Batimentos

Um tipo peculiar de interferéncia entre duas ondas acontece quando elas se propa-
gam no mesmo sentido, t8m mesma amplitude, mas as suas frequéncias w diferem ligei-
ramente. Como elas estdo se propagando no mesmo meio elastico elas m a2 mesma
velocidade v de propagacdo e portanto & = w/v . Desse modo, se as frequéncias sdo

proximas, isso também acontece com o ndmero de onda & .
Yamos considerar as duas ondas do tipo:
ValX,0F = Yy cOS{K, X - Wy )
Vol X, 0} = yy cOS{kz X - Wo l)
logo:
¥l = ya(t) + ya( 1)

VXl =vyu [cos(k: X -will +cos(kax-wail]

Yamaos definir algumas grandezas:

| (w,+w,
Aw =w,—-w, W= 7
e
Ak =k, —k, E=tk-+hJ
2

onde supomos que w; = ws e Ky =k . Por outro, como as frequéncias diferem ligeira-

mente, estamos assumindo que W > Aw e k == Ak . Podemos colocar as equacdes
anteriores na forma:

w, =7+ 3% Kk =F+3
2 2

8
W]:W—i_w k]:E—E
2 | 2

ou seja:

yixn=y, {msﬁﬂ%Jx—[W%HH“ME‘%JI '["T_%WH}

Considerando a identidade frigonométrica:

oS +cos =2m::s[":‘f"'JE J.;DS['I‘:B J
2 2

encontramos que

yix, B =2y, cosl% X —%r}ms[ﬁx—vﬁ]



e se definirmos a amplitude de oscilagdo como A(x,f} , teremos

Alxty =2y, msl%x—%"rfj

ou sgja: . .
yix,t)= Alx,t)coslkx -t

Como exemplo, estamos z

mostrando ao lado o grafico em

¥ = 0, resultante da soma de
duas ondas com amplitudes uni-
tarias e frequéncia Wy = 2

20,94radls & wz=17.60rad/’s . h
Temos ent3o que a diferen-
¢a Aw = 3,14rad/s e o valor me- : , :
dio W=1937rad!/s. e
Aw=314 =aT=2_> \
iw -1
=t
W

[

W=1937 = T="=0232

Um hatimento, ou seja um

maximo de amplitude, ocomrera 2
sempre que a amplitude global
apresentar um extremo: maximo h r
ou minimo. h 1
Neste exemplo, o periodo de ﬂ
batimenfo sera AT = 25 como se
pode observar na figura, a fre- ‘J\
quéncia angular de batimento P Y
vale Aw = 3 1drad’s e a fre- : W
quéncia, Af = 0,5Hz .
Ml
. |




O Efeito Doppler

O som & um tipo de onda que necessita de um meio para se propagar. Quando
estamos analisando a produc3o e a captacdo de uma onda sonora, estamos diante de
trés participantes: a fonte sonora, o meio onde ela se propaga e o ohservador que esta
captando as ondas. Temos entdo trés referenciais bem definidos.

Fonte e observador em repouso

A fonte emite uma onda
harmdnica de frequéncia Ff e
comprimento de onda A . Vamos
desenhar apenas as frentes de
onda. As frentes de onda esfericas
concéntricas viajam com velocida-
de v . Como todos os participan-
tes (fonte, observador & meio) es-
tdo em repouso, o chservador vai
perceber uma onda exataments do
mesmo tipo que foi emitida pela
fonte.

Ohsernvador

Vv=Af

Fonte em movimento - observador em repouso

Como a fonte esta em mo-
vimento, as frentes de onda nao
sdo mais esferas concéntricas.
CQuando a fonte emitir a segunda
frente ela ja n3o estara mais na
mesma posicdo de guando emitiu Observador
uma primeira onda. O &

=i

Seja T e o periodo da onda
que a fonte esta emitindo. Como a
fonte esta se aproximando do ob-
servador ele ira perceber uma
distancia A' entre as frentes de
anda menor que um comprimento $— V. ]
de onda A original, como pode-se

depreender pela figura ao lado. Se em um tempo T (periodo) uma frente de onda viajou
uma distancia A = v T (comprimento de onda original), como a fonte se aproximou do
observador de ve T, 0 observador percebera um comprimento de onda A' diferente do
ariginal:
A'=A-veT
ou seja:
A= T-veT={v-velf
Mas
Al=w/T

onde f & afrequéncia que o observador vail perceber nas circunstancias atuais. Portanto:



Ciwando a fonte estiver se afastando do observador em repouso, feremos uma si-
tuacdo semelhante a essa descrita, @ enconfraremos que:

A=A +veT

ou seja:
A=svT+veT=(v+velf

rl:l 1". }
Vv,

Fonte em repouso - observador em movimento

logo:

CQuando a fonte esia em repouso em relagdo ao meio a propagacdo se dara de
modo a formarem-se frentes de ondas esféricas concéntricas.

Como a frequéncia € uma medida do numero de frentes de ondas por unidade de
tempo que atingem o observador, neste caso chegam a si F=v /A4 frentes de onda por
unidade de tempo. Se a frequéncia for f= 15z o periodo T = 15, e atingira o observador
uma frente de onda por segundo. Se f=0,3Hz teremos T = 25 e portanto atingira o ob-
servador uma frente de onda a cada 25, que & metade do numero do caso anterior.

Se o observador se aproxima da fonte com velocidade v, , ele ira de encontro as
frentes de onda. encontrando v, /A mais frentes de onda por unidade de tempo que s
estivesse em repouso. Desse modo, o nimero de frentes de onda por unidade de tempo
' que el encontra sera:

Pely e o opoparte o opo [V
A A % %

Cluando o observadar estiver se afastando da fonte em repouso, teremos uma situ-
acdo semelhante a essa descrita, e encontraremos que:

ol Yo o opopple e (LY
A A v Y

Quando o observador estiver se afastando da fonte em repouso, teremos uma si-
tuacdo semelhante a essa descrta, e enconfraremos que:

f,=['-f +V, Jf
v

Quando fonte e observador estiverem em movimento feremos uma combinagio
dos resultados anteriores.

Fonte e observador em movimento

- ViV, sinal sup erior - aproximandg — se
VTV, sinal inf erior - afastando — se



Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

10

a) Uma onda senoidal longitudinal continua é envidada através de determinadsz
mola, por meio de uma fonte oscilante conectada a ela. A frequéncia da fonte &
de 25Hz e a distancia entre pontos sucessivos de maxima expansio da mola é
de 24cm . Encontre a velocidade com que a onda se propaga na mola.

b) Se o deslocamento longitudinal maximo de uma particula na mola & de 0 30cm
e a onda se move no sentido - x , escreva a equacéo da onda. Considere a fonte
em x =0 e odeslocamento nulo em x =0 quanto =0 também & zero.

Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6% edicéo

11 | A pressdo em uma onda sonora progressiva é dada pela equacéo:

Ap = (1,5Pa) sen m [(1m7)x - (330s7)1]

a) Encontre a amplitude de presséo

b) Encontre a frequéncia

c¢) Encontre o comprimento de onda

d) Encontre a velocidade da onda



Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6%, edicéo

10

a) Uma onda senoidal longitudinal continua & envidada através de determinada
mola, por meio de uma fonte oscilante conectada a ela. A frequéncia da fonte &
de 25Hz e a distdncia entre pontos sucessivos de maxima expansao da mola é
de 24cm . Encontre a velocidade com que a onda se propaga na mola.

v=w/k=AT=AF=(25Hz) (0.24m) f=25Hz
A =24cm =024m
V= 6m/s

b) Se o deslocamento longitudinal maximo de uma particula na mola é de 0 30cm
e a onda se move no sentido - x , escreva a equacéo da onda. Considere a fonte
em x =0 e odeslocamento nulo em x =0 quanto =0 também & zero.

s(x 1) = sy cosfkx + wt + p) Sy =0 30cm = 0.0030m
W=2rxf=250rrad's
s(0.0) =0 = 545 cosp k = 2m/A = /6 rad/m= 8 33mrad/m
logo
©=nm/2
ou seja
s(x.t) = sy senikx + wi)
e finalmente:

s(x.t) = (0,0030m) sen( 5rx/6 + 50mrt)

Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6° edicéo

11 | A pressédo em uma onda sonora progressiva & dada pela equacéo:

Ap = (1,5Pa) sen & [(1m7)x - (330s7")1]

a) Encontre a amplitude de presséo

Apy = 1,5Pa
b) Encontre a frequéncia
w330
f= = =165Hz
2 2t

c¢) Encontre o comprimento de onda

p=Z -2 _om
K m
d) Encontre a velocidade da onda
_W_ 330z =330m/s

k T



Capitulo 18 - Halliday. Resnick e Walker - 6% edicio

12 | Duas fontes pontuais de ondas sonoras, de comprimentos de onda A e amplitudes
idénticas, estao separadas por uma distancia D =2 A . As fontes estdo em fase.

a) Cuantos pontos de sinal maximo (interferéncia construtiva) existem em um gran-
de circulo em torno da fonte? _

Vamos considerar um grande circulo, P

ou seja: a distancia entre as fontes &

bem menor que o raio deste circulo.

L

Seja P um ponto desse circulo, e Ly & ;E .................................. :
L, as distancias de cada uma das fon- :
tes a esse ponto.

Vamos definir a origem das coordena-
das coincidindo com o centro do circulo.

Podemos entao definir:

[,=F-
%
[, =7+
Logo:
2
LS=r +[£} - 2r
2
ou seja
L:
< D 2
L5 =rf +[E) +rDcosé
portanto

L3 —L5 =2rDcose
Mas por outro lado:

L+L, =2r
= LZ-02=(L,-L)L,+L,)=2rAL
L,-L =AL
logo
AL AL

L3-1%=2rDcos® = 2rAL .. €038 = — = —
D 24




FPara que tenhamos uma interferéncia construtiva & necessario que AL =+n A |
ou segja:

cose =+
2

6=90° ou 6=270°
6=60° ou 6=2300°
6=120° ou @=240°
g=0"

6= 180°

n=20 = cose =0
n=+1 = cosd =+1/2
n=-1 = cos8 =-1/2
n=+2 = cos8 =+1
n=-2 = cos8 =-1

Lryued

Existem, portanto oito pontos de maximo.

Quantos pontos de sinal minimo (interferéncia destrutiva) existem em um grande
circulo em torno da fonte?

FPara o calculo de pontos com interferéncia destrutiva, o procedimento & equiva-
lente:

L:-L3=2rDcos® =2rAL . cos@ = AL _ ’j‘HL
0D 24

Para que tenhamos uma interferéncia destrutiva &€ necessario que

AL=H ni+Z |=t2n+1)2
2 2

ou segja:
Cosg = i’{ 2n +1 ]
4
n=0 = cos@ =+1/4 = 6=7552" ou 6=28444°
n=0 = cos6 =- 1/ = 6=10447" ou 6=25552°
n=+1 = cos® =+3/4 = 6=4140° ou 6=231859°
n=-1 = cosb =-34 = #=138159 ou 6=22140°

Existem, portanto oito pontos de minimo.



Capitulo 18 - Halliday. Resnick e Walker - 6%. edicio

48 |Uma ambuléncia, tocando sua sirene a 1600Hz ultrapassa um ciclista, que estava
pedalando uma bicicleta a 2 44m/s . Depois da ambulancia ultrapassa-lo, o ciclista
escuta a sirene a 1590Hz . Qual a velocidade da ambulancia?

f=1600Hz v =343m/s
f'=1590Hz Vo = 2,44m/s

Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

49 |Um apito de frequéncia 540Hz move-se em uma trajetoria circular de raio 60cm
com uma velocidade de 1brad/s

Quais sao as menores e maiores frequéncias ouvida por um ouvinte a uma gran-
de distdncia e em repouso em relacdao ao centro do circulo?

f=540Hz
Ve=wr=9m/s r==60cm=0._6m
w = 15rad/s



Capitulo 18 - Halliday. Resnick e Walker - 6%. edicio

48 |Uma ambuléncia, tocando sua sirene a 1600Hz ultrapassa um ciclista, que estava
pedalando uma bicicleta a 2 44m/s . Depois da ambulancia ultrapassa-lo, o ciclista
escuta a sirene a 1590Hz . Qual a velocidade da ambulancia?

f=1600Hz v =343m/s
f'=1590Hz Vo = 2,44m/s

p Vv, sinal sup eriar - aproximando — se
VFV,. sinal inf erior - afastando — se

Depois que a ambulancia ultrapassa o ciclista, ela passa a se afastar dele que cami-
nha na direcdo dela: a fonte se afasta do observador que se aproxima desta fonte:

o f[v+1f.; ] = v, :(u]v +[£}r,: 4 61m/s
V+V, f' )

Capitulo 18 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

49 |Um apito de frequéncia 540Hz move-se em uma trajetoria circular de raio 60cm
com uma velocidade de 1brad/s

Quais sao as menores e maiores frequéncias ouvida por um ouvinte a uma gran-
de distdncia e em repouso em relacdao ao centro do circulo?

f=540Hz
Ve=wr=9m/s r==60cm=0._6m
w = 15rad/s
, ViV, sinal sup erior © aproximando — se
i) P I
VF Ve sinal inf erior - afastando - se A

J

Quando o observador esta fixo, temos duas possivels
situacdes:

fl =f [ v ] fonte aproximando — se
V-V,

f, = f[ d ] fonte afas tando — se
V+V,

v

o= 525 66Hz
Observador

fy = 555,14Hz



Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edic8o

27 |Duas ondas idénticas que se propagam, deslocando-se no mesmo sentido, tém uma

diferenca de fase de m/2Zrad . Qual é a amplitude da onda resultantz em termos da
amplitude comum yw das duas ondas?

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6%. edicéo
34

Duas ondas senoidais com amplitudes e comprimentos de onda idénticos se propa-
gam em sentidos contrarios ao longo de uma corda, com velocidade escalar de
10cm/s . Se o intervalo de tempo entre os Instantes em que a corda fica retilinea &
0 .50s , quais 0s seus comprimentos de onda?




Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edic8o |

27 |Duas ondas idénticas que se propagam, deslocando-se no mesmo sentido, tém uma
diferenca de fase de m/2Zrad . Qual é a amplitude da onda resultantz em termos da
amplitude comum yw das duas ondas?

V(%) = v SEN(KX - Wi)
Yo%, B} = v senkx - wi + m/2)
¥ix b = ya(X, 0 + ¥a(x.0)

Vit = vyl 8) = o [ 380K - Wil + senikx - wt + @2) ]

Mas:

senda +sen =25|3r1{ﬂrJr"H ]n:n:us a—B ]
. 2 P 2 x

logo:
i o 200 +7/2 n
Send + sen[af+—]= Esen[—']ms —
5 2 Ky W 2 4

e portanto

T F(4
Vix t)= [Ey“ cos[z}]sen[kx — wa‘+1)

A amplitude A desta onda resultante & dada por:

A=2y, cos{% ]: Y2 = A 2

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6%. edicéo

34 |Duas ondas senoidais com amplitudes e comprimentos de onda idénticos se propa-

gam em sentidos contrarios ao longo de uma corda, com velocidade escalar de
10cm/s . Se o intervalo de tempo entre os Instantes em que a corda fica retilinea &
0 .50s , quais 0s seus comprimentos de onda?

Vaix,t) = ym senikx - wi)
Va(x,t) = yu sen(kx + wi)

Yix.t) = ya(x.t) + yva(x.t) = yu [ SEN(KX - Wt) + sen(kx + wi) |

B o+ 3 a—f3
SeNa + Senf = Eaen[—z ]cos[—z ]

vix.t) = 2 vy senikx) cos(wt)
O intervalo de tempo entre os instantes em que a corda fica retilinea € igual a meio
periodo, logo:
At=T/2=050s = T=1s

v=10cmds =0 1m/'s

A=vT=(01)(1) = A=01m



