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Superposição de ondas e ondas estacionárias

3. Dois pulsos ondulatórios retangulares avançam em direções opostas em uma mesma
corda tensionada. Em t = 0 os dois pulsos estão na posição esquematizada
na figura abaixo. Mostre em diagrama as ondas nos instantes t = 1, 2 e 3 s.
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F I G U R E  1 6 - 2 9 Problems 1, 2

TOPIC RELEVANT EQUATIONS AND REMARKS

Organ pipe open at one end Standing sound waves in a pipe that is open at one end and stopped at the other end have a 
and stopped at the other displacement antinode at the open end and a displacement node at the stopped end. The

standing wave condition is the same as for a string fixed at one end.

Wave Functions for Standing Waves 16-16

where and 

The necessary conditions for standing waves on a string are
1. Each point on the string either remains at rest or oscillates with simple harmonic motion.

(Those points remaining at rest are nodes.)
2. The motions of any two points on the string that are not nodes oscillate either in phase or

out of phase.

*3. Superposition of Standing Waves A vibrating system typically does not vibrate in a single harmonic mode, but in a superpo-
sition of the allowed harmonic modes.

*4. Harmonic Analysis and Synthesis Sounds of different tone quality contain different mixtures of harmonics. The analysis of a
particular tone in terms of its harmonic content is called harmonic analysis. Harmonic syn-
thesis is the construction of a tone by the addition of harmonics.

*5. Wave Packets A wave pulse can be represented by a continuous distribution of harmonic waves. The range
of frequencies is related to the width in time and the range of wave numbers is
related to the width in space 

Frequency and time ranges 16-18

Wave number and space ranges 16-19

*6. Dispersion In a nondispersive medium, the phase velocity is independent of frequency, and a pulse
(wave packet) travels without change in shape. In a dispersive medium, the phase velocity
varies with frequency, and the pulse changes shape as it moves. The pulse moves with a ve-
locity called the group velocity of the packet.

¢k ¢x ! 1

¢v ¢t ! 1

¢x.
¢k¢t,¢v

180°

vn ! 2pfn .kn ! 2p>ln yn(x, t) ! An sin(knx) cos(vnt " dn)

Answer to Concept Check

16-1 Your voice changes pitch because the fundamental
frequency of your throat and mouth cavity is increased,
just like the resonant frequency of the organ pipe in
Example 16-9 increased when it was filled with helium.

Answers to Practice Problems

16-1 (a) 5.66 cm, (b) or 

16-2

16-3 About 10.7 m " 35 ft

f1 ! 20 Hz, f2 ! 40 Hz, f3 ! 60 Hz

240°120°

Problems

In a few problems, you are given more data than you
actually need; in a few other problems, you are required to
supply data from your general knowledge, outside sources,
or informed estimate.

Interpret as significant all digits in numerical values that
have trailing zeros and no decimal points.

Use as the speed of sound for air, unless otherwise
indicated.

343 m/s

• Single-concept, single-step, relatively easy

•• Intermediate-level, may require synthesis of concepts

••• Challenging

Solution is in the Student Solutions Manual

Consecutive problems that are shaded are paired
problems.

SSM

CONCEPTUAL PROBLEMS

1 • Two rectangular wave pulses are traveling in oppo-
site directions along a string. At the two pulses are as
shown in Figure 16-29. Sketch the wave functions for 

SSMand 3.0 s.
t ! 1.0, 2.0,

t ! 0,

33. Certo ou errado: formam-se ondas estacionárias pela superposição de duas ondas
que têm

a) a mesma amplitude, a mesma frequência e o mesmo sentido de propagação;

b) a mesma amplitude, a mesma frequência, mas sentidos opostos de propagação;

c) a mesma amplitude, frequências ligeiramente diferentes e a mesma direção de
propagação;

d) a mesma amplitude, frequências ligeiramente diferentes e direções opostas de
propagação.

35. Uma corda tensionada, com as duas pontas fixas, ressoa na frequência fundamental
de 180Hz. Que operação, entre as seguintes, reduz a frequência fundamental a
90Hz?

a) Duplicar a tensão e duplicar o comprimento;

b) Dividir por dois a tensão e duplicar o comprimento;

c) Manter a tensão fixa e duplicar o comprimento;

d) Manter a tensão fixa e dividir por dois o comprimento.
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44. Numa certa guitarra, a corda si tem o comprimento de 60 cm. O modo fundamental
vibra a 247Hz.

a) Qual a velocidade das ondas transversais na corda?

b) Se a densidade linear de massa for de 0.01 g/cm, qual a tensão na corda
afinada?

46. A função de onda y(x, t) de uma certa onda estacionária numa corda fixa nas duas
pontas é

y(x, t) = 0.05m sen(2.5 /mx) cos(500 /st

a) Quais as amplitudes e as velocidades de duas ondas caminhantes que, super-
postas, formam essa onda estacionária?

b) Qual a distância entre nós sucessivos na corda?

c) Qual o menor comprimento possível da corda?

53. A corda de um violino, com 40 cm de comprimento e 1.2 g de massa, vibra no modo
fundamental a 500Hz.

a) Qual o comprimento de onda de uma onda estacionária na corda?

b) Qual a tensão na corda?

c) Em que ponto a corda seria dedilhada pela mão esquerda para que a frequência
de vibração fosse 650Hz?

92. Três ondas com a mesma frequência, o mesmo comprimento de onda e a mesma
amplitude avançam num meio, na mesma direção. As três ondas são dadas por

y1(x, t) = 0.05 sen(kx− ωt− π

3
)

y2(x, t) = 0.05 sen(kx− ωt)

y3(x, t) = 0.05 sen(kx− ωt+
π

3
).

Encontre a onda resultante.

94. Dois pulsos ondulatórios num fio tensionado são representados pelas funções de
onda

y1(x, t) =
0.02m3

2m2 + (x− 2t)2

y2(x, t) =
−0.02m3

2m2 + (x+ 2t)2
,

com x em metros e t em segundos.

a) Faça o gráfico de cada função de onda em função de x, em t = 0, e descreva
o comportamento de cada uma com a passagem do tempo;
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b) Determine a função de onda resultante no instante t = 0;

c) Determine a função de onda resultante no instante t = 1;

d) Faça o gráfico da função resultante no instante t = 1.

95. a) Mostre que quando a tensão de uma corda, fixa nas duas extremidades, se
altera de uma pequena grandeza dF , a frequência do modo fundamental se
altera aproximadamente de df , onde df/f = dF/(2F ). O mesmo resultado
vale para todos os harmônicos?

b) Com o resultado anterior, calcule a variação percentual da tensão numa corda
de piano para que a frequência fundamental passe de 260Hz para 262Hz.

100. Uma corda de 3.2m de comprimento e densidade linear de massa de 0.008 kg é
mantida sob tensão de modo que as ondas se propaguem com a velocidade de
48m/s. As pontas da corda estão fixas e depois de um certo tempo se instala
na corda uma onda estacionária com a amplitude de 5.0 cm. Que energia está
associada ao sistema vibrante? Se a amplitude da onda estacionária diminuir para
3.0 cm, em 1.0 s, qual o fator de qualidade Q (definido no capítulo sobre oscilador
harmônico) do sistema vibrante?
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