Aula

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DO MOVIMENTO ONDULATORIO

META

Introduzir aos alunos conceitos basicos do movimento ondulatério

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno deveré:

Explicar o que é uma onda mecanica.

Interpretar e usar uma descricdo matematica para uma onda harmdnica.

Interrelacionar frequéncia, comprimento de onda e velocidade de uma onda mecéanica.

Entender conceitos de transferéncia da energia e a poténcia carregada por uma onda harménica.
Identificar a equacéo geral da onda.

Generalizar o conceito matematico de onda no espaco de duas ou trés dimensdes.

PRE-REQUISITO

Trigonometria basica; calculo diferencial basico; mecanica.
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Introducéo

Nosso Universo consiste de matéria e radiacdo, que sdo dois grandes conceitos da
fisica moderna. Estes dois conceitos sdo bastante diferentes, pelo menos na fisica
classica. A matéria se descreve em termos das particulas, sugerindo uma grande
concentracdo de energia no espaco. A radiacdo se descreve em termos de ondas,
sugerindo justamente o oposto, ou seja, uma grande distribuicdo de energia no espaco
por onde ela passa.

O movimento ondulatério € um movimento especifico e bem diferente dos movimentos
de objetos (i.e., particulas). Vamos considerar o exemplo de jogar uma pedra na agua e
observar movimento de uma folha na superficie. A folha se move para cima e para
baixo, mas ndo altera sua posi¢do na superficie. A conclusdo é a seguinte: a pedra
provocou uma ondulacdo que se move, mas a &gua ndo é carregada com esse
movimento! Esta € uma grande caracteristica do movimento ondulatério: ele nao
transporta matéria, somente energia e momento!

Podemos entdo definir o movimento ondulatério como propaga¢do de uma
perturbacdo pelo espaco. No caso das ondas mecéanicas, necessita-se um meio para
que as ondas possam se propagar. Ondas no lago se propagam através da agua, ondas
sonoras através do ar ou material solido, ondas elasticas através da haste e as ondas
sismicas através da terra. No caso das ondas eletromagnéticas ndo é necessario
nenhum meio de propagacdo. Trata-se de uma perturbacdo eletromagnética que pode se
propagar tanto pelos meios quanto pelo espago vazio (vacuo).

Nessa e nas proximas trés aulas estudaremos as ondas mecénicas, mas na sexta aula
veremos que a sua descricdo matematica é utilizada também no caso das ondas
eletromagnéticas.

2.1 Propagacéo das ondas mecénicas

Para que uma onda mecanica possa se propagar, tem que existir:

1) fonte da perturbacao,

2) meio que possa ser perturbado, e

3) algum mecanismo fisico pelo qual as particulas do meio possam influenciar umas as
outras.

Dependendo de como a perturbacdo do meio ocorre, podemos classificar as ondas
mecanicas em dois tipos ondas transversais e ondas longitudinais. Ondas transversais
sdo aquelas nas quais a perturbacdo € perpendicular a direcdo de propagacdo. Um
exemplo é mostrado na Figura 2.1. Balancando de uma vez a extremidade livre de uma
corda com outra extremidade fixa, um Unico pulso é formado propagando-se a direita.
Vé-se que os segmentos da corda oscilam em direcdo normal em relacdo a direcdo de
propagacao do pulso. A forma do pulso praticamente ndo muda durante o movimento.
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Figura 2.1: Um pulso se propagando ao longo de eixo x enquanto 0os segmentos da
corda (ponto P, por exemplo) oscilam ao longo de eixo y: exemplo de uma onda
transversal.

As ondas longitudinais apresentam a perturbacdo na mesma direcdo da propagacao
(Figura 2.2). As ondas acusticas sao exemplos de ondas longitudinais (as moléculas do
gas, do liquido ou do solido através do qual a onda se propaga oscilam para frente e para
tras).

Figura 2.2: Um exemplo de onda longitudinal.

2.2 Descri¢do matemética do movimento ondulatorio

Consideraremos primeiro um pulso discreto que se desloca ao longo de eixo x com
velocidade v (Figura 2.3). Vamos supor que no tempo t = 0 o pulso seja descrito por
uma funcdo no espaco na forma y(x,t=0)=f(x). A funcdo y(x,t) descreve o
deslocamento vertical do elemento do meio (elongacdo) situado na posicdo X no
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instante t (trata-se, entdo, de uma onda transversal). Depois de um intervalo de tempo t
0 pulso se deslocou para a direita na distancia vt. Supondo que o pulso permaneceu
com a mesma forma, a descricdo matematica na sua nova posicdo deve ser a mesma
como na posicdo anterior. Isso significa que y(x,t)=y(x—-vt,0). Caso o pulso se

deslocasse para a esquerda, a descricdo matematica seria y(x,t) = y(x+vt,0)!

y . 3
(x) f(x-vt)
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Figura 2.3: Deslocamento de um pulso discreto para a direita, com velocidade v.

A funcdo y(x,t) descreve a forma e a posi¢do de pulso durante todo seu movimento.

Chamaremos essa funcdo de funcéo de onda. Ela depende de duas variaveis: variavel
espacial (x) e variavel do tempo (t). Mas estas duas varidveis ndo sdo acopladas de
qualquer maneira! Ja vimos que y deve depender da combinacdo x+vt! Tendo esse

fato em vista, podemos definir a forma matematica da funcdo da onda que descreve
movimento ondulatério de qualquer perturbacdo, sob condicdo de que a forma da
perturbacdo ndo mude durante o movimento:

y(x,t) = f(x—vt) movimento ondulatorio para a direita (X crescente)
y(x,t) = f(x+vt) movimento ondulatério para a esquerda (x decrescente) (2.1)

Fixando a posicéo da onda (X,), Y(X,,t) descreve movimento do elemento do meio
situado em X =x, como funcdo de tempo t. Quando se fixa o tempo (t,), y(xt,)
descreve a forma da onda em todo espago no instante t, .

Exemplo

2,0
(x—3,0-t)°+1
cm e t em segundos. Como a funcdo tem forma f(x—vt), podemos concluir que ela

descreve movimento ondulatério de um pulso. Podemos também concluir que o
movimento ocorre para direita, com velocidade v =3,0cm/s. O valor maximo do pulso

(o pico) ocorre sempre quando x—3,0-t=0. O movimento do pulso é representado na
ilustracdo abaixo para trés instantes: t=0,1 e 2 segundos. Em t=0s o pico do pulso é
centrado em cima do ponto x=0. Em t=1s o pico e centrado em cima de ponto
X =3cm, i.e., 0 pulso avancou para direita em trés metros. Passando mais um segundo,

Vamos considerar uma funcdo y(x,t) = ,onde X e y Sao expressos em
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0 pulso se moveu por mais trés metros, tendo seu pico centrado em cima de ponto
X=6cm.

yem) y(cm) ylcm)

- 5.} c11/ S

- 3 () cn /s 201 20~

e 3.0 e /s
1=20s
i=1.0s
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2,0 2,0 2,0

X,0) =—> X, )=— " X2)=—22

Y0 =2 Yo =S 0711 Y 2) = e 0

Agora estamos preparados para analisar 0 movimento de uma onda continua. Ela pode
ser produzida, por exemplo, se algum oscilador balanca continuamente a extremidade
livre de uma corda com outra extremidade fixa (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Uma barra produz vibragdes na extremidade livre de uma corda,
provocando uma onda continua transversal que se propaga para o lado fixo da corda.

Se 0 oscilador executa 0 movimento harménico simples, entdo cada elemento da corda
(ponto P na figura 2.4) movimenta-se verticalmente em MHS. A onda produzida é
periédica e chama-se onda harmonica, pois sua forma matematica pode ser
representada pelas fungdes harmdnicas simples: seno e (ou) cosseno.
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e Caracteristicas de uma onda harmodnica

A onda harménica é uma onda mais simples para se descrever matematicamente. Ela
pode ser analisada em termos de algumas caracteristicas importantes, que estdo listadas
abaixo.

Amplitude (A) é o deslocamento maximo de um segmento do meio em relacéo a sua
posicdo de equilibrio (definido quando nédo ha onda).

Comprimento de onda (1) se define como distancia minima entre quaisquer dois
pontos do meio que se encontram em movimento idéntico (com a mesma elongacdo e
no mesmo ciclo do movimento). E mais facil determinar como a distancia entre duas
cristas ou dois vales adjacentes (figura 2.5).

O periodo (T) da onda se define como o tempo minimo para que um segmento do
meio realize uma oscilagdo completa. Outra definicdo frequentemente usada e queo T é
0 tempo que a onda precisa para se deslocar na distancia igual a um comprimento de
onda.

J U

Figura 2.5: O comprimento de onda descreve periodicidade espacial da onda y(x) em
qualquer instante t fixo, enquanto o periodo caracteriza a periodicidade temporal y(t)
de uma onda harménica.

Frequéncia da onda (f) é o inverso do periodo f =1/T . Descreve o nimero de
oscilages completas que um segmento do meio executa em um segundo.

Velocidade de propagacéo da onda (v) é a velocidade de propagacdo da perturbacéo
no meio. Ela depende das propriedades do meio, enquanto as outras caracteristicas
ondulatérias dependem da fonte que produz a onda.

Onda harmoénica é realmente uma idealizacédo tedrica. Ela possui uma unica frequéncia
(bem definida) e ndo é localizada no espaco (propaga-se em principio pelo todo
Universo). Ondas reais, ao contrario, ndo se estendem infinitamente e usualmente
conttm uma mistura de frequéncias. S8 mais complicadas de se descrever
matematicamente. Porém, mostra-se que qualquer onda real possa ser descrita em
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termos da mistura (combinacéo linear) das ondas harmonicas (teorema de Fourier). Esse
fato justifica a atencdo que daremos as ondas harmdnicas.

VVamos entdo descrever a onda harménica através da linguagem matematica, i.e., usando
uma formula. Vamos considerar uma onda transversal supondo que ela se mova ao
longo de eixo x, na direcdo de x crescente. Em t=0 a elongacdo em um ponto
arbitrario x deve ter a seguinte forma:

y(x,0) = Asin(%r X)

ja que sabemos que o valor da elongacdo (y) deve se repetir quando x=A4,24,31....
Também sabemos que y deve depender do argumento x—vt, pois 0 movimento é
ondulatdrio e ocorre na direcdo de x crescente (veja condicdes (2.1)):

y(x,t) = Asin{%(x—vt)} (2.2)

O tempo que a onda precisa para se deslocar a distancia 4 é o periodo T. Entdo, a
velocidade da onda é:

4

V= (2.3)

ea Iungao da onda obtém a Seguillte forma:
y(X t) = Asin 272-(5__) (2 4)
' 2/ T -

O argumento da fungédo seno na férmula (2.4) contém dois termos. O primeiro descreve
a periodicidade da onda no espacgo: para qualquer instante fixo t, 0 y tem os mesmos

valores nas posicbes Xx,x+A4,x+2A4,... O segundo termo expressa a periodicidade
temporal da onda: em qualquer posi¢do fixa x, 0 y tem 0s mesmos valores nos
instantes t,t+T,t+2T,... Fixando a posi¢éo de qualquer segmento do meio (x=X,), a
formula (2.4) se transforma em:

27X,

y(X,,t) = Asen { - Zm/t} = Asen(const — wt)

demonstrando que 0 segmento executa 0 movimento harménico simples (pois é descrito
como Y(t) = (amplitude) *sin(wt + ) , que é a representacdo matematica do MHS). Essa
conclusédo é completamente geral: as particulas do meio através do qual se propaga uma
onda harmdnica executam 0 MHS durante a passagem da onda. E 0 mesmo vale tanto
para onda harménica transversal quanto para onda harménica longitudinal.

Definindo uma nova quantidade fisica, nimero de onda angular:
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27
k=22 2.5
7 (2.5)

e substituindo em (2.4): 27/T =24f = w, chegamos a férmula matematica final que
descreve a propagacdo de uma onda harmdnica transversal através de qualquer meio:

ly(x,t) = Asen(kx + ot + )| (2.6)

onde o sinal + descreve a situacdo quando a onda se propaga no sentido de
x decrescente (para esquerda), o sinal — descreve movimento no sentido de x crescente
(para direita) e ¢ € a constante de fase que permite que a elongacdo y em x=0 e
t=0 possa ter um valor ndo igual a zero. A funcdo da onda (2.6) descreve o
afastamento transversal y de qualquer ponto x do meio em relacdo ao equilibrio
(chamada elongacdo) como fungdo do tempo t. A mesma férmula € usada para
descrever uma onda harmonica longitudinal, mas neste caso o y(x,t) descreve o
afastamento longitudinal (ao longo de eixo x) em relacdo a posicéo de equilibrio, para
qualquer instante t. Conhecendo a funcdo da onda, podemos facilmente determinar a

velocidade e a aceleracdo de qualquer pedaco do meio que se move sob acdo de uma
onda harménica:

v, :% =+ wACcoS(kx + wt + @) 2.7)
o’y ..
a, :W: @ Asin(kx + ot + @) (2.8)

N&o se confunda: estas ndo séo a velocidade e a aceleracdo da onda! Por isso foi
introduzido o subscrito y !

Combinando as férmulas acima, podemos deduzir algumas relacdes Uteis, que usaremos
mais para frente.

_A_Hm 2T o @ (2.9)
T T/2zn 2z/A2 kK k
A
v:? = v=A-f (2.10)

2.3 Energia e poténcia carregada por uma onda

Ja foi dito que a onda mecénica é uma perturbacdo que se propaga através de um meio.
Essa perturbacdo é provocada por alguma fonte que fornece uma energia local. Logo,
devido a propagacao, essa energia passa de um ponto a outro no espago. A energia por
unidade de tempo carregada por uma onda, ou poténcia, pode ser mais facilmente
calculada no caso de ondas em cordas. Suponha que tomemos um elemento de corda
com massa dm= udx, onde x é a massa linear da corda (massa por unidade de
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comprimento) e dx é comprimento infinitesimal desse elemento. Se pela corda passar
uma onda harmonica, y = Asen(kx — wt) , entdo nosso elemento vibrara para cima e para

baixo executando um movimento harménico simples com energia cinética dada por
dK =1/2dm-v,?, onde v, é a velocidade do elemento na direcéo vertical. Essa

velocidade pode ser calculada usando-se a equacao:

v, = % = —wAcos(kx — mt)

de modo que
dK = %,ua)zAz cos’ (kx — at) - dx
Fixando um instante t =0, essa energia passa a ser:
dK = %ya)ZAZ cos’ kx - dx

Agora podemos calcular a energia cinética contida em tal comprimento da corda que
corresponde a um comprimento da onda:

2 1 2
K, = jo dK = U N’ jo cos? (kx)dx

A integral acima pode ser entendida como uma média de todos os elementos da corda
ao longo de um comprimento de onda, ou, equivalentemente, ao longo de um periodo da
onda. Ela é calculada facilmente usando a seguinte transformacao trigonométrica:

cos’ o = %(l+ oS 2a)
Com isso:
2 ) 1
J' cos” (kx)dx ==A1
0 2

e K, = % L’ A2A (2.11)

A onda ndo carrega apenas energia cinética. Quando os atomos da corda se deslocam
em relacdo a posicdo de equilibrio, eles estdo sob a atuacdo de forcas restauradoras (a
tensdo, no caso da corda), que estdo associadas as energias potenciais. Logo, a onda
também carrega energia potencial. Pode-se mostrar que o valor médio da energia
potencial é igual ao valor médio da energia cinética. Isto parece razoavel, ja que as duas
energias se revezam, uma se transformando na outra, ao longo da propagacao (afinal,
cada elemento da corda executa 0 MHS). Como a energia total é a soma das energias
cinética e potencial, chegamos a conclusdo de que a energia total contida em um
comprimento da onda é:

E,=K,+U, :%WZA% (2.12)

Dito equivalente, essa quantidade da energia passa por um determinado ponto da corda
durante um periodo de oscilacdo. A poténcia, ou taxa de transferéncia da energia no
movimento ondulatorio é:

2 72
p_Ei_Youo’A'2 (2.13)
T T
onde T é o periodo. Como A/T =v (velocidade de propagacdo da onda pela corda), o

resultado final é:
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P= % 1" AV (2.14)

Os resultados (2.12) e (2.14) mostram que a energia e a poténcia carregadas por uma
onda sdo proporcionais ao quadrado da frequéncia e ao quadrado da amplitude das
oscilacoes.

Mais uma quantidade fisica € muito usada para descrever a transferéncia de energia de
uma onda: intensidade. Intensidade de uma onda se define como poténcia média
carregada pela onda por unidade de area perpendicular a direcao de propagacao.

P)

I =—< 2.15

S (2.15)
A unidade da intensidade ¢ W/m?. Por exemplo, se a fonte da onda fosse puntiforme,

que emite uniformemente em todas as direcdes, a intensidade a uma distancia r seria
calculada como poténcia média emitida pela fonte, dividida pela area da esfera com raio
r:

_(P)
= (2.16)

I.e., neste caso a intensidade de uma onda varia com o inverso do quadrado da distancia.
Combinando a férmula (2.16) com a formula (2.14) vemos que a intensidade de uma
onda harmonica é proporcional ao quadrado de amplitude e ao quadrado da frequéncia
da onda, bem como no caso da energia e poténcia carregada pela onda. Essa conclusédo
ndo € restrita somente para ondas que se propagam em cordas, mas se estende para
qualquer tipo da onda mecanica (seja transversal ou longitudinal) que se propaga através
de qualquer tipo de meio.

2.4 Reflexdo e transmissao das ondas

Até agora estudamos somente as ondas que se propagam através do mesmo meio e na
mesma direcdo. Mas, 0 que acontece quando uma onda encontra a fronteira de um
meio? Neste caso, ela pode ser ou totalmente refletida, voltando inteiramente para o
meio inicial, ou pode ser parcialmente refletida, caso em que uma parte da onda volta
para 0 meio inicial e a outra parte é transmitida, continuando a se propagar pelo outro
meio.

Vamos primeiro considerar a situacao de reflexdo total. Na figura 2.6 vemos uma onda
em uma corda incidindo sobre uma parede, em que possui uma extremidade presa. A
corda na parte da onda que chega a parede exerce uma forca para cima sobre a mesma.
Pela terceira lei de Newton, a parede exerce uma forga igual e para baixo sobre a corda,
invertendo a amplitude da onda, e enviando para tras um pulso igual e invertido.
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Figura 2.6: Reflexdo de um pulso ondulatério na extremidade fixa de uma corda.

Se a corda ndo estiver presa a parede, o pulso retorna a partir do extremo aberto, mas
ndo ha inversdo do mesmo, pois ndo existe forca exercida neste extremo. Isso é

mostrado na figura 2.7.

Da
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Figura 2.7: Reflexo de um pulso ondulatério na extremidade livre de uma corda.

Quando a onda passa de um meio a outro, uma parte da mesma € refletida enquanto que
outra parte é transmitida (figura 2.8). A onda refletida pode interferir com a onda
incidente resultando numa forma de interferéncia, que seré estudada mais adiante.

A W
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Figura 2.8: Onda passando de um meio para outro é parcialmente refletida e
parcialmente transmitida.
2.5 Equacéo geral do movimento ondulatorio
Vocé ja aprendeu na disciplina mecénica como descrever o0 movimento de qualquer
particula com massa m, quaisquer que sejam as forcas F que atuam sobre ela: tem que

resolver a equacao diferencial ma = F definida pela segunda lei de Newton.

Analogamente, mostra-se que existe uma equacao diferencial:

o’y 1 o%
=— 2.17
ox?  v? ot® (217)
cuja solucdo geral é funcéo:
y(X,t) = Af (x —vt) + Bf (X + vt) (2.18)

que descreve qualquer movimento ondulatorio que se propaga com velocidade v e sem
distorcdo ao longo de eixo x (direita ou esquerda). A e B sdo constantes de
integracdo, e a funcdo y € uma superposi¢do de dois movimentos ondulatérios nas

direcdes opostas. A equacéo (2.9) chama-se equagéo de onda.
Atividade
Demonstre que as seguintes funcdes:
1. y(x,t) = Asin(kx — at + @)

2,0
(x-30-1)2 +1

2. y(x,t) =

séo solugdes da equacgéo da onda.

2.6 Ondas em duas e trés dimensodes

Quando se descreve movimento ondulatorio em duas ou trés dimensdes, € util usar
conceitos de raios e frentes de onda. E comum adotar a notag&o raio para a dire¢do em
que a onda se propaga, enquanto a frente de onda descreve lugar geométrico de pontos
nos quais a onda exibe a mesma elongacdo (usualmente se escolhem os pontos nos
quais a elongacdo da onda é maxima ou zero). Vamos considerar, por exemplo, ondas
em um tanque de &4gua. Como vemos na figura 2.9, os raios estdo em orientagdes
diferentes no espaco, dependendo da direcdo de observacdo da onda. Os maximos de
onda (amplitudes) formam lugares comuns, que sdo circulos concéntricos. Estes
circulos sdo chamados de frentes de onda. O espacamento entre quaisquer duas frentes
de onda é 0 mesmo, e é claramente igual a um comprimento de onda A .

50



Principais caracteristicas do movimento ondulatério Aula

ntes nda

Figura 2.9: Raios e frentes de uma onda bi-dimensional, originada de uma fonte
pontual.

Situacdo especialmente simples ocorre quando todos os raios sdo perpendiculares as
frentes de onda (veja figura 2.10). Isto acontece com as ondas de agua, por exemplo,
quando se esta observando a onda a uma distancia muito grande da sua origem (fonte).
Estas ondas sdo conhecidas como ondas planas. Qualquer tipo da onda observada de
muito longe da sua fonte pode ser aproximada para uma onda plana.

¥y

t frentes de onda A

Figura 2.10: Representacdo gréfica de uma onda plana.

Vamos agora generalizar a descricdo matematica das ondas, considerando que elas
possam se propagar no espaco com duas ou trés dimensdes. Ja aprendemos que a funcéo
&(x,t) = f(x—vt) descreve o movimento ondulatério ao longo de eixo x com uma
velocidade v. Vamos agora perguntar o seguinte: o que representa essa fungdo se o
movimento ondulatorio ocorresse em trés dimensdes?
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Figura 2.11: Representacdo grafica da frente da onda propagando-se ao longo de eixo X
no espaco 3D.

A figura 2.11 mostra que a funcdo £ tem o mesmo valor para qualquer ponto no espaco

com a mesma coordenada X, i.e., no plano x =const (que € o plano perpendicular ao
eixo x). Entdo, f(x—vt), em um grafico em trés dimensdes, representa uma fronteira

das ondas que se propagam ao longo de eixo x. Agora, se a direcdo do eixo x for
determinada pelo vetor unitario U, qualquer vetor posicdo I que termine no plano
X = const tem projecdo igual x=0-r (veja a figura 2.11). Portanto, a funcdo de onda
pode ser descrita na seguinte forma:

E(rt)=f(U-r—wvt) (2.19)

Esta forma geral descreve o movimento ondulatorio no espaco bi- ou tri-dimensional ao
longo de uma direcéo arbitraria determinada pelo vetor unitario G .

No caso especial de ondas harmdnicas, a fungéo da onda é:
E(F,1) = & sen(kF-t) (2.20)
O vetor k =ki se chama vetor de onda. Ele contém duas informacdes extremamente
Uteis sobre a onda: (1) a dire¢cdo da propagagdo, e (2) o comprimento de onda
k =27/ =w/v. A fungdo de onda harmdnica pode ser reescrita na forma:
E(T,1) = Esen(KT-ot)=£sen(k, X +K, Yy +K,z - at)

onde k; sdo componentes do vetor da onda, obedecendo a relacdo:

K? = K2 +k? +Kk2 = 0 /2
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Além de ondas cuja frente é um plano, existem ondas cilindricas, esféricas e outras,
cujas frentes possuem outro tipo de geometria: cilindro, esfera etc. A forma da frente de
onda permanece inalterada durante o movimento se o meio for isotropico (com as
mesmas caracteristicas ao longo de qualquer direcdo). Nos meios anisotropicos a
velocidade de propagacdo da onda é diferente em dire¢des diferentes, fato que causa
distorcao da forma da frente de onda.
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EXERCICIOS

Propagacéo de uma perturbacgéo

1. Emt =0, um pulso ondulatério transversal em um fio é descrito pela funcéo:

6
x?+3

y:

onde x e J estdo em metros. Escreva a funcdo y(x, t) que descreve essa onda se ela
estiver se deslocando no sentido positivo de x com uma velocidade de 4,50 m/s.

Resposta

6
(x—4,5-t)" +3

2. Ondas do oceano com uma distancia de 10,0 m de uma crista a outra podem ser
descritas pela fungédo de onda:

y(x,t) = (0.800m) -sin[0.628(x — vt)]

onde v = 1,20 m/s. (a) Esboce y(x,t) em t =0. (b) Esboce y(x, t) em t = 2,00 s. Observe
como toda a forma da onda se desloca 2,40 m no sentido positivo de x neste intervalo de
tempo.

Descricdo matematica da onda harmonica

3. Uma onda senoidal esta se deslocando ao longo de uma corda. O oscilador que gera
a onda completa 40,0 vibragdes em 30,0 s. Além disso, um determinado maximo se
desloca 425 cm ao longo da corda em 10,0 s. Qual é o comprimento de onda?

Resposta

40 vibracdes

O periodo da onda é: T= =1,333se, portanto, a frequéncia é:

30segundos
f :Tl=0,75Hz; velocidade da onda é: v= 4,25m =0,425 % Como v=4A-f,0
comprimento daonda é: A = y_ % =0,567m
f 0,75s

4. Para uma determinada onda transversal, a distancia entre duas cristas sucessivas é de
1,20 m, e oito cristas passam por um determinado ponto ao longo do sentido do deslo-
camento a cada 12,0 s. Calcule a velocidade da onda.
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5. A funcdo de onda para uma onda progressiva em uma corda esticada é (em unidades
do SI):

y(x,t) = (0,350m)-sen (107t — 37X + 7/4)

(@) Quais sdo a velocidade e a direcdo de deslocamento da onda? (b) Qual é o
deslocamento vertical da corda em t = 0, x = 0,100 m? (c) Quais sd@o o comprimento de
onda e a frequéncia da onda? (d) Qual é o valor maximo da velocidade transversal da
corda?

Resposta

Todas as informacdes sobre a onda s@o contidas na apresentada forma matematica.
Comparando a com férmula geral que descreve a onda harménica (eq. 2.6),
podemos extrair as seguintes informacoes:

A=0,350m; k=37m™; w=10x rad/s; ¢ = /4 rad

10z rad/s

@ v=2= ”—4/
k 3rm

fatores kx e wt tém sinais opostos.

m N .
=3,33—; a onda se desloca na direcdo x decrescente, pois
S

(b) y=(0,350m)-sen(z/4—3x-0,100)=-0,017m

© A1=2Z =27 _o67m: £ =221 _500H;
k 3« T 27
@ v o A=107"29.0,350m =11,00™
S S

6. Uma onda é descrita por y =(2,00cm)-sen(kx— at), onde k = 2,11 rad/m, o = 3,62

rad/s, x estd em metros e t em segundos. Determine a amplitude, o comprimento de
onda, a frequéncia e a velocidade da onda.

7. Uma onda transversal em uma corda é descrita pela funcdo de onda:

y =(0,120m)-sen(z x/8+ 4xt)
(a) Determine a velocidade e a aceleracdo transversais em t = 0,200 s para o ponto da
corda situado em x = 1,60 m. (b) Quais sdo o comprimento de onda, o periodo e a velo-
cidade de propagacéo dessa onda?
8. (a) Escreva a expressdo para y em funcdo de x e t para uma onda senoidal que se

desloca ao longo de uma corda no sentido negativo de x com as seguintes
caracteristicas: A=8,00 cm, 4=80,0 cm, f =3,00 Hz e y(0, t)=0 em t =0. (b) Escreva a
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expressao para y em funcdo de x e t para a onda do item (a) supondo que y(x, 0) =0 no
ponto x = 10,0 cm.

Resposta

(a) Devemos representar a onda com formula geral: y(x,t) = Asen(kx + ot + @) .

A=0,08m; k=% = 2% _785m"; w=27f =27-3,00s" =18,8472%
A 0,8m S

Constante da fase ¢ € encontrada a partir das condicdes iniciais. x=0 t=0 =
y=0=Asen(¢) = ¢@=0. Portanto, a funcdo de onda é:
y(x,t) =(0,08m)-sen(7,85x+18,84t), onde x estd em metros e t em segundos.

(b) y(x,t)=(0,08m)-sen(7,85x +18,84t - r/4)

9. Uma onda senoidal transversal em uma corda tem um periodo T =25ms e se

desloca no sentido negativo de x com uma velocidade de 30,0 m/s. Em t = 0, uma
particula da corda em x = 0 tem um deslocamento de 2,00 cm e esta se deslocando para
baixo com uma velocidade de 2,00 m/s. (a) Qual é a amplitude da onda? (b) Qual é o
angulo de fase inicial? (c) Qual é a velocidade transversal maxima da corda? (d)
Escreva a funcdo de onda para essa onda.

Resposta

A elongacdo e a velocidade transversal das particulas da corda sdo descritas pelas
formulas (2.6) e (2.7): y = Asen(kx+ ot + @) ; v, = oAcos(kx + ot + ).

(@ e (b) Para determinar o A e ¢, devemos usar as condi¢cfes iniciais do
movimento (validos para t=0e x=0):

y(0,0) =0,02m = Asen(¢p)

v,(0,0) =-2, OO% = wAcos(p) = ZT—” Acos(p)

0,02m T
— =t . Sabendo que
2.00ms 27 9@ a

T =25-10"s, podemos calcular a constante de fase: ¢ =-1,19rad (ou —68,29°).
Usando agora a primeira das duas equacdes acima, podemos calcular a amplitude:

Dividindo essas duas equacdes, segue: —

= 0.02m = A=-0,0215m, i.e., a magnitude da amplitude é: A=2,15cm.
sen(e)
(©) Vyy = 0- A= 2Z. pa=2324100 4 o 15m=5,40T
T 25:10"s S

(d) Para escrever a funcdo de onda, falta informacéo sobre o nimero de onda ke a
frequéncia angular o .
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o 21 6,28 rad _ 2z _ 6,28rad rad

k=—=—= = =46,52m™" ; @ = ——=251,20—
v VT 540m/s-25-107°s T 25.107s S
= Yy(x,t)=(2,15cm)-sen(46,52-x+251,20-t—1,19), onde xestd em metros e

tem segundos.

10. Mostre que a funcio de onda y =e"*™™ ¢é uma solucio da equacdo de onda linear,
onde b é uma constante.

Taxa de transferéncia de energia por ondas harmonicas em cordas

11. Uma corda esticada tem massa de 0,180 kg e comprimento de 3,60 m. Qual poténcia
deve ser fornecida a corda a fim de gerar ondas senoidais que tenham uma amplitude de
0,100 m, um comprimento de onda de 0,500 m e se propaguem com uma velocidade de
30,0 m/s?

Resposta

A poténcia transmitida pela onda harmdnica na corda é descrita pela formula (2.14):
1 u .
P= Eya)Zsz. Os valores de A e v séo fornecidos.

w=v-k=v.2E _39oMm 2:314rad ... grad, ﬂ:m:mzo,og,kg
A s 0,500m S L 3,60m m

Portanto, P =1064,8W

12. Ondas senoidais de amplitude de 5,00 cm devem ser transmitidas ao longo de uma
corda que tenha uma densidade de massa linear igual a 4,00x10* kg/m. Se a fonte

puder fornecer uma poténcia maxima de 300 W e a corda estiver sob uma tensdo de
100 N, qual ¢ a frequéncia vibratoria mais elevada na qual a fonte pode operar?

. . N . /T
Dica: Usar a seguinte expressdo para velocidade da onda em corda: v=_—, onde
MU

T é atensdo da corda e u sua densidade linear.

13. Um segmento de 6,00 m de uma longa corda tem massa 180 g. Uma fotografia de
alta velocidade mostra que o segmento contém quatro ciclos completos de uma onda. A
corda esta vibrando senoidalmente com frequéncia de 50,0 Hz e com um deslocamento
do "pico-ao-vale" de 15,0 cm. (O deslocamento do pico-ao-vale é a distancia vertical
entre 0 maior deslocamento positivo e 0 maior deslocamento negativo.) (a) Escreva a
funcdo que descreve essa onda que se propaga no sentido positivo x. (b) Determine a
poténcia que esta sendo fornecida a corda.
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Resumo da aula

Onda mecénica € uma perturbacdo que se propaga através de um meio material. O que
é perturbado durante esse movimento é o meio, i.e., as particulas que o compdem. O
movimento ondulatério transfere a energia e 0 momento, mas nao matéria.

Ondas transversais sdo aquelas nas quais a perturbacdo é perpendicular a direcdo de
propagacdo. As ondas longitudinais apresentam a perturbacdo na mesma direcdo da
propagacao.

A funcédo da onda que descreve movimento ondulatério ao longo de eixo x deve ter a
seguinte forma:

y(x,t) = f(x—vt) movimento ondulatorio para a direita (X crescente)
y(x,t) = f (x+vt) movimento ondulatorio para a esquerda (x decrescente)

onde o y é deslocamento da particula do meio posicionada em ponto x no instante t,
medido a partir da posicdo de equilibrio. Essa funcéo satisfaz a equacao da onda:

o’y 1%
ox?  v? ot?

onde v é velocidade de propagacéo da onda.

Onda harmonica é uma onda que pode ser descrita em termos das fun¢des harmdnicas
(seno e cosseno):

ly(x,t) = Asen(kx + ot + ) |

com definida amplitude A, frequéncia angular ®, e comprimento da onda A
(“escondido” em ndmero de onda angular k =27/1).

Velocidade de propagacdo da onda é conectada com sua frequéncia e comprimento de
onda através das formulas:

Em duas ou trés dimensdes, as ondas sdo representadas pela frente da onda e pelos
raios. Em uma onda plana, os raios sdo perpendiculares as frentes de onda. A onda que
se propaga ao longo da direcdo definida pelo vetor unitario U é descrita pela seguinte
funcédo da onda:

E(r,t)=f@U-r—vt)

e descreve deslocamento da particula do meio posicionada no ponto r e no instante t.
No caso das ondas harménicas:
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E(F,t) = £ sen(k F-ot)

2r

onde o Kk =Z=.0 é o vetor da onda.

Concluséao

Essa aula foi dedicada ao comeco do estudo das ondas mecanicas. Aprendemos como se
formam essas ondas, qual € sua natureza, e como se propagam pelos meios materiais.
Também aprendemos como descrever matematicamente o movimento ondulatorio,
definimos quantidades fisicas que o caracterizam: amplitude, frequéncia, comprimento
de onda e velocidade de propagagdo, bem como as relagOes entre eles. Prestamos
atencdo especial para um tipo de onda, ondas harménicas, tanto em uma quanto em duas
ou trés dimensoes.

Informagdes sobre a proxima aula

Na proxima aula estudaremos com mais detalhes vérios tipos de ondas mecénicas:
ondas que se propagam pelas cordas, ondas elasticas que se propagam nos materiais
solidos, ondas sismicas e ondas na superficie da dgua. Cada uma delas, embora sejam
diferentes e bem especificas, possuem as mesmas caracteristicas gerais que ja
aprendemos nessa aula
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