Energia transportada
por uma onda

Densidade de energia, fluxo e intensidade
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Trés perguntas

« Uma onda leva energia de uma ponta a outra de uma corda, mas a
corda nao sai do sitio. Como é possivel?

« Em alto mar, um tsunami tem cerca de um metro de altura e passa
despercebido a um barco. Porque chega a costa com varios metros?

« Cada metro quadrado da Terra virado para o Sol recebe cerca de
1,4 kW. Quanta poténcia emite o Sol no total?



ENERGIA ARMAZENADA
Densidade de energia

Energia por unidade de volume:
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u(r,t)—Al‘l/IEOA—V (Jm™)

Numa corda, por unidade de
comprimento:
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ENERGIA ARMAZENADA
Energia de uma onda numa corda

Corda com densidade 1 e tensao Fr:
Energia cinética Energia potencial

dy 1 y
(875) dz dU = 5 Fr <8a¢> dz
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ENERGIA ARMAZENADA

A velocidade de um ponto da corda

Em At, o perfil avanca vAt. O
ponto em x, passa a ter a altura
que o perfil tinha vAt atras:

dy dy
—_— = = —
ot ox
O ponto move-se mais depressa

onde o perfil é mais ingreme; nas
cristas, esta parado.

- > :L'

Cheio: instante t; tracejado: t + At.



ENERGIA ARMAZENADA
Energia cinética e velocidade do perfil

Substituindo na energia cinética: Oy /ot

(5) -3 ()
e 2” ot Q'LL ox

O mesmo perfil a passar com 2v
(curva escura) obriga cada ponto a
mover-se duas vezes mais depressa:
u. quadruplica.




ENERGIA ARMAZENADA
Numa onda progressiva, £. = U

Com Oy /0t = —vdy/dx e Yy
2 .
uv = Frp:
/N /..
L (201 () N\
21\ ot o
u

« Num oscilador, FE. e U alternam.
« Na onda, s3o maximas a0 mesmo \/\/\/\/\
T

tempo, onde y = 0.




ENERGIA ARMAZENADA
Densidade de energia média

Para y = Asin(kx — wt):
u = pw?A? cos®(kx — wt)
1

Como (cos?) = 3

(1) = L pu?a?

Proporcional a A% e a w?.

T/2 T



ENERGIA ARMAZENADA
Mesmo perfil ou mesma oscilacao?

Com w e A fixos, cada ponto atinge v
wA, qualquer que seja v.

Com 2v (laranja), A duplica e a
inclinacdo cai para metade:

(1) = ks

N3o depende de v.



FLUXO E POTENCIA
A forca entre dois trocos da corda

« A parte da esquerda puxa a da
direita com a tensao Fp, ao longo
da corda. esquerda

direita

. Angulo pequeno:
sinf ~ tan§ = Jy /0.

dy

F,=—Frsin6 =~ —Fp —
ox



FLUXO E POTENCIA
Poténcia transportada numa corda

Poténcia = forca x velocidade:
v

—_—
oy o 8y 8y

P =F,
Yot oz Ot
Onda progressiva: dy/0xz = —+ dy/ot,

Fr = v
ST Atras da crista, a corda desce:
<8y> forca e velocidade tém o
P=pv >0 .
Ot mesmo sinal.



RESPOSTA
A energia avanca, a corda nao

« Cada troco s6 sobe e desce, mas
empurra o troco seguinte.

« Forca transversal x velocidade
transversal: é trabalho feito sobre

.. > energia
o vizinho. g

Os pontos s6 se movem na

o Esse trabalho passa de troco em :
Z vertical.

troco: a energia avanca com v, a
matéria fica no sitio.



FLUXO E POTENCIA
Poténcia média

Para uma onda harmoénica:

(P) =L ww?A? = v (u)

« A energia avanca com a velocidade
da onda.

« Duplicar A quadruplica (P).




RESPOSTA
O tsunami abranda junto a costa

Um tsunami tem A de centenas de (m/s)
km, muito maior do que a
profundidade h. A velocidade s6 200 |
depende de h:

TN 100 |

1. ) 1 |
; na costa, 1 10 100 1000

Ao largo, 200 ms™ hi (m)

10ms1



RESPOSTA
A poténcia transportada conserva-se

Energia por unidade de area da superficie: (u) = %pgA2, independente
de h. Por metro de crista:

(P)=v(u) =3 pg A%v
Sem perdas, a mesma poténcia passa ao largo (1) e junto a costa (2):

U1
1pgAtv = LpgAsvy = Ay = Ay, -
2

A onda abranda: a mesma energia concentra-se e A cresce.



RESPOSTA

Um metro ao largo, metros na costa

Com A1 =1lme Ul/UQ = 200/10
)
Ay =1 X 10(?:\/20%4,5m

« O periodo ndo muda: A\ =T
encurta 20 vezes.

« Ao largo, a subida estende-se por
dezenas de km.

— > v

N\

fundo raso/

A onda abranda, encurta e
cresce.



FLUXO E POTENCIA
Vector fluxo de energia

Em trés dimensdes, S(7,t) aponta no
sentido em que a energia flui:

- . AF

S - n = lim (Wm™?)

« 7: normal unitaria a superficie.

« S6 a componente de S segundo 7
atravessa a superficie.

n
A
10 -
— S




FLUXO E POTENCIA

Poténcia através de uma superficie

P:/Eg-ﬁdE

Se S é uniforme e X é plana:

P =5Ycos6f

Nula se S for paralelo a superficie.

N o




FLUXO E POTENCIA
Intensidade

Poténcia média por unidade de area
perpendicular a propagacao:

I=(5) =v(w) Wm?)

« S oscila; I é constante.

« Numa corda nao ha area: o
equivalente é (P) = pvw?A?.

v At

Em At atravessa X a energia
do volume ¥ v At.



FLUXO E POTENCIA

Intensidade longe de uma fonte

A poténcia P da fonte atravessa
todas as superficies que a envolvem.

Fonte pontual

P
i) = 4Arr?

Fonte linear de comprimento L
1(p) = P/(2mpL)

Io |

Io/4 |

To  2ry 3rg

Tracejado: fonte linear.



RESPOSTA
A poténcia atravessa cada esfera

O Sol emite P em todas as direccdes. e

Sem perdas, a mesma P atravessa / \\ { / |

qualquer esfera centrada no Sol. P oo
L —+—> o

Na esfera da Terra, de raio r, mede-se ' g3 Terra
P 4
I = 5
4rr

— P =Arr?] Seeeo-- -



RESPOSTA
A poténcia do Sol

Comr=15x10"mel=14x103Wm~?
dmr? = 4 (1,5 x 1011)% = 2,8 x 10 m?

P=28x10"x1,4x10°~4 x 10*°W

« A Terra intercepta sé6 mR%/47r? ~ 5 x 1071 dessa poténcia.

« Uma medicao na Terra da a poténcia total do Sol.



EQUACAO DE CONTINUIDADE
Conservacao da energia numa corda

Num troco dz, a energia varia pela
diferenca entre o que entra e o que Y P(x) P(xz + dx)
sai:

aat(u dz) = P(z) — P(x + dz) ’\ /\ /\
J
21:4—2];:0 r x+ dx




EQUACAO DE CONTINUIDADE
Conservacao da energia num volume

Energia dentro de um volume V' fixo:

EV:/Vudv

Sem fontes nem perdas, Ey sé varia
pelo que atravessa a fronteira OV:

d _—
dt/vudV: — ¢ 8-ids

A3

oall



EQUACAO DE CONTINUIDADE
O significado da divergéncia

Fluxo liquido para fora, por unidade
de volume:

— ]_ —
V-F=1Ilim— F-ndX
V=0V Jov

« Positiva: sai mais do que entra.

« Negativa: entra mais do que sai.



EQUACAO DE CONTINUIDADE
Equacao de continuidade

Para um volume V' muito pequeno, pela definicao de divergéncia:

ou

EV:_ 8VS-ndZ:—(V-S)V
ou -
% V-S=0

. Na corda, V - S reduz-se a OP/0x.



SINTESE
O que é geral e 0 que é da corda

Corda Qualquer onda
. )2 ) 2 .
Energia %,u(%) 4 %FT(%) u(rt)
Transporte P = —F % % S(7t)
Média (P)y = v{u) I =v{u)
Conservacao Ou+ 0, P =0 ou+ V - S =0

2

A dependéncia em A2 e w? é comum a todas as ondas harménicas.



ENUNCIADO
Exercicio resolvido |

Uma corda com 1t = 5,0gm ™! e I’ = 80N transporta uma onda
harménica de frequéncia 50 Hz e amplitude 4,0 mm.

(a) Calcule a velocidade da onda e a poténcia média transportada.
(b) Calcule a densidade média de energia.

(c) Que amplitude é precisa para transportar o dobro da poténcia, com
a mesma frequéncia?



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |

(@) v=Fr/p=126ms™!, w=2rf=314rads™?

(P) = ww?A* = 0,50 W

(b) (u)y=(P)/v=39x%x103Jm!
(c) (P)x A% A =+2A=5T7mm



ENUNCIADO
Exercicio resolvido |1l

A luz solar chega ao solo com intensidade 1000 W m~2. Um painel
fotovoltaico com 1,6 m? tem a normal a fazer 35° com a direccdo do

Sol.

(a) Que poténcia luminosa atravessa o painel?
(b) Para que angulo se reduz essa poténcia a metade da maxima?

(c) Com eficiéncia de 20 %, que energia eléctrica produz em 5h nas
condicdes de (a)?



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |1l

(a)
P =1Ycosf =1000 x 1,6 x cos35° = 1,31 kW

(b) cosf =3, logo 6 =60°.
(c) E=020x131KNx5h=13kWh



ENUNCIADO
Exercicio resolvido |11

Numa incubadora, trata-se a ictericia de um recém-nascido com luz
azul. A lampada emite 12 W de luz azul, igualmente em todas as
direccdes, e estd a 35cm do bebé.

(a) Que intensidade chega ao bebé?

(b) O tratamento exige pelo menos 5 W m~2. Até que distancia pode ir
a lampada?

(c) Que energia recebe, em 2h, uma 4rea de pele de 0,080 m??



RESOLUCAO
Exercicio resolvido |11

(a)

P __ 12 eWm?

] p—
drr? 47 (0,35)2

(b) r=P/(4nl)=,/12/(4r x 5) = 44cm
(c) E=I%t=78x0,080x 7200 = 4,5kJ



