ONDULATORIA - parte 2
Principio da Superposicao:

“Duas ou mais ondas que se propaguem simultaneamente numa corda se superpdem, quer dizer, os pontos
da corda sofrerdo o deslocamento resultante de todas as ondas que se propagam nesta corda”.
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Teorema de Fourier: “A soma de sinais peridédicos (podem ter amplitude, frequencia, fase diferentes)
quaisquer resultam num sinal também periddico”

As n ondas formam uma nova onda com amplitude, frequencia e fase préprios. E um envelope das n ondas.

serra n=0 serra n=1 serra n=2
60 &0 &0 >> subplot(2,3,1);
0 10 m == fplot('25' [0 6 -10 60]);,
. == subplot(2.3,2);
20 20 20 => fplot(*25-50*sin(pi*t)/pi"[0 6 -10 60]);
== subplot(2. 3,3}
0 0 0 plot( )
> fplot('25-50*(sin(pi*tsin(2*pi*ty2)/pi' [0 & -10 60]);
u] 5 0 &5 0 &5
== subplot(2,3 4);
=3 =4 =5
e e e >> fplot([25-50*(sin(pi*tsin(2"pity2+sin(3*pity3)/pi]'[0 & -10 GO]);
== subplof(2,3,5);
40 40 40 s> ’ *fein (i T - i ¢ A% i
plot([25-50%(sin(pi*tsin(2 pity2+sin( 3" pi*ty3+sin(4 pi*ty4)/pi] [0 6 -10
) 20 20 601
== subplot(2.3.6).
] 0 1} == fplot([25-50%(sin(pi*tFsin(2°pi*ty2+sin(3*pi*ty3+sin(4*pityd+sin(5*pi*tys+
0 = o E o : +5in(B*pi*tyE4sin(Tpi*tyT+sin(8*pi*ty8)/pi].[0 6 -10 60]);

tempo () tempo () tempo (t)




quadrada n=0 quadr n=1 quadr n=3 COMANDOS NO PROGRAMA MATLAB
1.5 1.4 1.5
== subplot{2,3.1);
1 1 1 == fplot('0.5'.[0 12]);
= == subplot(2,3,2);
Z 05 05 05 plot(2.3.2)
== fplot('0.5+2*(sin(t)/pi.[0 12]);
0 1] 0
== subplot(2,3.3).
-0.5 045 -0.5 | *(si in(3* it ¥
i = e - = i i = i == fplot{'0.5+2*(sin(ty sin(3*ty3)/pi' [0 12]);
=> subplot(2,3,4),
== fplot{'0.3+2* (sin(tH sin(3*ty3+sin(3*1)/5)pi'.[0 12]);
gquadr n=5 gquadr n=7 gquadr n=15 >> subplot(2.3.5).
1.5 1.5 1.5 >> Tplot(!0.5+2* (sin(t )+ sin(3*ty3+sin(54)/5+sin(7<ty7)/pi" [0 12]);
1 1 1 == subplot(2,3,6),
— 05 0e > Tplot('0.5+2*(sin(ty+ sin(3 1Y 3+5in (5 )/S+sin (7Y T+sin(9*)/9 4
) +sin(117ty11+sin(13*1)/13+sin(15°)1 5)pi',[0 12]);
0 1] 0
-0.5 045 -0.5
] & 10 0 5 10 0 & 10
tempa () termpo (i) tempa (1)

Interferéncia Construtiva: Duas ondas de mesma frequéncia quando tém diferenca de fase A¢p = n - 2w
(comn=1,2,3,...) sofrem interferéncia construtiva: a superposicdo é sempre feita em fase.

YR=V1tY2=2")

= f:y=3+sen(2x) () f:y=3+sen(2x)

E:y=54sen(2Zx+2w) (@) g:y=5+sen(2x+m)

bz 2 24+ 2w
iy = sen(2x) 4 sen(2x+ ) O h:y=sen(2x)+sen(2x+m)

& —

"_‘: q\‘ //.--. /,.--.\
& /4' \_/ \\\/’f \_/
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Interferéncia Destrutiva: Duas ondas de mesma frequéncia quando tém diferencga de fase 4¢p = 2n + 1) -
T (comn=0,1,2,3,...)sofrem interferéncia destrutiva: a superposi¢do é sempre feita em fase, entdo uma
onda “cancela” a outra.

YR=Y11+y2=0

Batimento: ocorre quando duas ondas se superpdem sendo que as frequéncias sdo bem proximas, mas
diferentes. A soma das duas ondas resulta num pacote que tem frequéncia:

fe = |f1 —f2|

Exemplo: num violdo se uma corda emite um som |4 e vocé quer afinar uma segunda corda em |a. Quando as
frequéncias estiverem ficando quase iguais, vocé ouvira uma modulacdo na amplitude que sobe e desce de



intensidade. Isto é o batimento. Quando afinar as duas cordas, ambas emitirdo ondas com uma sé
frequencia, entdo acabard o batimento.

Ondas sonoras sao ondas de pressdo e sdo longitudinais, quer dizer o ar vibra na direcdo de propagacao.

Exemplo: Duas ondas transversais progressivas iguais em frequencia e em amplitude se propagam no
mesmo sentido, mas estdo defasadas de 90°. Represente-as num gréfico e represente a onda resultante
devido a superposicao. Calcule a amplitude resultante em func¢ao de yn, das ondas.

4

= GeoGebra Calculadora | [V Gréfica
E @ m < o)
O yl(x) = 2 sen(2~% x)
y2(x) = 2 sen(2~% x+ Z)

y3(x) = y1(x)+y2(x)
@ g

v 2 Sen(z'% X)+2 sen(2~% x—‘E)

No grafico pode-se ver que o maximo ocorre quando yl =y2.

Para a onda 1, isto ocorre no angulo y; =y, *sen(k - x —w - t) = y,, * sen G) = Ym g

e para a onda 2 ocorre no angulo y, =ym-sen(k-x—w-t+§)=ym-sen(3”)=ym-£

4 2
V2 V2

Ondas Estacionarias: Duas ondas contra propagantes numa corda, uma viajando num sentido e a outra no
outro, podem resultar numa onda estacionaria.

yi=Vn-sen(k-x—w-t) - sentido+dex
Y2 =Ym-sen(k-x+w-t) - sentido —de x

Aondaresultanteé:  ypr =y, + Yy, =yp-sen(k-x—w-t)+y, sen(k-x+w-t)

Usando a identidade trigonométrica: senp + senqg = 2 - sen (pzﬂ) - COS (pz;q)

Ondep=k-x—w't e g=k-x+w-t lembrando que cos 8 = cos(—6)

~ kx—w-t+k-x+w-t kx—w-t—kx—w-t
Entdo: ygr =2y, - sen (f) * cos (f)
Finalmente, a forma da onda estaciondria é: yr = 2-y,, - sen(k - x) - cos(w - t)

Alguns pontos da corda ndo apresentam deslocamento. Sdo pontos chamados de nds ou nodos (pontos
estaciondrios). Isto ocorresekx =n-m comn=0,1,2,3,...



A onda na corda terd maxima amplitude. S3o regides chamadas de ventres ou antinodos. Isto ocorre se
1

kx=(n+=)'m comn=0,1,2,3,..
2

Numa corda, a chamada
Condicdo de Onda Estaciondria
A
ocorre quando: L =n - 3
A
n=1 —» L==% 1 2 3 4 5 i
2
harmonico fundamental
n=2 —> L=2
22 harmonico 1 2 4 5 i
31
n=3 —»> L=—
2
32 harmdnico
A Energia é Conservada 1 3 5
numa onda estacionaria.
A 2L
Como:L=n-= -> A=—
2 n
A f f=v"
. =P - =PV —
2°L

Exemplo: A corda de um violdo tem comprimento 80cm e uma nota la (frequéncia 440Hz) é tocada. Qual é a
velocidade da onda na corda?

Ondas Sonoras: sdo ondas de pressdo no ar. Elas sdo longitudinais e planas (longe da fonte). Proximo da
fonte, as ondas sonoras sdo consideradas esféricas.

A velocidade de propagac¢do do som é definida por: v = \[é B é o mddulo de elasticidade volumétrico do

~ AV , N - av s .
ar. Vale arelagdo: 4p = —B - - Ap é avariagao de pressao; ~~ €avariagdo relativa do volume

p é a densidade do ar.



Velocidade do Som

meio v (m/s)
Ar (20 °C) 343
Agua (20 °C) 1482
Aco 5941
Aluminio 6420
Granito 6000

Nivel de Intensidade Sonora:

Aintensidade (l) de uma onda é a energia (E) que atravessa a area (A) num intervalo de tempo At

I = ﬁ = % onde: P = i é a poténcia
Unidade S.I. de intensidade sonora é o W/m?
0 ouvido humano consegue detectar sinais sonoros com intensidade desde 10?W/m? até 1W/m?
Devido a este intervalo ser muito grande, é usada uma escala logaritmica de base 10 para reduzir esta faixa.
E o nivel de intensidade sonora (B): B = 10 - log (i)
lo = 10'*W/m? é a intensidade de referéncia que corresponde a B = 0dB (zero decibel)
| é a intensidade sonora da onda.
| = 1W/m? é a intensidade maxima que ouvido humano tolera que corresponde a § = 120dB (120 decibel)

Exemplo: Uma fonte sonora tem 10W. Se vocé estiver a 10m de distancia, qual serd o nivel de intensidade
sonora?

Ondas Sonoras em Tubos:

Se o tubo é aberto dos dois lados, deve ter um ventre nos dois lados do tubo. Neste caso, a condicdo de
onda estacionaria é:

(natural *)

n=1 n=2

Se o tubo é fechado de um lado e aberto do outro, deve ter um nd no lado fechado e um ventre no lado
aberto do tubo. Neste caso, a condi¢dao de onde estacionaria é:




Exemplo 1: Ache as frequéncias fundamentais num tubo de 1,0m de comprimento fechado até o 3¢
harmonico. Considere Vsom = 343m/s

Exemplo 2: Ache as frequéncias fundamentais num tubo de 1,0m de comprimento aberto até o 32
harmonico. Considere Vsom = 343m/s

Exemplo 3: Ache as frequéncias fundamentais numa corda de violdo que tem 0,80m de comprimento até o
32 harmdnico. Considere vsom = 343m/s

Efeito Doppler (1842): é o desvio na frequéncia da onda sonora devido ao movimento relativo entre a fonte
e o observador.

(v £ vops)

fobs = ffonte T N
(v t vfonte)

Se o movimento relativo for de aproximacao a frequéncia observada sera mais alta do que a frequéncia do
sinal gerado pela fonte (som + agudo).

Se o movimento relativo for de afastamento a frequéncia observada sera mais baixa do que a frequéncia do
sinal gerado pela fonte (som + grave).

Exemplo 1: Um carro esta a 90km/h emitindo um som a frequéncia de 330Hz. Um pedestre que estd parado
medird qual frequéncia durante a aproximacgao deste carro? E depois, durante o afastamento, qual serd a
frequéncia que o pedestre medira?

Exemplo 2: Vocé esta num carro a 60km/h e percebe o som emitido pela buzina (330Hz) de outro carro que
estd 120km/h no mesmo sentido que vocé. Qual é o valor da frequéncia que vocé medira?



