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Interferéncia de Ondas
- Mesmo Sentido

Considere a superposicéo de duas ondas progressivas harmonicas
de mesma frequéncia, que se propagam para a direita:
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Analogamente...

Somando as duas equacodes de
r=wn+mm=dAdcos(kx - wt + &) onda (progressivas, se propagando
para a direita)

2 _ g ! P .09 c
A =47+ 4,7 + 2.4, 4; 005 by Pela lei dos cossenos

onde ﬁ._:= E',- i 'Enl

Considerando que a Intensidade de uma onda é proporcional a sua
amplitude ao quadrado, como demonstrado na aula passada:
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Pode-se escrever: 1,=(1/2)uvw?A,? e 1,=(1/2)uvw?A,2

Note que v e w sao iguais nas duas ondas consideradas



Substituindo

1, =(1/2)vW2A 2 € L,=(1/2)vw2A2

naequacdo: A° = A4 + A + 2.4, 4, c0s b,
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Interferéncia Construtiva e
Interferéncia Destrutiva

f—:_’ +.",1._1'1'.I 008 81

*|Intensidade resultante & maxima => interferéncia construtiva (cos §,,=1) =>

8,,=2tm  (m=0, +1, +2,...) ‘

*|ntensidade resultante € minima=> interferéncia destrutiva (c0sd,,=-1) =>

O01,.=(2m+1)r (Mm=0, +1, +2,...) ‘

Imin =11 + 12 — "?"..-E = | 1I|r-|r_ — -I!T_;i

E para valores intermediarios?



Para valores intermediarios...
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Por exemplo, S€ |,=1,



Interferéncia: ondas em sentidos
opostos (ONDAS ESTACIONARIAS)

Agora considere as ondas que se propagam em sentidos opostos. Por simplificacao
elas terdao a mesma amplitude A e constante de fase nula:

ij. (x,1) = Acos(kx — w1)

wlx, 1) =dcos(hx +wit)

A soma das duas ondas resulta em:

— — — — — e —

D + = AJcos(kx — @) + cos{kx +qu|] = ..;!-:iw'e{ht]-:-:as.[{,}?,-

Caracteristica principal destas ondas: Possuem fluxos de gnergia

>

iguais e contrarios resultando em um fluxo médio nulo.
Nao se propagam!!!! Observe a sequir...




y=y+n=Aleos(kx - wr) + cos(kx + 01)] = 24 msuxh;n-s;:mt_],i




Batimentos, velocidade de grupo

Supondo agora, que as ondas se propagam no mesmo sentido, com mesma
amplitude, contudo com frequéncias e niumeros de onda ligeiramente diferentes.
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Definindo entéo 1

AW e AK: ' |

Dica: Rever item 3.5 do Moysés Nussenzveig — Superposi¢cao de Harmoénico Simples



Supondo w;>w, =>k,>k,. Lembre-se: w=kv

[ ['_ Ak - aml | [‘E_ Ak | - A
y=n+tp=djeos| | k+= |.1.'— @+== | £ |+cos) .I:—TEJL— w—=3= |1

Utilizando as relagcbes trigonométricas e expandindo a equacao acima:

cos(a-b)=cosa-cosb+sena-senb
cos(a+bh)=cosa-cosbh-sena-senb

| _
vix,i)=a(x,1) cos{kx — wr)

la(x,1) = g,m,_.i(‘f’f s *i_’“? ;] Amplitude dependente do
tempo
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Batimento

yix, i) =ad{x,1) cos{kx — wit)

([ (x,1) = EAM(T X — =

Ak Aw ]|

Fase o(X,t) = kx — Wt
W
Velocidadede V = —
L
fase

Velocidade de Grupo (ponto G, ponto da
envoltoria)

L A0 do
oAk dk

(a derivada deve ser calculada para k = £)



Em uma corda vibrante
homogénea...

LF) T
— =y =% T/0 = constante

k

Neste caso, a velocidade de grupo e a velocidade de fase sao coincidentes

Vi, = V. = ¥



Reflexao de Ondas

Considere um pulso que se propaga para esquerda. A corda
esta com a extremidade fixa em O:

1..__"_#"‘“%_,__ vix, 1) =g(x + vi)

O
Pulso incidente

Condicao de contorno: extremidade fixa em x=0 => y(0,t)=0 para
gualquer t.

v{x,t) _-K”I_ 1-.|'a+\yli.1.+ vi) |

\ |
Pulso apoés Pulso Incidente
atingir O




Utilizando a condicao de contorno:

y{o,0)=fl-ve} + g(vt)=0= fl-vt) = = g(vi1)

!

Para x diferente de zero:

J')=-g(-x")

Onde X,=X'Vt |r"[1l' - 'I'.l':l == —H: o - .1..]

Solucao Geral: y(x,t)=g(x+vt)-g(vt-x)

N

SO existe apos atingir a extremidade
esta fixa: PULSO REFLETIDO



EXTREMIDADE FIXA:
DEFASAGEM DE 180°

(a1 (=0 Prolongamento
. T jd—-—fh?".‘-—.-_.. 1 7 ~1
L *  ficticio da corda

—_ O

(b? R : :
-___,_,,_“_.r_g&-._.f- ¥ Linha cheia — pulso
- —

(e Linha continua — pulso
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REFLEXAO EM UMA EXTREMIDADE FIXA PRODUZ
UMA DEFASAGEM DE 180° EXTREMIDADE DA
CORDA FIXA TEVE QUE REAGIR PARA
PERMANECER FIXA.



EXTREMIDADE LIVRE

———e
(F(0,n=-T=L(0,1)=0
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————
|/, 0)==T=2(0,1)=0
dx _

A= 0=vi) + g (vi) = 0 para gualquer ¢

4

F(x)=g(-x’) => y(x,t)=g(vt+x)+g(vt-x)

= —— F— =

dy
]
dax {




JUNCAO ENTRE DUAS CORDA COM
DENSIDADE LINEAR DE MASSA

DIFERENTE
g Ver apéndice

=ONDA VINDO DA ESQUERDA AO ATINGIR A JUNCAO =>
ONDA REFLETIDA NA CORDA DA ESQUERDA E TRANSMITIDA
NA CORDA DA DIREITA.



MODOS NORMAIS DE VIBRACAO

Considerar corda vibrante de comprimento
finito |, presa em ambas as extremidades.

Tratamento escolhido inicialmente: Ondas
estacionarias, que correspondem aos modos normais,



Vamos considerar os modos normais de vibracao de uma corda
como caso limite de um sistema de N osciladores acoplados, de
massas pul/N e comprimento total I, igualmente espacados. Qdo N->

Infinito, 0s modos normais do sistema se assemelham ao da corda.

e | q

Condicao de contorno: y(0,t)=y(l,t)=0
para qualquert



Jeos(mi + &)

=
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rlx,t) = ..-!l_{_:l:_

yEnt+tn=Alcos(kx —wr) +cos{kx +wr)] =24 m![tx}mim:]i




EQUACAO DE ONDA

L9 JEGE Alxdcos(wet + &) = Iy, 'ﬂr-—"‘f' cos (@i + &)
dr’ v dx® dx’

- - - —— — =

I
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SOLUCAO GERAL

Alx)=agcos(kx)} + bsen(kx)
Condicao de contorno
A{0) = A(f) =0 EXTREMIDADES
FIXAS

PRIMEIRA CONDICAO DE CONTORNO -

A(0Yy=a=0 | A{x)= bsen(kx)



SEGUNDA CONDICAO DE CONTORNO

A(l})=bsen{ki) =10




Frequéncias dos
Modos Normais de Vibracao

. wr |
W = kve — 1.'|



Fungao vy, (x,t)

'wx )= bsen{k,x)oos(oni + &)

i ‘el T

n E ".-I
yn(x,t) = .i':lI| sen T X .. EUELT vi + 'E-. ||
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PODE-SE DEFINIR O COMPRIMENTO DE
ONDA, 2, ASSOCIADO AO MODO N:



MODOS DE VIBRACAO




Osciladores Harmonicos

Para N osciladores ha N modos normais de
vibracao transversal na direcao y. A frequéncia
v, de modo n é:

velocidade
(i, '
L = __”_., (n=1,2.3,...)
: 2T 2
W=k v=n(r/l)v A
=KV =N(nl) r1--,=|-r1,-._ (n=1,2.3,..)
Modo % I

fundamental L -




Alterando a frequéncia de vibracao

de uma corda com agua:

Considere uma corda conectada a um vibrador. A
extremidade da direita passa por uma polia . Uma
esfera de massa m=2kg esta suspensa na
extremidade direita da corda e esta vibrando no
segundo harmonico. Um recepiente com agua é
colocado de forma que a esfera figue subm ersa, e a
corda passa vibrar no 5° harmonico. Qual é o raio da

esfera’ —_—

{al

ihi



Solucao

2F=T-mg=0
Ty = mg= (200 kg) (9.80 mfs?) = 196N

T.+ B= mg=1
OndeBeéo
() 8= mg=T, empuxo



Escrevendo as frequéncias normais de
vibracao antes e apdos a imersao na agua:

. iy i
uNp o on T Lembrete
i .i My 1"'.' ' SR o :
EETAUN Ve=nv (a=1,2,3,..
=L =LvT/m
| 21 21!

T, = [%)J, - (ﬂ)"urn 6N} = 14N



Agora conseguimos calcular o empuxo:

T, = (E)ifr. - G—)ﬂ{m_ﬁ N) = 314N

B=mgp=T,= 196N - 514N = 160N

B= prerZVigiere = Praerg (77°)




<

( il )'f‘* B ( (165 N) )m
N AT 4w (1 000 kg/m®) {980 m/s)
=738 = 107 m= 7.38cm

——
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INTERFERENCIA

http://dev.physicslab.org/Document.aspx?doctype=3&filename
=WavesSound BasicWavelnterference.xml
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GERANDO ONDAS ik eduphys1 8
modules/m10/waves

ESTACIONARIAS im

EXPERIMENTALMENTE: =8 ez

wave4.html

Node

http://www.sbfisica.or
q.br/fne/Vol8/Num?2/v
08n02a08.pdf

frequency: 120 Hz!

frequency: 120 Hz!
e ——y
length of marker:*27.94 cm

length'of marker: 27.04'cm

string tension: 0.

string tension: 1.08 N
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REFLEXAO DE ONDAS (EXTREMIDADE
LIVRE X FIXA)

o

*\nl,H”" AN o 5000000 o .
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Physclips - Waves and Sound
Physics@UNSW funded by The Australian Learning & Teaching Coundil

sclips - Waves and Soun
Physics@UNSW funded by The Australian Learning & Teaching Coundil

No aparatus com extremidade fixa ocorre a inversao do
pulso

http://www.animations.physics.unsw.edu.a
u/jw/waves superposition reflection.htm



http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/waves_superposition_reflection.htm
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/waves_superposition_reflection.htm

REFLEXAO — ALTERACAO DE
DENSIDADE V=i

* MAIOR PARA MENOR DENSIDADE

http://www.animations.p
hysics.unsw.edu.au/jw/w
aves superposition refl
ection.htm

A juncao se comporta de
maneira simular ao caso da
corda com extremidade
livre.

Quando o pulso incidente € o da corda com maior densidade, na reflexao ele nao é
invertido, ocorrendo também a transmissao (A(incidente) >Al (refletido) e A (incidente)
>A2 (transmitido).

Como a velocidade € inversamente proporcional a densidade linear, a velocidade na
corda mais densa é menor (V1<V2). A frequéncia sera a mesma nas duas cordas, pois
0 gerador de pulsos é o mesmo.
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REFLEXAO — ALTERACAO DE
DENSIDADE

MENOR PARA MAIOR http://www.animations.physics.unsw.edu.a

u/jw/waves superposition reflection.htm

Ajuncao se
comporta de
maneira simular ao
caso da corda com
extremidade fixa.

— Transmitted

Reflected —

From Physclips - Waves and Soun:
Physclips - Waves and Sound Physics@UNSW funded by ALTC

Physics@UNSW funded by ALTC

O pulso ao encontrar o limite entre as duas cordas é refletido de forma inversa.
Contudo, parte da energia é transmitida para a corda de maior densidade.
Tanto o pulso refletido, como o transmitido tem amplitude menor que o
inicidente. A frequéncia (f) desses dois pulsos € a mesma, pois a fonte é a

mesma. A velocidade na corda menos densa é maior do na mais densa, V1>
V2.
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As Ondas Estacionarias da IBM

Pesquisadores da IBM — Arrastaram atomos de ferro
na forma circular em uma superficie de cobre,
fazendo com que a maioria dos elétrons da superficie
fossem armadilhados, criando ondas estacionarias
uniformes dentro do circulo.
http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html

Sugestao: www.nanoscience.com/education/STM.htm|



Microscopio de Forca Atomica
(Reflexao de ondas - IBM)

Os anéis
posicionados em
eletrodos metalicos
permitem estudar
fendmenos de
transporte elétricos
novos => desenvolver
novas tecnologias de
dispositivos (imagem
obtida pela IBM)

Electronics

W Anel com 1 micron de diametro
/ situado sobre eletrodos de ouro

— .

Sample Surface Cantilever & Tip

. PZT Scanner

Block diagram of atomic force microscope &



