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Ondas de Choque




Interaccao e Interferéncia




Definicao matematica duma onda

O paradigma: a onda viajante (traveling wave).

u(z,t) = f(x — ct), ceR
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A equacao de onda a uma dimensao

D'Alembert (1747) deduziu a equagdo de onda unidimensional para descrever a
vibracao duma corda.
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Fazendo a mudanca de variaveis £ = x — ct, n = x + ct a equacao de onda

escreve-se,
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cuja solucao geral se obtém primitivando simplesmente nas duas variaveis

w= (&) +g(n) = f(x — ct) + gz + ct)




Em particular, se se considera o problema de valor inicial para a equacao da
onda, com condicoes iniciais em t = 0

u(x,0) = up(x) %(x, 0) =0,

entdo a solucao é

1
u(x, t) = 5 (uo(z — ct) + up(x + ct))




e Onda Transversal
e Onda Longitudinal
e Slinky

Ondas Unidimensionais

10



https://www.youtube.com/watch?v=UHcse1jJAto
https://www.youtube.com/watch?v=aguCWnbRETU
https://www.youtube.com/watch?v=uiyMuHuCFo4

Recordando Séries de Fourier ...

Se f: R +— R é uma funciao suficientemente regular, periddica, de periodo 1,
ent3o ela pode ser representada pela sua série de Fourier

ag S :
f(x) = ) + Z an cos(2mnx) + by, sin(27nx)

n=1

de onde as duas componentes das ondas unidimensionais podem ser escritas

flx £ ct) ?0 Z cos (2mn(x % ct)) + by, sin (27n(z £ ct)).
Ondas viajantes periddicas unidimensionais podem assim ser consideradas como

sobreposicao de ondas sinusoidais de diferentes frequéncias e amplitudes

Ay, cos (2mnx & 2mnct + ¢y,
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Ondas Sinusoidais

u(x,t) = Acos(kr + wt + @)

/\\/
j— A=v/f

e Niumero de onda (frequéncia espacial) k = 27n

I 2
e Comprimento de onda (periodo espacial) A = — = %
n
e Frequéncia (temporal) f = Qi = nc
T
/

e Velocidade v =c= fA === w
n k
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E conveniente reescrever a série de Fourier com exponenciais complexas usando
a férmula de Euler

2™ — cos(2mnax) + isin(2mnT)

e correspondentemente

eQTFi’I’L:U + e—27m'nx . 627Tinzc . e—27m'nx
cos(2mnz) = 5 sin(27wnx) = 5; :
(
tal que
R a b
@)= 3 eadtr, =il
n=-—o0
e as ondas viajantes
+00
f(CIZﬂZCt) _ Z Cn€27mn(:1::|:ct).
n=-—00
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A Transformada de Fourier

Generalizando a ideia da série de Fourier, uma funcao arbitraria f : R — R
pode ser representada por um integral

F(x) = /R a(€) 2T e

tal que

flrtect) = / a(€)eZmiErEeet) e

R

Uma onda viajante genérica, nao necessariamente periddica, pode assim ser
considerada como uma
" sobreposicdo continua’ de ondas sinusoidais de frequéncias e amplitudes

a(€) e2mieetTt) em que T = +&c
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Ondas planas

A generalizacao mais simples da onda viajante para dimensoes superiores a um.
Se € € R",||€|| = 1 é um vector unitario que define uma direccdo espacial
e f: R — R,C uma funcao de apenas uma varidvel, entao

u(Z,t) = f(é- &+ ct) (Z,t) e R" xR

é uma onda plana com velocidade ¢ ao longo da direccao definida por €.
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Por exemplo, no caso duma fung¢3o sinusoidal f(x) = cos(2w€x)
u(Z,t) = cos (2m€(€ - T % ct)) = cos (27T(€- T+ 7t)),

com frequéncia espacial vectorial £ = £€ e frequéncia temporal T = &c.
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Genericamente, como atrds, uma funcao do espaco-tempo pode ser
considerada uma sobreposicdo (continua) destas ondas planas sinusoidais com
diferentes frequéncias espaciais e temporais

u(@, 1) = / (8, r) i EFHT0 4 g

Os elementos constituintes basicos de ondas genéricas multidimensionais sao
assim ondas planas oscilatérias

onde 5: \_]65 frequéncia espacial e 7 € R frequéncia temporal.
A propagacao da onda plana ao longo da
direccao definida por gé dada por

T S

_)_
V= ——F=¢€z

e é chamada de velocidade de fase. *
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http://www.falstad.com/wavebox/

Relacao de Dispersao

Nos modelos matematicos da fisica descritos por equacoes diferenciais parciais

as frequéncias espacial e temporal de ondas planas basicas nao sao livres: a

prépria equacao impoe uma relacao entre elas.

Equacdo de onda (¥ € R"):

0%u

_ 2
ﬁ—CAxU

=

Equacdo de Schrodinger livre (Z € R™):

1— = —A,u

ot
Equacdo de Airy (z € R):

ou N Ou
ot 0x3

0

=

=
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Equacoes Dispersivas

Uma equacao diferencial parcial linear diz-se dispersiva se a

velocidade de fase das ondas planas é real e varia com a frequéncia.

Equac3do do calor (¥ € R™):

du _
ot

—

Asu = | m=2mild]?, ¥ =-2mil¢é;

A equac3o do calor NAO E dispersiva.
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http://www.falstad.com/dispersion

Equacoes Dispersivas Nao Linares e Ondas Solitarias

Equacdo de Schrodinger Nao Linear (NLS):

Korteweg-DeVries (KdV):



http://www.youtube.com/watch?v=wEbYELtGZwI

Equacoes de Einstein

1 81G
Ry — §gWR + g = C—4TW

No vacuo e com constante cosmolégica A = 0,
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Obrigado
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