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Ondas

* Nas ondas ou movimento ondulatdrio, a energia propaga-se ou é
transferida a distancia
* A matéria ndo é transferida

« Todas as ondas transportam energia
* A quantidade de energia e 0 mecanismo responsavel pelo seu transporte
variam

Ondas mecanicas: requisitos

Fonte da perturbagéo

Meio que pode ser perturbado

Mecanismo fisico através do qual os elementos do meio se
influenciam mutuamente

Onda transversal

* Uma onda que se propaga ou um
pulso que causa os elementos do
meio perturbado moverem-se
perpendicularmente a diregdo da
propagagdo, é uma onda transversal

« Seta azul — movimento da particula
« Seta encarnada — dire¢do de
propagacdo

Onda longitudinal

Compressed
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* Uma onda que se propaga ou um pulso que causa os elementos do
meio perturbado moverem-se paralelamente a diregdo da
propagagdo, é uma onda longitudinal

* O deslocamento dos elementos do meio perturbado é paralelo a
propagagdo

Ondas complexas

Velocity Of i

Crest propagation

Trough

* Combinagdo de ondas transversais e longitudinais

* Exemplo: ondas a superficie da dgua

Propagacdo de um pulso

* Aformaemt=0 érepresentada
por

y (x,0) = £ (x)
« Descreve a posigdo y do elemento
da corda em cada x para t=0

* A velocidade do pulso é v

* No instante, t, o pulso viajou uma
distancia vt

* A forma do pulso ndo muda

* A posigdo do elemento da corda é (b) Pulse at time ¢
agora

y(xt)=f(x=vt)




Ondas sinusoidais

* Aonda representada pela curva € uma
onda sinusoidal
« E.amesma curva que sin @em fungdo y
de 6 vt
>

!l

* Este é o exemplo mais simples de uma
onda periodica continua

+ Pode ser usada para construir ondas mais
complexas
* Aonda move-se para a direita \ X
 Acurva castanha representa a posi¢do \
inicial
* A medida que a onda se move para a
direita, eventualmente fica na posigdo da
curva azul
* Cada element move-se verticalmente
num MHS

* Note a diferenca entre o movimento da
onda e o das particulas do meio. =0 !
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Amplitude e comprimento de onda

+ A crista da onda é a posicdo do
deslocamento maximo de um element da
sua posigao normal.

* Esta distancia é a amplitude, A T

+ O comprimento de onda, 4, é a distancia
entre uma crista e a seguinte *

+ 0 c.d.o. é a distdncia minima entre dois
pontos idénticos na onda

+ O periodo, T, é o interval de tempo
requerido para dois pontos idénticos (@
adjacentes na onda passarem pelo mesmo

* O periodo da onda é o mesmo do MHS de
um element do meio
+ Afrequéncia, I éo nﬂg\ ro de cristas A
(ou olitro ponto da ondaJ que passam i
num determinado ponto por unidade
de tempo
. f: 1 /T
* Afrequéncia da onda é a mesma do MHS
de um element do meio

(b)

Fungdo de onda sinusoidal

* Avelocidade da onda é,
v=A/T=Af
* A fungdo de onda pode ser expressa como

.2 .
e y(xt)=sin [Tn (x = vt)] = sin(kx -wt)
* Esta forma mostra a natureza periddica de y (x, t)

* Definimos o nimero de onda
ck=2m/A

* E a frequéncia angular
cw=2n/T=2nf

Funcgdo de onda sinusoidal (geral)

* Quando x# 0, em t =0, a equagdo de onda pode ser escrita como
y(x,t) = Asin (k x — ot + ¢)
onde ¢ é chamada a constan.te de fase

Onda sinusoidal numa corda

* Cada element da corda oscila
verticalmente com MHS
* Por exempl, ponto P
* Cada element da corda pode ser
tratado como um OHS que vibra
com uma frequéncia igual a
frequéncia de oscilagdo da lamina

* A velocidade transversa do element é

A
e |
(L

* ou v, = -wA cos(kx — ot)
« Isto é diferente da velocidade da
onda
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Onda sinusoidal numa corda

* A aceleragdo transversa do element é

dvy
ca,=—=2
=g
* ou ay, = -a?Asin(kx — wt)
* Os valores maximos da velocidade e
aceleragdo transversas sdo
* Vy mac = ©A
* Ay max = O2A
* A velocidade e a aceleragdo

transversas ndo atingem os valores
maximos simultaneamente

* vé maximoemy=0
* aémaximoemy = A
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Wave Equation 1d
1. (30 points) General solution to the wave equation. The wave equation in 1D is
2 L,®
W‘I‘ = W\P
Introduce new variables

n = z—c

& = ztct

(a) Show that ®(n,£) = W (x(n,£),t(n,£)) satisfies the wave equation if

"
anoe” =0 ®
(b) Tntegrate Eq. 1 to show that
d
67§‘I> =h(e) 2

(c) Integrate Eq. 2 to show that

(n,€) = f(€) +9(n)

and thus that
W(a,t) = fla+ct) + gz — ct)

is the most general solution to the wave equation.
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Reflexdo da onda, Extremidade livre
»Quando a extremidade é et —>
livre, a corda pode mover- e \\\,,,4 L

se verticalmente

* 0 pulso é refletido sem L
inversdo

* 0 pulso ndo é invertido
i 4 Py
* A amplitude é a mesma Y

T s

()
Reflected

<
S pubse

4 W

(d)

\
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Reflexdo da onda, Extremidade fixa
Incident
. pulse T
* Quando o pulso atinge o e /\\Td{
suporte, propaga-se de @
volta na dire¢do oposta —
* A isto chama-se reflexdo (“mmm/\*‘
do pulso
* O pulso refletido é mzzm-««:%\{
invertido, quando a (©
extremidade é fixa
* A amplitude é a mesma SIS
p - W
(:;ﬂ \://Reﬂecled ‘i
. ‘_ pulse
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Transmissdo e Reflexdo da onda
*Quando a fronteira é
intermédia entre estes dois e lident
Vi pulse
extremos = —':—"”;/ \\\‘—»nw;:u;’.;::’: 27277y

* Parte da energia é refletida e
parte é transmitida

* Alguma energia passa através — Transmitied
da fronteira i

(a)

Reflected mm—
* O pulso refletido é invertido se pulse
a onda transmitida se propagar ~
numa corda mais densa
(velocidade menor)
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Transmissdo e Reflexdo da onda

= Incident

pulse

*Se a onda transmitida se
propagar numa corda
menos densa, o pulso
refletido n3o é invertido Reflected Transmitted s

N N pulse pulse N\
(velocidade maior) | — /a\m

(b)
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Transmissdo e Reflexdo da onda

* A conservagdo da energia governa o pulso
* Quando o pulso se divide numa parte refletida e noutra
transmitida numa fronteira, a soma das energias dos dois
pulsos é igual a energia do pulso original
* Quando uma onda ou pulso passa do meio A para o
meio B e v, > vg, 0 pulso refletido é invertido
* B é mais denso do que A
* Quando uma onda ou pulso passa do meio A para o
meio B e vj < vg, 0 pulso refletido ndo é invertido
* B € menos denso do que A
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Energia da onda sinusoidal

* As ondas transportam energia quando se propagam num meio

* Podemos modelar cada elemento da corda como um OHS
* A oscilagdo é na diregdo y
* Todos os elementos tém a mesma energia total

* Cada elemento tem massa dm

* A energia cinética é dk = % (dm) v,?

* Amassa dm é pdx

* A energia cinética de um elemento da corda é dK =% (u dx) v,2
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Energia da onda sinusoidal

« Integrando sobre todos os elementos, a energia cinética num c.d.o. é
K, = Yaptc?A 2,

* A energia potencial num comprimento de onda é, U, = %4ua?A*A

* A energia total fica
* E1=Kat+ Ur=Youa?A 22
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