Obsirva a analogia Ha{{,"i'}ff“
com o0 poco guadrado
infinito da fisica quéantica.

Quarto

Harmonico
(N = 4)
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