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O que € umaonda?

Qualquer sinal que é transmitido de um ponto a outro de
um meio, com velocidade definida, sem que haja transporte
direto de matéria.

v’ distdrbio

v se propaga

v" leva sinais de um lugar a outro

v’ transporta energia (e momento) Definicao:

variagdo de uma grandeza fisica
que se propagad no espago ——>
disturbio que se propaga e pode
levar sinais ou energia (e mo-
mento) de um lugar para outro

“Energia em movimento”
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Tipos de ondas: longitudinais ou transversais

I. Ondas Longitudinais
v As particulas do meio perturbado se deslocam paralelamente a
direcao de propagacao da onda
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II Ondas Transversais:
v As particulas do meio perturbado se deslocam perpendicularmente

a direcao de propagacao da onda

Ondas fransversais podem ocorrer em

‘o ;o A - i desloca-
cordas, na superficie de um liquido ou i mento
através de um sdlido e um exemplo im- —)

velocidade de

portante destes tipos de ondas sdo as propagagao
ondas eletromagnéticas

1
1
-

)

Lucy V. C. Assali



Curiosidade: Ondas na superficie da dgua ndo sGo nem longitudinais
nem transversais, mas uma combina¢do de ambas: particulas na vizinhan-
¢a da superficie descrevem trajetorias aproximadamente circulares,
c0/1/7 componentes tanto na diregcao de propagagcdo como perpendiculares
a ela

direcao da pro-
Crista ou pagacao da onda >
ventre

Depressao

Deslocamentos longitudinais: enguanto a onda passa na superficie da
dqua, as moléculas de dgua localizadas na crista se movem na dire¢do de
propagag¢do da onda, enguanto as moléculas na depressdo se movem no
sentido oposto. Como a molécula da crista estard, depois de ter passado
um tempo igual a metade do periodo, seu movimento na direcdo de
propagagdo serd cancelado por seu movimento no sentido oposto. Isto
acontece para todas as moléculas de dgua perturbadas pela onda,
indicando gue o deslocamento liguido € nulo em um ciclo completo.
Assim, apesar de as moléculas apresentarem deslocamento médio nulo, a
onda se propaga ao longo da superficie da dgua. Lucy V. C. Assal



Curiosidade: uma onda eletromagnética € uma onda transversal onde
os campos elétrico e magnético oscilam, em cada ponto, mantendo-se
sempre perpendiculares a dire¢do de propagagao.

Onda eletromagnética se propagando com
velocidade ¢ na dire¢do do eixo x. O
campo elétrico € ao longo da dire¢do do
e/xoy e o campo magnético € ao longo da
dire¢do do eixo z, e ambos dependem
somente de x e't.

Representacdo de uma onda eletromag-
nética senoidal, linearmente polarizada,
se propagando ha direg¢do do eixo x com
velocidade c, em um instante t. Note a
variacdo senoidal de E e B com x.
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1)Ondas Progressivas

I. Ondas transversais (corda): uma dimensao

, J y(x,0)=y(x,0) ¥ y
O perfil da onda na | T "—”f—"ﬁ
corda, num dado ins- TR il
tante £, € a forma da / \ 4 Y4
i A g J \
corda nesse instante, , s ‘.\:\
: 3 N\ y N\
que é dada pela fungao ||/ h, SRR R T
y(x)t) =0 x 0 0’ XEX
pulso em t=0 pulso em t>0

A perturbacao se
desloca como um todo,
com velocidade v, sem
mudar de forma e nao
muda com o tempo no
referencial S’

no referencial S

y(z,t) = f(z — vi)

y/(xla t) = y/(xla 0) = f(:l?l)

funcdosdédex ' (=x—vt)

da a coordenada y de qualquer ponto P

— do meio, para qualquer tempo £, e des-

creve uma onda progressiva que se
propaga no sentido positivo de x (para a
direita), com velocidade v
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1)Ondas Progressivas (corda)

J J J
—— e U —>

______ v e
A - ‘v v
4 \ ;3.«;‘[)

M IBE T IR PN i P " §

O x @) 0 x=x

pulso em t=0 pulso em t>0

Para um dado valor de ¢, a funcdao de onda y, como uma funcao de x, define uma
curva representando a forma do pulso nesse instante. Essa curva é equivalente a um
instantdneo da onda. Para um pulso que se move sem modificacdo da forma, a
velocidade do pulso € a mesma que a de qualquer ponto ao longo do pulso, como,
por exemplo, do ponto P da onda da figura. Para encontrar a velocidade do pulso
devemos calcular o quao longe este ponto se move em um periodo curto de tempo
e dividir esta distancia pelo intervalo de tempo. Para seguir o movimento de P de-
vemos obrigar que a equagao x — vt = cte. = x,,, garantindo que estamos no ponto P,
independente de como x e ¢ variam individualmente. Esta expressao representa,
portanto, a equacdo de movimento de P.

Em t=0, o ponto P estd em x = x, e em um tempo posterior d¢, o ponto P estard em
x = x, + vdt. Assim, o ponto P terd se movido, no intervalo de tempo d¢, uma dis-
tancia x = dx = (x, + vdt) — x, = vdt. Assim, a velocidade da onda é v=dx/dt
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I. Ondas transversais (corda): uma dimensao

1)Ondas Progressivas

Y

—_— Onda progressiva que se propaga para a
direita:
y(x,t) = f(x —vt)
-v
B — Onda progressiva que se propaga para a

esquerda: y(:c,t) _ g(g; n vt)

Podemos considerar ondas que se propagam somente em um sentido, du-
rante intervalos de tempos apreciaveis, numa corda suficientemente
longa, ou para qualquer tempo no caso limite ideal de uma corda infinita

Corda finita(real) tem extremidades = refletida na extremidade: onda se
propaga para a direita e depois de refletida se propaga para a esquerda:

y(:c, t) — f(.CIJ B Ut) T g(a} ™ Ut) Lucy V. C. Assall



Exemplo: Um pulso se movimentando para a direita
Um pulso se movimentando para a direita, ao longo do eixo x, é representado
pela funcao de onda: 9

v t) = T T

onde x e y estao em centimetros e ¢ em segundos. Faca graficos desta
funcdo para t=0, t=1 e t=2 s. Primeiro devemos notar que esta funcao é da

forma y(x,t) = f(z — vt)

2
2
t=1s y(zr,1) = ($_3)2_}_1
2
t=2's y(@,2) =



x(cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 x(cm)

—- 3. () cI /S




2) Ondas Harmonicas: perturbagdo corresponde a um MHS
(Caso particular extremamente importante: deslocamento da

perturbacao corresponde a um MHS)

(a) Palheta

vibrante

Lucy V. C. Assali



Ondas transversais (corda): uma dimensao

2) Ondas Harmoénicas: deslocamento da perturbacdo corres-

ponde a um MHS .
fe—>] e Y

Perfil da onda: f(g;’) — Acos(k;a:’ + (5) \ \/ \0\ x

Amplitude da onda =

y(x,t) = Acoslk(x —vt) + 0] = Acoslkx — kv t+ 9]

y(x,t) = Acos(kx — wt + 9)

o(x,t) = kr —wt + 6 = Fase da onda

w
(rad) / \ T
ad/s)

constante de fase



Ondas transversais (corda): uma dimensao

2) Ondas Harmonicas: perturbagdo corresponde a um MHS

T = o periodo temporal (s)

A=o periodo espacial (m)

A=vT = 2T/ k

numero de onda

Lucy V. C. Assali



Ondas transversais (corda): uma dimensao

2) Ondas Harmonicas: perturbagdo corresponde a um MHS

Se acompanharmos o deslocamento com o tempo de um ponto onde a fase é
constante (p.e. uma crista de onda, onde ¢=21), tal que

o(x,t) = kxr —wt + 6 = g = cte.

l

dt dt a k
Um ponto onde a fase é v é chamado
constante desloca-se com a — velocidade de fase

velocidade v da onda

Outro modo de escrever o perfil da onda harménica:

y(x,1) = Re | Aei(ba=wt+0)
Lucy V. C. Assali



Ondas transversais (corda): uma dimensao
3) A equacdo de Ondas Unidimensional (a=?)

y(z,t) = f(z') onde z’' =z — vt

. Oy(x,t)
velocidade: v = de um ponto x, que se
ot .
, desloca verticalmente
et ~ O%y(x,t) na direcdo vy, no ins-
aceleracGo: a = 572 tante
v

Oy df o' df

=v= ot dz’ Ot da:’(_v)

\

o Py _0fd] D[
“Tor "ot ot lde |\ T "ot da

gy | e
- dx’ \ dx’ v dx'?

ot
N~
_ —v ) Lucy V. C. Assali

Y

Py
o2 dx'?




3) A equacdo de Ondas Unidimensional (a=?)

ox’ 8,

Como = — (x—vt) =1

dr Oz

entdo
oy _ df o' _ df
Or dx’ Ox  dz’

a =17 — = —— — :O

0%y d&f 9z’ d¥f

Ox2  dz'2 0x  dz'?

1 0%y 0%y

v? 0t?  Ox?

Equacdo a derivadas parciais
linear de 22 ordem
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Cordas Vibrantes
1) Equacdo de movimento

Y (L == densidade linear de massa (uniforme)
Ax
] Am = uAx
I >
T T X
corda distendida
y ZF = Tsenfp — T'senf, = Ttglpg — Ttgl 5
A
_ T@y(a? + Az, t) Tay(m,t)
ox ox
[ Oy(z+Az,t)  Oy(w,t) |
— T Ax ox ox
Ax

0%y(z, t)
D Py =TAr —2
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Cordas Vibrantes

1) Equacgéo de movimento

0%y(z,t) 0%y(x,t)

Z F, =TAx 52 é@ 572 (3 Lei de Newton)
UAT
1 0%y 0%y

- = O ‘ V=

_ L
v2 0t2 Ox2 1

Célebre equacdo de cordas vibrantes obtida por Euler e D’Alembert (1750)
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2) O Principio de Superposicdo

Sejam yi(x,t) e ya(z,t) duas solugdes quaisquer da equagdo de
ondas unidimensionais. Entdo, uma combinagdo linear delas

y(:c, t) — ayl(xa t) + by2(x7 t)
também é solugdo da equagdo, pois

0* 3291 3292
ﬁ (le —+ byg) —/ 8t2 —+ b 8t2

0” 8291 323/2
gz (W1 T by2) = ey + b3

Obs. : Ondas gue obedecem a este principio sdo chamadas

ondas lineares e sdo caracterizadas por ondas de peguena
amplitude
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Exemplo do Principio de Superposicdo

-
() S
ba Yo
(b} e
Ji+tds
(©) e
Y1t e
B
(d) = —
¥ Y1

Fotografia da superposicao de duas ondas
iguais e simétricas que se deslocam em
sentidos opostos e os pulsos ndao estao
invertidos um em relagcao ao outro

e
Yo
(a) N
¥
D
—-_-.p
¥ Yo
(b) Zoll 1
M1
e
Yit)e
g
Yo J
(d) =, T
9
s
s
Y2 7
(¢) mrma A
by
R

Fotografia da superposicao de duas ondas
simétricas que se deslocam em sentidos
opostos e os pulsos estao invertidos um em
relacdao ao outro
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Intensidade de uma onda

Onda harmoénica é gerada na corda através da realizagéo de trabalho para
fazer oscilar sua extremidade com MHS = A energia correspondente é
transmitida a corda e se propaga com a onda.

i 1 -
~ A
she

() Ralhcia (b)
vibrante

P o
AR A

!
!

i"p’

(c)




Intensidade de uma onda

Onda harménica é gerada na corda através da realizagGo de trabalho para
fazer oscilar sua extremidade com MHS = A energia correspondente é
transmitida a corda e se propaga com a onda. Vamos calcular a energia
transmitida pela onda, por unidade de tempo, através de um ponto x da

corda: o
Yy
Fy p— —T%(ﬂf, t)

O trabalho realizado sobre esse elemento, por uni-
dade de tempo, que nada mais é que a poténcia
instantdnea, corresponde a energia transmitida
através de x, por unidade de tempo:

Oy Oy Oy
Pz, t)=F, =2 =122~
Utilizando (OH): (1) Y ot Ox Ot
oy oy
3 —k Aseny e 5 = wAsenp  temos

P(x,t) = wkT A*sen®(kx — wt + 6)

que oscila com o tempo e com x
Lucy V. C. Assali



Intensidade de uma onda

Em geral, o que interessa ndo é o valor instantdneo da poténcia e sim a
média sobre um periodo, que define a intensidade I da onda:

) 1
” I:PziwkTAzz §pvw2A2 |

I'=puv® e sz

Intensidade da onda é proporcional ao quadrado da amplitude,
a velocidade da onda e ao quadrado da frequéncia

Obs.: a média sobre um periodo da funcéo Sen2cp vale 1/2

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harmoénicas de
mesma frequéncia.

1) Ondas no mesmo sentido
y1(x,t) = Ay cos (kx — wt + 1)
ya(x,t) = Agcos (kx — wt + §2)

y(,1) = yi (@, 6)+ys (1) = Acos (ke — wt + )|

onde A% = A%—I—A%+2A1A2 cos 019
A

com 019 =0, — 07 € send = — senojs

A
Como a frequéncia das duas ondas é a mesma, entdo a intensidade de cada

uma delas é proporcional ao quadrado de sua amplitude, com a mesma
constante de proporcionalidade. Chamando de I, e I, as intensidades das
componentes, a intensidade I da onda resultante

I:Il _[2 2\/[1[2 COS(512

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

1) Ondas no mesmo sentido

I =1+ I, +2+/ 1115 cosdis

A intensidade da onda resultante é diferente da soma das intensi-
dades das componentes, dependendo da diferenca de fase entre

elas = este fendomeno se chama Interferéncia

Intensidade Mdxima = Interferéncia Construtiva quando cos 12 = 1

2
012 = 2mm (m € N) :>I:IméX:(\/E+ 12)

Intensidade Minima = Interferéncia Destrutiva quandocosdis = —1

2
512:(2m—|—1)7r (mEN) — I:Imfnz (\/l—l—\/-]—g)

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

1) Ondas no mesmo sentido

A intensidade da onda resultante oscila entre os valores maximo e
minimo, como fungdo da &,

Em particular, se I, = I,, entdo 1,

max

- 4]1 e Iml'n= O

Fenémenos de interferéncia estdo entre os efeitos mais

caracteristicos da propagacdo de ondas
Lucy V. C. Assali



Obtencdo da amplitude e da constante de fase da onda resultante:

Consideremos a superposicao de duas ondas progressivas harmonicas.
de mesma frequencia, se propagando no mesmo sentido:

{ y1(x.t) = Ajcos|pr (z,t)], onde o (x,t) = kx — wt + &,

ys(x,t) = Ascos |ps(x,t)], onde s (x,t) = kx — wt + o

A onda resultante sera:

y(x,t) = y1(z, t)+ya(x,t) = Acos g (x,t)] ,com ¢ (z,t) = kr—wt+d’

Definindo

09 — 01 = 019 teremos que vy = 1 + 019
0/ — 0 =0 teremos que =@ +0

Podemos escrever, entao, que:

Lucy V. C. Assali



Sabendo que

e = cos@ + isend, onde cosf = Re [ew} e senf = Sm [ew}

‘7

podemos escrever que

2(z,t) = A e = ' [A; + Ape?]

\. (1)

Com isso teremos que y(x,t) = Re|z].
A igualdade (1) é verdadeira para Ae? = A; + Aye®12

Portanto:
Sm [z] = Asend = Ay sendy

Re |z] = Acosd = Ay + As cos b9 (2)

Elevando ao quadrado as equagoes (2) e somando os resultados temos

IA2 - A% + A% + 2A1 A5 cos 012, com d15 = & — 07 (diferenca de fase) “

Da equagao (2) temos a relagao entre d e 1o

Aj
send = — senoqo .
A Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas
2) Ondas em sentidos opostos (ondas estaciondrias)

Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harmonicas, em
sentidos opostos, que, aléem de terem a mesma frequéncia, também tém a
mesma amplitude e constante de fase nula

{ y1(x,t) = Acos (kx — wt)

yo(x,t) = Acos (kx + wt)

Ndo hd propagacdo: a forma da onda permanece sempre semelhante, com o
deslocamento mudando apenas de amplitude e, eventualmente, de sinal

AR ANE
IRNYARNA

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

2) Ondas em sentidos opostos (ondas estacionarias)

A figura mostra uma série de
"Instantaneos” de uma onda estacio-
ndria: para t = /4 a corda passa pela
posi¢cdo de equilibrio (y = 0) e depois os
E deslocamentos trocam de sinal, até
i atingir amplitude mdxima para ¢t = 1/2.
Y Dai em diante os grdficos seriam per-

corridos em sentido inverso (de baixo
para cima), até voltar a configuragdo ini-
cial para t = 0. O fluxo médio de energigq,
em uma onda estaciondria, € nulo.

B E

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

2) Ondas em sentidos opostos (ondas estacionarias)

Antinodo

A figura mostra uma fotografia, de tempo de exposi¢do longo, de
uma onda estaciondria em uma corda. O comportamento temporal
de um deslocamento vertical (transversal), a partir do equilibrio,
de uma particula individual da corda é dado por cos(wt). Isso
indica que cada particula vibra com frequéncia angular w. A am-
plitude da oscilagdo vertical de qualquer particula depende da
posi¢do horizontal da particula, que vibra confinada em uma fungdo
envelope 2A cos(kx).

Lucy V. C. Assali



Interferéncia de ondas

3) Batimentos e velocidade de grupo
Vamos considerar a superposicdo de duas ondas progressivas harmoénicas que

se propagam no mesmo sentido, tém a mesma amplitude e constante de fase
nula, mas tém frequéncias ligeiramente diferentes (U diferentes numero de

onda) y1(z,t) = Acos (k1 x — wy t)
ya(x,t) = Acos (ke x — wa't)

Ond Aw:wl—w2<<w:%(w1+w2),comw1>w2
HEC Y Ak =k — ko< k=1 (ki + k), com ki > ko

a7+ ) (5 ) on[ (- ) e 2)1)

alta

y(zz:, t) - A(SL’, t) COS (ELU = wt) frequéncia

L —— IO

baixa
frequéncia

Lucy V. C. Assali




Interferéncia de ondas

3) Batimentos e velocidade de grupo
A expressdo que encontramos representa um fenémeno de batimentos: a onda

encontrada é uma onda de frequéncia @, elevada, que é modulada pela
amplitude A, que é outra onda com frequéncia AW bem mais baixa. Este é o
exemplo mais simples de um grupo de ondas.

e A fase desta onda é dada por:
| Az, t) SD(CE, t) — /{CL’ — wt
onda moduladora .
I AT de modo que a velocidade com que se des-

loca um ponto de fase constante é a ve-
|| locidade de fase

’Uf:

x| €l

e A velocidade com que se desloca o grupo
de ondas como um todo é a velocidade as-
sociada a um ponto da envoltéria (onda moduladora), onde A é constante.
Esta velocidade é chamada velocidade de grupo e

Aw dw

Ug —

T AE dk




Reflexdo de ondas

Pulso que se propaga em uma corda comprida que tem sua extremidade em
um ponto O. O que acontece quando o pulso atinge O?

1) Extremidade fixa:
y(x,t) = g(x + vt) (pulso antes de atingir 0)
Y

L Solucao geral: y(x,t) = g(x 4+ vt) + f(x — vt)
ud‘ \ nulz;_rani_;es
A p»- - de atingir 0
. | = g(vt) + f(—vt) =0
N y(0,8) =0 Vi / !
f(=vt) = —g(vt) Vi
Y
o rTmaeaa o pulso volta invertido, depois da reflexdo
/ X em 0, com defasagem de 180°
v

Lucy V. C. Assali



Reflexdo de ondas

2) Extremidade livre:

y(x,t) = g(x + vt) (pulso antes de atingir 0)

1Y
Solucao geral: y(x,t) = g(x + vt) + f(:c — vt)

7/

U
&
nulfrrantes
l» A/M_\Q \\ de atingir 0
B M
33/

Ny of dg
néo pode haver forca —(0,1) vt) + vt 0
transvgrsal sobreacgrdg 539( )ll 3$( )=
F,(0,t) = Ta (0,t) =0 V¢t Of dg
Ox — (—vt) = —==(vt)
ox 1 Ox
yoo f(—vt) = got) Vi
[ —
jﬂw . 0 pu/5~o volta sem ser invertido, depois da
x reflexdo em 0, e sem mudanca de fase

Lucy V. C. Assali



Reflexao

1) Extremidade fixa

pulso

. : q
incidente m
ST P i

(a)

mw
(d) =

- fmm—

(e) ‘ “\/}/‘
i ——

pulso
refletido

de ondas

2) Extremidade livre

pulso
incid?j«;,ﬁz«
/4

T S o e o
| RSP A SRS i S

(a)

{/
mnrﬁy—’—«r?-r—y—r—y?—r,——f—y%_—,—.@/

(b)

! pulso
/f’it\\gef letido
:;3::;:2;;// s, LD
(d)
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Reflexdo de ondas

3) Jungdo de duas cordas (descontinuidade no meio):

Duas cordas de diferentes densidades lineares e unidas. Se um pulso atinge a
juncdo, onde ha uma descontinuidade, hd uma onda refletida e uma onda
transmitida, cujas amplitudes devem ser obtidas a partir da equacdo da onda
e das condicbes de contorno a que as ondas estGo sujeitas na posi¢cdo da
descontinuidade, tal como a continuidade do deslocamento e da forca nesse
ponto.

pulso . pubo
incidente - Incidente
(a) (a)
. pulso puiso . pulso
transmitido refletido . transmitido ...
) ZZZ27 // / ; ’\;‘ S M :-T:'i:,‘;;f?‘.‘,;,;'_':::-f'f;jv. \ﬂ o
pulso, o (b)
refletido

(b)




Modos Normais de Vibragado

- Ondas estaciondrias em uma corda finita presa em ambas as extre-

midades: Vamos considerar uma corda de comprimento L, fi-

xa em ambas extremidades. Ondas estaciondrias
podem ser geradas na corda por uma superposicéo
continua de ondas incidentes e refletidas nos
extremos fixos. Esta corda terd um numero de
possiveis oscilagbes naturais, chamados de modos
normais de vibracdo, cada qual com uma frequéncia
caracteristica.

Em geral, o movimento de uma corda vibrante é descrito por uma superposi¢céo
de vdrios modos normais e quais destes modos estdo presentes, em um
determinado movimento, depende de como as oscilagdes tiveram inicio.

A
t~
Y

Condicdo de que as duas extremidades permanecam fixas:
y(0,t) =y(L,t) =0 Vi
Caracteristica de um Modo Normal: Onda estacionaria
y(x,t) = A(z) cos(wt + ) solugdo de 1oy 9y _

Lucy V. C. Assali



Modos Normais de Vibragado
1 0% W 92y  d2A

EW — —fU_2A( )COS(CLJt—|— 5) — @ — ﬁ COS(U.)t+ 6)
J
d*A 5 W
— +kA=0 (k=]
Solugdo: A(x) = acos(kz) + bsﬂen(kx), onde A(0) = A(L) =0
A0)=0=a=0= A(z) = bsen(kx)
A(L) =0 = bsen(kL) =0
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Modos Normais de Vibragado

Os modos de vibra¢cdo mais baixos estdo ilustrados na figura abaixo:

Modo de ordem n: contém (n-1) nodos e n/2 comprimentos de onda
Frequéncia do modo n.: . 1 T

v, = nr; onde M=or =or Al (n=1,2,3,...)
L4

|—>n "ésimo harmonico da frequéncia v (frequéncia fundamental)
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Exercicios

1. Uma corda uniforme de 20 m de comprimento e massa de 2 kg esta esticada sob
uma tensao de 10 N. Faz-se oscilar transversalmente uma extremidade da corda,
com amplitude de 3 cm e frequéencia de 5 oscilagoes por segundo. O deslocamento
inicial da extremidade ¢ de 1,5 cm para cima.

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

(b) Escreva, com funcao do tempo, o deslocamento transversal y de um ponto
da corda situado a distancia x da extremidade que se faz oscilar, apos ser
atingido pela onda e antes que ela chegue a outra extremidade;

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

Dados: L=20m;m=2kg; A=3cm =0,03m; v=5Hz T =10 N
m 2

(a) Densidade linear da corda:u = T =g = K= 0,1 kg/m
T 10
Velocidade: v =/ — =/=— = v =10 m/s
v 0,1
: v 10
Comprimento de onda: A= —=— = A=2m
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Exercicios

(b) Equagao da corda: y(z,t) = Acos(kx — wt + §) = 0,03 cos(mx — 107t + 6),

pois w = 27v = 107 rad/s e k = £ = LF = 1 rad/m

De acordo com o problema, temos, emt =0ez =0,y = 1,5 cm = 0,015
m. Substituindo na equacao da corda:

— 0

1
y(oao)20701520,030085:>COS(S:§ g

y(x,t) = 0,03 cos(wrx — 107t + 7/3)

(c) A intensidade I representa o fluxo médio de energia através de um ponto

qualquer da corda, ou seja, a intensidade é dada como o valor da poténcia

1
média sobre um periodo. Assim: I = 3 vow?A? = T=0,44 W
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