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Prof. Romero Tavares da Silva

17. Ondas | - Ondas em meios elasticos

Quando vocé joga uma pedra no meio de um lago, ao se chocar com a agua ela
criara uma onda que se propagara em forma de um circulo de raio crescente, que se
afasta do ponto de choque da pedra. As ondas também podem se propagar em um corda
esticada, presa por suas extremidades; se introduzirmos uma perturbagcdo num ponto
gualquer dessa ela se propagara ao longo da corda. Esses sao dois exemplos de ondas
gue necessitam de um meio para se propagar.

O som necessita de um meio para se propagar. A luz também é uma onda, e em
particular uma onda eletromagnética. Ondas eletromagnéticas podem se propagar em um
meio ou no VAacuo.

Ondas e particulas

Escrever uma carta ou usar o telefone sdo duas maneiras de se entrar em contato
com uma amiga numa cidade distante.

A primeira opg¢do (a carta) envolve o conceito de particula. Um objeto material se
desloca de um ponto para outro, carregando consigo a informacao e energia.

A segunda opcéao (o telefone) envolve o conceito de onda. Numa onda, informacéo
e energia se deslocam de um ponto para outro, mas nenhum objeto material esta reali-
zando esta viagem. Em uma onda nao existe o transporte de matéria

Ondas

As ondas no mar movem-se com
velocidade perceptivel. Mas cada particula
de agua meramente oscila em torno de
seu ponto de equilibrio.

As particulas descrevem um movi- | | 1 |
mento circular e temos uma combinacgao Nt i
de um movimento na direcdo de movi-
mento da onda com um movimento per-

pendicular a direcdo de movimento da
onda.

Ondas transversais e longitudinais

Inicialmente a corda esta esticada horizontalmente e em repouso. Introduz-se um
perturbacdo de modo a se criar uma corcova na corda, e a onda dessa forma se propaga.
Depois da passagem da perturbacdo por um dado pedaco da corda ela retornara a sua
situacao original de repouso.
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Prof. Romero Tavares da Silva

Numa corda esticada temos a propagacao de ondas

transversais. Nas ondas transversais, 0 meio no qual a onda -,

se propaga oscila na direcdo perpendicular & direcdo de pro- ; A '
pagacao da onda. Se isolarmos para observacdo um elemento

de corda, ele oscilara para cima e para baixo enquanto a onda -

se propagara horizontalmente.

Por outro lado, se considerarmos uma mola, teremos a ; =
propagacéo de ondas longitudinais. Nas ondas longitudinais, o
meio no qual a onda se propaga oscila na direcdo de propaga-
¢ao da onda.

Um exemplo
tipico de onda lon- , | ta

Tijareas

sl
gitudinal € mostrado sadiiiEiALAPEEA PSRN A L PO
ao lado, onde pul- w5 ; B

sos periédicos estao - -

sendo comunicados

a uma mola

aretche o hetl

Ondas progressivas

Vamos considerar um pul-
so em forma de corcova se : ]
propagando em uma corda. No : 7 R
instante t =0, o pulso tem o . I L x(t)
formato da esquerda e num > x(0) 4*—: X'()
instante t posterior o pulso 1 ' .
manteve o0 mesmo formato,

mas se moveu para a direita.

A funcéo que descreve o formato da cordaem t=0 ¢é dada por:

y(x,0) = f(x)

Num instante posterior t , a fungdo que descrevera a forma da corda € dada por:

y(x,t) = f(x)

Se o pulso na corda move-se com velocidade com velocidade v, depois de um tem-
po t, todos os pontos da corcova mover-se-ao de uma distancia vt.

Se estivermos observando um dado ponto especifico da corcova, por exemplo onde
ela tem metade do valor maximo. Em t =0 esse ponto esta distante de x da coordena-
da do ponto de maxima altura, mas num tempo t posterior ele estara distante x' do ma-
ximo, que se moveu de vt com toda a corcova. A relacdo entre essas grandezas é tal
que:

x=x'+vt [ x=x-vt
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Prof. Romero Tavares da Silva

Desse modo teremos que para uma onda progressiva que se move no sentido positi-
vo do eixo X,

y(x,y)=f(x-vt)

Uma onda progressiva, independente da sua forma, depende de x e t como mos-
trado na equacéo anterior.

Por outro lado, se tivéssemos uma onda progressiva viajando para a esquerda (quer
dizer na direcédo negativa do eixo X ), ela teria uma dependéncia funcionalem x e t da
forma:

y(x,y)=g(x+vt)

Se tivéssemos ondas progressivas viajando nos dois sentidos, elas seriam represen-
tadas funcionalmente por:

y(x,y)=f(x-vt)+g(x+vt)

Comprimento de onda e frequéncia

Se estivermos observando a A
propagacdo de uma onda harmé-
nica em uma corda, denomina-
mos comprimento de onda A
distancia entre dois pontos equi-
valentes consecutivos. Na figura
ao lado consideramos o compri-
mento de onda como a distancia
entre dois maximos consecutivos.

Se estivermos observando
um pequeno pedaco da corda
enquanto uma onda harmonica
se propaga, notaremos que esse
elemento de corda ira se mover T
para cima e para baixo.

-

Se medirmos cada posicao
desse pedaco de corda a medida
que o tempo evolui, ao desenhar
o grafico das posi¢cdes desse pe-
daco versus o tempo encontra- \ / \
remos uma curva do tipo mostra-
do a esquerda.

Denominamos periodo T o
tempo entre dois pontos equiva- t
lentes consecutivos. Na figura ao
lado consideramos o periodo como a distancia entre dois maximos consecutivos.
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Velocidade de propagacao de uma onda

Um caso particular muito im-
portante de onda progressiva tem
a forma de uma sendide:

y(x,t) = ym sen(kx - wt)

No instante t = 0 a funcéo J
tem a forma da curva de traco !

continuo e para um tempo poste- .
rior At a funcdo tem a forma da ’
curva tracejada.

Chamamos a grandeza k de

namero de onda (ou vetor de onda) e o definimos como:

Chamamos de fase ¢(x,t) o argumento da sendide, ou seja:

Um ponto de fase constante ocupa uma certa posi¢ao relativa na onda. Se marcar-
mMOoS um certo ponto de maximo e passarmos a acompanha-lo, iremos verificar que mes-
mo com a onda se movimentado & medida que o tempo evolui, a fase daquele maximo se
mantém constante.

Assim, se quisermos calcular a velocidade com que uma onda se propaga devemos

o(x,t) = kx - wt

acompanhar um dado ponto dela, ou seja um ponto de fase constante:

Cap 17

kd—X—W:O O v=—=
dt

o(x,t) = kx - wt = constante
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Prof. Romero Tavares da Silva

Velocidade de uma onda numa corda esticada

Para calcular a velocidade de uma onda em uma corda vamos considerar um pe-
queno pulso se propagando da esquerda para a direita em uma corda de densidade linear
de massa u e que € esticada atraves de uma tensdo T aplicada nas suas extremidades.
No sentido de facilitar a visualizacdo apresentamos a seguir uma ampliacdo do pequeno
pulso que se propaga.

Vamos analisar um pequeno pedacgo de comprimento AL na parte superior do pulso.
esse pedaco AL pode se considerado aproximadamente com o formato de um arco de
circulo de raio R e definindo um pequeno angulo 6.

A andlise ficard adequada aos nossos propoésitos se observarmos o movimento do
pulso em um referencial que o acompanha com mesma velocidade. Neste referencial que
se move com velocidade v em relacdo aos suportes que prendem a corda, observamos
a corda se mover e tomar a forma de pulso. Se observarmos apenas o pedaco de com-
primento AL veremos que momentaneamente ele tem uma trajetoria circular. Teremos a
percepcao de um pulso congelado e a corda escorregando através dele, como se existis-
se um tubo na forma de pulso e a corda escorregasse por dentro desse pulso.

Como as forcas que atuam na corda ndo se alteram devido a essa mudanca de refe-
rencial, temos que é nula a resultante horizontal das for¢cas que atuam no pedaco de cor-
da e é ndo nula a resultante vertical. E como no referencial que se move com velocidade
vV 0 pedaco de corda descreve movimento circular, esta resultante vertical é a forca cen-
tripeta que atua neste pedaco de corda.

Logo:

[]
[
O
[]
[]
U
N

Como a tenséo da esquerda Teg € igual a tensdo da direita Tp, ou seja: Te = Tp = T te-
mos que:

OoOooOoOoood

2T sen%@z Fe

Cap 17 www. Fisica.ufpb.br/~romero 6



Prof. Romero Tavares da Silva

Considerando que o angulo é muito pequeno, temos que:

2T sen%@ﬂﬂ@é—;Q:TE%Q

e por outro lado:

FR:mV—
logo:
2
T LH:mV— O VZ:L:1 O v= r
OR O R m/AL  u u

Energia e poténcia numa onda progressiva

Quando consideramos a propagacdo de uma onda progressiva em uma corda o
movimento oscilatério de um elemento de corda sera no sentido perpendicular a sua pro-
pagacdo. Levando em conta que o deslocamento de um elemento de corda que se en-
contra na posicdo x no instante té dado por y(X,y)

y(x,t) = ym sen(kx - wt)

esse elemento de corda deslocar-se-a transversalmente com uma velocidade dada por

u(x,t) :

oy (x,t)
ot

u(x,t) = =-wy,, cos(kx —wt)

Num dado instante a por¢éo da corda
a esquerda deste elemento de corda, exer-
ce nele uma forca transversal a direcéo de Ay
propagacédo dada por

F, =-T senf

Considerando que os angulos envolvidos
serdo muito pequenos, podemos aproximar Y,

>
X

F, =-T tan® :—Ta—y
ox

Portanto, a poténcia transmitida a um elemento de corda especifico por seu vizinho
da esquerda é dada pelo produto da for¢ca exercida pela velocidade desse elemento:

- — T HPY H - - -
P(x,t)—FY(x,t)u(x,t)— Ték;r—x%g T[kyM cos(kx wt)I wy,, cos(kx wt]

P(x,t)=wkT y?2[cos(kx —wt)|’
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Para uma analise global da propagacédo da onda na corda € interessante que sai-
bamos qual o valor médio da poténcia comunicada por um elemento ao seu vizinho, e
esse resultado € o fluxo de energia na corda por unidade de tempo.

Considerando que:

([cos(iox ~wt]*) = %;[dt [cos(kx —wt)]? =

N

onde usamos que T € o periodo da funcéo, e desse modo:

P =(P(xt)=

HYW?Y,

N~

onde usamos que T=puv? e w=kv.

O Principio da Superposicéao

Quando estamos ouvindo uma orquestra chegam si-
multaneamente aos nossos ouvidos os sons de todos os
instrumentos que estdo sendo tocados num dado instante.
Isto significa que uma o mais ondas sonoras podem se ~ TR
propagar ao mesmo tempo numa dada regido do espaco.

O efeito global que percebemos sera a soma dos efeitos P Y
gue cada uma das ondas produziria se estivesse se pro- et § v e
pagando isoladamente. '

Chamamos de principio da superposicdo ao efeito R
global ser a soma dos efeitos isolados, como se depreen-
de da figura ao lado que represente a interacao entre duas ——
ondas progressivas em uma corda.

Num dado instante as ondas viajam uma na dire¢ao ¥,

da outra, produzem um efeito cumulativo ao se encontrar,
e depois disso se afastam com o formato original.

Interferéncia - ondas no mesmo sentido

Vamos considerar o efeito da interacdo entre duas ondas que viajam no mesmo
sentido. Para simplificar a analise, sem perder muito em generalidade, vamos considerar
gue essas ondas tenham mesma frequéncia, mesmo comprimento de onda, mesma am-
plitude, mas tenham uma defasagem. A primeira onda tem constante de fase nula e a se-
gunda onda tem constante de fase ¢ . Elas tém a forma:

y1(X,t) = ym sen(kx - wt)
y2(X,t) = ym sen(kx - wt + ¢)

Cap 17 www. Fisica.ufpb.br/~romero 8



Prof. Romero Tavares da Silva

Vamos usar a identidade trigonométrica:
+ —_
sena +senf = ZsenBu ECOSELBH
02 0 02 0O

A onda resultante sera a soma das duas ondas, ou seja:

y(X,t) = Y1(X,t) + yZ(X!t)

y(x,t) = %yM cos%%en%« -wt + %@

logo:

A onda resultante tem uma amplitude modificada de acordo com o valor da diferen-
¢a de fase entre as ondas formadoras. Alguns casos simples podem ser analisados facil-
mente:

a. $=0
y(x,t) = 2 ym sen(kx - wt)

Esse € um exemplo de uma interferéncia construtiva, as ondas se somam de modo a
alcancar a maior amplitude possivel.

b. =1
y(x,t) =0

Esse é um exemplo de uma interferéncia destrutiva, as ondas interagem e o resul-
tado € a anulagdo de uma pela outra.

Interferéncia - ondas em sentido contrario

Vamos analisar o resultado da interacdo entre duas ondas que se propagam em
sentidos contrarios

y1(x,t) = ym sen(kx - wt)
y2(X,t) = ym sen(kx + wt)
Para simplificar a analise, sem perder muito em generalidade, vamos considerar
gue essas ondas tenham mesma frequéncia, mesmo comprimento de onda, mesma am-

plitude, e mesma constante de fase.

Novamente vamos usar a identidade trigonométrica:

sena +senf = Zsenw ECOSBMH
02 0 02 0O
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A onda resultante sera a soma das duas ondas, ou seja:

y(x,0) = yi(x,t) + y2(x,1)
logo:
y(x,t) = [ 2 ym sen(kx) ] cos(wt)

Esta ndo é uma onda progressiva, porque nao depende de x e t naforma (kx -wt)
mas no entanto a corda oscila para cima e para baixo.

Existem alguns pontos na corda onde a amplitude é maxima, e eles sdo localizados
guando kx assumem valores multiplos impares de 772 . Ou seja:

3m 5m

kX = —;—;—
22

N[N

O kx:(2n+1)g:En+%En ; n=0123;...

A patrtir do resultado anterior podemos encontrar 0os valores de x para 0s quais a
amplitude é maxima. Esse pontos sdo chamados antinodos. Temos que k = 2774 , logo

OLIR i
X“_E'Hz@% . n=0123...

Por outro lado existem pontos onde a amplitude de oscilagdo € sempre nula, ou
seja: a corda ndo se move. Esses pontos séo localizados quando kx assume valores
multiplos de 7.

kx =02 3m,... O kx=nm ; n=0123;...

A partir do resultado anterior podemos encontrar os valore de x para 0os quais a
amplitude é nula. Esse pontos sdo chamados nés. Temos que k =277A, logo

A
=n— : n=02123:...
> I
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Reflexdo de ondas na extremidade de uma corda

Uma corda pode ter a sua

e extremidade presa a um ponto
' " fixo ou a uma presilha movel. e
il

— Uma onda quando incide na - . "
"™, | extremidade de uma corda sera i
B ' refletida de um modo quando —
tem-se a extremidade fixa e de ;
modo diverso quando a extremi- h
dade é movel. -

As duas situacbes podem
1 ser vistas nas figuras vizinhas, e - —
«—— uma deducdo desses resultados : e e
pode ser encontrada no Vol 2 do i
- Curso de Fisica Bésica de H
o, TR Moysés Nussenzveig .

Ll

Ondas estacionarias e ressonancia

Quando uma presa por am-
bas as extremidades é posta para
vibrar em certa frequéncia as on-
das se propagam nos dois senti-
dos formando um padrdo de in-
terferéncia, como ja foi analisado  |=
anteriormente.

Para algumas frequéncias
especificas a corda entra em res-
sonancia, e acontecem as ondas

estacionarias

hY

Na primeira figura a direita
temos uma onda estacionaria
com trés nos intermediarios. O n6
€ um ponto onde a corda néo se
movimenta. Obviamente, as ex-
tremidades sao dois nés. Numa - ' ! *
onda estacionaria, essa situacao . .
define o primeiro padrédo de osci- . "
lacdo, ou seja: ., »

L=A/2 X

Cap 17 www . fisica.ufpb.br/~romero
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E um padrdo de oscilacéo

onde a onda estacionaria tem
meio comprimento de onda.

Num segundo padrao de
oscilagdo temos um no interme-
diario e desse modo: =

L=A ]

E um padrdo de oscilacio =
onde a onda estacionaria tem um
comprimento de onda.

Num terceiro padrédo de os- -
cilacdo temos dois nés intermedi- N
ario e desse modo: F .
l'I 1"-
L=A I LY
o ! L L
E um padrdo de oscilacio " E: . -
onde a onda estacionaria tem = & . ’
trés meios comprimentos de 8 " ‘.‘ b
onda. B A o
L=3A/2 =t - s

Podemos generalizar dizendo que a condicdo para existir um padrdo de oscilacao
para uma onda estacionaria € que:

L=n— 0O A, = &
2
Ja mostramos anteriormente que:
A=vT =Y g =Y
f A

Mas para uma corda presa pelas extremidades, apenas algumas frequéncias especi-
ficas podem desenvolver uma onda estacionaria, portanto:

n n [T

fy=—v 0O f, =—
2L 2L\ u
Essas frequéncias especificas sdo chamadas frequéncias de ressonancia, e como
pode-se notar elas sdo multiplas de uma certa frequéncia mais baixa (n=1) . Chama-se a
frequéncia mais baixa (n=1) de fundamental ou primeiro harménico. O segundo har-
monico corresponde a (n=2) . Chama-se série harmbnica o conjunto dos possiveis mo-
dos de oscilacéo, enquanto n € chamado de numero harmdnico.

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 12



Prof. Romero Tavares da Silva

Solucéo de alguns problemas

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

05 |Mostre que y(x,t) = ym sen(k x - w t) pode ser reescrito nas seguintes formas alterna-
tivas:

a) yxt) =ymsen[k (x-vt)]
— WL _
kx —wt = k@( ” t@ k(x —vt)
b) y(x,t) =ymsen[2r(x/ A - f1)]

21T
kx —wt —TX ZMt—ZH%—ftQ

c) yxt)=yusenw (x/v-t)]

kx —wt :ﬂx—wt :wBi—tH
\Y v

O

d) y(xt)=ymsen2m[x/A-t/T)]

21T 21T
kx — wt—Tx—? % @

t
=

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

“09” | Um pulso isolado, cuja forma de onda ¢ dado pela funcdo h(x - 5t) é mostrado na
figura a seguir para t =0, onde x é dado em centimetros e t € dado em segun-
dos.

a) Qual a velocidade de propagacéo deste pulso?

Um ponto com fase 4
constante na onda é
definido por: 3 |

p(x,t) =x -5t =cte X2

e
A velocidade desse 1
ponto € a velocidade da
onda, logo: o
0 1 2 3 X 4 5 6 7
_dx +5cm/
vV = Fr cm/s t=0

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 13



b)

d)

Cap 17

Prof. Romero Tavares da Silva
Qual o sentido de propagacao deste pulso?
O sentido positivo do eixo X .

Trace o grafico h(x - 5t) como uma fun¢do de x para t=2s.

Como é uma onda pro-
gressiva em um meio 3 |
ndo dispersivo e sem |
atenuacdo, a forma da |5
onda manter-se-a a ke
mesma. Assim, basta =
calcular onde um ponto
do pulso vai estar. Va-

mos escolher o ponto y ‘ A ‘ ‘
10 11 12 13 14 15 16

17

mais a esquerda da

onda que se encontra na t="5s

posicdo inicial L, =1cm.

No intervalo de tempo At = 2s esse ponto move-se de AL, onde
AL=vAt=5.2=10cm

A posicao final L desse ponto sera:

Le=L+AL=1+10=11cm

Trace o grafico h(x - 5t) como uma funcdo de t para x =10cm .

IN

Seja tg 0 tempo neces-
sario para que a parte da
esquerda do pulso al-
cance o ponto x = 10cm
. O maximo do pulso ja
passou por esse ponto
um tempo Aty anterior e
a parte da direita do pul-

- hOvt)

o

SO ja passou um tempo
Atp .

14 1,6 18 2,0 2R 24 2,6 2,8

3,0

Temos trés tempos ca- X =10cm
racteristicos tg ;
tm=te+ Aty € tp=tg +Atp .

d —
tE:_E:M:lSS
Y 5
a, =20 =871 045 0ot =t +n, =225
v 5
AX -
AtD:_D:%l:O,Gs O t, =t, +At, =24s
v

www. Fisica.ufpb.br/~romero
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Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

“11" | A equacgdo de uma onda transversal se propagando em uma corda é dada por:

y(x,t) = (2,0mm) sen[(20m™)x - (600s™)]

a) Ache a amplitude, frequéncia, velocidade e comprimento de onda.
ym = 2,0mm
w = 600rad/s [ f=w/2m=95,5Hz
k = 20rad/m ) A=2mk=0,31m
v =w/k = 30m/s

b) Ache a velocidade escalar maxima de uma particula da corda.
u(x,t) = % = (— 600s ‘1)(2,Omm)cos[(20m‘1 - (6003 ‘1)]

uv = 1200mm/s = 1,2m/s

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

12 | A tens&o num fio preso em ambos os extremos é duplicada sem que haja qualquer
mudanca consideravel em seu comprimento. Qual é a razdo entre as velocidades das
ondas transversais nesse fio, antes e depois do aumento de tensao?

T|: =2 T| ‘|'1 ‘ 7Y o
A velocidade de propagacédo de _-
uma onda numa fio é dada por: > <4 @ o
T
V= |—
u

Vi T [He

Ve F K,

Como o fio néo foi alterado, ndo aconteceu mudanca nas densidades de massa,
logo:

—

[T

1
F 2T| \/E

O v, =v,+/2 =1414v,

—

Vv,
Ve

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 15
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Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6%. edicéo |

13 | A densidade linear de uma corda vibrante é 1,6x10“kg/m . Uma onda transversal se
propaga na corda e é descrita pela seguinte equacao:

y(x,t) = (0,021m) sen[(2,0m™)x + (30s )]

a) Qual é a velocidade da onda?
u=1,6x10"kg/m

v =w/k = 15m/s w = 30rad/s
k = 2rad/m
b) Qual é a tensdo na corda?
V= \/i O T=uv’?
u
T =0,036N

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 4%, edicdo |

“15" | Prove que, se uma onda transversal estd se propagando ao longo de uma corda,
entdo a inclinacdo de qualquer ponto da corda é numericamente igual a razdo entre
a velocidade escalar da particula e a velocidade da onda naquele ponto

y(X,y) = ym sen(kx - wt)

v = velocidade da onda Ay
v = w/k
u(x,t) = velocidade de um elemento
de corda
u(x,t) = _aygt(,t) = -wy,, cos(kx —wt) 0

tan 6 = inclinacdo da corda

tang = YD _ v cos(kx —wt)
ox
u(x,t)

tan@ = £|u(x,t)| =7
W v

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6%. edicéo |

20 | Na figura & seguir a corda 1 tem uma densidade linear u; = 3,0g/m e a corda 2 tem
uma densidade linear w, = 5,0g/m . Elas estdo sob tensédo devido a um bloco sus-
penso de massa M =500g .

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 16



a)

b)

Prof. Romero Tavares da Silva

Calcule a velocidade da onda em cada corda.

1 = 3,0g/m Corda 1 Corda 2
Uz = 5,0g/m
M = 500g

As tensbes T; e T, que
distendem as cordas séo
iguais porque as cordas
estdo conectadas e esti-
cadas pela acdo da mas-
sa M . Dito de outra for-
ma.:

Estamos aptos a calcular as velocidades de propagacdo de uma onda em cada

uma das cordas:
T
vV, = /—1 =2857m/s
H,

T
vV, = /—2 =2213m/s
H,

O bloco agora € dividido em dois (com massas M; + M, = M), de acordo com a
configuragdo & seguir. Determine as massas M; e M, para que as velocidades
de uma onda nas duas cordas sejam iguais.

v = T, _ Mg Corda 1 Corda 2
R
vV, = T_2 = _Mzg

Ve,V ow,

M;
Como vi =V, temos: M
1
M M M
I D 1:&:§ D M1=§M2
M, U, M, u, S S

Mas M; + M, =M =500g , logo

M, = 187,59 e M, = 312,59

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicéo

23 |Uma corda uniforme de massa m e comprimento L esta pendurada no teto.

Cap 17

www. fisica.ufpb.br/~romero 17



Prof. Romero Tavares da Silva

a) Mostre que a velocidade de uma onda transversal na corda é funcdo de vy, a
distancia até a extremidade mais baixa, e é dada por v =,/gy .

Vamos considerar um elemento de corda
de comprimento AL .

Existem duas forcas atuando nesse ele-
mento: 0 pedago acima puxa 0 elemento
com uma forca F; , que é uma reagdo a
forca peso do elemento de corda mais o
pedaco abaixo. A segunda forca F, € o A
peso de pedacgo abaixo do elemento de
corda. Seja F a resultante das forgas que
atuam no elemento de corda:

y
aix =F sen@& F, senEH
B RO RO
: o
%FY =F, cos%@— F, cos%@ X
onde
(F, =uly +AL)g
[l m
O € H T
H F.=uyg

Por outro lado, vamos considerar que a onda tenha uma amplitude pequena
comparada com o seu comprimento, de modo que o angulo possa ser considera-

do pequeno:
Jenf2 08 - 2
AL U
G:H ; se 0<<1 0O [
B cosEEHDl
0 20O
HaYy H9
= L L+ L
éix F+F sen% 2ygy+ugA )2R R —A 2R(A)
U
U
0 FY:(Fl—FZ)COS%Q:FI—FZ

Considerando que se AL << 1 teremos que AL >> (AL)? , entdo teremos que:

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 18



Prof. Romero Tavares da Silva

+, D%AL
0 N
0 F Do SR U

H

No entanto, em um referencial que esteja se movimentando com a mesma velo-
cidade do pulso, o elemento de corda tem movimento circular com aceleracao
centripeta dada por:

2

\
F, = (uAL)—
" (uA)R

e desse modo encontramos que:

o= o)y =95 0 v=\oy

O R 0O

b) Mostre que o tempo que uma onda transversal leva para percorrer 0 compri-

mento da corda é dado por t =2 /% .

Y 1

t=g 5‘!'y_5dy:29_5L_E O t=2 g

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

27 |Duas ondas idénticas que se propagam, deslocando-se no mesmo sentido, tém uma
diferenca de fase de m2rad . Qual € a amplitude da onda resultante em termos da
amplitude comum yy das duas ondas?

yi(x,t) = ym sen(kx - wt)
y2(%,t) = ym sen(kx - wt + 7172)
y(x,t) = ya(x,0) + ya(x,t)

y(x,t) = ya(x,t) = ym [ sen(kx - wt) + sen(kx - wt + 772) |

sena+senB=25enEp+BEcosEp_BH
02 0 02 0O

Mas:

logo:

sena + senEa + EH: 25enw%oséﬂ4§

O 20 U

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 19
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e portanto
y(x,t) = %yM cosm%en&x -wt +EH
H4 O

40

A amplitude A desta onda resultante € dada por:

2

A=2y costib=y. 2 0 A
A0 Yu

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

32 |Uma corda sob tensdo T,, oscila no terceiro harménico com uma frequéncia f;, e as
ondas na corda tém comprimento de onda A3 . Se a tenséo for aumentada para
T = 4T, e a corda for novamente levada a oscilar no terceiro harmaonico,

a) qual sera a frequéncia de oscilagdo em termos de f3 ?

U T,
|:| V|: -
H H
O
O T,
V. — O v, =2v
a /1 F |
L:n}\—N O AN:&
2 n
f=~ ="y p fN=L\/i
Ay 2L 2L\
O 3
Dfal =z I y % 1
i n == Y2 g o=
. 3 f3 3V,: Ve 2
és 2LVF 2L

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

34 | Duas ondas senoidais com amplitudes e comprimentos de onda idénticos se propa-
gam em sentidos contrarios ao longo de uma corda, com velocidade escalar de
10cm/s . Se o intervalo de tempo entre os instantes em que a corda fica retilinea é
0,50s , quais 0s seus comprimentos de onda?

Cap 17 www. fisica.ufpb.br/~romero 20
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y1(x,t) = ym sen(kx - wt)
ya(x,t) = ym sen(kx + wt)

y(X,t) = yi(x,t) + y2(X,t) = ym [ sen(kx - wt) + sen(kx + wt) |

sena+senB:23enEp+BEcosEp_BH
02 0 02 0O

y(x,t) = 2 ym sen(kx) cos(wt)
O intervalo de tempo entre os instantes em que a corda fica retilinea é igual a meio
periodo, logo:
MA=T/2=050s [J T=1s

v =10cm/s = 0,1m/s

A=vT=01) (@) 0O A=01m

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

35

Uma corda fixada em ambas as pontas tem 8,40m de comprimento, com uma mas-
sa de 0,120kg . Ela estad submetida a uma tensdo de 96N e € colocada em oscila-
cao.

a) Qual a velocidade escalar das ondas na corda?

M L = 8,4m
H=1T M = 0,120kg
T \/ﬁ T =96N
V= [—=[—
u M
v =81,97m/s

b) Qual o mais longo comprimento de onda possivel para uma onda estacionaria?
L=Avax’2 [ Avax=2L [0 Amax=16,8m
c) Dé afrequéncia dessa onda.

f=v /Avax 0 f=4,87Hz

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

“38”

Uma fonte S e um detetor de ondas de radio D estédo localizados ao nivel do solo
a uma distancia d , confirme a figura a seguir. Ondas de radio de comprimento A
chegam a D, pelo caminho direto ou por reflexdo numa certa camada da atmosfe-
ra. Quando a camada estd numa altura H , as duas ondas chegam em D exata-
mente em fase. A medida que a camada sobe, a diferenca de fase entre as duas
ondas muda, gradualmente, até estarem exatamente fora de fase para uma altura
de camada H + h . Expresse o comprimento de onda A emtermosde d,h e H.

Cap
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Vamos definir as grandezas:
]

d; = distancia entre a fonte e o receptor.

d, = distancia percorrida pelo som ao
ser refletido numa altura H . H

d; = distancia percorrida pelo som ao S _D
ser refletido numa altura H + h .

Desse modo temos que:

2
:2,/H2 +é|%§ =4H? +d?

3 :2\/(H +hy "‘Eﬂg =\/4(H +h)? +d?

20

(NN O
o

Adi=d> -di=nA O Interferéncia construtiva
Ady;=ds -di=(n+1/2)A [0 Interferéncia destrutiva

Ad; - Ady = A/2 [ AZZ(Adz-Adl)

A =2y4(H +h)* +d? - 2JaH? +d?

Capitulo 17 - Halliday, Resnick e Walker - 6°. edicdo

40 | Dois pulsos se propagam ao longo de uma corda em sentidos opostos, como na figu-
ra a seqguir.

a) Se a velocidade da onda v = 2,0m/s e os pulsos estdo a uma distancia de
6,0cm em t=0, esboce os padrdes resultantes para t=5;10; 15 e 20ms.

A

Vamos chamar de xi(t) a y < d >

localizagdo do maximo do

pulso 1, x(t) a localiza- ﬂk’ +V

¢cdo do maximo do pulso »x
2 ,e D() a separacdo -V 43% f

entre 0s mMaximos.

Inicialmente os pulsos estdo localizados nas posicoes Xo1 € X2 respectiva-
mente, e eles se movem com velocidade v, logo
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X1(t) = X1 +vt

e
Xz(t) = Xpz - Vit
portanto
D(®) = [xa(t) - xa()|
e

D(0) = |Xo1 - Xo2| = d = 6,0cm
Podemos dizer que:
D(t) = |(Xo1 - Xo2)| - 2vt =d - 2vt
Os pulsos terdo seus maximos no mesmo ponto quando D(tg) =0, ou seja:

d-2vte =0 0 te=d/2v=0,015s = 15ms

Para t <tg os dois pulsos

estdo se aproximando um 4y <Py
do outro.
S
Quando t = tg 0S maximos »X
dos pulsos estdo na mes- -V 4{%
ma posicdo e tem lugar

uma interferéncia destrutiva

Neste instante a corda tem
a forma de uma linha reta. Ay

Quanto t >t os dois pul- ﬁ}>+\7
sos estdo se afastando um X
do outro -V A y

b) O que aconteceu com a energia em t=15ms ?

Neste instante a corda tem a forma de uma linha reta e aparentemente nao exis-
tem pulsos na corda. Mas é como se a energia dos pulsos estivesse armazenada
em forma de energia potencial.
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