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Sobreposicao de Ondas

Physics for Scientists and Engineers, R. A. Serway and J. W. Jewett,
Cengage

Ondas vs. Particulas

Particulas tém tamanho Ondas tém um tamanho
zero caracteristico — o tamanho
do pulso ou o
comprimento de onda

Particulas diferentes Ondas diferentes podem
ocupam posigdes combinar-se num ponto
diferentes do mesmo meio — e
ocupam o mesmo ponto

Principio da sobreposi¢do

* Se duas ou mais ondas se propagam num meio, a fungdo de onda
resultante em cada ponto é a soma algébrica dos valores das fungdes
de onda individuais

* As ondas que obedecem este principio sdo ondas lineares

Sobreposicdo e interferéncia

« Duas ondas que se propagam podem passar através de cada uma
delas sem serem destruidas ou alteradas
« Consequéncia do Principio da Sobreposi¢do
* A combinagdo de ondas separadas na mesma regido do espago para
produzir uma onda resultante é chamada interferéncia

Sobreposicdo: dois pulsos
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* O deslocamento dos elementos
da corda é positivo nos dois i
casos (C) =z Nmmoes
* Aonda resultante é y=y; +y, — Y1tde
. (Cé)tempo aumenta de (a) para ”
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Sobreposicdo: dois pulsos

*Em (a) os pulsos estdo bem separados
*Em (b) a sobreposicdo é evidente

* Em (c) as cristas sobrepGem-se e o pulso resultante tem uma
amplitude maior do que os pulsos 1 e 2.

* Em (d) os pulsos voltam a separar-se e continuam a mover-se no
sentido inicial

* A forma dos pulsos separados ndo é alterada.

Tipos de Interferéncia

* Interferéncia construtiva ocorre quando os deslocamentos causados
pelos dois pulsos sdo na mesma diregdo

* A amplitude do pulso resultante é maior do que a de cada um dos pulsos
individuais

* Interferéncia destrutiva ocorre quando os deslocamentos causados
pelos dois pulsos sdo em diregGes opostas
* A amplitude do pulso resultante é menor do que a de cada um dos pulsos
individuais




Interferéncia destrutiva: Exemplo

.
* Dois pulsos propagam-se em @ W//Q Yo
direges diferentes X -—
* Os deslocamentos sdo

invertidos relativamente um ao JE\\ !
outro (b) j ‘\-\)2/«:,7@

* Quando se sobrepdem, os -~
deslocamentos cancelam-se
parcialmente

Ondas sinusoidais com interferéncia construtiva

*Quando ¢=0, entdo
cos (¢/2)=1

* A amplitude da onda
resultante é 2A

y
* As cristas de uma onda ‘%
coincidem com as cristas da A A
outra onda @ v v B
b =0°

y, and y, are identical

* As ondas estdo em fase em
todo o espago

* As ondas interferem
construtivamente
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Sobreposi¢cdo de ondas sinusoidais

* Suponha duas ondas que se propagam na mesma diregdo, com a
mesma frequéncia, comprimento de onda e amplitude
* As ondas diferem apenas na fase
* y1=Asin (kx - t)
e y2=Asin (kx - ot + )
o y=y1+y2= 2A cos (4 /2) sin (kx - ot + ¢ /2)

« A fungao de onda resultante, y, é também sinusoidal

* A onda resultante tem a mesma frequéncia e comprimento de onda
das ondas originais

* A amplitude da onda resultante é 2A cos (¢/2)

* Afase da onda resultante é ¢/2

Ondas sinusoidais com interferéncia destrutiva

*Quando ¢ = 7, entdo
cos (¢/2)=0

* Também pra qualquer
multiplo impar de 7

+ A amplitude da onda “ (7

resultante é 0 (b) ‘

* As cristas de uma onda ]
coincide com os vales da & = 180°
outra onda T

* As ondas interferem
destrutivamente

Ondas sinusoidais: interferéncia geral

*Quando ¢ é diferente de 0
ou de um multiplo impar
de 7, a amplitude da onda
resultante tem um valor
entre 0 e 2A

* As fungGes de onda ainda
se somam
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Interferéncia de ondas sinusoidais: resumo

* Interferéncia construtiva ocorre quando ¢ = nt onde n é um inteiro
par (incluindo 0)
* Amplitude da resultante é 2A
* Interferéncia destrutiva ocorre quando ¢ = nt onde n é um inteiro
impar
* Amplitude é 0
* Interferéncia geral ocorre quando 0 < ¢ < nmt
* Amplitude é 0 < Aresultant < 2A
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Interferéncia em ondas sonoras

*Som produzido em S chega a R por
dois caminhos diferentes

0 caminho superior pode variar @) g L

'QuanfjoAr=Jrzfr}| =nl(n.:0, 1, 7_1 r’ ¢
...), a interferéncia é construtiva 1 L F

*Quando Ar=|r,—ry| =(n1)/2 (n é _ Speaker ———
impar), a interferéncia é destrutiva

_

=

* Uma diferenca de fase entre duas
ondas geradas pela mesma fonte
pode ocorrer quando as ondas se
propagam por distancias diferentes

Ondas estacionarias

* Considere duas ondas com a mesma amplitude &
waves com a mesma amplitude, frequéncia e
comprimento de onda, que se propagam em v
dire¢des diferentes num meio

* y1=Asin (kx— ot) e y, = Assin (kx + ot) | |

* Interferem de acordo com o principio da
sobreposigdo

* A onda resultante é

* Esta é a fungdo de onda de uma onda estaciondria

y = (2A sin kx) cos wt - I
* N3o ha termo kx — wt, e a onda ndo se propaga

* Numa onda estacionaria, ndo se observa o
movimento de propagagdo de qualquer uma das

ondas originais

13

Onda estacionaria: Exemplo

* 0 envelope estacionario resulta da sobreposigdo de duas
ondas idénticas que se propagram em dire¢des opostas

O envelope é descrito por 2A sin kx
* Cada elemento do meio vibra com frequéncia ®
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Onda estacionaria: DefinicGes

* Um nodo ocorre num ponto com amplitude zero

« Correspondem a posigGes de x
*x=(nA)/2  (néimpar)

* Um antinodo ocorre num ponto de deslocamento maximo, 2A
« Correspondem a posigGes de x
*x=nl (n=0,1,..)

* A distancia entre antinodos adjacentes é 1/2
* A distancia entre nodos adjacentes é 1/2
* A distancia entre um nodo e um antinodo adjacente é /4
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Amplitudes
* Ha trés amplitudes
» Aamplitude das ondas individuais, A
* Aamplitude do MHS dos elementos do meio,
* 2Asinkx
» Aamplitude da onda estaciondria, 2A
+ Um elemento numa onda estacionaria vibra entre os limites do envelope 2A sin kx, onde
x é a posi¢do do elemento do meio.
Onda estaciondria, Movimento das particulas
* Cada elemento do meio oscila num MHS com frequéncia, @
* Contudo, a amplitude do MHS depende da posi¢do do elemento do
meio
Nodos e Antinodos
N\ VA VANV
A \ \ \
N N N N N ' NN NN
< X < <
) ® =11
* Padrdes de ondas estacionarias produzidas em varios instantes, por
duas ondas com a mesma amplitude que se propagam em diregoes
opostas
* Na onda estacionaria os elementos do meio, alternam entre os
extremos (a) e (c
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Ondas estacionarias numa corda

« Considere uma corda fixa
nas duas extremidades

* A corda tem comprimento L

* Ondas estacionarias
estabelecidas por
sobreposi¢do de ondas
incidentes e refletidas pelas
extremidades

Ondas estacionarias numa corda

* As extremidades da corda sdo nodos
* Estdo fixas e tém deslocamento zero

* Esta condigdo implica a existéncia de modos normais de
vibragdo
» Cada modo tem uma frequéncia caracteristica
* Os modos normais da corda podem ser calculados impondo

nodos nas extremidades e o facto dos nodos e antinodos
estarem separados por A/4
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Ondas estacionarias numa corda: modo
fundamental

* O primeiro modo normal
consistente com as condi¢des
de fronteira

* Ha nodos nas duas
extremidades

* Ha um anti-nodo no meio da

corda

* Este modo tem o comprimento
de onda maximo

*YhA=LsoA=2L

Ondas estacionarias numa corda: modos
normais

* Os modos normais A A
consecutivos tém um N N N
antinodo adicional

=

* O segundo modo (c) n=2 L=1,
correspondea A=1L (b)
A A A
* O terceiro modo (d) ! ) ! |
corresponde a A =2L/3 N *A* N
f
n=3 L=3,

(c)
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Ondas estacionarias numa corda: Resumo

* The wavelengths of the normal modes for a string of length L fixed at
bothendsareX,=2L/n n=1,23,..
* n is the nth normal mode of oscillation
* These are the possible modes for the string

* The natural frequencies are

fo==
" I

* Also called quantized frequencies
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Ondas numa corda, Série Harmonica

* A frequéncia fundamental correspondean=1
« £ a frequéncia mais baixa, fi
* As frequéncias dos outros modos normais sdo multiplos
da frequéncia fundamental
*fa=nf1
« Estas frequéncia formam uma série harmoénica
* Os modos normais também se chamam harménicos
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Onda estacionaria numa corda, Exemplo

P — (a)

* Um extremo da corda esta ligado a uma lamina que vibra

* O outro passa por uma roldana com uma massa suspensa ligada na
extremidade
* Isto produz a tensdo na corda

* A corda esta a vibrar na segunda harménica

Resonancia

* Um sistema pode oscilar num
ou em mais modos normais

« Se for aplicada uma forga
periddica, a amplitude do
movimento resultante é maxima
quando a frequéncia da forga é
igual a uma das frequéncias
naturais do sistema

Vibrating
blade
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Resonancia

* Este fendmeno é conhecido por resonancia

* Because an oscillating system exhibits a large amplitude
when driven at any of its natural frequencies, these
frequencies are referred to as resonance frequencies

* The resonance frequency is symbolized by f,

« If the system is driven at a frequency that is not one of
the natural frequencies, the oscillations are of low
amplitude and exhibit no stable pattern
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