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Superposicao de ondas

o Resumo de ondas mecéanicas

o Superposicao de ondas
Exemplos
Representacdo matematica

o Interferéncia
o Batimento
o Ondas estacionarias.



Resumo: onda progressiva

A formula (x t) ACOS kx wt

descreve uma onda harmonlcade) /\ /\ /\ /\ IA

3{Pepéggdfx,.6\ se movendo na \/ \/ \/ \/

Cada ponto na onda oscila na direcdo y com
movimento harmonico simples de frequéncia

angular o.
. 27T
O comprimento de onda é;: A= Y v
: . Q
A velocidade da onda é: V= —
K

A quantidade k € chamada “numero de onda”.



A equacao de onda

A equacao de ondaem 1D

De fato ela é valida para qualquer tipo de onda



Principio da superposicao

Suponhamos que duas ondas caminham em uma corda

Se yl(x,t) e yZ(X,t)

sao as ondas que a corda poderia experimentar se cada uma estivesse
s0, quando as duas ondas atuam simultaneamente, a onda resultante é

y(x.t)=y,(x,t)+y,(x1)

Este € o principio da superposicdo de ondas, consequéncia direta do
fato que a Eq. de onda é uma equacéao diferencial linear
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Interfer

o Ondas de agua de duas fontes



o Interferéncila construtiva

o Ondas que se somam sem diferenca de fase
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o .
f“\ ba I\
,|" ) Jll'I ; .II_.---._lII _."n"., .-f. -._II I:.-"'-.._I
\ __._,"'I \1 _/__r"ll II'I I'.I Eﬂlfl I'll IIII IIII |'I I'll
I I | l | I |I
wavelength m— I||' ", IIJ‘ llll f- |'|| \
: : | I ! \ |
"'-._II :a IIII./" "\.III II | |III III [
\"\ ).f \\\ f - S W .
\_/ vy Crests and troughs reinforce




Interferéncia Construtiva

The superposifion of two idenfical Transverse waves
in phase produces a wave of increased ampifude

The superposition of two identical longitudinal waves
in phase produces a wave of increased intensity.



o Interferéncia construtiva

o Quando duas ondas iguais chegam ao mesmo ponto, elas se
somam!
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o Interferéncila destrutiva

o Ondas combinantes com uma diferenca de %2 comprimento de onda.

wavelength
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wavelangth
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{b) Destructive interference
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Crests and troughs cance/




Subtracao de ondas

Two identical fransverse waves that are out of phaose
destroy each otherwhen they are superimposed.

Two identical longifudinal waves that are out of phase
destroy each other when they are superimposed.



O Duas ondas

o Quando os maximos chegam ao mesmo ponto, se cancelam!
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http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujaval/viewtopic.php?t=34
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Duas ondas

A Interferéncia de duas ondas

yl(x,t): Asin(kx—cot) e yz(x,t)z Asin(kx—oot +(|))
y(x,t)=y,(x,t)+y,(xt)=
Asin(kx— ot )+ Asinkx— ot +¢)

Onde ¢ é a diferenca de fase entre as ondas.

: : a—-b) . (a+b
usando  Sina+sinb = Zco{Tjsm(T)



Duas ondas

amplitude

Se ¢ =0, cos 0 =1 e aamplitude e 2A. Interferéncia
construtiva

Se ¢ ==, cos /2 =0 e aamplitude € 0. Interferéncia
destrutiva



Interferéncia...

AA

(a)

Duas ondas

and y, are identical

- Interferéncia construtiva

Interferéncia destrutiva

| 9= 180° |«
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Interferéncia
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Interferéncia de compressdes de uma onda sonora resultam em...
...interferéncia construtiva.
...um som mais forte.

Interferéncia de regides de compressao e rarefagéo resultam em...
...interferéncia destrutiva.
...um som mais fraco.




o Interferéncia de duas fendas

o Construtiva: diferenca no caminho = multiplos de 4

1) additional distance to
point on screen

v

Screen

1/,

M A A A A A - / A A
|b VV WAY VAAANANNNAANNAAA 4 o

| interference)



o Interferéncia de duas fendas

o Destrutiva: diferenca no caminho = multiplos de A/2
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Interferéncia: 2 fontes

pontuals
AL = ‘LZ o Ll‘ 9 — AL - ¢= A—L27z Diferenca de fase
2w A
P
L
¢=m(2z), para m=0,12,..
Interferéncia totalmente construtiva
L,

¢=(2m+1)z, para m=012,..

Interferéncia totalmente destrutiva



Interferéncia de duas fendas



http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=31

o Batimento

o Batimentos — variacao periodica da intensidade de dois
sons tocados juntos.

o Afrequéncia de batimento e igual a diferenca na
frequéncia dos dois sons.

Yy, = A sin(2f,t) Y, = A sin(2f,t)

L 1




® Batimento

y=Y,+Y, =|2Ac0s2m fi— T, t|sin2n i+, t
2 2
“

I H A onda resultante € uma onda de
frequencia f, .4 = (f; + f,)/2, com um
ﬂ._n envelope com frequéncia f, = |f; - f,]. A
JU“ \ freqiéncia do envelope é chamada
l‘ frequéncia de batimento (nome 6bvio ao
" ouvir os sons).

\Uﬂu._nunh
{1A—

o 330 Hz senoidal (E na escala cromatica igualmente temperada).

o 330 Hz + 331 Hz. (resulta em uma frequencia de batimento de 1 Hz.)

o 330 Hz + 340 Hz. (resulta em uma frequiencia de batimento de 10 Hz.)
Batimentos sao geralmente usados para afinar instrumentos. A frequéncia
desejada é comparada com a frequéncia do instrumento.




Reflexao de ondas

o Cordas com uma
extremidade fixa:

Pulso refletido retorna
iInvertido com relacao ao
Incidente

o Cordas com uma
extremidade solta

Pulso refletido retorna
igual ao incidente.




o Reflexao de ondas

o Reflexao das ondas depende da diferenca entre a
Impedancia caracteristica do meio em ambos lados de
uma interface.

o Quanto maiores forem as diferencas na impedancia,
maior sera a fracao de energia refletida, e portanto

menor a fracao de energia transmitida

/\

Reflexdao em uma interface suave-dura Reflexdao em uma interface dura-suave




Ondas estacionarias

duas ondas idénticas se propagando em sentidos contrarios

yl(x,t):Asin(kx—oot) e yz(x,t):Asin(kx+cot)

> <

A superposicao y(X, t) — y1 (X, t)-l— y2 (X, t) —
Asin(kx— ot )+ Asinlkx+ ot )

Usando de novo a relacéo

. . a—-b) . (a+b
sina+sinb = ZCO{Tjsm(Tj



Ondas estacionarias

Amplitude depende de x

l Variacao
temporal da

y(X,t) OS((Dt) ~~ amplitude

Esta ndo € uma onda progressiva, ndo tem o termo (kx-wt).
Isto € uma onda estacionaria.

Existem pontos que sao sempre nulos, onde KX = O, 7T, 272',...

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=35
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Formacao de Ondas Estacionarias

S| Fixed end

o Uma onda incidente em A AN

uma corda com |

extremidade fixa (A) A —

encontra uma onda <~ vave | Fixedend

refletida (B) com a mesma |

amplitude e frequéncia, B : |

gerando uma onda

estacionaria (C). Note que Nodie Node Node | Fixed end

a onda estacionaria de um AN

comprimento de ondatem . [ YL NN

trés nés e dois anti-nos. Rt

Antinodes



Formacao de ondas
estacionarias
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1=t Harmomic

o Cordas Vibrantes —

2nd Harmomnic

o Ondas Estacionarias:
Quando ondas refletidas se somam com ondas incidentes.
Jrd Harmonic

Criam uma forma de noés e anti-nos. @%

o NOos:
Lugares de amplitude nula (ondas se cancelam mutuamente).
o Anti-Nos:

Lugares onde as cristas e vales produzem disturbios que rapidamente
se alternam, para cima e para baixo.

o Frequéncia Fundamental:

O onda mais longa que pode formar uma onda estacionaria em uma
corda tem um comprimento de onda que é duas vezes maior que 0
comprimento da corda.

Esse comprimento de onda maior tem a menor frequéncia, e € chamado
de frequéncia fundamental.

A frequencia fundamental determina a altura (pitch) do som, e é
chamado também primeiro harmonico.



° Frequéncia Fundamental

Uma corda esticada de um < LongL] -

dado comprimento tem
um nqme_ro pOSSiveI de = * : f, Fundamental
frequéncias ressonantes. s ™ frequency
A frequéncia mais baixa &
chamada fundamental, f;;
As demais frequéncias, ou A 4 XER
sobretons, sdo S LT e
conhecidas como
frequéncias superiores (a
fig. mostra f, e f,). BN £ second

overtone




Ondas estacionarias

Node Node
J'//—\L
T.

Anti-node

Hode Node Hode

Anti-node Anti—node

Node Node Node Node
t 1) 1)

Anti-node Anti-node Anti-node

Node Node Node Node Node

- = L - L

L Inti—nudeI 4T




o Harmonicos em cordas

Lowest Three Natural Frequencies of a Guitar String
Nés nas extremidades!

1st Harmonic
1, 2 2 3
= L==12 L==21
=7 A 2 2
algehra aleshea algehra No caso de mstrume_ntos, 0 som e
Amplificado pelas caixas acusticas
ey =21 121 desses instrumentos (viol&o, piano,
A= 2 etc...)
Vv Vv
f = — = —
A 2L

http://www.falstad.com/loadedstring/
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Ondas estacionarias: Exemplos

o Atecla mais aguda de um piano corresponde a uma
frequéncia 150 vezes maior que a corda mais grave. Se
0 comprimento da corda mais aguda e 5,0 cm, quanto
teria que ter a corda mais grave, se elas tivessem a
mesma densidade linear de massa e a mesma tensao?

o Avelocidade seria a mesma para as duas cordas:
Vv L f

= — _g — _a Lg p— La L
2L L, f fy
Portanto, na realidade as cordas graves sao mais pesadas

para evitar gue sejam muito compridas...

f =5x150=750cm=75m



® Ondas estacionarias: Exemplos

o Uma corda de violino de 32cm esta tocando a nota A,
acima da nota C na escala bem temperada
(correspondente a 440 Hz). (a) Qual € o comprimento de
onda do harmonico fundamental? (b) Quais sao as
frequéncias e comprimento de onda da onda sonora

produzida? (c) Por que ha diferenca?
(a) comprimento de onda da onda estacionaria na corda:
A=2L=0.64dm =64 cm
(b) A onda sonora tem a mesma frequéncia, f = 440 Hz.
v 343 m/s
f 440 Hz

=0,78m



Ondas estacionarias: tubos

Gpen Open
o o
The open end of a cylindrical tube serves asa
o I “free end reflector” and the closed end of a
lindrical tube serves a< a "fired end reflector.”
This is an open-end
air column N N I I O B

The natural frequency of a trombone can be modified by




VIBRATING STRING

CLOSED PIPE

OPEN PIPE

Fundamental
1st Harmonic

Fundamental
Ist Harmonic

Fundamental
1st Harmonic

1st Overtone
2nd Harmonic

1st Overtone
3rd Harmonic

1st Overtone
2nd Harmonic

2nd Overtone
3rd Harmonic

2nd Overtone
5th Harmonic

2nd Overtone
3rd Harmonic

Displacement nodes occur
at each end of the string.

Displacement nodes occur
on the closed end and dis-
placement antinodes on the
open end.

Displacement antinodes
occur at each end of the open

pipe.

Descricdo em termos de deslocamento do ar




Ondas estacionarias: tubos

abertos

(esta descricdo esta sendo feita em
termos dos deslocamentos de ar. A
pressao tem o comportamento

0posto)

Plastic Straw Instrument



Ondas estacionarias em tubos
com uma extremidade fechada

First Harmonic
LowP

(esta descricao esta sendo feita em
termos dos deslocamentos de ar. A
pressao tem o comportamento

ﬂeg, 0posto)



O Ondas estaclionarias: som

o Ondas estacionarias nesses tubos abertos tém anti-nos de
deslocamento na extremidade aberta, onde o ar € livre para vibrar.



Ondas estacionarias: 0rgaos

o Tubos de orgao abertos e fechados: Qual € a

fregiéncia fundamental e os trés primeiros parciais de
um tubo de orgéao de 26 cm de comprimento a 20°C, se
ele for (a) aberto ou (b) fechado?

v 343mis
2L 2x(0,26m)
Os parciais, que incluem todos os harmonicos, sao 1320 Hz, 1980 Hz, 2640 Hz,

e assim por diante v 243 m/s

(b) Harmonico fundamental: 17 41 - 4% (0,26m)

=660 Hz

(a) Harmonico fundamental: f

=330Hz

Os parciais, que incluem apenas os harmonicos impares, sdo entdo 990 Hz,
1650 Hz, 23100 Hz, e assim por diante



e Ondas estacionarias: Flauta

o Uma flauta é desenhada para tocar no na nota do central
(262 Hz) como frequéncia fundamental quando todos os
buracos estao tampados. Qual deve ser a distancia entre
0 bocal e o fim da flauta (obs: essa é apenas uma
distancia aproximada)? Assuma a temperatura de 20°C.

f=—
2L

v 343m/s _0655m

T 2f  2x262s’




Ondas estacionarias: Flauta

Dado que a velocidade do som no ar depende da temperatura como
v=331+0.6T (°C). Qual seria a frequéncia da nota tocada do
mesmo modo que no problema anterior se a temperatura fosse

apenas 10°C ?

V 337 m/s

S — 257 Hz
2L 2x0,655m

Este exemplo ilustra porque os musicos “aquecem” os instrumentos
para afina-los...



Modos vibracionals:
membranas

o Membrana retangular

Modo (1,1) Modo (1,2) Modo (2,1) Modo (2,2)

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/MembraneSquare/Square.html



Modos vibracionals:
membranas

o Membranas quadradas

62, 13+ {1, =) 62, 13-{1, 23

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/MembraneSquare/Square.html



Modos vibracionals:
membranas

o Membrana circular - tambores

Modo (0,1) Modo (1,1) Modo (2,1)

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/MembraneCircle/Circle.html



Modos vibracionals:
membranas

o Membrana circular - tambores

Modo (0,2) Modo (1,2) Modo (0,3)

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/MembraneCircle/Circle.html



& Ondas bl e tridimensionais

o Para ondas bi e tridimensionais estaremos
preocupados com frentes de onda, ou seja, a largura
completa da crista da onda. O raio € uma linha
desenhada na direcao do movimento, perpendicular a
frente de onda.

o Ondas planas e esfericas K
A E

Cristas de —
ondas




Ondas bl e tridimensionais

—
kK

/Er o (7, t)=Acos(k.r —ot)

—

p(rt)=o(rt)=

':‘cos(kr—a)t)




Principio de Huygens

Cada ponto do espaco age
como uma nova fonte

pontual de emissao quando )})
atingida por uma frente de

onda. A envoltoria das novas
frentes ( frentes

secundarias) sao as frentes
de onda ulteriores.




Reflexao de ondas

o Leil da reflexdo: o angulo de reflexao e
igual ao angulo de incidéncia

The Law of Reflection
barmer barmer bamer J Reflected
Ray
T
]
4+ Ray Incident
wWave Ray
rests . .
Before Faflechon Faflechuon




Reflexao de ondas

Reflection off of Curved Surfaces

Parede lisa  Parede rugosa



e © © | Refracao de ondas

« Causada pela variacao da velocidade da
onda quando cruza dois meios com
caracteristicas diferentes.

o Leil de Snell:
sing,  sind,
Vl V2

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=32
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Gradientes de
Temperatura

o Um gradiente de
temperatura voltado para
cima (temperaturas do solo
menores) produzem uma
deflexao para baixo.

o Um gradiente de
temperatura voltado para
baixo (temperaturas do solo
maiores) produzem uma
deflexao para cima.




® Efeitos de temperatura

o Avelocidade do som depende da temperatura:
v=331+0.6T(°C)no ar.

Entao, gradientes de temperatura implicam em
variacoes de velocidade... (lei de Snell)

LY
umuuumHHﬁ;{




Difracao de ondas

o Objetos interagem com a onda sonora das
seguintes maneiras:

o Objetos que sao menores que 1/6 do comprimento
de onda sao 'transparentes’ ao som.

o Objetos com tamanhos comparaveis ao
comprimento de onda espalham ou difratam a
onda sonora

o Objetos com tamanhos de mais de 5-10
comprimentos de onda refletem a onda sonora



o Difracao de ondas

o Como conseguimos as vezes escutar atrds de um muro?

Sound
Waves

sound _ _
aource Ulﬁfaﬂtlﬂﬂ

around post
O%

Suppose you bought a

concert ticket without

looking at the seating chart and

wound up sitting behind a large post.
You would be able to hear the concert
quite weall becausa the wavelangths of
sound are long enough to bend around

the post.

IT you were outside an
open door, you could still
hear because the sound
would spread out from
the small opaning
as if it were a
localized source
@ of sound,

Diffraction
past small
opaning.

If you ware sevaral wavelengths
of sound past the post, you would
not be able to detect the presence
of the post from the nature of the
sound.



