Cap 21— Superposicao



Duas ou mais ondas se combinam formando uma unica onda resultante
cujo deslocamento ¢ dado pelo principio da superposicao:

D =D ,+D, +...=2D.
S 1 2 I
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Exemplo: som musical composto
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Emt =0, os dois pulsos acima em uma corda se aproximam com velocidades
de 1 m/s. Qual sera o formato da corda no instante t = 6s?

. /.\./.\ — x (m) . /.\./.\ — X (m)
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Onda resultante da superposicio de duas ondas
contra-propagantes.

Distancia entre dois nés adjacentes = A/ 2

Anti-no Anti-no Anti-no6 Anti-no6



Exemplo: corda amarrada pelas extremidades

m=3 — 3° Harmodnico

m=2 — 2° Harmodnico

m=1 — 1° Harmodnico
(ou modo fundamental)

fm — — = 1)) — m=1,2,3, ...

Qto > a ordem, > a frequéncia!



Uma corda de 60cm de comprimento vibra sob uma tensdo de 1,0 N. Os
resultados de cinco fotografias estroboscopicas sucessivas sao mostrados
na fig. A taxa do estroboscoépio € fixada em 5000 flashes por minuto, e
observacoes revelam que o deslocamento maximo ocorreu nos flashes 1 e
5, sem nenhum outro maximo no intervalo entre eles.

P: O comprimento de onda das ondas progressivas nessa corda vale

A) 1,5cm B)40cm C)20cm D) 60cm

| 41,5 cm




Uma corda de 60cm de comprimento vibra sob uma tensdo de 1,0 N. Os
resultados de cinco fotografias estroboscopicas sucessivas sao mostrados
na fig. A taxa do estroboscoépio € fixada em 5000 flashes por minuto, e
observacoes revelam que o deslocamento maximo ocorreu nos flashes 1 e
5, sem nenhum outro maximo no intervalo entre eles.

P: O periodo das ondas progressivas nessa corda vale

A)0,12s B)0,096s C)1,20s D)0,96s

| +1,5¢cm




Uma corda de 60cm de comprimento vibra sob uma tensdo de 1,0 N. Os
resultados de cinco fotografias estroboscopicas sucessivas sao mostrados
na fig. A taxa do estroboscoépio € fixada em 5000 flashes por minuto, e
observacoes revelam que o deslocamento maximo ocorreu nos flashes 1 e
5, sem nenhum outro maximo no intervalo entre eles.

P: A velocidade das ondas progressivas nessa corda vale

A) 700cm/s B) 235cm/s C)417cm/s D) 333cm/s

| +1,5 cm




O que acontece quando uma onda que propaga em uma corda
encontra um obstaculo rigido ?

ex: corda fixa em uma parede

Video: http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect.html



O que acontece quando uma onda que propaga em uma corda
encontra um obstaculo rigido ?

ex: corda fixa em uma parede

P: Por que volta invertido?:

/\—h R: Agdo e reagdo! (32 Lei de Newton):
Py se a corda puxa a parede para cima,

esta puxara a corda para baixo

/\. Outro jeito de ver:
\_/‘ Assim como numa onda estacionaria, o
no na parede pode ser visto como

devido a interferéncia de dois pulsos
p— contrapropagantes: o pulso real vindo
de x = -~ e um pulso ficticio’, invertido,

vindo de x = +




O que acontece quando uma onda que propaga em uma corda
encontra um obstaculo flexivel ?

ex: corda presa a um poste por um aro livre para se mover na vertical

F sl
et

Video: http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect.html



O que acontece quando uma onda que propaga em uma corda
encontra um obstaculo flexivel ?

ex: corda presa a um poste por um aro livre para se mover na vertical
Nesse caso volta sem inverter...

Outro jeito de ver:

b Nesse caso, o anti-n6 pode ser visto
como devido a interferéncia de dois
v pulsos contrapropagantes: o pulso

real vindo de x = - «© e um pulso
“ficticio’, idéntico, vindo de x = + «

Note que a amplitude no obstaculo
€ 0 dobro da do pulso!

PN



Mais geralmente: o que acontece quando uma onda que propaga
em uma corda encontra uma fronteira no meio de transmissao?

Teste Conceitual 21.5

ex: duas cordas de diferentes densidades, amarradas pelas pontas
Uﬂnda n /T/ Uﬂnda . T/ <
1 N H 2 o s H; =M,

Nesse caso a onda € parcialmente transmitida
e parcialmente refletida, sendo que

A) Tanto o pulso transmitido como o refletido /\

ficam invertidos

B) Nem o pulso transmitido nem o refletido
ficam invertidos

C) O pulso refletido fica invertido, mas o
transmitido nao

D) O pulso transmitido fica invertido, mas o
refletido nao




Mais geralmente: o que acontece quando uma onda que propaga
em uma corda encontra uma fronteira no meio de transmissao?

Teste Conceitual 21.5

ex: duas cordas de diferentes densidades, amarradas pelas pontas
Uﬂnda n /T/ Uﬂnda . T/ <
1 N H 2 o ) M, > M,

Nesse caso a onda € parcialmente transmitida
e parcialmente refletida, sendo que

JLi
A) Tanto o pulso transmitido como o refletido

ficam invertidos

B) Nem o pulso transmitido nem o refletido i S
ficam invertidos

C) O pulso refletido fica invertido, mas o

transmitido nao /  —
D) O pulso transmitido fica invertido, mas o —

refletido ndo




Mais geralmente: o que acontece quando uma onda que propaga
em uma corda encontra uma fronteira no meio de transmissao?

Teste Conceitual 21.6

ex: duas cordas de diferentes densidades, amarradas pelas pontas
onda __ / onda __ /
Y B T/lu'l Uy o T/‘u'2 /11>ILL2

Nesse caso a onda é parcialmente transmitida
e parcialmente refletida, sendo que

A) Tanto o pulso transmitido como o refletido
ficam invertidos —
B) Nem o pulso transmitido nem o refletido
ficam invertidos
C) O pulso refletido fica invertido, mas o
transmitido nao
D) O pulso transmitido fica invertido, mas o
refletido ndo




Mais geralmente: o que acontece quando uma onda que propaga
em uma corda encontra uma fronteira no meio de transmissao?

Teste Conceitual 21.6

ex: duas cordas de diferentes densidades, amarradas pelas pontas
onda __ / onda
Y B T/lu'l Uy o T/‘u'2 1u1>:u2

Nesse caso a onda é parcialmente transmitida
e parcialmente refletida, sendo que /\ il

A) Tanto o pulso transmitido como o refletido ( \
ficam invertidos
B) Nem o pulso transmitido nem o refletido
ficam invertidos R \—b
C) O pulso refletido fica invertido, mas o
transmitido nao P ol
D) O pulso transmitido fica invertido, mas o G
refletido ndo




2. Duas pontas livres
Qual a condicao p/ A?
A)A_=2L/m
B) A, =4L/m

C)A_ = 2L/(2m-1)
D) A_ = 4L/(2m-1)

1. Duas pontas presas
A, =2L/m




GIFs de Fisica

3. Uma ponta livre

e uma presa. Qual a
condicao p/ A?
A)A_=2L/m

B)A_ =4L/m
C)A_=2L/(2m-1)
D) A = 4L/(2m-1)

2. Duas pontas livres
A, =2L/m

1. Duas pontas presas
A, =2L/m




GIFs de Fisica

3. Uma ponta livre
e uma presa.
A, =4L/(2m-1)

2. Duas pontas livres
A, =2L/m

1. Duas pontas presas
A, =2L/m




Ondas Estacionarias Acusticas



Em uma coluna de ar longa e estreita, como um cano/tubo, € possivel formar
uma onda estacionaria longitudinal, analoga a onda estacionaria transversal

estudada nas ultimas aulas.

Lembrando: ondas sonoras sao ondas longitudinais.

zona de
compressao

zona de
rarefacao




Representacao Grafica:

zona de zona de
compressao rarefagao




Ondas Estacionarias em tubos Fechado-fechado

Modo Fundamental:

2° harmonico:

3° harmonico:




Ondas Estacionarias em tubos Fechado-fechado

Pressao

Modo Fundamental:

Deslocamento

2° harmonico:

3° harmonico:




Ondas Estacionarias em tubos Fechado-fechado

Caso analogo ao dos modos em cordas com extremidades fixas.
Aplicando as condi¢cOes de contorno,

Y(x=L,t) =2Asen(kL)cos(wt) =0

2Asen(kL) =0

kL =mm; m=1,2,3,.. AP WACTAN SN
2T
—L =mm
Am

2L v=Af v

m 2L



Tubo Aberto-Aberto



Ondas Estacionarias em tubos Aberto-Aberto

Modo Fundamental:

2° harmonico:

3° harmonico:




Ondas Estacionarias em tubos Aberto-Aberto

Modo Fundamental:

Pressao

2° harmonico:

3° harmonico:







Tubo Aberto-Fechado



Ondas Estacionarias em tubos Aberto-Fechado

* extremidade aberta

Modo Fundamental:

reseqn harmonics

3° harmonico:




Ondas Estacionarias em tubos Aberto-Fechado

e i”ll[ : - :* extremidade aberta

Deslocamento

Modo Fundamental: - Pressao

reseqn harmonics

3° harmonico:







Exemplo: tubo Aberto-Fechado

* as particulas
das extremidades
Nao se movem com
P relacdo as paredes.

longitudinal (left—right) particle displacement

e
-

Gréfico Desloc. Ldngitudinal vs t

pressure

=

=

Grafico Pressdao vs t

O no6 de pressao coincide com o anti-n6 de deslocamento!



Ondas Estacionarias em um tubo Aberto-Fechado

Y(x=L,t) =2Asen(kL)cos(wt) = 2A :

sen(kL) =1




Teste Conceitual 21.10

Considere as ondas em uma corda de violao vibrando
e as ondas sonoras que o referido violao produz no ar
circundante. As ondas na corda do violao e as ondas
sonoras devem ter o(a) mesmo(a)

A) Comprimento de onda.
B) Velocidade.

C) Frequéncia.

D) Amplitude.



Um tubo aberto numa extremidade e fechado na outra
extremidade produz um som com frequéncia fundamental
de 350 Hz. Se vocé agora abrir a extremidade fechada, a
frequéncia fundamental torna-se

A) 87,5 Hz.

B) 175
C) 350
D) 700

—1Z.
Z.

Z.

Teste Conceitual 21.11



Ex: duas fontes idénticas (emitem ondas progressivas com mesmo sentido e amplitude A),
separadas por alguma distancia

‘/“\_ A f\ ;A\,_ /‘\\ /:\\z Interf. totalmente construtiva
10 ® F LN
i VARVERV I A=2A,—1=41

1 2

; Interf. parcialmente construtiva

}AO<A<2AO—>IO<1<4IO

\ L 7RN PR A3 ' '
N RSE T NSE Interf. parcialmente destrutiva
0<A<A,—0<I<I

P e E - .
VAN il il Interferéncia totalmente destrutiva
‘U\_/ \'\ /I :

N/

f A=1=0

Microfone = Detector pontual



Em geral, o carater da interferéncia (construtiva, destrutiva ou algo intermediario)
entre duas fontes do mesmo tipo depende de dois fatores distintos

1. A distancia entre as fontes
2. A diferenca de fase entre as fontes num dado instante de tempo

Exemplo: uma interferéncia destrutiva pode ser devido apenas a (1), apenas a
(2), ou a uma combinagao dos dois fatores

(a) As fontes estdo fora de fase. (b) Fontes idénticas estdo separadas por (c) As fontes estdo separadas e
meio comprimento de onda. parcialmente fora de fase.

a@)\m a@w mm

t\)lv—



Dois alto-falantes emitem ondas com A = 2.0m. O alto-falante 2 esta 1.0m a
frente do outro, e fora de fase com o primeiro da forma indicada na figura. O
qgue se pode fazer para causar interferéncia construtiva entre as duas fontes?

OO0 >

N N N N’

2

A=20m
lggb///\\\J//ﬁ\\y///

«—> <

1.0m )\=2.Om>

Mover o AF1 para a frente em 1.0m
Mover o AF1 para a frente em 0.5m
Mover o AF1 para a tras em 0.5m
Mover o AF1 para a tras em 1.0m



Dois alto-falantes emitem ondas com A = 2.0m. O alto-falante 2 esta 1.0m a
frente do outro, e fora de fase com o primeiro da forma indicada na figura. O
que se pode fazer para causar interferéncia construtiva entre as duas fontes?

2

A=20m
lggb///\\\J//ﬁ\\y///

— <

1.0m )\=2.Om>

A) Atrasar a fase do AF1 de 11/4
B) Atrasar a fase do AF1 de 11/2
C) Avancar a fase do AF1 de /4
D) Avancar a fase do AF1 de 11/2



Voceé esta parado em frente a dois alto-falantes que emitem, lado a
lado, sons de mesma frequéncia. Inicialmente, quase nao se escuta
som algum. Entao um dos alto-falantes ¢ lentamente afastado de voceé.
A 1ntensidade sonora aumenta, atingindo um valor maximo quando os
dois alto-falantes estdo separados por 0,75m. Depois, enquanto o
alto-falante continua a se mover, o som comeca a diminuir.

Qual sera a distancia entre os alto-falantes quando a intensidade
sonora atingir novamente um valor minimo?



Analise matematica: Interferéncia entre duas ondas senoidais de

mesmas amplitude e frequéncia:

y1 = Asen (kry — wt +|¢1g)

distancia da fonte fase no local da
Y = Y1 + Yo até o detector fonte em t =0

y2 = Asen (kzg — wt + ¢op)

, obs: aqui, em cada
X~ onda tomamos uma
origem diferente
para a coordenada
de posicao (o ponto
x. = 0 fica na
respectiva fonte)




Interferéncia entre duas ondas senoidais de mesmas
amplitude e frequéncia:

y1 = Asen (kz; — wt + ¢19)

Yo = ASGH (k$2 — wt ¢20)

usando: gen(ar) 4 sen(B) = 2 cos (a ; 6) sen (a )

2 )
Amplitude
Ap _ y
N A T 2Acos(7 sen(kT — wt + @)
3 2T
5= 10 + P20 = _ 2 T X2 Ap = — (19 — 1) + Pog— P10

2 2 A



Interferéncia entre duas ondas senoidais de mesmas
amplitude e frequéncia:

A _
—P» Y=y +yy= 2Acos(7(’0)sen(ka_ﬁ —wt + ¢)

Diferenca de fase das duas A(,O _ 2_71-(332 _ 391) —+ ¢20— gblo

ondas na posicao do detector: A
A
790 = M _> Interferéncia tot. construtiva
A 1
— = (m -+ —)ﬂ' —} Interferéncia tot. destrutiva

2 Z



Ar Pelicula Vidro
delgada

1. A onda incidente P
Indice n

se aproxima da
primeira superficie.

W a N

2. Parte da onda € refletida de volta e
sua fase varia em 7 rad, enquanto
a outra parte segue em frente dentro
da pelicula.

— —_

>

A
3. Parte da onda transmitida €

refletida na segunda superficie,
enquanto a outra parte segue em

frente dentro do vidro.
\/\/ /\/

«—

A

4. As duas ondas refletidas
se superpdem e interferem.

W W W
_ d

Condicao p/ interferéncia destrutiva:

2nd

)\:m—l/Z




Uma lamina de vidro € revestida por uma
fina camada de o6leo de 500nm de
espessura e n= 1,42,

(a) Para que valores de comprimento da
luz visivel as ondas refletidas interferem
construtivamente?

(b) Para que valores de comprimento da
luz visivel as ondas refletidas interferem
destrutivamente?



Batimentos



Batimentos: interferéncia entre duas ondas
ligeiramente diferentes

y1 = Asen (k1x — wit + @10
ya = Asen (kox — wat + @20,

—> Supondo (para simplifica¢ao dos calculos):

1. Ponto de observagao na origem — x =0
2. ondas com mesmas amplitudes A

3. As duas fontes em fase

4. A fase das fontes sdo ¢, = @, =7

com frequéncias



Batimentos: interferéncia entre duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes

y1 = Asen (k1x — wit + @10
ya = Asen (kox — wat + @20,

—> Y =y + ys = 2A cos(wymogt) sen(wt

W1 — Wo
Wmod = 9 _> Frequéncia de Modulacio (baixa)

0 = w1 _ng _> Frequéncia média (alta)




Batimentos: interferéncia entre duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes
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Batimentos: interferéncia entre duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes

Y = 2A cos(wmoqt) sen(wt

- =
——— v
o —




Batimentos: interferéncia entre duas ondas com frequéncias
ligeiramente diferentes

Y = 2A cos(wmoqt) sen(wt

Maximos de amplitude ocorrem a cada meio periodo de modulagao
(Tbat = Tmod/ 2 )!

fbat — 2fmod — f2 — fl

; T=1/f

¥, 1
; "l\n\m a7
g T ATATARSTE! i =TT

"V
]

J
25_<—Tmod — :-/fmod_>




Recordando: Ondas 2D produzidas por uma fonte pontual

y(r,t) = A(r)sen(kr — wt + ¢p)

(2,

r = \/332 i y2 = distancia com relacao a fonte

As Frentes de Onda sao as cristas da onda. Elas sao
separadas por um comprimento de onda e se afastam da fonte
com velocidade v.



O que ocorre quando duas ondas circulares ou esféricas se
superpdoem???




Y(r,t) =y1 + y2
— Asen (krq — wt + ¢19) + Asen (krg — wt + ¢dg0)

Ap |

=12 Acos( — - Jsen(kr — wt + ?)
Amplitude
onde: A = 2%(7@ —11) + P20 — P1c
$:¢10+¢20 f:ﬁ"‘ﬁ



Localizando os pontos de interferéncia construtiva/destrutiva

destrutiva

% — (m L %)ﬂ- —} Interferéncia tot.

2T
—_) Ap = 7(7“2 —7r1) =

Obs: p/ Fontes em Fase:  (h)9q — (19 = (

27

A

(A7)




Assumindo fontes em fase, qual a forma geométrica do conjunto de pontos
nos quais ¢, — @, = 2 num dado instante do tempo?

A) pontos discretos ao longo de uma
linha reta

B) pontos discretos ao longo de uma
linha curva

C) uma linha reta continua

D) uma linha curva continua



Assumindo fontes em fase, qual a forma geométrica do conjunto de pontos
nos quais ¢, — @, = 2 num dado instante do tempo?

A)
B)

C)
D)

pontos discretos ao longo de uma

linha reta

pontos discretos ao longo de uma

linha curva

uma linha reta continua r,—r, =
uma linha curva continua

“linha antinodal”, formada por pontos
tipo ‘crista-crista’, ‘vale-vale’, e todos os
demais nos quais r, —r, = mA

Em todos esses pontos ocorre
interferéncia construtiva!

Note que a propagacao das ondas nio afeta a
localizacdo desses pontos!



Ar=2\

Ar=2A

— linhas antinodais
(interf. construtiva)

—— linhas nodais
(interf. destrutiva)






Interf. construtiva (crista c/ crista ou vale c/ vale)
Interf. destrutiva (crista ¢/ vale ou vale c/ crista)
A propagacdao das ondas nao afeta a

localizacao dos pontos de interferéncia
destrutiva e construtiva!

Fig. 21.6
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Assumindo que se tratam de ondas
sonoras, 0 que uma pessoa que
caminha com velocidade cte. ao
longo da reta indicada ira perceber?

A) Um som de frequéncia constante
mas com uma variacao periodica
no volume

B) Um som de volume constante
mas com uma variacao periodica
na frequéncia

C) Um som de volume e frequéncia
constantes

D) Um som de volume e frequéncia
variando periodicamente



Dois pequenos alto-falantes i1dénticos sdo conectados (em fase) na
mesma fonte. Os alto-falantes estdo 3,0m separados um do outro. Um
observador esta posicionado em x, a 4,0m em frente a um dos
alto-falantes (ver figura). Para qual valor do comprimento de onda o
som ouvido pelo observador sera  menos  intenso?
obs: Assuma que a amplitude do som proveniente de cada fonte pode
ser considerada constante na regidao analisada,

Alto-falante 1

TH

am
L Alto- falante 2
“ o X
< 4m >
(A)Im B)2m (C)3m (D)4m




Dois pequenos alto-falantes i1dénticos sdo conectados (em fase) na
mesma fonte. Os alto-falantes estdo 3,0m separados um do outro. Um
observador esta posicionado em x, a 4,0m em frente a um dos
alto-falantes (ver figura). Para qual valor do comprimento de onda o
som ouvido pelo observador sera  mais  intenso?
obs: Assuma que a amplitude do som proveniente de cada fonte pode
ser considerada constante na regidao analisada,

Alto-falante 1

T"

am
J, Alto- falante 2
H o X
& 4m >
(A)Im B)2m (C)3m (D)4m




