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Superposicao

e O principio da superposicao distingue particulas
e ondas

- Particulas nao se sobrepdem
- Ondas sim!

(a) (b FIGURE 21.1

Pitching machines .
can pass dir
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Thc balls collide and bounce
 enmmessess=to= THE WAVES pass

i'l]]H.]"l Two particles cannot
through each other.

ncc upy the same point of
apa-:x at the same time
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Ondas Progressivas

O que ira acontecer quando essas ondas se cruzarem?
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Superposicao

* Evolucao temporal
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Superposicao -

* Qual o valor do deslocamento das particulas da = |
corda neste instante? Bip.

‘ -I. 1

°t 00:02:22F

rowowommmo: 0‘00

Principio da superposicao: Quando duas ou mais gyp—+
ondas estao presentes simultaneamente em um
ponto do espaco, o deslocamento do meio neste <
ponto € a soma dos delocamentos que seriam h
produzidos por cada onda separadamente.
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Superposicao

* Exemplo:

O deslocamento total € a soma
dos deslocamento das ondas
Individuais

f(X,t):fl(X,t)+f2(X,t)
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FIGURE 21.2 The superposition of two
waves on a string as they pass through
each other.

1 m/s 1 m/s
— -y —
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0O 1 2 3 4 5 6 17

Two waves approach each other.

t=2s

T T I :,l T T T x(m}
0 1 2 i3 4 5 6 7

The net displacement is the point-by-point
summation of the individual waves.

0 1 2 3 4 5 6 17
Both waves emerge unchanged.




Superposicao

 Pare e pense...

(STOP TOTHINK 211 | Ty pulses on a string approach each other at 1 m/s 1.1m/s

speeds of 1 m/s. What is the shape of the string atr = 6 s? /\ o /.\ X (m)
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Approaching waves atf = 0's

.M.x(m} ./:\1/1\.1!(::1) —L - ———x (m) ./1\.
6 g 10 12 14 ) 8 10 12 14 6 E 10 12 14 6 E 10 12 14

(a) (b) (c) (d)

x (m)
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Superposicao

 Um pouco de matematica...
- Considere a seguinte funcao de onda:
f(x,t)=Asen(kx—wt)
Demonstre que f(x,t) satisfaz a eq. Abaixo
O°f(x,t) 1 0°f(x,t)
ox> v¢ ot

A equacao acima € a Equacao de Ondas!
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Superposicao

- Sejam f,(x,t)=Asen(kx—wt)
f,(x,t)=Asen(kx+wt)

verifigue que f(x,t)=f,(x,t)+f,(x,t)
tambem é solucao da equacao de onda.

- Demostre que

f(x,t)=2Asen (kx)cos(wt)=A(x)cos(wt)
onde A(x)=2Asen (kx)
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Superposicao

e Que tipo de onda é f,(x,t)?
. Quetipo de onda é f,(x,t)?
« Equetipodeondaé f(x,t)=f,(x,t)+f,(x,t)?

Veja video: standing wave demol
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Superposicao

e snapshots

......................
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Superposicao

e snapshots
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Superposicao

 Observando as figuras anteriores, diga:

- Qual é a amplitude da onda 17
- E da onda 2?
- E da onda soma?

A onda soma é chamada de onda estacionaria!

Veja video: standing waves partl
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Superposicao

e Caracteristicas das ondas estacionarias

- Resulta da superposicao de 2 ondas de
mesma amplitude, frequéncia e
comprimento de onda propagando-se em
sentidos opostos.

- A amplitude depende a posicao x. Nos nos a
amplitude é ZERO!

- A distancia entre nds sucessivos é A/2
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Superposicao

e Como sao formadas ondas estacionarias na corda?
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Superposicao

« Como ¢é a propagacao de uma onda quando
encontra uma descontinuidade?

FIGURE 21.8 A wave reflects when it encounters a discontinuity or a boundary.

(a) Discontinuity where the (b) Discontinuity where the
wave speed increases wave speed decreases

sal) , WORY) - N\

;o

EE:E:&TJ -y iT&gs::Uﬂ:l i The reflected pulse is inverted.

 E quando a corda encontra uma parede?
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Superposicao

« E gerado um onda invertida de mesma

amplitude, frequéncia e comprimento de pourgery
Before: —-
onda. e, "
- Preenche os pré-requisitos para
formacgao de ondas -
estacionarias! s s gt o vl
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Superposicao

 Ondas estacionarias em cordas
solucao:
f(x,t)=2Asen (kx)cos(wt)

Condicoes de contorno:

- f(x=0,t) =0
- f(x=L,t) = 0
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Superposicao L

* Modos normais = ‘ = i \

F:%
|
2
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Superposicao

e 3 coisas a se saber sobre modos normais
- 1. mé o n°de anti-nos
- 2. 0 modo fundamente tem A = 2L e nao A=L

- 3. as frequéncias dos modos normais
formam uma serie f , 2f , 3f , 4f , ...

veja video: bowed violin string in slow motion
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Superposicao

e Exerciclos

ex. 8 A Figura EX21.8 representa uma ondas estacionaria que oscila com frequéncia {0.

a) Quantos antinodos havera se a frequencia for dobrada para 2f0? Explique.

b) Se a tensao na corda for aumentada por um fator de quatro, para que frequéncia, em fungao de {0,
corda continuara a oscilar como um onda estacionaria de trés antinodos?

N NN

FIGURE EX21.8

ex. 19 Uma corda de violina tem 30 cm de comprimento. Ela emite a nota musical A (la, de 440 Hz)gz1 |1/ |
quando tocada solta, sem estar apertada por um dedo. A que distiancia da extremidade dessa corda vocé
deveria aperta-la com seu dedo a fim de fazé-la emitir a nota C (do, de 523| Hz)? HE=
||/
~
1°/2012




Superposicao

e Interferéncia Construtiva e
Destrutiva

- Construtiva: as ondas
estao em fase

|
|

: The intensity is maximum
i at the antinodes,
|
|
|
|

S A YAVAY

— Destrutiva: as ondas estao
fora de fase

fl(X,t):_f2<X,t)
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Superposicao

* Ondas estacionarias em som (com
extremidades fechadas)

Ax Positive Ax is to
the right.

to the left.

t=10
Minimum Maximum
pressure pressure
L ] a @ :- [ ] [ ]
- . Se8s8 w -
- " eee - L
N,
Positive Negative

displacement displacement
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Ax

t=T/4

Uniform pressure

|

1

No displacement

Ax
/\ x
L
t=1T112
Maximum Minimum
pressure pressure

R

*Displacement nodes. These”
molecules aren’t moving.
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Superposicao

 Cuidado!

Os nos do grafico de pressao e
deslocado com relacao aos do
grafico de deslocamento

veja: Kundt's tube
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FIGURE 21.15 The m = 2 longitudinal
standing wave can be represented as a
displacement wave or as a pressure wave.

The closed end is a displacement
node and a pressure antinode.

Air molecules undergo longitudinal
oscillations. This is a displacement
antinode and a pressure n?dc.
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The displacement and pressure nodes
p and antinodes are interchanged.

The pressure 15 oscillating around
atmospheric pressure p_,__..




Superposicao > Bins
. Ondas Estacionarias Sonoras i ]
(a) Closed-closed |
L t
Pressure q
Dmplﬂu:n:l-l:mt E m =1 :_
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Superposicao =
. Ondas Estacionarias Sonoras i ]
(b) Open-open |
L b
Di-"'Fli}':“ﬂmt m= 1 :_

71
f
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Superposicao L

e Ondas Estacionarias Sonoras : L \
(c) Open-closed ‘
b
<:\__—'-_;_—:_=-
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i
f
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Superposicao

e Harmonicos

N
" om m=123,4,...

v (open-open or closed-closed tube)
fa=mo-=mfy P

4L
An = m=17375,17,...

v ( -closed tube)
fammy =mfy T
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Superposicao

 Pare e pense...

EEFENSEZES® Um tubo aberto-aberto sustenta ondas estaciondrias com fregiiéncias de
3{]0 Hz e 400 Hz, com nenhuma freqiiéncia entre as duas. O segundo harmdnico deste
tubo tem freqiiéncia de

a. 100 Hz b. 200 Hz ¢. 400 Hz d. 600 Hz e. 800 Hz

1°/2012
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Superposicao

e Interferéncia em uma dimensao

- chamamos de interferéncia o padrao
resultante da superposicao de 2 ou
mais ondas.

(a) Duas ondas luminosas superpostas

(b) Duas ondas sonoras superpostas

D =
parcialmente = f’! : i
refletor i v T A
—-..-
Alto- Alto- Ponto de deteccio

falante 1 falante 2

FIGURA 21.17 Duas ondas superpostas se propagam ao longo do eixo x.
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Superposicao

O que e fase???

(a) Grifico-instantineo parat = O e ¢, = 0 rad (b) Grifico-instantineo parat = 0 e ¢, = m/2 rad

(JQuando esta crista foi emitida, .- Este cone de alto-falante estd
.~ um quarto de ciclo atris, o cong D " deformado ao miximo para
D do alto-falante estava deformado 1~. a frente.

a0 mAximo para a frente. E_\\ AN gy

AN
g_ — e ‘\..__,/ t \..._...-/ N
[]—.— \_/\ /’—\ x ¢ - 2

.., Agora o cone do alm falante,
em X = (), estd em sua posicio
normal e se move para (ras.

X
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Superposicao

e Para os padroes de interferéncia vamos considerar
2 ondas:

- Com a mesma amplitude
- Mesma frequéncia
- Mesmo comprimento de onda

- E se propaguem no mesmo sentido. Vamos
escolher sentido x > 0

1°/2012
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Superposicao

(a) Constructive interference
These two waves are in phase.
Their crests are aligned.

AV

Their superposition produces a traveling wave
moving to the right with amplitude 2a. This is
maximum constructive interference.
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(b) Destructive interference

These two waves are out of phase,
The crests of one wave are aligned
with the troughs of the other. Wave 2

= -

iy

—Eﬂ-

Their superposition produces a wave with
zero amplitude, This is perfect destructive
interference.
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Superposicao

» Diferenca de fase

— Para interferéncia destrutiva:

Ap=2 ﬂ%-l—ﬂqﬂozz 7Tm

— Para interferéncia construtiva:

A
Ap=2 nTerAqu:Zn(er%
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Superposicao -]

« 2 formas para definir o padrao de interferéncia: =2l
- Ajustando as constantes de fase das ondas [ | [/f|

- Ajustando as distancias percorridas KT

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

Agp, =0 ra%\/ Ady =3 s rad W/
1

Ax=3A Ax = gA

FIGURA 21.21 Trés formas de interferéncia destrutiva.
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* Mais uma consideracao: fontes idénticas
- Significa 4@ =0

1°/2012
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Alto-falante 2

\ Esta crista € emitida no instante
em que uma crista emitida pelo

Fontes idénticas alto-falante 2 estd passando.
A¢O = 0 ...

%)-falante 1
e

AR =T
Diferenca de
caminho

v

As duas ondas estéio em fase (A¢ = 27 rad)
e interferem construtivamente.

FIGURA 21.20 Duas fontes idénticas
separadas por um comprimento de onda.
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Superposicao L
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Superposicao —f—
« em 2 dimensoes SN
- www.falstad.com/ripple/ NEl
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Superposicao

» Exercicios do Randall Knight

6. | Uma corda de 2,0 m de comprimento esté presa pelas duas extremi-
dades e foi esticada até que a velocidade de onda fosse de 40 m/s. Qual
€ a freqii€ncia da onda estaciondria representada na FIGURA EX21.67

: 60 cm
FIGURA EX21.6 FIGURA EX21.7

7. | A FIGURA EX21.7 representa uma onda estaciondria que oscila em
uma corda a 100 Hz. Qual € a velocidade de propagacdo da onda?

14. | Quais sdo os trés maiores comprimentos de onda para ondas sonoras
estaciondrias em um tubo de 121 cm de comprimento (a) aberto nas
duas extremidades e (b) aberto numa extremidade e fechado na outra?
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Superposicao

e Exercicios do Randall Knight

FIGURA EX21.25

25.11 AFIGURA EX21.25 representa as frentes de onda circular emitidas
por duas fontes de onda.

a. As fontes emitem em fase ou fora de fase? Explique.

b. Construa uma tabela com linhas P, Q e R e colunas r,, r,, Are
C/D. Preencha a tabela para os pontos P, Q e R, registrando as
distincias como mdltiplos de A e indicando, com um C ou um D,
se a interferéncia nesse ponto € construtiva ou destrutiva.
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Superposicao

e Exercicios do Randall Knight

FIGURA EX21.26

26. || A FIGURA EX21.26 representa as frentes de onda circulares emiti-
das por duas fontes de onda.

a. As fontes emitem em fase ou fora de fase? Explique.

b. Construa uma tabela com linhas P, Q e R e colunas 15 T, Are
C/D. Preencha a tabela para os pontos P, Q e R registrando as
distdncias como multiplos de A e indicando, com um C ou um D,
se a interferéncia nesse ponto € construtiva ou destrutiva.
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Superposicao

e Exercicios do Randall Knight

30.| Um flautista escuta quatro batimentos por segundo quando com-
para a sua nota com a nota emitida por um diapasio de 523 Hz (o
que corresponde a nota D6). Ele consegue igualar sua freqiiéncia
a freqiiéncia do diapasdo puxando o “bocal de afinacio” de modo
a aumentar ligeiramente o comprimento da flauta. Qual era a fre-
qliéncia inicial emitida pela flauta?

-gl{l; || Quando uma massa M é amarrada a extremidade de um barbante
longo e fino, suspenso pelo teto, a freqii€ncia do segundo harmo-
nico do barbante € 200 Hz. Acrescentando-se uma carga adicional
de 1,0 kg a massa pendurada, a freqii€éncia do segundo harmonico
aumenta para 245 Hz. Qual € o valor de M?

24.1l Uma pelicula muito delgada de 6leo (n = 1,25) flutua sobre a
agua (n = 1,33). Qual € a pelicula mais fina de 6leo que produz uma
forte reflexao da luz verde de comprimento de onda de 500 nm?
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