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Velocidade de
propagacao
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Em nenhum destes processos ha
transporte de materia...

mas ha transporte de energia!
e momento linear e angular. ..

... € ha sempre um “suporte”, isto €, um
meio onde a onda se propaga



Ondas mecanicas
progressivas

Numa onda mecanica (ou elastica)
progressiva, necessitamos de:

® Uma perturbagao inicial
® Um meio onde a onda se propague

® Um mecanismo fisico de “contagio”



Ondas longitudinais

Direcao de
propagagao

Direcao de

— g~
“oscilacao”



Ondas transversais
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Direcao de
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propagagao

Direcao de
“oscilacao”




Velocidades...

® A onda propaga-se com uma certa
velocidade, que depende do meio

® .. mas que NAO esta relacionada com a
velocidade de oscilagao de qualquer
particula do meio!



Velocidade do som

No ar: =340 m/s

Na agua: = 1500 m/s
No aco: >6000 m/s

A velocidade de propagagao depende do
meio... Por exemplo, a velocidade de
propaga¢ao de uma perturbagao numa corda
esticada €:
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Como descrever matematicamente
uma onda!

® Onda unidimensional, propagando-se ao
longo do eixo dos xx
/

Funcao de onda







® Entao basta mudar de referencial:

X=x"+vt

y=f(x) oo— y=f(x-vt)

® Se a onda se deslocar para a esquerda:

X=X"-Vt ﬁ y=f(x+vt)



® Se nos deslocarmos de tal modo que
X-Vt = constante

entao estamos sempre a acompanhar o
mesmo ponto (fase...) da onda. Se tirarmos
a derivada desta expressao

dx
Yy —

/E

Velocidade de fase



Equagao de onda

y = flz—wvt)

u(x,t) =x — vt
y:f(U(CIZ’,t))
oy _dyou _dy
Oor dudx du f@_ 10y
dy dyOu dy Oz v Ot

— —— .
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Onda que se desloca para a direita...



Equagao de onda

y = f(z + vi)

u(x,t) = x + vt
y:f(U(CIZ‘,t))
oy _dyou _dy
Oor dudx du f@_l%‘
Jdy dydu dy Ox v Ot

U
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Onda que se desloca para a esquerda...



Equacao de onda

Nao podemos ter uma equagao para cada
sentido de propagacao da onda...

2y 12
or?  v?2 Ot?




Funcoes de onda
(ondas progressivas)

vt = e ‘\

= Pulsos

y(z,t) =e (77«

y(x,t) = 10sin (3(z +2t) +7) « Onda periddica

y(x,t) =1 n(?)x)e_lot2
"~ Nio é uma onda progressiva!



Ondas numa corda
esticada

A onda desloca-se para a direita
e um observador “sentado”
nela vé a zona a sombreado a

deslocar-se para a esquerda

As




Ondas numa corda
esticada

As componentes tangenciais da tensao anulam-se...

F.=2Tsinf~ 2710 ...se o pulso for “pequeno”
m = puAs = u(2R0)

massa por unidade de comprimento
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Ondas periodicas
sinusoidais

y(z.t) = Asin (27”(93 L oot) + 90>

Amplitude

Comprimento de onda

Fase na origem






Comprimento de onda
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Distancia minima entre dois pontos na mesma fase de
vibracao



Ondas periodicas
sinusoidais

y(z.t) = Asin (27”(33 L oot) + 90>

27

k = Y Numero de onda
y(x,t) = Asin (k(x + vt) + @)
Frequéncia angular w = kv = —~ Period
requéncia angular w =kv = —= _ _ Periodo

y(x,t) = Asin (kx + wt + @)






Periodo
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Duracao de um ciclo completo de vibragao para
um ponto fixo qualquer




Havera uma relagao entre periodo e
comprimento de onda!

y(z,t) = f(z— o)
= f(x + A —vt)
= f(x —v(t+1T))
= fx4+AX—v(t+T))
r—vt=x+A\—v(t+T) » A =vT

/vy)\f

~| -

Recorrendo a frequencia f =



Velocidades de oscilacao
e de propagagao

y(x,t) = Asin (kx + wt + @)

vy (2, t) =
Velocidade de
oscilacao da
particula em x

ay(z,t) =

oy(x,t)

ot

- Aw cos (kx £

W Ve

V= Et—

wt + @)

locidade de

k propagacao da onda

- Aw? sin (kx -

- wt + )



Movimento de um ponto do
meio onde se propaga a onda

y(x,t) = Asin (kx + wt + @)

y(0,t) = Asin (wt + @)
=0 v,(0,t) = Aw cos (wt + ¢)
a,(0,t) = — Aw? sin (wt + @) = —w?y(0, t)

Cada ponto executa movimento harmodnico simples!

“Ha” uma forca de restauro elastica...



Principio da

sobreposicao
0%y _ 7y Esta equacao e LINEAR em y(x,t)
ox?  v? Ot? |
0%y, 1 0%y1
or2  v?2 Ot?
0%1ys 1 0% Y2
0r2  v? Ot2

A onda resultante da soma de duas ondas ainda
obedece a mesma equagao de onda...



Sobreposi¢ao de ondas

® Podemos obter uma onda ““somando’

varias ondas:

ola,t) = > aifi(z-

[/

— Uz't)

® Qualquer onda se pode escrever com a
soma de onda sinusoidais (analise de

Fourier)



Somar duas ondas

Quando duas ondas se “cruzam’, isto €, quando o mesmo
ponto do meio € perturbado em simultaneo por duas
ondas distintas, o resultado € uma perturbacgao que e a

soma algebrica das duas perturbagoes

Diz-se que as duas ondas interferem



Somar duas ondas com
a mesma fase

Ay sin(kxr — wt + «)
+As sin(kx — wt + «)

= (A1 + As) sin(kx — wt 4+ «)

Interferencia construtiva



Somar duas ondas em
oposicao de fase

Ay sin(kr — wt + a)
—Ag sin(kz — wt + «)

= (A1 — Ay) sin(kx — wt + «)

Interferencia destrutiva



Somar duas ondas com uma
diferenca de fase arbitraria

Asin(kx — wt)
+Asin(kx — wt + )

= 2 A cos (2) Sin (k‘az — wt - Oé)
2 2




Somar duas ondas que se
propagam com a mesma
velocidade em sentido oposto

Asin(kx — wt)
+Asin(kx + wt)

= 2Asin(kx) cos(wt)

/I;AO e uma onda progressiva!

Onda estacionaria



Ondas estacionarias



Ondas

estacionarias

0.57T

4.8



Ondas estacionarias

Nodo Ventre ou anti-nodo



Ondas estacionarias

3A DA TA nA
: - — =1
Ventres: AN 1 n , 3,0

A 3\ n\
. 2N = =0,1,2,3,...
Nodos: 2,)\, x A, : n=20,1,2,3,



Reflexao de pulsos

q

‘ Extremidade fixa: o pulso —_
. refletido inverte a sua fase Q

( Extremidade livre: o pulso Jr%
| refletido mantem a sua fase



Reflexao e transmissao

de pulsos
Na jun¢ao com uma corda
mais pesada ha inversao de
I fase no pulso refletido
—
R —

Na jungao com uma corda
mais leve o pulso refletido R T
mantem a sua fase —w_



Ondas estacionarias
numa corda esticada

® Numa corda de comprimento L esticada
(extremidades fixas!) apenas sao permitidas
ondas em que o comprimento de onda €:




h

Ondas estacionarias
numa corda esticada

L

>

J2

J3
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Ondas estacionarias
numa corda esticada

2L
Ap = — n=1223,...
n
v n |1
n— X — ~ar Al :1,2,3,...
/ A 2L\ w "
, I A
|* harmonica f1 = =—4/— Frequencia fundamental
2L\
2% harmonica Jo =2/ |* harmonica
3* harmonica fa =311 2® harmonica

4* harmonica fa=4f1 3% harmonica



Ondas estacionarias
numa corda esticada

® Combinacoes diferentes de harmonicas
secundarias produzem “sons’” diferentes
(timbre...)

e O N N N N

NG R
- -

o = NN
N

.
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Ondas estacionarias
num tubo aberto

- [




Ondas estacionarias num
tubo aberto/fechado

- — A = 4L
- h /{}1:4L
I AF%L
ﬁ><> f =22 =3f,
ds=2 I
- fs=2¥=5f,
fn:ni n=123,05,...



Somar duas ondas
“quase iguais”

Asin(kix — wqt)
+ A SiIl(]{TQCE — wgt)

= 2A cos(Akx — Awt) sin(kx — wt)

Batimento

k1 + ko W1 + W2 _kl_kQ

— Ak
> ot > >




2A cos(Akx — Awt) sin(kx — wt)




Batimentos

Num batimento a onda organiza-se em
grupos que se deslocam com velocidade

_Aw
Ak

Ug

A velocidade de grupo e diferente da velocidade de
fase e obtém-se tomando o limite Ak—0

Ugrupo — 37 — Ufase + k

dk dk




Transporte de energia

dE,. =

Qual € a energia cinetica de um
segmento de corda que oscila?

1

dE. = —(dm)v

2
Yy

dl. =

1
2
1
§(Md$)

5(,udx) (—Aw cos (kx

+— Wi + gp))



Transporte de energia

Se escolhermos um instante (t=0 ?) e integrarmos
ao longo de um comprimento de onda...

A
E, = /O %(de) (—Aw cos (kz + ¢))”

| A
— §,uA2w2/ cos® (kx + @) dx
0

1 1 1
— Z A2 SN = S uwl A3
2,u W : 4,uw



Transporte de energia

1
E. = Z,uwZAQ)\

Se calcularmos a energia potencial
elastica da mesma forma:

1
E, = Z,uwZAQ)\

1
E,=E,+E,= §,uw2A2)\



Transporte de energia

Esta energia passa por um dado ponto da
corda a cada periodo de oscilagao, logo a taxa
de transferéncia de energia é:

i)

P=

Lw* A%\

11
T2
1 2
_ A2
2uw v



Ondas multi-dimensionais




Frente de onda

A frente de onda e o lugar geometrico
dos pontos na mesma fase...

sin(kx — wt) ~ sin (f(E, ) — wt)



Onda circular/esferica

4
<«
"
X"
«/’/'
< - » <« - » < - » <« - > <
-J
e
—a
SN
D N

sin(kx — wt) ~ sin (kr — wt) == kr = constante



Onda plana

sin(kx — wt) ~» sin (E T — wt) e k - 7 = constante



Principio de Huygens
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Cada ponto de uma frente de ondas € um centro emissor
de ondas esfericas




Principio de uygen
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Principio de Huygens

»




Principio de Huygens




Principio de Huygens




Experiencia de Young

-

SN — Interferencia

-
S
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: escuro
%115 ; .
NN e N\
s & ) : ', claro
,)}‘ ' J i3 : . : .
4 i : * “\
4 .!' g § i : S !
SrS g : v, ' escuro
: d ; j;' claro e 5
] - escuro
: claro
crista / :
v escuro alvo
cava
D ———— T

D (distancia ao alvo)



Fenda dupla

A

y max

v

@ .




..... Fenda dupla

o Lo—Li=n)\ n=0,+1,+2,...

BC=1I,—L, =dsin®

. B

o L

nAD

Ymax — (n=0,%+1,£2,...)

dsind = nA
Sineztanﬁzyngx » \d
AD * Posicao dos maximos

i /Ay — d
Distancia entre maximos




Fenda multipla

N=2

O
|
|
|
|
|
|

AWAWAN

N —oo




Difracao

Ha varias ondas
esfericas que
interferem...

)

A fenda e muito pequena

Difracao




Difracao

\ /\/\Aﬂ) \

A

Interferencia destrutiva: [ = n\ - 5
d

[ = —sinf
2

sin @ ~ tan @ =

Ol =

D alvo




Fonte sonora em
movimento

® A velocidade de propagacao de uma onda
NAQO depende da velocidade da fonte ou

do recetor

® O que se passa entao quando a fonte ou o
emissor se movem!? A sirene das
ambulancias tem um som diferente a
medida que elas passam por nos...



Pulsos emitidos de T em T segundos

- .

€missor receptor

\ ‘1




Fonte em movimento




fonte

parada < )y >
9

fonte em I, L, I, I,

movimento < X >




Efeito Doppler

(

7! U f — A fonte aproxima-se
VvV FUp s A fonte afasta-se

(v

f =

vV — UV cos b

Apenas a componente de VrF na
direcao de propagacgao afeta a
frequencia da onda




Recetor em movimento

‘_/’
l > < Num intervalo At ao recetor
chegam n’ pulsos

PN receptor

<~

f,:%’t:v%—)\vR:ervR :v%—)\vRAt
v
= UL VUR f <( + O recetor aproxima-se
v - O recetor afasta-se




Efeito Doppler




Eseve>v!

Se VF=y, a perturbagao € produzida
num ponto onde ja esta presente...

SN
Vi ™~
/S
|
P y
- | :
o l sinfd = —
,’ (%2
, 1
bt Numero de Mach =

sin 6



Ondas de choque




Polarizacao

Direcao de
propagacao

S6 para ondas
transversais!




