Aula 6

ONDAS E SUAS APLICACOES

META

Fazer com que o estudante pense no ensino de ciéncias como algo “organico” que esta em
profunda transformacao;

Fazer com que os alunos percebam, através de uma atividade ludica, que podemos ensinar
fisica através de experimentos muito simples;

Fazer com que os estudantes percebam que podemos usar os softwares de ensino de
matematica no ensino de fisica;

Fazer com que os alunos percebam as aplicagbes da fisica no cotidiano.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

Estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias
em geral;

Perceber que para se ensinar fisica ndo precisamos ficar presos ao livro didatico;

Entender que podemos usar os softwares de matematica para facilitar o ensino de fisica;
Considerar que ensinar fisica ndo é ensinar a resolver problemas e que a fisica € uma mera
aplicagao da matematica.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deverao ter cursado as disciplinas de Psicologia da Educacao, Fisica A, B e C.
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O tépico ondas é muito vasto e compreende todo tipo de onda mecanica
e ondas eletromagnéticas. Assim, vamos dividir este topico em duas aulas.
Nesta aula vamos tratar do tema geral de ondas e deixaremos o tema ondas
eletromagnéticas para a proxima aula.

Apesar de haver varios applets de ensino de fisica sobre o tema “On-
das”, vamos aproveitar o fato das propriedades de superposicio, e da
representacao da fun¢io de onda pela funcio f(x,t) = A.sen(k.x — w.t) para
introduzir uma poderosa ferramenta de ensino que ¢ o software “Winplot”.
Utilizamos esse soffware matematico para fazer varias de nossas ilustragoes,
mas achamos que ele pode ser muito mais util do que simplesmente para
realizar ilustracGes. Assim, se ndo conhece essa ferramenta, antes de comegar
a estudar esta aula vocé devera ler o manual desse soffware que se encontra
no final dessa aula. L4 também encontrara o /ink para baixar este programa.

Define-se uma onda como qualquer perturbag¢ao que atravesse um
determinado meio sem transportar particulas desse meio. Por exemplo, as
ondas do mar andam sobre a sua superficie sem, no entanto, carregar as
aguas deste junto com ela. Na corda da figura abaixo o pulso de onda viaja
sobre esta e, no entanto a corda continua presa entre a parede ¢ a mao da
pessoa que a segura. O que vemos se deslocar sobre o meio ¢ o perfil da
onda, ou seja, a perturbagao sobre este.

Do ponto de vista do meio em que as ondas se propagam, temos as
ondas mecanicas que exigem um meio material (um metal, por exemplo) para
se propagarem, e as ondas eletromagnéticas que nao requerem a existéncia
de tal meio para se propagarem. Ou seja, elas se propagam no vacuo.
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Figura 1 - Ilustracdo de um pulso propagando-se numa corda.



Outro modo de se classificar as ondas ¢ quanto a dire¢ao do deslo-
camento das particulas do meio em relacdo a direcao de propagacao da
onda. Se as particulas se deslocam na direcio perpendicular a direciao
de propagacao da onda, (ver figura da pagina anterior) temos uma onda
transversal. Se o deslocamento for na mesma direcao da onda temos uma
onda longitudinal.

=

Figura 2 - Ondas longitudinais.

Um pulso, ou uma perturbagao, que se propague na dire¢ao do eixo x,
e no sentido positivo do eixo (coordenadas crescentes com o tempo), pode
ser representado por uma funcao f de x e t (o perfil da onda), que depende
da coordenada x e do tempo, da seguinte forma:

Ses)=fx-vd) (0.1)

onde v é uma constante que corresponde a velocidade de propagacio
da onda. A dependéncia funcional de f com o tempo t é a de uma equagao
horaria do movimento (S = So + V. t), que descreve a posi¢ao de um ponto
do pulso, deslocamento vertical, no decorrer do tempo.
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Figura 3 - Fungio petfil. Disponivel em: http:/ /www.if.uftj.br/teaching/fis2/ondas1/ondulatotio.
html.



A velocidade de propaga¢ao depende das propriedades do meio no
qual este se propaga. Por exemplo, consideremos uma corda com densidade
linear de massa igual a . e sujeita a2 uma tensdao T. Neste caso uma onda
sobre a corda tem uma velocidade que é dada por:

- \/; 0.2)

ou seja, quanto mais tracionada a corda mais rapida a onda viaja e
quanto mais pesada a corda (inércia) menor a sua velocidade.
Um pulso, ou uma perturbagao, que se propague na dire¢ao do eixo
x, mas no sentido negativo do eixo (coordenadas decrescentes), com um
perfil descrito pela fungdo g, é descrito pela fungao de x e t:

g(x,t) = g(x + vt) (0.3

As fungdes f e g sio aquelas adequadas para descrever o perfil da onda
considerada. Um exemplo simples de uma onda ¢ aquela que podemos
produzir acionando a extremidade de uma corda presa por uma das ex-
tremidades a uma parede, como demonstrado na figura.

1. Algum professor seu ja levou uma corda para sala de aula? Vocé levaria?
2. Voce levaria uma mola helicoidal para sala de aula.

3. Abra as simula¢des “ondas longitudinais” e “ondas transversais” do
software “Modellus” e discuta se elas ajudam no entendimento do assunto.
4. Abra o arquivo “funcao perfil” do software “Winplot”, e discuta se ele
esclarece o significado da representagao do perfil de onda pela funcio (1.3).

As ondas harmonicas se constituem num tipo especial de ondas. O
que as caracterizam é o fato delas se repetirem periodicamente e terem
uma forma senoidal. Elas sao produzidas, por exemplo, esticando-se uma
corda, e depois puxando-a para cima e para baixo de uma mesma distancia
e com mesma velocidade até que se produza uma figura estacionaria, como
demonstra a figura abaixo. Uma onda harmonica nao precisa ser estacionaria,
ela pode propagar indefinidamente.



Figura 4 - Ondas harmoénicas (Winplot).

Elas sao caracterizadas por uma func¢ao que descreve o perfil da onda
na forma seno ou cosseno. Ou seja, para uma onda harmonica escrevemos:

Ax-v)=Acos(k(x-vt) ) [Asen(k(x-v1)) ] 0.4)

onde, A na equagdo acima ¢ a amplitude da onda, pois ¢ o maximo
da funcdo f, e k é uma constante que caracteriza a onda harmonica e que
¢ conhecida pelo estranho nome de vetor de onda. Logo, o fator A esta
relacionado com a intensidade do impulso que fornecemos a corda e k com
o seu deslocamento na horizontal. Outra forma de escrever a expressao
acima, e que ¢ bastante comum, ¢é:

Ax-v)=Acos(kx-wt) [Asen(kx-wi) | 0.5)
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Figura 5 - Amplitude da onda (Winplot).



A expressao acima parece introduzir uma nova constante para descrever
a onda (a constante w). Esse, no entanto, nao ¢ o caso uma vez que, com-
parando o e v, concluimos que essa constante ¢ dada por:

Ax=w (0.6)

Veremos mais tarde que, o é a frequéncia angular da onda. Numa onda
harmonica ¢ usual representar o seu perfil através da fun¢iao exponencial
com argumento puramente imaginario, ou seja, representamos a onda pela
funcio:

Sloc-vh)=Aede (0.7)

A funcao exponencial (e¥) ¢ apenas uma forma economica de repre-
sentar tanto a fungao seno, quanto a fun¢ao cosseno. Isso porque a seguinte
identidade ¢ valida para numeros complexos:

e'"=cosO+isin0 (0.8)

Tomando a parte real ou a parte imaginaria de (1.7) teremos as ondas
harmonicas da expressao (1.4).

O que é notavel, observando a equagio (1.5) é que uma onda harmonica
tem um perfil que se repete no espago e no tempo. Isso decorre do fato
de que, depois de um intervalo de tempo T conhecido como o periodo da
onda harmonica, dado por:

oT=2n 0.9)
a onda se torna indistinguivel da onda inicial. Portanto, de (1.6) segue

que o perfodo é dado, em fungdo de k e v por:

21 21
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(0.10)

Define-se a frequéncia (v) da onda como o inverso do periodo:

p=i=-k (0.11)

1
T 2m

A unidade de frequéncia mais utilizada para ondas em geral, ¢ o Hertz,
definido como o inverso do segundo.
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Figura 6

Depois de percorrido um intervalo de distancia, no espaco, denominado
de um comprimento de onda (aqui representado pela letra A) a onda se
torna indistinguivel daquela de quando se iniciou o percurso. Isso ocorre
para valores de A, tais que:

kKh=2n (0.12)

Assim, o comprimento da onda nada mais é do que a distancia entre,
pot exemplo, dois maximos da onda (ver figura abaixo).

De (1.11) e (1.12), nota-se que, existe uma relagdo bem simples entre
a velocidade da onda, a frequéncia e o comprimento de onda:

=\ (0.13)
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Figura 7 - Propagacio de onda.




5. Abra o software “Winplot” e faga o grafico da fun¢ao y=asen(a.x+b). Abra
ajanela “anim” e click em “Parametros A-W”. Abrird a janela “valor inicial
de A” (veja abaixo). Varie o valor de A, B e C até 1. Agora fique variando
o valor de B. O que ocorreu? Fique variando o valor de C. O que ocorreu?
Para que valores de AC (ou C) o pico (crista da onda) passa pela origem?
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Figura 8

Principio de Superposigao

Outra propriedade muito importante das ondas é que, ao contrario das
particulas materiais, estas podem se cruzar, se chocar sem que se alterem
as suas propriedades. Ou seja, duas ondas viajando sobre uma corda, ao se
cruzarem irdo produzir momentaneamente uma terceira onda, e quando
estas deixarem de ocupar a mesma regiao da corda voltara a serem as mes-
mas ondas.

b

Figura 9 - A onda azul é a soma das ondas vermelhas (Winplot).



Dizendo de outro modo, duas ou mais ondas podem se cruzar na
mesma regiao do espago, movendo-se independentemente uma da outra. O
deslocamento de qualquer particula do meio em um dado instante ¢ a soma
dos deslocamentos que seriam produzidos pelas ondas individualmente.

Esse constitui o principio de superposicao e vale para ondas em meios
elasticos, se as forcas de restauracao sao proporcionais as deformagaes.

Antes de se cruzarem

\'\ . /\ /\ Durante a sobreposicdo

s e Depois

Figura 10 — Demonstra¢do matematica do principio da superposicio de ondas (Winplot).

Se tivermos n (=2, 3, 4,...), ondas com amplitudes Ai e defasadas de di
entre si se sobrepondo, teremos que, a onda resultante sera a soma algébrica
de todas elas. Usando a notagao abreviada para indicar a func¢ao de onda
un resultante temos:

U, = 2=, 4;cos (x —w;t + d;) (1.14)

Inversamente, qualquer movimento ondulatério pode ser analisado
como combinagao de movimentos ondulatérios simples (harmonicos,
por exemplo). A aplicagao disto sao os filtros de ondas e os seletores de
frequéncia.

Os efeitos fisicos associados a superposi¢ao de duas ou mais ondas
sao chamados de interferéncia.



Como exemplo classico, considere duas ondas de mesma dire¢ao e
sentido, mas uma atrasada em relagao a outra de uma fase d. Se elas pos-
suem frequéncias, amplitudes e velocidades iguais tém-se:

U, (x,5=Asen(kx-wt-d) (1.152)
U, (x,5=Asen(kx-wt) (1.15b)
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Figura 11 — Ondas com diferenca de fase (Winplot).

Numa dada posi¢ao (x fixo), ul e u2 representam dois movimentos
harmonicos simples defasados por um intervalo de tempo d/w. A onda
resultante da superposi¢ao de ul e u2 é dada por:

u, (x,0+u, (x,0=A[sen(kx-wt-d)+sen(kx-wi)] (1.164)
Da relagdo trigonométrica:
(A+B) (A-B)
senA + senB = 2sen [T] cos [T] (1.17)
a expressao acima fica:

uy (x, t) + uy(x, t) = [2Acos (%) sen (kx —wt — g) (1.16b)
Portanto, a onda resultante ¢ uma onda com mesma frequéncia angular

w que as ondas descritas por ul e u2 e com fase d/2. Mas a sua amplitude
¢ dada pelo fator 2Acos(d/2).



Para d=2nn, sendo n inteiro, ou seja, para y, = y,, a amplitude da onda
resultante vale 2A e diz-se que, existe interferéncia construtiva entre y, e y,
(condi¢ao de maximo). E muito comum dizer que as ondas estao em fase
quando esta difere de d=2nn (n inteiro).

utu wew

Figura 12 — Interferéncia Construtiva (Winplot).

Para d=(n+§)n, ou seja, para # =-u,, a amplitude da onda resultante vale
zero e diz-se que, existe interferéncia destrutiva entre #, e #, (condigao de
minimo). Diz-se que, as ondas estido fora de fase quando esta difere de
d=n (n+§) (n inteiro).

ut+tu uieu

Figura 13 - Interferéncia Destrutiva. (Winplot).

De modo geral, pode haver interferéncia entre ondas com quaisquer
frequéncias e/ou amplitudes e com qualquer diferenca de fase. Nesse caso,
nao ha uma expressao tao simples como a (1.16b) e a onda resultante em
geral nao ¢ harmonica. Veja o caso simples da fun¢iao y=sen(x+1)+1.5se
n(2x)+1.2sen(1.5x)



Figura 14 - Superposic¢io de diversas ondas com amplitudes e fases diferentes (Winplot).

O analogo, em trés dimensdes, de uma onda harmonica que se propaga
ao longo do eixo x (vide equagao (1.5)), é:
f(?,t) _ A@i(/?-f-—mr)

(1.212)

onde k ¢ o vetor de onda, e A é a amplitude da onda.

A expressao (1.21) descreve uma onda que se propaga na dire¢ao dada
como:

pelo vetor k. Uma onda que se propague no sentido oposto sera escrita

f(f,l) _ Aez(/("r“ﬂw)

(1.21b)

Spherical Wave

Plane Wave
Figura 15 — Trem de ondas planas (Optics Project)



Tendo em vista que o lugar geométrico dos pontos para os quais

k -7 = constante (1.22)

¢ um plano, denomina-se uma onda da forma , como uma onda plana.

A caracteristica mais notavel de uma onda plana ¢ que sua fase é a
mesma para cada superficie plana, dada pela expressao (1.22). Observe a
figura abaixo.

Figura 16

Para uma onda plana vale, substituindo-se a solugao (1.21a) em (1.20),
a seguinte relagao: )
el w_z (1.23)
%

que ¢ uma relagao analoga a (1.18b), mas para 3 dimensoes.

1. Compare o texto acima com um texto de um livro didatico e com o seu
curso de Fisica C. Discuta se a transposi¢ao didatica feita nesta aula e a feita
pelo livto que escolheu estao boas ou deixam a desejar.

Analise os applets abaixo:

2.1 - Explica¢ao da Lei de Snell usando frente de ondas. Principio de
Huygens.
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Link — http://www.walter-fendt.de/ph14bt/huygenspr_br.htm

Figura 17 — Disponivel em: http://www.walter-fendt.de/ph14bt/huygenspr_br.htm.

2.2 - Explica¢ao da Lei de Snell usando frente de ondas. Principio de
Huygens.
Link — http:/ /wwwfisica.ufpb.br/prolicen/

Ughomartogiass = namts 15 giowse| Fasier

Figura 18 - http:/ /www.fisica.ufpb.br/prolicen/

2.3 — Superposicao de Ondas. Fu-Kwun Hwang.
Link — http:/ /wwwlabmetro.ufsc.br/Disciplinas/EMC6422/ APPLETS/
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Figura 19 - http:/ /www.labmetro.ufsc.bt/Disciplinas/EMC6422/APPLETS/

2.4 — Interferéncia de ondas. Fu-Kwun Hwang.
http://www.noas.com.br/ensino-Medio/ fisica/ ondulatotia/interferencia/
interferencia-em-fenda-dupla/
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Figura 20 — Disponivel em: http://www.noas.com.br/ensino-medio/fisica/ondulatotia/interferencia/
interferencia-em-fenda-dupla/

3 — Analise as video aulas abaixo:

3.1 — Mago da fisica. Ondas Estacionarias.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=pDkd-vO1x9k

3.2 - Ondas Estacionarias.
http://www.youtube.com/watch?v=wBt(]69zwVk&feature=related
3.3 - Ondas Estacionarias. Um exemplo muito simples.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=BnEKwOpDJf0&feature=relmfu
3.4 - Ondas Estacionarias em duas dimensoes.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=wIByYTOzZEU&feature=related

127
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3.5 — Novo Telecurso. Ondas, Aula 29 parte 1.
http:/ /www.youtube.com/watch?v=i19hqnB1iuU8
3.6 - Novo Telecurso. Ondas, Aula 29 parte 2.
http:/ /www.youtube.com/watch?v=eXcPIm4__S8

APENDICE
MANUAL WINPLOT

Esse é um breve manual ou tutorial do soffware de ensino Winplot. O
objeto dele é fornecer os conhecimentos basicos do uso deste soffware, de
modo que, qualquer pessoa possa acompanhar as atividades do curso de
Instrumentagao para o Ensino de Fisica.

Como instalar no seu computador:

Acesse o site http:/ /math.exeter.edu/rpartis/winplot.html;
Baixe a versao em portugués Brasil;

Clique com o botao direito do #ouse sobre;

Crie um atalho;

Arraste para a sua area de trabalho (tela);

Abra o soffware. Aparecera a janela:

15 Winplot
Janela  Ajuda

Figura 21

Clique em “Janela” e escolha 2-dim (F2). Aparecera a imagem abaixo:
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Figura 22

Clique em “Equacao” e escolha “Explicita”. Aparecera a janela da esquerda;
Digite 2sin(x) no campo “f(x) =7;
Clique em “OK”. Aparecera o grafico em vermelho da fun¢ao seno

(sin(x) em inglés);

AUy = ) — lwgz
) = [2srix)
[ bavar intervalo  tomas penddica [
xmin |5 00000
xméx |5 00000

espesias da brha I'I

7| densidade de plotagem [T
_e= |

ok | coanceln| s |

T R ———

Figura 23

Agora na sua tela aparece a janela “semnomel.wpl” e a “inventario
para semnomel.wp2. Se quiser que a janela y = f(x) apare¢a novamente
devera clicar em “editar” na janela “inventario”.

Clique em “duplicar” na janela inventario;

Digite 2sin(2x) na janela “y = {(x)”;

Clique em “OK”. Aparecera o grafico abaixo:
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i 2sin(x)

Figura 24

Clique em “duplicar” na janela “inventario”;

Digite 2 sin(x) + 2sin(2x) na janela “y = {(x)”;

Clique em “OK”. Nio esque¢a de mudar a cor e espessura da linha.
Aparecera o grafico abaixo:

Armurvo  Equagle Ver Mouse Um Dos  Anim Cutros i;":
My
g

ek ¥y = 2ain(x)
y = 23y
y = 2ai
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pifico | equuBo| nome | deivar | web | techs |

Figura 25

Clique em “editar” na janela “inventario”;

Digite 2 sin(x) + asin(bx) na janela “y = {(x)”;

Clique em “OK”. Nio esquega de mudar a cor e espessura da linha. O
grafico de 2sin(2x) desaparecera;

Clique em “Anim” na janela abaixo e escolha “Parametros A-W”;

Mude os valores de A e de B e veja o que acontece.
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Pardmetros A-W ...
Avaliar parametros
Individuais
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Figura 26
Aparecera o grafico abaixo:
Arqurve  Equagio  Ver Mouse Um  Dois  Anim Outros y = 2sin{x)
I ¥ y = 2ain{2x)
41
34
= 24
1+
= 2 N 1 2
=24 e
-3+

Salve seu grafico com o nome “superposicio de ondas-17, clicando

Figura 27

em “arquivo” e depois em “salvar como”;

Feche sua janela “superposi¢ao de ondas-1"".

Fazendo Graficos 3-D

Agora vocé deve estar somente com a janela “Winplof” (tela verde).
Clique em “Janela” e depois em “3-dim”. Aparecerd a imagem da

pagina que segue:
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Mouse Um: Dois  Anim  Outros

Figura 28

Clique em “Equacao” e depois em “Explicita”;

Digite na janela “z =" sin(x+y);
[ = I AR TS L Maruzal Winglot - Microsoft Word (=i 8 |
n Fagina Inicial ot @ Piging " Realio - - QE
= X S Mot S 4 ZrinloH — M ocuzar =
et | 5 paacho | Ver Mowse Um  Dos  Amen  Outros % Qi Bt
Coe N Uy Dol Aekery fre
IR ! 1 Explicta . n atkar » | G Seleciaour=
o Teart et 3 Pasaendirica o B s Eongio

| oy 3. bmplicits . [ |
& Cilindrica .,

5. Esférica ...

Irvventine. Crlel
Tamasho do inventinio -
Fonte ..
Bdceeta .

Definir funglic ...

Escondar/mostaas tuds »

Ajuds —

Deve aparecera janela acim

;ﬂlllilkill’ﬂl\n:.BSp\ﬂ Mn’uhﬂl

c m 8Os

EEEEY e {

Figura 29

Aparecera o grafico da proxima pagina.
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Figura 30

CONCLUSAO

Devido a grande aplicabilidade na vida pratica moderna, nao podemos
deixar de ministrar pelo menos uma aula sobre “Ondas” em um curso de
fisica. Apesar da dificuldade matematica deste tema, e possivel ministrar
uma aula mais conceitual usando simulagao matematica, applets de ensino
e video aulas.

Apresentamos uma aula sobre “Ondas” com varias sugestoes de
exemplos praticos e experimentos de demonstragao.

Introduzimos o uso do soffware de ensino de matematica “Winplo?’.

No final da aula apresentamos alguns exemplos de experimentos de
baixo custo, applets de ensino e video aulas.

Fizemos algumas animag¢des com o soffware Modellus.

RESPOSTA AS QUESTOES

Q1. Esperamos que algum professor tenha feito uma demonstragio em
sala de aula e que os futuros professores sempre o facam. Esperamos que
a resposta seja sim.

Q2. Esperamos que a resposta seja sim.

Q3. A modelagem deve ajudar no entendimento do texto.

Q4. A modelagem deve ajudar no entendimento do texto.

Q5. Abrir o applet e fazer a simulagao.
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Esta aula ficou extensa, mas muito ilustrada e serviu como base para
a introdugao do uso do soffware de ensino de matematica “Winplot”.
Serviu também para que os estudantes fizessem uma revisao deste
topico recheada com animagoes e experimentos de demonstragao.
Apesar deste topico da fisica ter poucos experimentos de baixo custo,
muitos dos experimentos de demonstracao sao de facil realizacdo e
possui muitos applets de ensino, simulagdes matematicas e video aulas,
que compensam a falta do primeiro.
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