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17 MOVIMENTO ONDULATORIO

17.1 Questionario

17-2. Energia pode ser transferida por particulas bem
como por ondas. Como podemos distinguir experimen-
talmente esses métodos de transferéncia de energia?

» A energia é transferida entre particulas nos eventos
de colisdo, como acontece, por exemplo, num jogo com
bolas de bilhar. Quando a energia é tranferida por onda,
também se da pelas colisdes das particulas do meio, no
caso das ondas mecanicas, mas as particulas movem-se
localizadamente, enquanto a onda se propaga por uma
extensdo muito maior. Um exemplo notério € o das on-
das sonoras.

17-6. Compare o comportamento de (a) um sistema
massa-mola oscilando num movimento harmoénico sim-
ples e (b) um elemento de uma corda esticada onde uma
onda senoidal se propaga. Discuta do ponto de vista do
deslocamento, velocidade vetorial, acelerag@o e trans-
feréncias de energia.

» (a) No sistema massa-mola, a energia € localizada,
isto é, a massa detém a energia cinética e a mola, suposta
sem massa, detém a energia potencial. Se a energia to-
tal € constante, em algum instante ela é toda da massa,
quando esta passa pela posicao de equilibrio e em outro
instante serd toda potencial, quando a mola estiver na
sua maxima deformacdo. Sendo o deslocamento me-
dido em relacdo a posicdo de equilibrio, a velocidade
nessa posicdo é maxima, enquanto a aceleracio € nula.
Nos pontos de maximo deslocamento, a velocidade é
nula e a aceleracdo é maxima.

(b) Para o elemento da corda esticada, a energia est4 dis-
tribuida em vez de localizada, porque todas as particulas
do elemento se movem e sofrem a ag¢do da tensdo de
deformacdo. O elemento estd sob a maxima deformagao
quando estd na posicdo de equilibrio do MHS executado
pelas particulas e é também nessa posi¢ao que a veloci-
dade transversal atinge o seu maximo. Nos pontos de
maior deslocamento das particulas em relagad a posi¢ao
de equilibrio, elas tem velocidade e aceleracdo nulas.

17-8. Quando duas ondas interferem, uma atrapalha a
propagacdo da outra? Explique.

» Nado. As ondas se combinam pelo prinipio de
superposi¢cao formando uma onda progressiva com uma

redistribui¢do apropriada da sua energia, ou formando
uma onda estaciondria, com outra redistribuicao de en-
ergia.

17-9. Quando duas ondas interferem, existe perda de
energia? Justifique sua resposta.

» Nio. Existe uma redistribui¢cdo da energia. Nos
pontos de inter feréncia destrutiva, a energia é nula,
mas, conseqiientemente serd maior nos pontos de inter-
feréncia construtiva.

17-11. Se duas ondas diferem somente em amplitude e
se propagam em sentidos opostos através de um meio,
produzirdo elas ondas estaciondrias? Existird energia
transportada? Existirdo nés?

» Naio.

17-13. Uma onda transmite energia. Ela também trans-
fere momento linear. Serd possivel transferir momento
angular?

>

17-15. Uma corda € esticada entre dois suportes fixos
separados de uma disténcia [. (a) Para quais harmdnicos
existird um né no ponto que dista [/3 de um dos su-
portes? Existird um nd, um antiné ou uma condi¢dao
intermedidria num ponto que dista 2{/5 de um dos su-
portes, se (b) o quinto harmonico foi gerado? (c) o
décimo harmonico foi gerado?

» () Se o n6 dista [/3 de um dos suportes, a corda estd
vibrando na forma de 3 meios comprimentos de onda.
Entdo trata-se do terceiro harmonico.

(b) No ponto que dista 2{/5 de um dos suportes, exi-
stird um né tanto para o quinto quanto para o décimo
harmdnicos.

17-17. Violonistas sabem que, antes de um concerto,
deve-se tocar um pouco o violdo e ajustar suas cordas
porque, apds alguns minutos de execugdo, as cordas se
aquecem e cedem ligeiramente. Como esse pequeno
afrouxamento afeta as freqii€ncias de ressondncia das
cordas?

» O afrouxamento das cordas tem como conseqiiéncia
a diminui¢do da velocidade de propagacdo das on-
das na corda (v = +/7/p), alterando o conjunto das

http://www.fisica.ufpb.br/~jgallas

Pégina 2 de 10



LISTA 3 - Prof. Jason Gallas, DF-UFPB

10 de Junho de 2013, as 14:20

freqiiéncias de ressonancia, isto €, o violao fica “desafi-
nado”.

17.2 Exercicios e Problemas

17.3 A Velocidade Escalar de Propagacao
de uma Onda

17-3E. Balan¢ando um barco, um menino produz ondas
na superficie de um lago até entdo quieto. Ele ob-
serva que o barco realiza 12 oscilagdes em 20 s, cada
oscilacdo produzindo uma crista de onda 15 cm acima
da superficie do lago. Observa ainda que uma deter-
minada crista de onda chega a terra, a doze metros de
distancia, em 6,0 s. Quais sdo (a) o periodo, (b) a ve-
locidade escalar, (c) o comprimento de onda e (d) a
amplitude desta onda?

» Inicialmente, calculamos a freqiiéncia, que ¢é

f = 12/20 = 0,6 Hz. As grandezas pedidas sdo
aplicacdes diretas de “férmulas’:
(a)
T=f1=1,67s
(b) 1
=—= = 2,0 m/s.
v 6.0 , s
© 2,0
v
A=-=-"=333m.
J 0.6 "
(d)
Ym = 0,15 m.

17-6E. Escreva a equacio para uma onda se propagando
no sentido negativo do eixo x e que tenha uma ampli-
tude de 0,010 m, uma freqiiéncia de 550 Hz e uma
velocidade de 330 m/s.

» A forma da onda progressiva é
y(z,t) = ym sen(kx + wt).

Precisamos calcular o nimero de onda angular k e a
freqiiéncia angular w:

2r  2nf  (2m)(550)
A v 330

w = kv = (10,47)(330) = 3455 rad/s

k= = 10,47 rad/m

Entdo, a onda em questdo é

y(z,t) = 0,010 sen(10, 47z + 3455t)

17-14P. (a) Escreva uma expressao que descreva uma
onda transversal se propagando numa corda, no sen-
tido + x com um comprimento de onda de 10 cm, uma
freqiiéncia de 400 Hz e uma amplitude de 2,0 cm. (b)
Qual é a velocidade escalar maxima de um ponto da
corda? (c) Qual é a velocidade escalar da onda?

» (a) Comegamos calculando as quantidades k e w para
montar a equagdo da onda:

2r 27
= = — = 2

3 10 0, 207 rad/cm,
w = 2nf = 2w (400) = 8007 rad/s e

y(x,t) = (2,0 cm) sen(0,20mz — 8007t).
(d)
Umix. = YmW = (2, O)(SOOW) = 5026 cm/s

(©
v = Af = (10)(400) = 4000 cm/s.

17-16P. Uma onda de freqiiéncia 500 Hz tem uma ve-
locidade de 350 m/s. (a) Qudo afastados estdo dois
pontos que tem uma diferenca de fase de 7/3 rad? (b)
Qual € a diferenca de fase entre dois deslocamentos,
num determinado ponto, em tempos separados de 1,00
ms?

» (a) Consideremos a fungio y(x,0) da Fig. 17-4a. As
fases da onda nesses dois pontos defasados devem ser
iguais:

kxy = kxy+ ¢

k?(l‘l — .172) = ¢
X _ wh _ (350)(n/3)

T, — Ty = —

_N0_ v _ — 0,117 m.
or ~anf - (2mooy o iiTm

(b) Agora consideramos a funcéo y(0, ¢) da Fig. 17-4b:
—wt) = —wta+ ¢

wltz —t1) = ¢
¢ = 20 f At = (27)(500)(0,001) = 7 rad.
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17.4 Velocidade Escalar da Onda numa
Corda Esticada

17-18E. As cordas de um violino, respectivamente mais
leve e mais pesada, tem densidades lineares de 3,0 g/m
e 2,9 g/m. Qual ¢ a relagdo dos didmetros dessas cor-
das, da mais pesada para a mais leve, supondo que sdo
feitas do mesmo material?

» A densidade volumétrica das cordas é p = m/7r2L
Em termos da densidade linear dada, escrevemos p =
w/ 7r2. Como as cordas séo feitas do mesmo material,

I )
2~ 2
1 T3

Substituindo os dados fornecidos, chegamos a relagao
entre os didmetros d; € da:

dy = 1,017ds.

17-25P. Uma corda esticada tem uma massa por unidade
de comprimento de 5,0 g/cm e uma tensdo de 10 N.
Uma onda senoidal nessa corda tem uma amplitude de
0,12 mm e uma freqiiéncia de 100 Hz e se propaga no
sentido de x decrescente. Escreva uma equacgio para
essa onda.

» Com os dados fornecidos, calculamos inicialmente
as grandezas v, w e k necessdrias para explicitar a onda:

-5

=4,47m/s

w=2nf = (27)(100) = 628,32 rad/s
w 628 32
= — = ’ = 14 -1
k " 147 0,50 m

Como a onda se propaga no sentido negativo do eixo z,
temos
= (1,2x107*

y(x,t) ) sen(140, 50 = + (628,321).

17-31P. O tipo de elastico usado no interior de algumas
bolas de beisebol e de golfe obedece a lei de Hooke
para uma larga faixa de alongamento do eldstico. Um
segmento deste material tem um comprimento (nfo es-
ticado) [ e uma massa m. Quando uma forca F' € apli-
cada, o eldstico estica de um comprimento adicional
Al. (a) Qual é a velocidade escalar (em termos de m,
Al e a constante elastica k) das ondas transversais neste
elastico? (b) Usando sua resposta em (a), mostre que
0 tempo necessdrio para um pulso transversal percorrer

o comprimento do eléstico é proporcional a 1/v/Al se
Al << [ eé constante se Al >> [.

» (a) Com a forca aplicada F' = k Al e a densidade
do eldstico dada por u = m/(l + Al), calculamos a
velocidade escalar:

N DNIEIN))
oo fEo BT

(b) O tempo necessdrio para o pulso transversal percor-
rer o comprimento do eldstico é

I I /m

t = - = —
v KIAL + k(Al)?

Se Al << [, (Al)? é desprezivel e a expressdo para t
reduz-se a
Im

kAL

ou seja, o tempo é proporcional a 1/v/Al.
Se Al >> [, entdo t = Al/v, caso em que a expressio
para t reduz-se a

t~

tNm
“Vk

17-32P*. Uma corda uniforme de massa m e com-
primento [ estd pendurada no teto. (a) Mostre que a
velocidade de uma onda transversal na corda € funcao
de y, a distancia até a extremidade mais baixa, e € dada
por v = ,/gy. (b) Mostre que o tempo que uma onda
transversal leva para percorrer o comprimento da corda

édadoport=2+/1/g.

» (a) Consideremos o eixo y ao longo da corda, com
origem na extremidade inferior da mesma. Para um el-
emento infinitesimal dm da massa da corda localizado
em y a partir da origem, temos

dr = (dm)g = pgdy
que, integrando ao longo da corda, fornece

y !’
T(y) = / pgdy = pgy.
0

Levando este resultado para a relacdo da velocidade,

obtemos
=2~ e

(b) Usando o resultado de (a),

dy
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t l
/ dt/Z/ (gy)~*dy
0 0

1

V9

t 2y'/2],

t= —.

17.5 Energia e Poténcia numa Onda Pro-
gressiva

17-33E. A poténcia P; € transmitida por uma onda
de freqiiéncia f; numa corda sob tensdo 7;. Qual é a
poténcia transmitida P, em termos de P; (a) se a tensdao
na corda for aumentada para 7o = 47 e (b) se, ao invés,
a freqiiéncia for diminuida para fo = f1/2?

» (a) Se a tendo na corda for quadruplicada, a
velocidade de porpagacdo fica duplicada. Sendo a
poténcia média transmitida por uma onda dada por
P = % pvw?y?, a duplicagdo da velocidade implica
na duplicacdo da poténcia transmitida.

(b) Como a freqiiéncia aparece ao quadrado na ex-
pressdo da poténcia, sua diminuicdo pela metade, im-
plicard na redu¢do da poténcia a um quarto do seu valor
inicial.

17-35P. Uma onda senoidal transversal é gerada numa
extremidade de uma longa corda horizontal, por uma
barra que se move para cima e para baixo entre ex-
tremos que distam 1,00 cm. O movimento é continuo
e repetido regularmente 120 vezes por segundo. A
corda tem uma densidade linear de 120 g/m e é man-
tida sob uma tensdo de 90 N. Ache (a) o valor maximo
da velocidade transversal v e (b) o valor maximo da
componente transversal da tens@o. (c) Mostre que os
dois valores maximos, calculados acima, ocorrem para
os mesmos valores de fase da onda. Qual € o desloca-
mento transversal y da corda nessas fases? (d) Qual é
a maxima poténcia transferida ao longo da corda? (e)
Qual € o deslocamento transversal y quando esta trans-
feréncia maxima de poténcia acontece? (f) Qual é a
transferéncia minima de poténcia ao longo da corda?
(g) Qual é o deslocamento transversal y quando esta
transferéncia minima de poténcia ocorre?

» Comecemos por construir a equacio da propagagdo
da onda na corda:

T 90
- /T=/ — 27,39 m/
v \E 0,120  ~oUms

v 27,39

f 120
y(x,t) = (5,0 x 10~%)sen 27 (4, 38z — 120¢),

=0,23m

sendo x em metros e ¢ em segundos.
(a) A velocidade transversal escalar maxima u,,, obte-
mos de

Jy
ot
= (2m)(120)(5,0 x 1073)

umzix. - ( )m;ix. = wym
= 3,77m/s

(b) A componente transversal da tensdo é

dy
%)7

T, = T (
e o valor mdximo da componente transversal é
TkY

(7-lransv, ) mix.

(90)(4, 38)(27)(5,0 x 1073)

= 12,38N.

(c) Tanto a velocidade transversal u como a tensdo
transversal 7, tem as suas fases sob a funcgdo
cosseno. Entdo, o mesmo par (x, t) maximiza ambas as
grandezas, mas se esse par maximiza a fungdo cosseno,
ele anula a funcdo seno, ou seja, se kx — wt = 0,
y(x,y) = 0. (d) A poténcia transmitida ao longo da
corda é dada por

%
T&'x

Para a poténcia mdxima transmitida temos entao,

) (@) = Thwy? cos®(kx — wt)

P=( ot

Pmcix. Tkwyi

(90)(27) (4, 38)(2407) (5,0 x 1073)?

= 47T W.
(e) O deslocamento y correspondente a maxima
poténcia transmitida é y = 0, ja que o par (x,t) que

2

maximiza a fungdo cosseno € o que anula a fungdo
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seno.

(f) A poténcia minima transmitida € nula.

(g A minima poténcia transmitida acontece para
Y = Ym» ja que 0 par (x,t) que anula o cosseno é aquele
que maximiza o seno.

17.6 Interferéncia de Ondas

17-38P. Uma fonte S e um detector de ondas de radio
D estdo localizados ao nivel do solo a uma distancia d
(Fig. 17-26). Ondas de radio de comprimento A chegam
a D, pelo caminho direto ou por reflexdo, numa certa ca-
mada da atmosfera. Quando a camada esta numa altura
H, as duas ondas chegam em D exatamente em fase.
A medida que a camada sobe, a diferenca de fase entre
as duas ondas muda, gradualmente, até estarem exata-
mente fora de fase para uma altura da camada H + h.
Expresse A em termos de d, h e H.

» Ap0s a reflexdo na altura H, as ondas chegam em D
em fase:
27’1 —d= 07

sendo r; = 2+ (d/2)2.
Ap6s a reflexdo na altura H + h, as ondas chegam em
D em oposi¢ao de fase:

2T2 —d= )\/2,

sendo 72 = +/(H + h)2 + (d/2)2. Combinando as
duas equagdes para as interferéncias construtiva e de-
strutiva, vem

= \/2,

—VH? +

2’/”2 — 27“1

A =4[V (H+h)? + (d/2)?

+(d/2)7]

17-41P*. Determine a amplitude da onda resultante da
combinagdo de duas ondas senoidais que se propagam
no mesmo sentido, possuem mesma freqiiéncia, tem
amplitudes de 3,0 cm e 4,0 cm e diferenga de fase de
/2 rad.

» Consideremos as duas ondas senoidais na posi¢ao
xz=0:
y1 = 3,0senwte

ya = 4,0 sen (wt + 7/2).

Agora, usando a relagdo trigonométrica sen(a + 3) =
senacosf+ cosa sen3 na onda onda ys, efetuamos sua
soma com y;:

y=uy1+y2

y=3,0senwt+4,0 cos wt
y = 3,0 [sen wt + 1,33 cos wt].

A superpsic@o dessas ondas produz uma onda da mesma
forma de cada uma delas, que escrevemos generica-
mente como

Y = yn sen(wt + @),
e, usando a mesma identidade trigonométrica, obtemos
Y = Yn (sen wt cos ¢ + cos wt sen ¢),

onde ¢ ¢é a diferenca de fase de y em relagdo a y;. Com-
parando as duas formas que temos para ¥, escrevemos

asen¢p=1,33 €

acosp=1,

onde « € um fator de proporcionalidade entre as duas
formas da fun¢do y. Dividindo as duas relagdes acima
obtemos a constante de fase ¢:

tgd=1,33

¢ = 0,93 rad.

Elevando as relagdes acima ao quadrado e somando,
obtemos o fator a:

o? (sen® ¢ + cos® ¢) = 2, 7689,

a =1,664.

Agora podemos explicitar a funcdo y = y; + ys:
y(t) = 0,05 sen(wt + 0, 93),

onde y, = 1,664 x 0,03 = 0,05 m. Este problema
também pode ser facilmente resolvido pelo método dos
fasores. Com a escolha de uma escala adequada, a am-
plitude e a constante de fase sdo diretamente medidas
com régua e transferidor. Refaga o problema usando os
fasores para confirmar o resultado obtido pelo método
analitico.

Secao 17 -13 Ondas Estacionarias e Ressonancia

17-42E. Uma corda sob tensdo 7; oscila no terceiro
harménico com uma freqiiéncia f3, e as ondas na corda
tem comprimento de onda \3. Se a tensdo for aumen-
tada para 7+ = 4 7; e a corda novamente levada a oscilar
no terceiro harmodnico, qual serd (a) a freqiiéncia de
oscilacdo em termos de f3 e (b) o comprimento de onda
em termos de \3?
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» (a) Darelagdo v, = /7/ 11, obtemos com a tensao fi-
nal 7, = 47, que v; = 2v,. Ento, para o “novo” terceiro
harmonico teremos

3
f3f = 5(27},) = 2f;|

(b) Para o comprimento de onda, teremos
2
2f3i

ou seja, a variacdo na tensdo da corda duplica a ve-
locidade e a freqiiéncia, mantendo inalterado o compri-
mento de onda.

)\Bf =

= A3i7

17-46E. Uma corda de violdo, de néilon, tem uma den-
sidade linear de 7,2 g/m e estd sob uma tensdo igual a
150 N. Os suportes fixos estdo distanciados 90 cm. A
corda esta oscilando de acordo com o padrio de onda
estacionaria mostrado na Fig. 17-27. Calcule (a) a
velocidade escalar, (b) o comprimento de onda e (c)
a freqiiéncia das ondas cuja superposi¢cdo origina esta
onda estaciondria.

» A onda estaciondria indicada esta vibrando no ter-
ceiro harmdnico, ou seja, n = 3.
(a) Para a velocidade temos

7 150
=)l = = — 144,
Y \/; 7,2x 1073 ms

(b) Para o comprimento de onda,

21
)\n = )
n
2)(0,90
oo 050
(c) E para a freqiiéncia,
v 144
=—= = 240 Hz.
F=3 =060 20H

17-48E. Uma corda de 120 cm de comprimento é es-
ticada entre suportes fixos. Quais sd@o os trés compri-
mentos de onda mais longos possiveis para ondas esta-
ciondrias nessa corda? Esboce as ondas estaciondrias
correspondentes.

» O comprimento de onda é dado por A\, = 2//n, com
n = 1,2,3,... se a corda estd fixa nas duas extrem-
idades. Os trés maiores comprimentos de onda serdo
entao,

)\1 =2 = 2,401’1‘17

A=01=1,20me

2
)\3:§l20,80m

17-52E. Uma ponta de uma corda de 120 cm € mantida
fixa. A outra ponta é presa a um anel sem peso que pode
deslizar ao longo de uma haste sem atrito, conforme
mostrado na Fig. 17-28. Quais sdo os trés mais lon-
gos comprimentos de onda possiveis para ondas esta-
ciondrias nessa corda? Esboce as ondas estaciondrias
correspondentes.

» Quando a corda estd presa em s6 em uma extremi-
dade, os comprimentos de onda possiveis sdo fornecidos
pela relagdo A\, = 4l/n, comn = 1,3,5,7,.... Os trés
maiores comprimentos de onda serdo

)\1 =4l=4,80m,

4
A3 = gl:LGOme

4
Xs = —1=0,96m.

(21

17-54P. Duas ondas estdo se propagando na mesma
corda, muito comprida. Um vibrador no extremo es-
querdo da corda gera uma onda dada por

y = (6,0cm) = cos g [(2,0m™Y) 2 + (8,05~ 1) 1],
enquanto um outro no extremo direito gera a onda

Y
y = (6,0 cm) = cos 3 [(2,0m™ )z — (8,07 1) ¢.
(a) Calcule a freqiiéncia, o comprimento de onda e a
velocidade escalar de cada onda. (b) Determine os pon-
tos onde ndo existe movimento (os nés). (c) Em quais
pontos o movimento da corda é maximo?

» (a) Para obter as grandezas pedidas s6 precisamos ob-
servar as quantidades fornecidas nas duas ondas dadas:

w 47
=—=—=20H
! 2 2 ’ %

2 2
,\:i:i:ZOme
k T

v=Af=(20)(2,0) =4,0m/s.

(b) A superposicdo das ondas dadas produz a onda esta-
ciondria

Y (z,t) = 2y, cosmx cosdnt,
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cujos nds obtemos fazendo cosmax = 0, condigdo satis-
feita para

z=0.50m;1.5m;2.5m;...

(c) Os antinés devem satisfazer a condi¢do cosmr =
41, cujas posi¢des sao

z =1.0m;2.0m; 3.0 m; ...

17-56P. Uma corda estd esticada entre suportes fixos
separados por 75 cm. Observou-se que tem freqiiéncias
ressonantes em 420 e 315 Hz e nenhuma outra neste
intervalo. (a) Qual € a freqiiéncia de ressonancia mais
baixa dessa corda? (b) Qual € a velocidade de onda para
essa corda?

» Para uma corda fixa nas duas extremidades, temos
2lf, = nv,comn = 1,2, 3, ... Para as duas freqiiéncias
dadas, escrevemos

420 315

nz\ nb ’
onde n, e n, sdo valores consecutivos dos harmonicos
n, tal que n, = n, + 1. Substituindo essa condi¢do na
igualdade acima, encontramos os harmdnicos que cor-
respondem as freqiiéncias dadas, n, = 4 e n, = 3.
(a) Para a freqiiéncia fundamental temos

420

fl = T = 105 Hz.

(b) A velocidade da onda é

v =2l = 157.5 mis.

17-60P. Uma corda de 3,0 m de comprimento estd os-
cilando na forma de uma onda estaciondria de trés meios
comprimentos de onda, cuja amplitude € 1,0 cm. A ve-
locidade escalar da onda € de 100 m/s. (a) Qual é a
freqiiéncia? (b) Escreva equacdes para duas ondas que,
combinadas, resultem nessa onda estacionaria.

» A corda esta vibrando no terceiro harménico, com
comprimento de onda A = 2.0 m. Entdo, (a)

f:§:50Hz

(b) Se a amplitude da onda estaciondria é 1.0 cm, a am-
plitude de cada uma das ondas combinadas € 0.5 cm. O
nimero de onda angular é k = 27/\ = wrad/me a
freqiiéncia angular € w = 27 f = 1007 rad/s. Portanto,

y1 = (0.5) sen 7 (x — 100¢) e

y2 = (0.5) sen 7 (x + 100¢).

17-63P. Considere uma onda estaciondria que € a soma
de duas ondas idénticas se propagando em sentidos
opostos. Mostre que a energia cinética maxima em cada
meio comprimento de onda dessa onda estaciondria é

272 y? f.
» A velocidade transversal de um elemento do meio é
dy
U= — =
ot

tal que sua energia cinética é dada por

— 2y, senkx senwt,

dK = 2

—dmu
2

= 2udxy?w? sen’kx sen’wt.
A energia cinética maxima do elemento é
dK, = 2udzy’w? sen’kz.

Lembrando que w = 27 f, integramos dK,, desde z = 0
até x = \/2 =n/k:

w/k
K, = 2,uy3w2/ sen*xdx
0
w/k Te sen2kz]M*
= 2uylw? / [— }
A T
= 2um’y;, fo.

17-64P. Um fio de aluminio de comprimento [ = 60, 0
cm com drea de segdo transversal igual a 1,00 x 1072
cm? e densidade 2,60 g/cm?® é conectado a um fio de
aco, de densidade 7,80 g/cm® e mesma drea de se¢io
transversal. O fio composto é conectado a um bloco
de massa m = 10,0 kg, conforme a Fig. 17-30, de
forma que a distancia [, entre a jungdo e a roldana de
suporte seja 86,6 cm. Ondas transversais sdo estabele-
cidas no fio usando-se uma fonte externa de freqiiéncia
varidvel. (a) Ache a mais baixa freqiiéncia de vibragao
que dard origem a uma onda estaciondria com né no
ponto de juncdo. (b) Quantos nds sdo observados nessa
freqiiéncia?

» O fio composto estd submetido a tensdao T = mg =
98 N e, lembrando que p = m/Al, a densidade linear
de cada parte, de aluminio e ago, é, respectivamente,

p1 = p1A=26x10"3kg/me

to = paA = 7.8 x 1073 kg/m.
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A tensdo no fio é T = pv? = pA?f? e lembrando que
I =n)\/2, temos

AP = padof?
412 413
Mlnf% = /J2n*%7

que nos fornece

ny  loy/f12

ni iy
Os valores de n que satisfazem a razdo acima sdo n; =
2 e ng = 5, do que obtemos

=25

21

M ="1=060me
ni
)

)\2 = =2 = 0.35 m.
n2

Voltando a relagio da tensdo, T = 3 A2 f2, obtemos a
mais baixa freqiiéncia de vibracao do sistema,

(a) f = 324 Hz.

(b) As extremidades fixas sdo noés, evidentemente. O
comprimento /; acomoda um comprimento \;, com 3
noés, inclusive o do ponto de juncdo dos fios. O com-
primento /s acomoda 2.5 comprimentos Ao, com 6 nos,
incluindo o do ponto de junc¢do. Entdo, o fio composto
tem um total de 8 nés nesse modo vibrante.

17.7 Problemas Adicionais

17-65. Uma corda, submetida a uma tensiao de 200 N
e presa em ambas as extremidades, oscila no segundo
harmoénico de uma onda estaciondria. O deslocamento
da corda é dado por

y = (0,10 m)(sen wx/2) sen 127t

onde x = 0 numa das pontas da corda, x é dado em
metros e ¢ em segundos. Quais s@o (a) o comprimento
da corda, (b) a velocidade escalar das ondas na corda e
(c) amassa da corda? (d) Se a corda oscilar num padrao
de onda estacionaria referente ao terceiro harmonico,
qual serd o periodo de oscilagdo?

» (a) Da forma da onda dada, temos k = 7/2 rad/m e
A = 27/k = 4.0 m. Como a corda vibra no segundo
harmoénico, n = 2, resulta que

l=X=4.0m.
(b) A velocidade das ondas na corda obtemos de
w
=—=24m/
v 2 S

(c) Com a tensdo aplicada e a velocidade do item (b),
temos -
p=— = 0.347 kg/m
v

A massa da corda entéo é
m = pl = 1.39 kg.

(d) Se a corda vibra no terceiro harmoénico, a freqiiéncia
é f = nv/2l = 9.0 Hz e o periodo de oscilagdo é
T=f1=011s.

17-67. Uma onda estaciondria resulta da soma de duas
ondas transversais progressivas dadas por

y1 = 0,050 cos(mx — 4rt),

y2 = 0,050 cos(mz + 4rt),

onde z, y; e Y2 estdio em metros e ¢t em segundos.
(a) Qual é o menor valor positivo de = que corre-
sponde a um n6? (b) Em quais instantes no intervalo
0 <t <0,50 s aparticula em = = 0 terd velocidade
zero?

» (a) Usando a identidade trigonométrica,

1 1
cosa + cos3 = 2cos 3 (o + B) cos 3 (a—P),

chegamos a forma da onda estaciondria resultante:

Y (x,t) = 0.10 cosmx cosdt.

A cada no, devemos ter Y = 0. Portanto,

costx = 0
T
TTr = =
2
z = 05m

(b) A velocidade para qualquer particula da corda os-
cilante é

oy
u(z,t) = 5= (47)(0.10) cosmx sendmt.
Em z = 0, a particula tem velocidade nula quando
sendnt = 0
it = n7
P
= T

onde n = 0,1, 2, .... Dentro do intervalo em questdo, a
velocidade é nulaparat =0s,t =0.25set =0.5s.
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