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16.1 Introdugéo

Ondas sao perturbagdes que se propagam transportandeaenzzgta
forma, uma musica, a imagem numa tela de tv, a comunicagiizando

celulares etc, dependem da producéao, transmissao e &ecelgcuma
onda. Este capl'tulo se concentra nas ondas progressivaagmde uma
corda esticada, como a de um violao.

16.2 Tipos de Ondas
As ondas sao de trés tipos:

Ondas mecanicas Precisam de um meio para se propagar (ondas na
agua, ondas sonoras, ondas sismicas, ondas nudaa.

Ondas eletromagneticasNao requerem um meio material para se
propagarem (luz visivel, ultravioleta, ondas deaatlevisao, raio X,
radar, celular,etc.). No vacuo sua velocidadeZ99.792.458 m/s.

Ondas de matéria Associadas a elétrons, prétons e outras particulas
elementares, e mesmo com atomos e moléculas.



16.3 Ondas Transversais e longitudinais

Pulso —(a) cada ponto do meio (corda) vil
com a mesma amplitude, no sent
perpendicular ao deslocamento da onda.
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Trem de ondas —(b) sucessivos puls
produzidos com periodicidade formam u
onda senoidal.

Onda Transversal —cada elemento do me
oscila perpendicularmente a direcao
propagacao da onda.
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Onda Longitudinal -os . T A
elementos do meio oscilam ma -~ gy
mesma direcao de propagacao d . I -

onda.

O movimento de vai e vem do
pistdo resulta numa onda
longitudinal que se propaga ao
longo do tubo

Tanto as ondas Transversais quanto as Longitudinasao chamadas de
ondas progressivas.



16.4 Comprimento de Onda e Frequéncia

Uma onda fica completamente descrita pela equacao abaixa.Uma corda, esta
equacao pode ser usada para encontraleskcamentosie todos os elementos da
corda em funcao do tempo.

Amplitude y,— é o0 modulo do deslocamento maximo dos elementos a partirade su
posicoes de equilibrio enquanto a onda passa atraves deles.

termo de oscilacao
.

Deslocamento Amplituder Fase )
— e\ r = ~
y(x =y, se k x-w)
Num
de onda

Fase (kx -et) da onda é o argumento do seno da equacao anterior. Enquanto a onda passa
por um elemento da corda em uma posicao particxilax fase varia linearmente com o
tempot.

Comprimento de Ondal € a distancia entre repeticoes da forma da onda.



y(X 1) = y,sef kx-w X
Em t=0, x=x e ¥ x0)= y sefi ki

Em Xx= X+ A, O deslocamento y é o mesmo!

ynSern k¥ =y sen kx K

Onde Kl =2

Numero de Ondak
Unidade no Sl é radiano por metro
rad/m, dado por:
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Periodo, Frequéncia Angular e Frequéncia

Periodo (T) de oscilacao de v
uma onda é o tempo qu l
gualquer elemento da corda le\
para realizar uma oscilaca
completa.

Frequéncie Angular (w) € a
rapidez com que o ponto realiz
0 ciclo, dada em radiano po
segundo .

Frequéncia (f) de uma onda é o numero de oscilacdes por unidade de tempo
(1/s=Hz . Relaciona-se com o periodo e frequéncia angutar po

1l w

f =—=_—_
T 2n



Constante de Fase: Quando uma onda
progressiva senoidal & expressa pela fungao
de onda y(xt) =y, senkx—-at), a forma da
onda pode ser descrita conforme a figura (a).
Note que x=0, y=0 e sua inclinagao €
maxima positiva. Se inserirmos uma

constante de fase, a funcao de onda assume a
forma:

y(x,t) = y,senkx—at + ¢)

No caso da figura,

¢g=+nl4

(a)

(&)



16.5 A Velocidade de uma Onda
Progressiva

A figura ao lado mostra dois
Instantaneos da onda separados por um
pequeno intervalo de tempd. Desta
forma, a razaax/At ou no limite
diferencial dx/dt é a velocidade da onda
V. Se 0 pontd\ preserva seu
deslocamento enquanto ele se move, a
fase na equacao de onda determinz
este deslocamento deve permanecer
constante:

kx—at = condante

Derivando este argumento em relacao a ¢,

encontramos a velocidade v da onda,

dx dx

K——-w=0 ou oy =

dt dt
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! IIII." .
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CWave at =0



Como ja foi definido, K=2711/A1 e &« =271/T  podemos escrever a

velocidade da onda como: :; == )f V= A f

Quando a onda se mover no sentido negativo de x, temos

kx + at = constarte

Desta forma a equacao da onda sera escrita por

y(x,t) = y,serkx+at)

gue derivada, leva a

dx 2
dt k



Exemplo 1:
Uma onda propagando ao longo de uma corda é deporit

y(%x 1) =0,0032%ken(72, 2,72
na qual as constantes numéricas estao em unidadds(d) Qual € a
amplitude desta ond4B) quais sdo os comprimentos de onda, periodo e a
frequéncia desta ondé&?) Qual € a velocidade desta ondd)?Qual o
deslocamentyg emx=22,5cm e t=18,9s(0,00327m ; 0,0871m ; 2,31s;
0,433Hz; 0,0377m/s; 0,00191



Exemplo 2:

No exemplo anterior letra d, mostramos que em t=18,9s o0 chslento
transversal de y do elemento da corda situado em x=0,225 wogado pela
onda da equacéao do exercicio anterior € 1,91 mm.

a) Qual é a velocidade transversal u desse elemento da assa imstante?
b) Qual a aceleragag do mesmo elemento nesse instante?



16.6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

A velocidade da onda esta relacionada com o comprimento de onda eregfireadia pela
equacaw=Af , mas ela é determinada pela propriedades do meio como a densidadddi
massa: e a tensée da corda.

V= |— U= I_m (massa por comprimento de corda).
7

Exemplo 3:
Na figura, duas cordas foram amarradas uma na outra com um no6 eedéipadas entre dois

suportes rigidos. As cordas tém densidades lineared4x10*kg/m e u, = 28x107*kg/m Seus
comprimentos sdo,=3m e L,=2m, e a corda 1 esta submetida a uma tenséo de
Simultaneamente, um pulso € enviado a partir da extremidade do sigiddele cada corda em
direcdo ao no6. Qual pulso alcancara o n6 primeiro? - fiy ey
(determine o tempo que cada pulso leva para percorrer cada cpreay———

I'I
—kKnot




16.7 Energia e Poténcia de uma Ond: »

Progressiva emuma Corda = 1

Quando fornecemos energia para uma cCc (@)

estica_da,_est-a transport_a a ener.gia nas forma’™ P - il

energia cinética e energia potencial elastica. (6)

. . ] . ”

Energia Cinética - considerando um elemento ( /

massadm da corda, quando ele passa pe0 (b)

su¢ velocidad: € maxime (s¢ energii cinética € kel ks
idx idx

quando passa pela posicgsy,,, (a), sua energi
cinética € nula.

Energia Potencial Elastica —Quando o elemento
de massa oscila, seu comprimento varia para que
possa assumir a forma da senoide. A energia
potencial estd associada a esta variacdo de
comprimento.




Transporte de Energia -— Quando a onda se move para secoes que
estavam anteriormente em repouso, energia € transferida para estas
novas secoes.

A Taxa de Transmissao da Energia
A energia cinética dk associada a um elemento de massa dm ¢ dada

por 1
dK ZEdm UZ

onde u é a velocidade transversal do elemento oscilante da corda
derivamos a equacao da posicao do elemento.

= % = —ay, COSKX— at)

Usando esta relacao e fazendo dm=pudx, reescrevemos,

dK :%dm u’ dK:%(pdx)(—aym)zcoﬂkx—al)

u



Dividindo esta equacao por dt, temos:
dk 1
EZE a)zyriCOSZ(kx—a)t)

A taxa média com gue a energia cinética é transportada é

(d_Kj 2 LV Y2[cos” (kx— )],
dt med 2

Para um numero inteiro de comprimentos de onda, [COS" (kx—at)] :%

oquenoslevaa, (dK _1 A\
( dt ]méd 4Iuv ym

A poténcia média, que € a taxa média com que a energia em ambas
as formas é transmitida pela onda €, dK 1
2
med

SR T L
at 2,UV Ym

méd



Exemplo 4:
Uma corda esticada possui densidade lipeab25g/me esta sujeita a uma

tensaod5N. Enviamos uma onda senoidal com frequéb2i@Hze amplitude
Y,=8,5mmao longo da corda. Com que taxa média a onda twe@asp

energia?R=100w



16.9 O Principio da Superposicao para
Ondas

Suponha que duas ondas se propagam
simultaneamente ao longo da mesma cord
esticada.

Sejam y(x,t) e y(x,t) os deslocamentos que
a corda sofreria se cada onda se propagas
sozinha. Na superposicao,

y (%,1) =y (X,1) + Y, (X,1)

i

}



16.10 Interferéncia de Ondas

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo contpriheen
onda se propagam no mesmo sentido ao longo de uma cordadsstielas
interferem para produzir uma onda resultante senoidal sepagando
naquele sentido.

Sejam duas ondas propagando-se ao longo de uma corda @slachalpor:

y,(X,t) = y_senkx—at) e Y, (X, 1) =y _sernkx—at + ¢)

Estas onda tem iguay, f, k e y,, deslocando-se para o sentido positivoxde
com a mesma velocidade, diferindo apenas por um angulo défas

Somando as ondas temos:

y (X t) =y, serkx—at) + y_sertkx—at + ¢)
Matematicamente, 1 1
sery + serns = Zseng(a + f3) cos (a-p)



que aplicada a onda resultante tem-se:

Deslocamento

Y (%1 ‘[2ym00&<0] sef kxw 1 ¢)

v———— Termo oscilatério
termo d e amplitude

A seguir alguns exemplos de interferéncia de duas ondas.
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Exercicio 5:
Duas ondas senoidais idénticas, se propagando stoeorsentido ao longo de

uma corda esticada, interferem uma na outra. Aiardplde cada onda é
9,8mm, e a diferenca de fabeentre elas € 100(a) Qual a amplitude y'da
onda resultante? (b) Que diferenca de fase, erarasliidara a onda resultante

uma amplitude de 4,9mm?



16.12 Ondas Estacionarias
Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se
propagam em sentidos opostos ao longo de uma corda esticada, sua interferéncia matua

produz uma onda estacionaria.

-
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(h)

(c)——o— oo x

-
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Uma caracteristica marcante na onda resultante € que existem lugaresgaodh
corda, chamadosos, onde a corda nunca se move. No ponto médio entre 0s n0s estao
os antindés (ventres) onde a amplitude da onda resultante € maxima. Ondas com esta
configuracdo sdo chamadas dedas estacionariasporque a forma da onda ndo se
move para a direita ou para a esquerda.



Assim: y (x,t) = y_ser(kx— at) Y,(X,t) = y,ser(kx+ at)

y (x,1) = y,senkx-at) + y, sertkx+ at)
Aplicando a relacao trigonométrica
senay +serng = Zsen% (a+ ) cos% (a—p)

temos.

Deslocamento
y(x1) =[2y,sinkq cost)

termo d e amplituddermo oscilatorio




Na onda estacionaria, a amplitude de oscilacdao de cada elemento da

corda varia com a posicao x.
A amplitude é nula para valores de kx que fornecem S€l kx=0

ou seja:
kx=n7s para n=012...

A posicdo dos nds é obtida fazendo-se K =271/ A e reordenando
leva a:

X = nz para n=012.. (nos)

A onda estacionaria tera uma amplitude maxima quando ‘Sen kX;:u,

ou seja: kXZlTl;Eﬂ;§IT
2 para Nn=012..

kx= n+E T
_ 1\4
Substituindo kK =271/4 e reordenando tem-se X = 5

N=0,12... (antinss)



16.13 Ondas Estacionarias e Ressonancia
Numa corda de violao, por exemplo, as ondas que se propagana piaeita na corda,
se superpde com as ondas que se propagam para a esquerdaleada@&suma onda
estacionaria na corda.

A ressonancia pode produzir padroes de onda estacionaciaraia que representam 0s
harmonicos de vibragcao da corda.

il ‘l' -
]

Para o primeiro padrao (a) de vibracao da T
corda (1° harmonico), o comprimento da @d X
corda equivale a meio comprimento de

onda (um ventre).

O segundo padréo (b) de vibracao (2° I . ] ‘
harmonico), tem exatamente um (b) v _
comprimento de onda (dois ventres). Le=i=Z

O terceiro padréo (c) de vibracéao (3° | n
harmonico), tem um comprimento de | ' T . T T ‘
onda e meio (trés ventres). ()M N |



Assim, uma onda estacionaria pode ser excitada em uma corda de
comprimento L por uma onda com um comprimento de onda igual a um
dos valores:

A= & para N=123... (nimero de harmonico)

n

As fregliéncias de ressonancia que correspondem a esses comprimentos de onda
seguem de:

f :%:ni para N=123...

2L



Exercicio 7:Na figura, uma corda, ligada a um oscilador senoidal em P eathekliz
sobre um suporte em Q, esta esticada por um bloco de massapardcéo L entre P e
Q é 1,2m, a densidade linear da corda é 1,6 g/m, e a frequén@adilddor esta fixada
em 120Hz. A amplitude do movimento em P é suficientemente pequerqupaste
ponto seja considerado um nd. Também existe um n6 em Q. (a) Quenmassaitiria
ao oscilador excitar o quarto harmonico da corda? (b) Que modo de ondmeas@mé
excitado se m=1kg?

f_"lst‘illilqu:rl' B . :
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Exemplo 8: A fig. mostra a oscilagcao ressonante de uma corda de massa m=2,5¢g e
comprimento L = 0,8m sob uma tensao 325N. Qual € o comprimento de onda das ondas
transversais responsaveis pela onda estacionaria mostrada na figura e quishéro
harmoénico n? Qual é a frequéncia f das ondas transversais e das oscilacdes dos

elementos da corda?



