Interferéncia de ondas
2) Ondas em sentidos opostos (ondas estacionarias)

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

{ yi(z,t) = Acos (ka — wt)

yo(@,t) = Acos (kz + wt)

y(x, 1) = yi(x, t) + yolx, 1) = 2 A cos (kx) cos (wl) | => Onda Estaciondria

Ndo hd propaga¢de: a forma da onda permanece sempre semelhante, com o
deslocamente mudando apenas de amplitude e, eventualmente, de sinal
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Modos Normais de Vibragao

Os modos de vibragéo mais baixos estdo ilustrados na figura abaixo:

Modo de ordem n: contém (n-1) nodos e n/2 comprimentos de onda
Frequéncia do modo n. | T

vy = nry onde U S = ; (B=102:85 i)

I—»n "ésimo harmonico da frequéncia /1 (frequéncia fundamental)



Ondas Longitudinais
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Movimento de um pulso longitudinal
atraves de um gas compressivel. A re-
gidao escura (comprimida) & produzida
pelo movimento do pistao.



Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Para uma dada mudanca de densidade, qual € a mudanca de
pressao correspondente?

m = massa do fluido m m
V =volume do quido} = V r Ap = V2 Av
AV Ap B _ AP , (&P)
Vo —Avyv P Ay
p l / p
modulo de aP

elasticidade 5
p

volumeétrico



Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Ondas Sonoras: pequenas perturbacoes

po = valor nao perturbado (equilibrio) da densidade
p = valor da densidade na presenca da onda

pp = valor nao perturbado (equilibrio) da pressao
P == valor da pressao na presenga da onda

0 = p— pyp — variacao da densidade associada a onda
de deslocamento Ip| < po
p = P — py — variacao da pressao associada a onda 0] < po
de deslocamento
P gF
E: = Bo derivada calculada
f () 4+—— em torno da posicao

de equilibrio



Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Relacdo entre P,V (p) e T de um fluido em equilibrio = equacao de estado
que, para um gas ideal é: PV = nRT

Processo isotérmico (temperatura constante): P = ap

(&P) P (ﬁp) Do
—_— =] = — —> ez = —
dp )¢ p Op )10 PO

Processo adiabdtico (ndo ha trocas de calor): P = bp”, com v = C,/Cy > 1




Ondas Sonoras

(1) Relacao densidade - pressao

Assim, sabendo qual é a relacdo entre a densidade e a pressdo, que de-

pende do tipo de processo termodinamico envolvido, se isotérmico (1) ou
adiabatico (S), podemos obter o modulo de elasticidade volumétrico:

p__ Ar _ (AP
N AV,
\—.Y._/

po  OP

dp

Br=py e Bs=7po




Ondas Sonoras

(2) Relagcao deslocamento - densidade

u(x,t) = deslocamento sofrido pe-
las particulas do fluido na
secao transversal (drea A)
de coordenada x no ins-
fante ¢

i

]

]

E{ ulx + Ax,t)
O volume original do fluido compreendido entre as seciesem xe x + Ax é

V=A [(.r + Azx) — J] =AAzx

O volume deslocado e \
u(r+ Azx) — u(x,t) e

AV = A {u[;}:—l—ﬁm}—u(&:@t}}:fl&x{ " }:A&x%{m,t]

Ar <1

10



Ondas Sonoras

(2) Relacdao deslocamento - densidade

A variacao percentual de volume fica: AV — Ou (x,1)
) Vv or "
Usando a relacao Al _ Q , obtida anteriormente, temos:
14 p
Ap Hu( " p—pyg O 0
_— = -———\T,1) = = — A —
0 dw "’ p P Po

E, finalmente, encontramos a relacao entre deslocamento e a variacao da
densidade:

8‘bﬂ o sinal negativo mostra que se
5 = —p0 —(33; 1‘) o deslocamento cresce com x
(935; (du/dx > 0) temos uma ra-

refacdo no fluido (6 < 0)



Ondas Sonoras

(2) Relacdo pressao - deslocamento

No elemento de volume compreendido entre x e x + Ax a massa do fluido é

Am =pAV = pg AAzx

A forca resultante sobre esse elemento de massa pode ser obtida atraves da
pressao P(x,t) sobre a face esquerda e a face direita desse elemeto:

, ¥ x+Ax
area A 1|

' -7 ST
....
A gl e

AF = AF) + AFy = P(z,t) A— P(x + Az, t) A

CAAs Plx + Ax,t) — P(x,t) z—&V?—p
Ar dx

(z,t)
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Ondas Sonoras

: (3) Relacao pressao - deslocamento

Pela 22 Lei de Newton temos:

9*u 0%u Op
Am— =pgAAr — = —AAxr —
Mz T PR ST g i

Levando a equacdao de movimento do fluido, que da a relacdo entre o
deslocamento e a variacdo da pressao:

0%y = @p.
ALEE T S
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Mecanismo de Propagagdo da
Onda Sonora

£0

Pulx,t)
012

dp
=~ % {%‘

Deslocamento de fluido
muda a densidade

Variacao de pressao
produz deslocamento

Ou(x,t)

ox

N'} 6= AP0

Mudanga da densidade
gera mudanca de pressao
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Substituindo (1)

Ondas Sonoras

ﬁz—pg

du(x,t)
Ox

- (op

em (2)

Ju(x

o

ap
dp

).

)

dx

Derivando esta expressao em relacao a x

dp OP\ O%u(x,t)
. — —Po | 5 r
Ox ap ), Ox?
O*ulx,t 9, ,
Comparando com (3) |y, i{‘;(;- ) = _a_i temos:
O*u(x,t)  (OP\ 0°u(zx,t)
o2 \adp/), 02
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Ondas Sonoras

Equagdo de onda para o deslocamento

1 &%u(z,t) O*ulx,t)
o Jx?

com a velocidade de propagacao da onda

s l{er
S Nle

que € a velocidade do som no fluido

=0

Obs.: Também podemos escrever

propriedade elastica T
U= <= v = 4| — para a corda
propnedade mer-::la] I
forma geral da velocidade de
todas as ondas mecanicas oA

16



Ondas Sonoras

Utilizando as relacoes (1), (2) e (3) e a equacao de onda para o
deslocamento, encontramos que a variacdo da densidade (8) e
a variacao da pressao (p) obedecem a mesma equacao de
onda, indicando que elas se propagam com a mesma veloci-
dade, que ¢é a velocidade do som.

17



Velocidade do Som em Gases

Como n=M/m ¢é o numero de moles de uma massa M de gis de massa
molecular m , entdo a equacdo de estado do fluido, para um gas ideal é:

pV —ngr =M pp . £ _HL

m p m
levando a T v Rl
m

a velocidade do som num gas é independente da pressao,

mas cresce com a raiz quadrada da temperatura absoluta

Se T=20°C (=293K) a velocidade do som no ar & de

v = 332 % ~ 344 m/s

18



Velocidade do Som na Agua

Quando submetido a uma pressao de 20 atm, o volume de 1 £ de agua,
a temperatura ambiente, decresce de ~ 0,9 cm?, o que corresponde a
-AV/V'=0,09% =9 x 10* para AP=2x10° N/m?, de modo que

AP
AV/V

B = = 2,2 x 10° N/m?

A densidade da dgua é p,= 10° kg/m3 e temos que

B
— = 1483 m/s
Po

oy
|
g~
/T\
~
—
=
||
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Ondas Sonoras Harmonicas

Solucao da equacao de onda para o deslocamento:
w(z,t) = U cos(kx — wt + 0)

v |
onde A\ = v7 = — { 20Hz =— 17 m
l/

1/

N , 20kHz = 1.7 cm
A onda de pressao correspondente e
, Ou(x,t) y o
plx,t) = — pyv* 5 = v*d(x,t)

p(z,t) = Psen(kr —wt +9)| com P=pyv?kU

—>em quadratura (defasada de 90°) em relacdo a u(z,t)

20



Ondas Sonoras Harmonicas

u
i
| l As ondas de deslocamento

- u e as ondas de pressao p
estao em quadratura, ou se-
ja, defasadas de 90°

Os deslocamentos longitudi-
nais de uma série de parti-
culas estao mostrados, evi-
denciando as expansoes e
compressoes locais do gas.




Intensidade das Ondas Sonoras
Harmonicas

[ntensidade: energia meédia transmitida através da secao por unidade de tempo e area

A forca exercida sobre uma camada fluida, na posicio x, devido i passagem da onda é:
F=p(x,t)A=PAsen(kx — wt + 4)

A poténcia instantanea ¢

F % — w APUsen?(kx — wt + §)

Com isso, a intensidade da onda fica:

1 du 1 1 o
I=—=|F=|=-wPU= - pyvw?U?
A( EH.) 2" g POE

Ou, em termos da pressao:

1 P?

f=—-—
2 pgv

= mais conveniente: detectores
de pressdo
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Nivel de Intensidade Sonora: Decibel

Devido ao grande alcance de intensidades audiveis, usa-se, na pratica, uma
escala logaritmica, onde o nivel de intensidade do som (f) é definido por

I
g =10log ( ) db (decibéis)

Intensidade de referéncia, tomada como a do
limiar de audibilidade: Iy =107 W/m?

Fonte do som A (db) [[  Fonte do som

| Limiar de audibilidade 0
Farfalhar de folhas 10

Murmirio 20
Apito 30
Som de um mosquito

Musica suave

T né _ ][]” — fj = 120 db
Iy

Conversa comum
Aspirador de po

Rua barulhenta
Sirene/Concerto de Rock
Tiro

| Aviao proximo

limiar de sensacao dolorosa

70
90
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Fontes Sonoras: Colunas de Ar
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Tubo aberto em ambos extremos
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Tubo fechado em um dos extremos
e aberto no outro

= tF =+
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A 2L
Ag=1 Segundo
14y = % = 2, harmonico
£}
Ay = E) . erceiro
Jv harménico
Ay — e =
k] 2‘[-_ HI.-'l
e
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s Terceiro
g dw_ a1 harmonicao
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Interferéencia de Ondas

l/J__{ ]

\
/
4

P | R
Receiver
( Ty |

_J |
J

\\- A-/

Sp(ukvr

u(r,t)=U, cos(kr, —awt)
u(r,,t)=U,cos(kr, —wt)
¢ _ Ar £\

= — Ar = —
A "o

Usando a nocdo de diferenca de caminho percorrido pelas ondas, podemos
expressar as condicoes para interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva
Se a diferenca de caminho é um multiplo de A/2, entdo a fase é @ = 2nw
(n=0,1,2,...) e a interferéncia é construtiva. Se a diferenca de caminho for um

multiplo impar de A/2, entdo @ = (2n+1)n (n=0,1,2,...) e a interferéncia é

destrutiva.

A
Interferéncia Construtiva |¢ = 2nm <= Ar = (2n) 5

A
Interferéncia Destrutiva |¢ = (2n+ 1)m <= Ar = (2n + 1) i

(n=0,1,2,3,...)
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Interferéncia de ondas

3) Batimentos e velocidade de grupo
Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harmaonicas que
se propagam ho mesmo, tém a mesma amplitude e constante de fase nula,
mas tém frequéncias ligeiramente diferentes (.. diferentes numero de onda)

iy (x,t) = Acos (kjz —wt)
;;3(.., ) = Acos (kex - wat)

% (w1 + wa),com wy > wo

(k1 4+ ko), com ky > ko

7 Ak _, Aw — Ak  Aw
H:’HI‘F;@JE:A{CGEI(RT-I-T)I—(m-l—T)t]—I—E:nsl(k—T).T—(* —T)f]}

alta
frequéncia

Aw=w —w €I =
Onde { Ak =k —hy < =L

baixa
frequéncia

A T L T N
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'Batimentos e velocidade de grupo

cos (kx — @t

Alz.t)

I'i"-"ﬂ"ﬂ moduladora

A fase desta onda € dada por:

o(z,t) = kx — wt

J"f =

=| €|

A é constante.
Aw

27



Interferencia de Ondas

Examp!a: Um par de speakers estdo separados pela distancia de 3,0 m e estao
ligados em uma mesma fonte oscilante. Um ouvinte, originalmente na posicao
O, desloca-se para o ponto P e alcanga o primeiro minimo de intensidade do
som. Qual é a frequéncia da fonte? (usarv_, =343 m/s)

—
—
—_—

—
T r— e
—
—

Pela geometria da figura podemos encontrar os valoresde r e r,:
ro = /(8,002 + (1,85)2 = 8,21 m

r1 = /(8,002 + (1,15)2 = 8,08 m

)
Ar=ry =11 =0,13= 5 = A=0,26
1 343
= S g
il Rl T e s

\—D primeiro minimo

1l
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Ondas Esféricas e Planas

% 3 P =—dE = cte
b 4 dt
A"1 /! P P
_ l(r)=—2—=—23
/A (r) A(r) Arr?
< i\J‘ = 1
S U =cteVI| =cte=
r

o(r,t) :%cos(kr—a)t+5)
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Ondas Esféricas e Planas

Para distancias grandes da fonte, quando comparadas com o comprimento de
onda, podemos aproximar a frente de onda por um plano. Qualquer pequena
porcao da onda esférica, longe da fonte, pode ser considerada como uma
onda plana. A propagacao de uma onda plana pode ser representada pelas
frentes de onda paralelas entre si e representadas no eixo cartesiano.

Y
Frente de :
Onda Plana FER

'“u‘

T

"
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Fonte parada-Detetor em movimento (u) Fonte em mov.(V)-Detetor parado

A=VT, FVT, = 4, [11 lj

V U U '
y="a4_— =y [1+— S
0 ﬂ/O VS . Vo
RY
sinais superiores: aproximacao 17 —

sinais inferiores: afastamento Vs
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Ondas Sonoras: Efeito Doppler

Fonte e Observador em movimento

VvV =V,

\. Vs
v = velocidade do observador

V' — velocidade da fonte
sinais superiores: aproximagao
sinais inferiores: afastamento

32



Ondas Sonoras: Cone de Mach

Mach 1 Mach

V=v, V>V,

subsdnico supersonico

onda de choque



(b) Cone de Mach

Figura 6.33 — Cone de Mach

COS G, = \%

Sina@

Inverso do
Numero de Mach
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Ondas Sonoras: Cone de Mach

e T L

|
(=0 I
) h
| |
| |
| |
' ' Observer hears
ObserverA A the ‘boom’
h

: \Y,
SINa = —
V
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Exercicio: Um avido voa a 1,25 da velocidade do som. A explosédo sOnica alcanca
um homem no solo 0,25 min depois de o0 avido ter passado sob sua cabeca. Qual a
altitude do avido? Considere a velocidade do som como sendo 330 m/s.

sina = a=0,927 rad

1, 25v

h

tan 0,927 =
1, 25(330)(0, 25)(60)

h=8245m



Principio de Huygens

Cada ponto de uma frente de onda comporta-se como frente de onda
puntiforme de novas ondas, chamadas ondas secundarias.

A
onda *
incidente > onda .
o transmitida
B

Figura 6.21 — Propagacao retilinea



Figura 6.24 — Lei da reflexao
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