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Interferéncia de ondas

Vamos considerar a superposi¢cdo de duas ondas progressivas harmonicas de

mesma frequéncia.
{ y1(xz,t) = Aq cos (kx — wt + 1)

1. Ondas no mesmo sentido =
y2(x,t) = As cos (kx — wt + 03)

y(x,t) = y1(x,t) + ya(x,t) = Acos [kx — wt + 0]

onde A? = A% + A2 +2A,A5c08012, com O = 0, — 0; (diferenca de fase)
Ay

ed —0; =0 e send = — sendio
A
Como a frequéncia das duas ondas é a mesma, entdo a intensidade de cada
uma delas é proporcional ao quadrado de sua amplitude, com a mesma
constante de proporcionalidade. Chamando de |, e |, as intensidades das

componentes, a intensidade | da onda resultante

I = Il -+ IQ -+ 2\/ 11]2 COS(512
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Interferéncia de ondas

1. Ondas no mesmo sentido

I = Il -+ IQ -+ 2\/ 11]2 COS(512

A intensidade da onda resultante é diferente da soma das intensi-
dades das componentes, dependendo da diferenga de fase entre

elas = este fenomeno se chama Interferéncia

Intensidade Mdxima = Interferéncia Construtiva quando cos 1o = 1

o012 =2mm (meN) =] = I 14 = (\/74_\/7)

Intensidade Minima = Interferéncia Destrutiva quandocos dis = —1

dio=02m+1)7m (meN) =|I = Ilhmn = (\/_ \/E)Z
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Interferéncia de ondas

1. Ondas no mesmo sentido

A intensidade da onda resultante oscila entre os valores maximo e
minimo, como fungdo da fase §,,

Em particular, se 1,=1,, entdo I, =4l; el ,=0

Fenéomenos de interferéncia estéo entre os efeitos mais
caracteristicos da propagacdo de ondas
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Obtencdo da amplitude e da constante de fase da onda resultante:

Consideremos a superposicao de duas ondas progressivas harmonicas,
de mesma frequencia, se propagando no mesmo sentido:

o1 (x,t)], onde ¢q(x,t) =kr — wt + d;
o (x,t)], onde @9 (x,t) =kx — wt+ 9

Definindo

Podemos escrever, entao, que:

y(x,t) = Acos(p1+90) =y + yo = Ajcos(pr) + Agcos (1 + d19)
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Sabendo que
i0

e = cos 0 + 1senfl, onde cosf = Re [eig] e senf = Sm [eig]

podemos escrever que

2(x,t) = Aet e = i1 (A + Agew”} : (1)

Com isso teremos que y(z,t) = Relz].
A igualdade (1) ¢ verdadeira para Ae? = A; + Aje?2

Portanto:
{ Im (2] = Asend = Ay sendys

Je 2] = Acosd = A + Ay cos 1o (2)

Elevando ao quadrado as equagoes (2) e somando os resultados temos
A% = A% + A% + 2A1 A5 cos b1, com d15 = 65 — O; (diferenca de fase)

Da equacao (2) temos a relacao entre § e d1o:

Ay
sen) = — sendqs

A
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Interferéncia de ondas
2. Ondas em sentidos opostos (ondas estaciondrias)

Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harmonicas, em
sentidos opostos, que, além de terem a mesma frequéncia, também tém a
mesma amplitude e constante de fase nula

y1(x,t) = Acos (kx — wt)
yo(x,t) = Acos (kx + wt)

y(fﬁa t) — Y1 (397 t) =+ 92(173 t) = 2 A cos (kl') COS (uﬂf) = Onda Estaciondria

Ndo hd propagacdo: a forma da onda permanece sempre semelhante, com o
deslocamento, mudando apenas de amplitude e, eventualmente, de sinal

— = —_— t= T/4 . t=1/2
TV VY AVANEFINYAVAN
IOV VNV VANV VAN
ANYAE ANVA
N N\/N N\/N \/N N\/N N\
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Interferéncia de ondas

2. Ondas em sentidos opostos (ondas estaciondrias)

2A

N iN
E=0 NN x A figura mostra uma série de
= | "Instantaneos” de uma onda estacio-
Z1N i » | ndria: para t = t/4 a corda passa pela
P posi¢cdo de equilibrio (y = 0) e depois
i os deslocamentos trocam de sinal, até
i=wal 5 | atingir amplitude méxima para t = /2.

Dai em diante os grdficos seriam per-
corridos em sentido inverso (de baixo
7=55 > | para cima), até voltar a configuragdo
SV i inicial para t = t. O fluxo médio de
! energia, em uma onda estaciondria, é
/\E . nulo.
A\ LT

2A
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Interferéncia de ondas

2. Ondas em sentidos opostos (ondas estaciondrias)

Antinod i
ntinodo Antmodc_>_ﬂ__ﬂ|\lOdo

24 cos(kx)|

A figura mostra uma fotografia, de tempo de exposi¢do longo, de
uma onda estaciondria em uma corda. O comportamento temporal
de um deslocamento vertical (transversal), a partir do equilibrio,
de uma particula individual da corda é dado por cos(wt). Isso indica
que cada particula vibra com frequéncia angular w. A amplitude da
oscilagdo vertical de qualquer particula depende da posigdo
horizontal da particula, que vibra confinada em uma fungdo
envelope 24 cos(kx).
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Interferéncia de ondas

3. Batimentos e velocidade de grupo
Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harménicas que

se propagam no mesmo sentido, tém a mesma amplitude e constante de fase
nula, mas tém frequéncias ligeiramente diferentes (.. diferentes numero de

Onda) Y1 (g_r;’ t) — A cos (kl L — Wi t)
yo(x,t) = Acos (ke — wao t)

o Aw:wl—uJ2<<w:%(leroug),comwl>w2
ejam — 1
A]C:kl—k2<<k=§(k1—|—k2),60mk1>k2

e[ (54 ) (o 3) o[- 3) (- )]

alta

y(z,t) = A(z,t) cos (Eaj - wt) frequéncia

baixa
Ak A Xa
A(z,t) = 2 A cos [_m_ o] reauncia

2 2
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Interferéncia de ondas

3. Batimentos e velocidade de grupo
A express@o que encontramos representa um fenémeno de batimentos: a onda
encontrada é uma onda de frequéncia w, elevada, que é modulada pela
amplitude A, que é outra onda com frequéncia Aw bem mais baixa. Este é o
exemplo mais simples de um grupo de ondas.

o [ =) A fase desta onda é dada por:
Az, t) o(x,t) = kx — Wt
onda moduladora .
AT AT de modo que a velocidade com que se des-

loca um ponto de fase constante é a ve-
locidade de fase

vf =

A velocidade com que se desloca o grupo
de ondas como um todo é a velocidade as-

sociada a um ponto da envoltoria (onda moduladora), onde A é constante.
Esta velocidade é chamada velocidade de grupo e

_Aw_d_w
Ak dk

=~ €

Vg
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Reflexdo de ondas

Pulso que se propaga em uma corda comprida que tem sua extremidade em
um ponto O. O que acontece quando o pulso atinge O?

1. Extremidade fixa:
y(x,t) = g(x + vt) (pulso antes de atingir 0)

(l Solucao geral: y(x,t) = g(x + vt) +f($ _ Utl

/) o\ \ dnuleg_rani_;eso
\ e atingir
| y(0,t) = g(vt) + f(—vt) =0
y(0,t) =0 Vi / l
f(=vt) =

—g(vt) Vit

o pulso volta invertido, depois da reflexdo
X em 0, com defasagem de 180°
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Reflexdo de ondas

2. Extremidade livre:

y(x,t) = g(x + vt) (pulso antes de atingir 0)

«— Solucao geral: y(x,t) = g(x + vt) + f(x — vt)

>y

/F o ? h R
4 iu nula antes
fﬁ ) \ de atingir 0
el D s ammmnE ;
oy 8 f dg

ndo pode haver forga / —(0,1) ( vt)+%(vt) 0

transversal sobre a corda:

0
F,(0,t) = —T22(0,¢) =0 V¢ l g
Oz ( vt) = —==(vt)
833 Ox
l
v f(~vt) = g(ut) ¥t
Tj N o pulso volta sem ser invertido, depois da
X reflexdo em 0, e sem mudanca de fase
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Reflexdo de ondas

Extremidade fixa
pulso , Extremidade livre

pulso
incidente
R /‘“\\@

incidente

pulso
m{\eflet/do

,‘I":"’ZL/////

)wav
e

pulso
refletido

e
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Reflexdo de ondas

3. Juncgdo de duas cordas (descontinuidade no meio):

Duas cordas de diferentes densidades lineares e unidas. Se um pulso atinge a
juncdo, onde ha uma descontinuidade, ha uma onda refletida e uma onda
transmitida, cujas amplitudes devem ser obtidas a partir da equacdo da onda
e das condicoes de contorno a que as ondas estdo sujeitas na posi¢cGo da
descontinuidade, tal como a continuidade do deslocamento e da for¢ca nesse
ponto.

pulso
incidente ies 50
incidente
— pulso
0 pulso pulso
transmitido refletido transmitido
pulso
refletido
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Modos Normais de Vibragao
- Ondas estaciondrias em uma corda finita presa em ambas as extre-

midades: . . .
Vamos considerar uma corda de comprimento L, fixa

em ambas extremidades. Ondas estaciondrias podem
- L - ser geradas na corda por uma superposicdo continua
? ¢ | de ondas incidentes e refletidas nos extremos fixos.
Esta corda terad um numero de possiveis oscilacoes
naturais, chamados de modos normais de vibragdo,
cada qual com uma frequéncia caracteristica.

Em geral, o movimento de uma corda vibrante é descrito por uma superposicGo
de vdrios modos normais e quais destes modos estdo presentes, em um
determinado movimento, depende de como as oscilagbes tiveram inicio.

Condicdo de que as duas extremidades permanecam fixas:
y(0,t) =y(L,t) =0 Vt

Caracteristica de um Modo Normal: Onda estacionaria

y(x,t) = A(x) cos(wt + §) solugode _—_— 2 _ Z 7 _
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Modos Normais de Vibragao

18y_ w? _82y_d2A
_28— — —WA( )COS(O&Jt-Fé) — @ = WCOS(Wt—F(S)
J
d? A W
—  + kA= k==
dz? i 0 ( fu)
Solugéo: A(z) = acos(kx) 4+ bsen(kx), onde A(0) = A(L)=0
]

A(0)=0=a=0= A(z) = bsen(kx)
A(L) =0 = bsen(kL) =0

&

nim
wn:—’U

L
Os comprimentos de onda associados ao modos normais de vibragéo sdo:
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Modos Normais de Vibragao

Os modos de vibracdo de ordens mais baixas estdo ilustrados na figura abaixo:

Modo de ordem n: contém (n-1) nodos e /2 comprimentos de onda

Frequéncia do modo n:

v 1 T
v, = nry onde v, =

Y i m=1,23,...
oL —ap\m b3

|—>n "ésimo harmonico da frequéncia v (frequéncia fundamental)
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Exercicio

1. Uma corda uniforme de 20 m de comprimento e massa de 2 kg esta esticada sob
uma tensao de 10 N. Faz-se oscilar transversalmente uma extremidade da corda,
com amplitude de 3 cm e frequéncia de 5 oscilacoes por segundo. O deslocamento
inicial da extremidade € de 1,5 cm para cima.

(a) Ache a velocidade de propagagao v e o comprimento de onda A da onda
progressiva gerada na corda;

(b) Escreva, como fungao do tempo, o deslocamento transversal y de um ponto
da corda situado a distancia x da extremidade que se faz oscilar, apos ser
atingido pela onda e antes que ela chegue a outra extremidade;

(c) Calcule a intensidade I da onda progressiva gerada.

Dados: L=20m;m=2kg; A=3cm =0,03m; v=5Hz; T=10N

2
(a) Densidade linear da corda:pu = % =55 =7 H= 0,1 kg/m
T 10
Velocidade: v =4/ — = 0.1 —> v =10 m/s
| 1 ,
10
Comprimento de onda: A\ = kg = — A=2m
v
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Exercicio

(b) Equagao da corda: y(x,t) = Acos(kx — wt + 6) = 0,03 cos(mz — 107t + 9),
pois w = 27v = 107 rad/s e k = £ = LF = 1 rad/m
De acordo com o problema, temos, emt =0exz =0,y = 1,5 cm = 0,015

m. Substituindo na equacao da corda:

y(0,0) = 0,015 =10,03cos) => cosd = = = ¢

T
3

b | —

y(x,t) = 0,03 cos(mx — 107t + 7/3)

(¢c) A intensidade I representa o fluxo médio de energia através de um ponto

qualquer da corda, ou seja, a intensidade é dada como o valor da poténcia

1
média sobre um periodo. Assim: I = 3 vow?A? = T=0,44 W
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