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RESUMO

Este documento apresentara uma investigacdo sobre os principios fisico-matematicos que regem as ondas
mecanicas, com o0 objetivo principal de consolidar o conhecimento tedrico necessario para o posterior
desenvolvimento de um simulador computacional preciso, com aplicagdes praticas tanto na ciéncia quanto na
engenharia, por meio de uma revisao bibliografica no carater quantitativo. Como ja exposto, a pesquisa tratara
apenas de ondas mecéanicas, que sado definidas como uma perturbagdo que necessitam de um meio fisico
para se propagar e tém comportamento Newtoniano. Serdo abordados conceitos essenciais como
comprimento de onda e frequéncia, além da classificagdo das ondas. A modelagem matematica do fendmeno
é representada por uma fung¢éo senoidal que descreve o deslocamento da onda em fungéo da posicao e do
tempo. Para ondas unidimensionais, este estudo destacara a relagdo entre as propriedades fisicas de uma
corda, como tensao e densidade, e a frequéncia sonora produzida, o que facilita a modelagem do sistema,
além da importancia do calculo diferencial e da Série de Fourier para modelar sistemas dinadmicos e analisar
ondas complexas. No contexto bidimensional, a revisdo aponta para o uso de métodos numeéricos com
parametrizagdes, como a polinomial e a por blocos, para analisar a propagagao em meios heterogéneos,
ressaltando as vantagens e desvantagens de cada abordagem. Por fim, o trabalho conclui que foi-se
estabelecida uma base tedrica robusta para a criagdo de um simulador com potenciais aplicagdes em diversas
tecnologias, como na saude e na engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem fisico-matematica; Ondas mecénicas; Ondas unidimensionais; Ondas
bidimensionais.

1 INTRODUGAO

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (1992), as ondas s&do um fendbmeno fisico
caracterizado pela perturbagdo em algum meio, seja ele fisico ou algum campo, como
eletromagnético ou gravitacional, transmitindo informacé&o e energia entre dois pontos.
Além disso, elas estao relacionadas com diversas areas do conhecimento pratico, sendo
essenciais para a compreensdo e funcionamento de sistemas acusticos, Opticos,
eletromagnéticos e entre tantos outros. Neste artigo, os principios da ondulatoria serao
estudados em meios unidimensionais e bidimensionais, contando com o uso de
ferramentas para moldagem matematica e exposicdo de métodos para simular
computacionalmente sistemas deste tipo, permitindo aplicagcdes praticas e avancos
tecnolégicos em diversas frentes.

Dado o contexto desta tematica, pretende-se elucidar os principios fisico-
matematicos da ondulatéria, para a criagdo de um simulador computacional preciso e util,
tanto para a engenharia, quanto para a ciéncia. Para tanto, optou-se por uma abordagem
metodolégica baseada em revisdo tradicional, selecionando materiais disponiveis de
maneira virtual, nas areas de Ciéncias Exatas e Engenharia.

Assim, deseja-se explicitar quais os principios da ondulatéria em uma e duas
dimensdes, além dos métodos de analise cientifica e matematica.
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Entao, tal tarefa fora destrinchada em um algoritmo composto por duas etapas: (1)
Realizar uma revisao bibliografica dos fundamentos fisicos e matematicos da propagacéao
de ondas; (2) Mapear e analisar modelos matematicos para a descricdo de ondas em 1D e
2D.

2 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma revisdo bibliografica, no escopo quantitativo. Dessa forma, a
pesquisa sera focada nos principios fisicos da ondulatéria e sua modelagem matematica,
para que se possa desenvolver, posteriormente, a simulagdo de ondas. Os critérios de
inclusdo foram se a sua gratuidade; em portugués ou inglés; tematica voltada as areas do
conhecimento presentes neste artigo (ciéncias exatas e engenharia); e pertinéncia com a
proposta de analisar-se puramente os fundamentos da Ondulatdria.

Primeiramente, foi-se utilizado o livro classico no assunto “Fundamentos de Fisica”,
de Halliday, Resnick e Walker (1992), para um bom fundamento tedrico, que se somou a
outros artigos no escopo tedrico. Além, foi pesquisado duas vezes na plataforma Periddicos
CAPES, com o buscador “Ondulatéria”, com os filtros de pesquisa Acesso Aberto e idiomas
portugués e inglés. Na primeira pesquisa, utilizou-se, também, o filtro “Engenharias”,
aparecendo nove artigos, dos quais foram selecionados dois, visto que estes apresentavam
modelagens matematicas para sistemas fisicos e computacionais de ondas.

Na segunda pesquisa no Periodicos CAPES, foi utilizando o filtro “Ciéncias Exatas e
da Terra”, resultando em 15 artigos, sendo que 2 deles foram os selecionados
anteriormente, e apenas um artigo inédito fora selecionado, pelo mesmo parametro de
exclusao anteriormente citado. Além destas pesquisas, fora também pesquisado na
plataforma Scielo e o buscador foi “Modelagem Matematica Ondas”, aparecendo trés
artigos, dos quais, um foi selecionado. Abaixo pode-se ver uma tabela com os quatro
artigos, com comparagdes nos objetivos deles.

Quadro 1: Comparacgao entre 0s objetivos de cada referéncia

Artigo Titulo Objetivo

Catelli e Mussato, | Tenséo, calibre e | Investigar como a frequéncia, tenséo e calibre de uma

2014 frequéncia das cordas de | corda se relacionam e como eles impactam o
instrumentos desempenho e som dos instrumentos de corda ao

variarem.

Spadim, Martinez e

Aplicacdo de Série de

Desenvolver a série de Fourier apresentar aplicagdes

Bressan, 2014 Fourier na Forma | dela para problemas, principalmente em estudos com
Exponencial a sistemas | Sistemas Lineares Continuos Invariantes no Tempo
LCIT (LCITs), relevantes para diferentes areas, como

Ondulatéria, Computacdo, Matematica e Engenharia.
Nébrega et al., | Aplicagbes cientificas e | Apresentar como o Calculo Diferencial e Integral
2022 tecnoldgicas da derivada e | podem ser usados para modelar problemas complexos

integral usando simulagéo
computacional

utilizando computagcdo, a fim de tornar-se uma
ferramenta poderosa para avangos em diferentes
areas da ciéncia e engenharia.

Halliday, Resnick e
Walker, 1992

Fundamentos de Fisica -
Gravitagao, Ondas e
Termodindmica

Fornecer uma introdugao clara e solida aos principios
fundamentais da fisica, abrangendo termodinamica,
gravitagdo e ondas, a partir de uma abordagem
conceitual e visando a resolugao de problemas fisicos.

Santos e Figueiro,
2006

Modelagem acustica
bidimensional usando
diferentes parametrizagbes
de campos de velocidades

Desenvolver e comparar duas formas de
parametrizagdo de campos de velocidades para
modelagem acustica bidimensional, utilizando o
método das diferengas finitas aplicado a equacgéo da
onda acustica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, de acordo com Halliday, Resnick e Walker (1992), onda mecéanica &
toda aquela que, além de obedecerem as Leis de Newton, precisa de uma meio fisico para
propagar-se, como o ar ou a agua. Caso esta onda varie na mesma diregao que propaga,
€ denominada transversal (o caso mais comum € o som), mas caso sua dire¢cao de
propagacéao fosse perpendicular a dire¢gao de variagédo, sera denominada longitudinal (que
€ 0 caso de cordas vibrantes).

Além disso, Halliday, Resnick e Walker (1992) ainda expde dois importantes
conceitos para as ondas sao o comprimento de onda (representado pela letra grega 4,
medido, geralmente, em metros), que € a disténcia entre duas cristas ou dois vales de uma
onda, e a frequéncia (representado pela letra f, medido em s™', conhecido com Hertz), que
€ 0 numero de vezes que uma onda se repete em um segundo. Sobre a forma de modelar
o comportamento desta onda, utiliza-se a seguinte funcao senoidal:

y(x,t) = Yy, - sin(kx — wt)

Onde y,, é a amplitude da onda, y é o deslocamento da onda, x é a sua posigao, t é
o instante, k € o numero da onda (determinado pela equacéao k = 27"), e w é a frequéncia

angular (determinada por w = 2xf).

Nesse contexto, Catelli e Mussato (2014) expdem uma situagao interessante para a
modelagem matematica de ondas unidimensionais estacionarias: como a afinagdo de
cordas vibrantes altera a frequéncia das notas. Assim, eles evidenciam relacbes
matematicas de proporcionalidade, demonstrando maneiras de afinar instrumentos de
cordas para que suas cordas soem com notas diferentes do que as previstas na fabricacao.
Isto torna-se importante para a modelagem matematica, visto que Catelli e Mussato (2014)
equacionam tensao, tamanho, densidade, calibre e frequéncia produzida pela corda, o que
facilita a modelagem deste sistema.

Assim, Nobrega et al. (2022) enfatizam o uso do calculo para a modelagem de
sistemas dinamicos, tais como o de ondas, foco do presente estudo. O calculo torna-se,
portanto, uma ferramenta importantissima para a modelagem deste e de diversos
fendbmenos pela aplicabilidade de equacgdes diferenciais para modelar sistemas. Outrossim,
Spadim, Martinez e Bressan (2014) analisam que a forma exponencial da Série de Fourier
torna a modelagem e analise ondulatéria mais simples, ao passo de que existe relagao
entre ela e a decomposicao em harménicos de ondas complexas, tendo como saida um
Sistema Linearmente Continuo Invariante no Tempo (LCIT).

Além disso, Santos e Figueiré (2006) utilizam métodos numéricos, séries infinitas,
como a Série de Taylor, e parametrizagdes para analisar ondas bidimensionais em meios
heterogéneos. As parametrizagdes usadas por ele foram a parametrizagao polinomial, a
qual, principalmente, suaviza o0 modelo das velocidade e ocupa menos memoria da
maquina; e a parametrizagao por blocos, que divide o espaco heterogéneo em diversos
espacos homogéneos. Entretanto, foi destacado que o primeiro método, apesar de mais
rentavel em termos de economia de memoria, apresenta falhas como supressido da
difracado, atenuacao de reflexdes reais, pequenas alteragdes nos parametros de tempo e
amplitude e reflexdes artificiais.

Dessa forma, o estudo das ondas pode beneficiar diversas areas do conhecimento,
como a saude, melhorando aparelhos de exames, como Ultrassonografias; e a mecéanica,
ao possibilitar sistemas que cancelem oscilagdes prejudiciais para a durabilidade de
maquinas, ou para tecnologias como radares e sonares.
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Portanto, a revis&o bibliografica consolidou os fundamentos fisico-matematicos para
a modelagem de ondas, estabelecendo conceitos como onda mecanica, suas
classificagdes e caracteristicas (comprimento de onda A e frequéncia f), representadas por
uma funcao senoidal.

Para ondas unidimensionais, demonstrou-se a relagdo matematica entre as
propriedades fisicas de uma corda (tenséo, densidade) e sua frequéncia. Confirmou-se
também a importancia do calculo para modelar sistemas dindmicos e da Série de Fourier
para analisar ondas complexas. No ambito bidimensional, a pesquisa indicou o uso de
métodos numéricos com parametrizagées (polinomial e por blocos) para analisar a
propagacao de ondas em meios heterogéneos, destacando as vantagens e desvantagens
de cada método.

Por fim, o estudo atingiu seus objetivos ao estabelecer o embasamento tedrico para
o desenvolvimento de um simulador computacional, com potenciais aplica¢gdes na saude,
como ultrassonografias, e na engenharia, em tecnologias como radares e sonares.
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