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1. Tsunami! Em 26 de dezembro de 2004, um forte ter-
remoto ocorreu na costa da Sumatra e provocou ondas
imensas que mataram cerca de 200 mil pessoas. Os saté-
lites que observavam essas ondas do espaco mediram 800
km de uma crista de onda para a seguinte, e um periodo
entre ondas de 1h. Qual era a velocidade dessas ondas
em m/s e km/h? A sua resposta ajuda vocé a entender
por que as ondas causaram tamanha devastagao?

R: 220m/s = 800km/h.

2. (Poli 2007) A figura abaixo mostra duas fotografias
tiradas em instantes de tempo diferentes de uma corda
na qual se propaga, no sentido positivo do eixo z, uma
onda harmonica transversal y(x, t). A primeira fotogra-
fia (linha cheia) foi tirada no instante de tempo ¢t = 0
e a segunda fotografia (linha tracejada) no instante de
tempo t = 0,50s.
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(a) Determine a velocidade v de propagacdo da onda na
corda;

(b) Determine a amplitude, o ntmero de onda, a
frequéncia angular a constante de fase e escreva a
equacdo do perfil de onda y(z, t);

(¢) Determine a velocidade transversal méxima, V,,,, de
um ponto da corda.

R: (a) v=2m/s, (b) A =0,1m, k = 0,5rm~ !, w =
s, 6 =0, y(x, t) =0,1cos (52 —7t) me (c) V;, =
0,1mrm/s.

3. Mostrar explicitamente que as seguintes funcoes séo
solugoes da equacao de onda:

(a) y(z, t) = k(x + vt);

(b) y(x, t) = A== onde A e k sdo constantes e
1.

at)

i:

(c) y(

In[k(z — vt)].
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4. A funcao de onda de uma onda harmoénica numa corda
é
y(x, t) = 0,001 sen[62, 8z + 314¢]

onde as unidades utilizadas sao o metro e o segundo.

(a) Em que diregdo a onda avanca e qual a sua veloci-
dade?

(b) Calcular o comprimento de onda, a frequéncia e o
periodo da onda.

(¢) Qual a aceleragdo méxima de um ponto da corda.

R: (a) A onda avanca no sentido negativo do eixo z
com velocidade v = 5m/s, (b) A = 10cm, 7' = 0,02s e
f=50Hz e (¢) amar = 98,6m/s%.

5. (Poli 2010) O perfil de uma onda transversal progres-
siva em uma corda muito longa é dado, em unidades do
sistema internacional por:

y(x,t) = 2,0 x 1072 cos(2m(0, 52 4 10t))

Sabendo que a tensdo aplicada na corda é de 100 N,
determine:

(a) a amplitude de vibragao desta corda;

(b) o comprimento de onda e a frequencia (em Hz);

()

(d) a distancia, ao longo da corda, entre dois pontos cuja
diferenca de fase é 7/6;

o sentido e a velocidade de propagacao da onda;

R: (a) A=2,0x10"2m, (b) f =10 Hz, (c) v =20 m/s
no sentido negativo do eixo x. (d) zy — a1 = § = 0,17
m

6. Uma onda nao senoidal. A forma de uma onda
em uma corda em um instante especifico é mostrada na
figura. A onda estd se deslocando para a direita, no
sentido +x.

(a) Determine o sentido da velocidade transversal dos
seis pontos assinalados sobre a curva. Quando a ve-
locidade for nula, mencione este fato. Explique seu
raciocinio.



(b) Determine o sentido da aceleracdo transversal dos
seis pontos assinalados sobre a curva. Explique seu
raciocinio.

(¢) Como suas respostas deveriam ser alteradas se a
onda estd se deslocando para a esquerda, no sentido

-x?

R: (a) 17 0; 27 +7 37 -3 47 07 57 -5 6» + ’ (b) 17 -5 27 +a 3»
-4, +; 5, -6, 0e (c) (a): as respostas teriam o sinal
contrario; (b): ndo haveria alteragao.

7. (Poli 2006) Uma corda uniforme, de 20m de compri-
mento e massa de 2kg, estd esticada sob uma tensao
de 10N. Faz-se oscilar transversalmente uma extremi-
dade da corda, com amplitude de 3 cm e frequéncia de 5
oscilagoes por segundo. O deslocamento inicial da extre-
midade é de 1,5 cm para cima.

(a) Ache a velocidade de propagagao v e o comprimento
de onda A da onda progressiva gerada na corda.

(b) Escreva, como fun¢do do tempo, o deslocamento
transversal y de um ponto da corda situado a dis-
tancia x da extremidade que se faz oscilar, apds ser
atingido pela onda e antes que ela chegue a outra
extremidade.

(c¢) Calcule a intensidade I da onda progressiva gerada.

R: (&) v = 10m/s, A = 2,0m, (b) y(z,t) =
0,03 cos (mz — 107t + Z) me (c) [ = %W.

8. Determine a amplitude da onda resultante da combi-
nacao de duas ondas senoidais que se propagam no
mesmo sentido, possuem mesma frequéncia, tém ampli-
tudes de 3,0cm e 4,0cm, e a onda de maior amplitude
estd com a fase adiantada de 5 rad.

R: y(z, t) = 5,0sen(kx — wt + 0,93) cm.

9. Uma onda estacionaria resulta da soma de duas ondas
transversais progressivas dadas por:

y1 = 0,05 cos(mx — 47t),
y2 = 0,05 cos(mzx + 4mt),

onde z, Y1 e yo estao em metros e t em segundos.

(a) Qual é o menor valor positivo de = que corresponde
a um no6?

(b) Em quais instantes no intervalo 0 <t < 0,5 a parti-
cula em z = 0 terd velocidade zero?

R: (a) x =0,5me (b) t =0s, 0,255 ¢ 0,5s.

10. Dois pulsos ondulatérios triangulares estao se apro-
ximando em uma corda esticada, como indicado na fi-
gura. Os dois pulsos sao idénticos e se deslocam com
velocidade igual a 2,0 cm/s. A distancia entre as extre-
midades dianteiras dos pulsos é igual a 1,0 cm para t =
0. Desenhe a forma da corda para t = 0,250 s, t = 0,750
s, t =1,000 s et = 1,250 s.
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11. (Poli 2007) A figura mostra um pulso em uma corda
de comprimento 100m com as extremidades fixas. O

pulso estd se deslocando com velocidade de 40m/s e é
descrito pela seguinte funcao

y(z, t) =0, 1674@7”)2,

onde x é dado em metros e t em segundos.

100 m

(a) Qual o valor de z, para o qual a velocidade trans-
versal da corda é méxima, em ¢t = 07

Qual a fungao que representa o pulso refletido, em
um instante ¢ logo apés sua primeira reflexao?

Se a massa da corda é 2kg, qual a tensao T nesta?

Escreva uma equacdo y(z, t) que descreve numeri-
camente uma onda senoidal, com A = 5m e mesma
amplitude da onda anterior, se deslocando na dire-
¢ao negativa de x em uma corda muito longa, feita
do mesmo material, com a mesma tensao acima, e
tal que y(0, 0) = 0.

R: (a) z = 217\/5111’ (b) yr(z,t) = —0, le~4(z+vt=200) o

(= —0,1e~4@+)* m) () T = 32N e (d) y(z, t) =
0,1sen (%”x + 167rt) m.
12. Reflexao. Um pulso ondulatério deslocando-se so-

bre uma corda para t = 0 possui as dimensoes indicadas
na figura. A velocidade da onda é igual a 5,0 m/s.



(a) Se o pondo O for uma extremidade fixa, desenhe a
onda total sobre a corda para t = 1,0 ms, 2,0 ms, 3,0
ms, 4,0 ms, 5,0 ms, 6,0 ms e 7,0 ms;

= 5.0mfs | oM
v 5 )
k'
U‘ 5.0 mm
. 3
1.0 cm

(b) Repita o item (a) quando o ponto O for uma extre-
midade livre.

13. (Poli 2010) Uma corda de comprimento L presa
nas extremidades x = 0 e z = L, submetida a uma
tensao de 96 N, oscila no terceiro harmoénico de uma
onda estacionaria. O deslocamento transversal da corda
é dado por

y(x,t) =5 sen (g x) sen (67t)
onde z e y sao dados em metros e ¢ em segundos.

(a) Qual é o comprimento L da corda?
(b) Qual é a massa da corda?

(c) Calcule a velocidade transversal méxima de um
ponto situado sobre um ventre da onda.

(d) Se a corda oscilar no quinto harmoénico, qual serd o
periodo de oscilagao?

R: (a) L =6 m, (b) m = 4,0 kg, (c) v;*** = 30m m/s.
(d) T5 = 0,2 m.

14. O segmento de uma corda de certo instrumento entre
a ponte de apoio das cordas e a extremidade superior (a
parte que vibra livremente) possui comprimento igual a
60,0 cm e massa igual a 2,0 g. Quando tocada, a corda
emite um nota A4 (440 Hz).

(a) Em que ponto o violoncelista deve colocar o dedo (ou
seja, qual é a distancia x entre o ponto e a ponte de

apoio das cordas) para produzir uma nota Ds (587
Hz)? Nas duas notas A4 e D5 a corda vibra no modo
fundamental.

(b) Sem afinar novamente, é possivel produzir uma nota
G4 (392 Hz) nessa corda? Justifique sua respota.

R: (a) 45cm, (b) nao.

15. Uma corda sob tensao T; oscila no terceiro harmo-
nico com uma frequéncia fs3, e as ondas na corda tem
comprimento de onda A3. Se aumentarmos a tensao da
corda para Ty = 4T; de forma que a corda continue a
oscilar no terceiro harmoénico, qual serd:

(a) a frequéncia de oscilagdo em termos de fs;
(b) o comprimento da onda em termos de A3?
R: (a) f: 2f3 e (b) A= )\3.

16. Uma corda, submetida a uma tensao de 200 N e presa
em ambas as extremidades, oscila no segundo harmonico
de uma onda estaciondria. O deslocamento da corda é
dado por:

1
ylz, t) = 1o 5en (%) sen(127t)
onde z = 0 numa das extremidades da corda, z é dado
em metros e t em segundos.

Qual é o comprimento da corda?

(a)
(b) Qual é a velocidade escalar das ondas na corda?
(¢) Qual é a massa da corda?

)

(d) Se a corda oscilar num padrao de onda referente ao
terceiro harmonico, qual seré o periodo de oscilagao?

R: (a) L =4m, (b) v=24m/s, (c) m = 1,39kg e (d)
T=0,111s.

17. Desafinada. A corda B de uma guitarra feita de
aco (densidade igual a 7800 kg/m?) possui comprimento
igual a 63,5 cm e diametro igual a 0,406 mm. A frequén-
cia fundamental é f = 247 Hz.

(a) Ache a tensdo na corda.

(b) Quando a tensdo F varia de uma pequena quan-
tidade AF, a frequéncia f varia de uma pequena
quantidade Af. Mostre que

AF _1Af

F 2 f
R: (a) 99,4 N

18. Dois alto-falantes, A e B, emitem sons uniforme-
mente no ar, em todas as diregoes, a 20°C. A poténcia
actistica emitida por A é igual a 8 x 1074W, e a poténcia
de B éigual a 6 x 107°W. Os dois alto-falantes estdo
vibrando em fase com frequéncia igual a 172 Hz.



1. Determine a diferenca de fase entre os dois sinais em

um ponto C ao longo da reta que une A e B, a3 m
de B e 4 de A.

. Determine a intensidade e o nivel da intensidade
sonora no ponto C devido ao alto-falante A quando
o alto falante B é desligado, bem com a intensidade e
o nivel da intensidade sonora devido ao alto-falante
B quando o alto-falante A é desligado.

. Quando os dois alto-falantes estao ligados, calcule a
intensidade e o nivel da intensidade sonora no ponto

C.

19. [HMN] Uma experiéncia de demonstragao di-
vertida consiste em mudar a tonalidade da voz
enchendo a boca de gas hélio: uma voz grave
transforma-se em aguda (cuidado: nao procure fa-
zer isso por sua conta! 7 inalar hélio é perigoso,
podendo levar a sufocacéo). Para explicar o efeito,
admita que os comprimentos de onda associados a
voz sao cavidades ressonantes, de modo que a va-
riacao de tonalidade seria devida unicamente a va-
riagdo da velocidade do som (embora isto ndo seja
bem correto).

(a) Calcule a velocidade do som no hélio a 20°C.
E um gas monoatomico, de massa atomica ==
4 g/mol, com 7y & 1,66. A constante universal
dos gases R equivale 8,314 J/mol K.

(b) Explique o efeito, calculando a razao entre as
frequéncias do som no hélio e no ar ara o
mesmo comprimento de onda.

R: (a) v=1.005 m/s; (b) vye/Var =~ 2,93

20. [HMN] Que comprimento deve ter um tubo de
orgao aberto num extremo e fechado no outro para
produzir, como tom fundamental, a nota d6 da es-
cala média, v = 262 Hz, a 15°C, quando a veloci-
dade do som no ar é de 341 m/s? Qual a variagao da
frequéncia Av quando a frequéncia sobe para 25°C?

R:(=32,5cm; Av=45Hz

21. [HMN] O tubo de Kundt que costumava ser
empregado para medir a velocidade do som em ga-
ses, € um tubo de vidro que contém o gas, fechado
numa extremidade por uma tampa M que se faz vi-
brar com uma frequéncia v conhecida (por exemplo,
acoplando-a a um alto falante) e na outra por um

pistao P que se faz deslizar, variando o comprimento
do tubo. O tubo contém um pé fino (serragem, por
exemplo). Ajusta-se o comprimento do tubo com o
auxilio do pistao até que ele entre em ressonancia
com a frequéncia v, o que se nota pelo reforco da
intensidade sonora emitida.

,
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Observa-se entao que o pé fica acumulado em mon-
ticulos igualmente espagados, de espagamento A/,
que se pode medir.

(a) A que correspondem as posi¢oes dos topos dos
monticulos?

(b) Qual é a relacdo entre A, v e a velocidade do
som no gas?

(¢) Com o tubo cheio de CO2 a 20°C e v = 880
Hz, o espagamento médio medido ¢é de 15,2 cm.
Qual é a velocidade do som no COs a 20°C?

R: (b) v = 2vAY; (c) 267,5 m/s

22. [HMN] Uma lente esférica plano-convexa del-
gada é formada por um meio onde o som se propaga
com a velocidade vs, limitado por uma face plana e
outra esférica de raio de curvatura R; oraioh = I'A
da face plana é suposto < R. No meio externo
a lente, o som se propaga com velocidade vy, com
vy = v1/n, onde n é o indice de refracdo relativo.
Supomos n > 1. Nestas condigbes, uma onda plana
incidente perpendicularmente sobre a face plana é
focalizada pela lente em seu foco F. A distancia
f = OF do foco & face curva chama-se distancia
focal, e AO = e é a espessura da lente.

(a) Mostre que, para h < R, tem-se e ~ h?/(2R).
Para isso, vocé poderd utilizar a aproximacao:
VIdter 1+ e, vélida para || < 1.

(b) Com o auxilio do Principio de Huygens, mos-
tre que f = R/(n — 1). Sugestdo: Partindo



da frente de onda plana incidente 117, iguale
o tempo que as frentes de onda secundarias le-
vam para convergir no foco passando pela peri-
feria da lente (caminhos I’F, IF) e pelo centro
(caminho AO + OF) e use o resultado da parte
anterior.

23. [HMN] Dois trens viajam em sentidos opostos,
sobre trilhos, com velocidades da mesma magnitude.
Um deles vem apitando. A frequéncia do apito per-
cebida por um passageiro do outro trem varia entre
os valores de 348 Hz, quando estao se aproximando,
e 249 Hz quando estao se afastando. A velocidade
de som no ar é de 340 m/s.

(a) Qual é a velocidade dos trens (em km/h)?

(b) Qual é a frequéncia do apito?
R: (a) 90 km/h, (b) 300 Hz

24. [HMN] Uma fonte sonora fixa emite som de
frequéncia ry. O som é refletido por um objeto que
se aproxima da fonte com velocidade u. O eco refle-
tido volta para a fonte, onde interfere com as ondas
que estao sendo emitidas, dando origem a batimen-
tos, com frequéncia Av. Mostre que é possivel de-
terminar a magnitude |u| da velocidade do objeto
moével em funcao de Av, vy e da velocidade do som
v. O mesmo principio é utilizado (com ondas eletro-
magnéticas em lugar de ondas sonoras) na detecgao
do excesso de velocidade nas estradas, com auxilio
do radar.

. _ A
R: ‘U| - 2V1())+2V

25. Medicina com ultra-som. Uma onda sonora
de 2 MHz se propaga ao longo do ventre de uma mu-
lher gréavida, sendo refletida pela parede do coragao
do feto. A parede do coragao se move no sentido
do receptor do som quando o coragao bate. O som
refletido é a seguir misturado com o som transmi-
tido, e 85 batimentos por segundo sao detectados.
A velocidade do som nos tecidos do corpo é 1500
m/s. Calcule a velocidade da parede do coragao do
feto no instante em que essa medida é realizada.

26. [HMN] Um avido a jato supersonico estd voando
a Mach 2 (o dobra da velocidade do som).

(a) Qual é o angulo de abertura do cone de Mach?

(b) 2,5 s depois de o avido ter passado diretamente
acima de uma casa, a onda de choque causada pela
sua passagem atinge a casa, provocando um es-
trondo sonico. A velocidade do som no ar é de 340
m/s. Qual é a altitude do avido em relagao a casa?

R: (a) 30°; (b) 981 m.



