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Avaliacao

1. Exame final

e Peso: 70 % da nota final
e Nota minima: 10 valores

2. Exercicio na TP (no fim da aula)

e Quatro exercicios ao longo do semestre, com duragdo maxima de 15 minutos
e Sem recurso a calculadoras ou qualquer dispositivo electrénico

e Peso total: 30 % da nota final

Nao ¢é obrigatdério — sé conta para melhorar a nota final

Nio ha nota minima

Semanas dos exercicios sao as com inicio a 12 Out, 2 Nov, 23 Nov e 14 Dez

Calculo da componente dos exercicios na TP
1.° exercicio | 2.° exercicio 3.9 exercicio 4.° exercicio

10% | 20 % Ipoe | 40 %

Nota final = max(exame, 0,70 x exame + 0,30 x TP)



A -

Objectivos

Conhecer os principios fundamentais das oscilagoes e dos
fendmenos ondulatérios, desde o oscilador harmoénico e sistemas
acoplados até a propagacao de ondas mecanicas e
electromagnéticas.

Conhecer os principais conceitos fisicos da acustica.

Identificar os principais enquadramentos dos fenédmenos
luminosos: aproximacoes geométrica, ondulatéria e
electromagnética.

Reconhecer a generalidade dos fendmenos ondulatérios e as suas
aplicacoes em diferentes sistemas fisicos.



Programa

A — OSCILACOES E ONDAS
1. Oscilador harménico: massa—mola; energia; pequenas oscilagdes; amortecimento, forcamento e ressonancia
2. Osciladores acoplados: frequéncias proprias; modos normais; cadeias de osciladores; limite continuo

3. Ondas: descritores; equaciao da onda; solucdes harmonicas; dispersio; velocidades de fase e de grupo;
pacotes de onda

4. Ondas planas, cilindricas e esféricas: energia, fluxo e intensidade

Condicgoes de fronteira: reflexao, transmissao, impedancia; ondas estacionarias;
interferéncia, batimentos e modulacéo

- ACUSTICA
Ondas mecanicas e som: meios, velocidade, pressao, densidade e impedancia
Intensidade, poténcia e pressao: dB; fontes; efeito Doppler
Ultrassons: geracao, deteccao, focalizacao, resolucao e aplicacdes
Cavidades: ondas estacionarias, modos acUsticos e ressonancia

— OPTICA GEOMETRICA
Natureza da luz: raios; indice de refraccao; principios de Fermat e Huygens
Reflexao, refraccdo e reflexao interna total
3. Espelhos e lentes: conjugacao, aproximacao paraxial, sistemas opticos e aberracoes
4. Olho, microscépios e telescopios




Programa

D — OPTICA ONDULATORIA

1. Luz como onda; polarizagcao e coeréncia
2. Interferéncia e interferometria

3. Difraccao: Fresnel, Fraunhofer, aberturas e redes
4. Feixes gaussianos; 6ptica de Fourier; resolucao

E — OPTICA ELECTROMAGNETICA

1. Luz como onda electromagnética; energia e vector de Poynting

2. Fenémenos de superficie: reflexao, refraccao e equacoes de Fresnel;
fendémenos de volume: Lorentz e Drude; dispersao, absorcao e dptica nao linear

F — FENOMENOS ONDULATORIOS EM FiSICA CONTEMPORANEA
1. Ondas gravitacionais

2. Ondas de matéria e Mecanica Quantica; pacotes de onda e dispersao

3. Ondas sismicas e ondas em plasmas

4. Sintese dos fendmenos ondulatérios e aplicagoes



Uma equacao, muitos fendmenos

A equagao de onda linear (nao dispersiva) em uma dimensao

O*W(x,t) _ 2 O W (x,t)

Ot2 Ox?

N/ (:E, t) campo que se propaga (deslocamento, pressao, campo eléctrico, ...

v velocidade de propagacio (depende do meio)

propagagao com

/\ velocidade v /\

t=20 t>0

| Esta estrutura matematica aparece em sistemas fisicos
| muito diferentes.



Uma equacao, muitos fenomenos

Ot?

v (’I_“’ 5 t) campo que se propaga (deslocamento, pressio, campo eléctrico, ... )

v velocidade de propagacdo (depende do meio)

propagacao com

/\ velocidade v /\
—p

t=20 t>0 xz

Esta estrutura matematica aparece em sistemas fisicos
muito diferentes.



A mesma equacao, diferentes ondas

A equacao de onda linear (ndo dispersiva)
O*W (7, t)
s

W(7,¢) — campo que se propaga

— 2 v2 ‘I; ( ,;;” t) v — velocidade de propagagao

(depende do meio)

Corda Som Luz Ondas gravitacionais
Ondas transversais numa corda Ondas de pressao no ar, Ondas elecctromagnéticas Ondulacées da geometria
estendida. na agua ou noutros meios no vVacuo ou hum meio material. do espago-tempo.
materiais.
U(z,t) = y(z,t) (7, t) = p(7,t) Y(r,t) = E(T,1), B(7,) (7, t) = Ny (757)
deslocamento transversal pressdo (variagio) campos electromagnéticos perturbacao da métrica

Muda a grandeza fisica.
A propagacao ondulatéria permanece.



Ondas em todas as escalas da Fisica

O comportamento ondulatério aparece desde o mundo microscépico até ao cosmos.

Ondas de matéria Luz Som e ultrassons Ondas sismicas Ondas gravitacionais
(mecénica quéntica) (ondas electromagnéticas) (meios materiais) (Terra) (cosmos)
Electrées, atomos, Do radio aos raios gama Som no ar, OndasPe S Fusdo de buracos negros
moléculas (visivel: ~ 1077 m) ultrassons em tecidos no interior da Terra e outros sistemas compactos
10712 -10°m 10712 - 10*m 103 - 107" m 10" —10°m 10° - 1022 m

1 1 | | | | | ! 1 | | | | | | | | | | »
I T 1 T T 1 1 1 T 1 T T 1 1 1 1 1 1 T =

1072 107 10 107° 107* 1072 10° 10> 10* 105 10° W0 10" Q0™ a0 10 10® 10 102

Comprimento de onda A (m)

O comportamento ondulatdrio atravessa
praticamente todas as escalas da Fisica.




O que vamos estudar nas ondas?

% Comprimento de onda
Amplitude

Frequéncia e periodo
1
F= T

/ w:27rf:2—7T

T

O que é
uma onda?

Numero de onda

A perturbagdo propaga-se

gt ¢
no espaco. / ‘ \

Energia e intensidade Interferéncia

r= AARN

Transporte de energia
e momento.

Sobreposicao de ondas.

Modos préprios e ressonincia.

O objectivo é compreender as propriedades gerais das ondas
e a sua manifestacao em diferentes sistemas fisicos.



Ondas gravitacionais: uma nova janela sobre o Universo

Previstas por Einstein em 1916
como perturbacdes da geometria
do espacgo-tempo.

Propagam-se a velocidade da luz
(no vacuo).

Produzidas por massas aceleradas, Fusdio de buracos negros
por exemplo sistemas binarios de

i Sinal observado pelo LIGO (14 de Setembro de 2015)
buracos negros ou estrelas de neutrdes.

10—21.
Transportam informacao sobre

regices do Universo que ndo podem
ser observadas por luz.

0+

Deformagao

~1072+

0,30 0,35 0,40 0,45
Tempo (s)

As ondas gravitacionais abriram uma nova forma de observar
o Universo e marcaram uma das grandes descobertas da Fisica recente.



Ondas gravitacionais

e Perturbagdes da geometria
do espacgo-tempo.

e Propagam-se a velocidade da luz
no vacuo: c.

e Sao produzidas por massas aceleradas,
por exemplo sistemas binarios
de objectos compactos.

e S3o0 ondas transversais com duas
polarizacoes independentes.

Forma de onda

h(t)] A/\/\/\/\/\[\M\ N

o .
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Deformacio do espaco-tempo
por uma onda gravitacional
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fusao

tempo

A onda gravitacional é descrita por uma
pequena perturbacio da métrica:

Yrerr = Wy = h,uu

7wy — métrica do espago-tempo plano
h

— perturbacio muito pequena
(|hu| < 1)

73



O mesmo oscilador em sistemas muito diferentes

Oscilador harmoénico I Onda gravitacional

Movimento de uma massa ligada a uma mola. Perturbagtes da geometria do espago-tempo
(regime linearizado, vacuo).

propagacao
; —_—
i |
m \
|
e \ =
2 ( t) 1 Equa‘?ao de onda

2v—>2 —
Decomposi¢cdo em modos de Fourier
= - B
, hi;(7,t) = 5ijq1;'(t) ik

Equacao para cada modo

Equacdao do movimento

F+wirz=0

Solucgao

z(t) = Acos(wyt + @)

‘ Gp +wigy =0 wp = clk|

Cada modo de uma onda linear comporta-se no tempo
como um oscilador harmoénico.



Do electromagnetismo as ondas de luz

Equac¢ées de Maxwell no vacuo Equacao de onda para Equacao de onda para
i B o campo elétrico 0 campo magnético
s =1 2 20
= 0°F - 0°B
B — V2E — poeg—=— =0 V2B — pgeg——> = 0
V-B=0 | Koo 5.3 Ho€o 53
S oB [
VA L e \} Onda electromagnética plana
ot Velocidade de propagacao N en p
V x B 2 v : =
X = Ho€o 8 t ) Ho€o

No vacuo,

v=2,99792458 x 1085 m/s = ¢

A luz é uma onda electromagnética.
A sua velocidade é determinada por € e .




Ultrassons: ondas sonoras de alta frequéncia

e Ondas mecanicas longitudinais Propagacao num meio
num meio material.

Equacao de onda (meio homogéneo)

Comprimento de onda A

e Frequéncias superiores ao limiar e 821)(113', t) 3 821)(.’,{), t)
=v

da audicdo humana:

f > 20 kHz. C— ot2 Or2
. Direcgao B
e Produzidos e detectados com ;. de propagacdo

transdutores piezoeléctricos.

> Granﬂe V_anedade de .aphcago.es‘ v — velocidade do som no meio
em ciéncia, engenharia e medicina.

Compressio  Rarefacgdo  Compressio p(x,t) — variacio da pressdo acustica

Ultrassons em imagem médica

Resolucio axial

O transdutor emite pulsos Determinada pela duragdo do pulso:

de ultrassons que se propagam

% profuncidace [ A & vT
(= As reflexdes nas interfaces z = 7
o entre tecidos sdo detectadas
e usadas para construir "
a imagem. 7 — duracao do pulso
v — velocidade do som no meio

Os ultrassons permitem ver o interior do corpo humano
usando apenas ondas mecanicas.



Como nasce uma onda?

Uma onda ¢ o resultado do acoplamento de osciladores locais.

Oscilador isolado Cadeia de osciladores acoplados Limite continuo

Oscilagdo local no tempo. A perturbacdo passa de oscilador Perturbacgao que se propaga

para oscilador. Nno espaco.
v
L
S s ey
= Cada oscilador interage com os vizinhos. 82 .t 82 x. t
miE + kx =0 "’b(’):U? il )
ot? ox2

e Cada ponto do meio apenas oscila localmente em torno da sua posicao de equilibrio.
e O acoplamento entre pontos permite que a perturbacio se propague sem transporte de matéria.
e No limite continuo obtemos uma onda, descrita pela equacdo de onda.

Uma onda é uma oscilacao que se propaga,
resultando do acoplamento de oscilacoes locais.



Conhecemos o invisivel através das ondas

As ondas permitem observar o que nao podemos ver directamente.

Ondas electromagnéticas Ondas sismicas Ultrassons Ondas gravitacionais
Universo distante Interior da Terra Interior do corpo humano Eventos extremos

Galaxias, estrelas, planetas, Estrutura interna da Terra Imagem de estruturas internas Fusdo de buracos negros
radiacdo de fundo, ... a partir da propagacao com elevada resoluc@o. e outros fenémenos violentos.
de ondas sismicas.

As ondas transportam informacao.
Permitem-nos ver o Universo e o0 que esta dentro da matéria.



O que é que eu faco?

Explorar questoes fundamentais da Fisica de Particulas e do Universo.

Sector de Higgs

Matéria escura
Propriedades do bosao de Higgs A natureza da matéria escura
e extensoes do sector escalar.

e as suas interag¢des.
Fisica
para além do
Modelo Padrao

Transicoes de fase /
Evolugio do vacuo no Universo

primitivo e consequéncias

\ Ondas gravitacionais
Mensageiros do Universo

extremo.

cosmologicas. v

V($,T) s, Confrontar ideias com dados h(t)

e contribuir para responder a t
<, ~ .
5 questdes fundamentais.
Compreender as leis da Natureza
do mais pequeno ao maior.
R : 8.5.16
E-mail: rasantos@ciencias.ulisboa.pt .

Para davidas escrever e-mail para combinar.



