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Lista de Exercicios IVI

@ (a) Duas ondas sonoras (vsom = 344m/s) de mesma amplitude e com
frequéncias v; = 441 Hz e v, = 439 Hz interferem. Calcule as
velocidades de fase e de grupo para a onda resultante e discuta o
resultado.

(b) Desprezando efeitos de tensao superficial, pode-se mostrar que on-
das na superficie da dgua, com comprimento de onda A muito me-
nor do que a profundidade da dgua, propagam-se com velocidade

de fase v, = \/gA\/(27), em que g ¢é a acelerac@o da gravidade.
Mostre que a velocidade de grupo correspondente é v, = %%.

(c) Duas ondas de mesma amplitude sobre a superficie da dgua inter-
ferem, uma com comprimento de onda \; = 1 m e a outra com
A2 = 1,1 m. Utilizando a expressao do item anterior para vy,
escreva a equacao para a onda resultante, conforme

y(x,t) = 2A cos (%x - &t) cos(kx — wt);

em seguida calcule a velocidade de fase da perturbacao resultante
e a velocidade de grupo da mesma. Considere g = 9,8 m/s>.

@ Duas cordas muito longas, bem esticadas, de densidades lineares di-
ferentes 1 e ug, estao ligadas uma a outra. Toma-se a posi¢ao de
equilibrio como eixo dos x e a origem O no ponto de juncao, sendo y
o deslocamento transversal da corda. Uma onda harmonica progres-
siva, y; = Aj cos(kix — wt), viajando na corda 1 (z < 0), incide sobre
o ponto de juncao, fazendo-o oscilar com frequéncia angular w. Isto
produz na corda 2 (x > 0) uma onda progressiva de mesma frequéncia,
yy = Ag cos(kox — wt) (onda transmitida), e d& origem, na corda 1, a
uma onda que viaja em sentido contrario, y, = By cos(kix + wt) (onda
refletida). Dada a onda incidente y;, de amplitude A;, deseja-se ob-
ter a amplitude de reflexdo p = B;/A; e a amplitude de transmissao
T = As/A;.

(a) Use sua intui¢do para prever quais devem ser os valores de p e T
para os casos em que: (1) g >> po; (i) pn = po; e (iii) pp << po.
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(b) Dada a tensao T' da corda, calcule as velocidades de propagacao v;
e vy nas cordas 1 e 2, bem como os respectivos ntimeros de onda

k?l (§ ]{32.

(¢) O deslocamento total na corda 1 é y; + y,, e na corda 2 é y;.
Explique por que, no ponto de juncao x = 0, deve-se ter y; + vy, =
Y-

(d) Aplicando a terceira lei de Newton ao ponto de juncao x = 0,
explique por que, nesse ponto, deve-se ter também O(y; +y,)/0x =
Oy /0.

(e) A partir de (c) e (d), calcule as amplitudes de reflexdao p e de
transmissao 7 em funcao das velocidades v; e v3. Compare com
sua resposta no item (a). Discuta o sinal de p.

@ A refletividade r da juncao do problema anterior é definida como a
razao da intensidade da onda refletida para a intensidade da onda inci-
dente, e a transmissividade ¢ como a razao da intensidade transmitida
para a incidente.

(a) Calcule r e t.
(b) Mostre que r +t = 1 e interprete este resultado.

@ Um arame de alumfnio de comprimento L; = 60 cm e secao reta de
0,01 cm? estd ligado a um arame de aco de mesma secao reta e de com-
primento Ly = 86,6 cm. Mantendo este arame composto sob tensao de
100 N, provocam-se ondas transversais usando uma fonte externa de
frequéncia varidvel. Sendo a densidade do aluminio igual a 2,6 g/cm?
e a do aco igual a 7,8 g/cm?:

(a) Encontre a frequéncia de excitacdo mais baixa para que sejam
observadas ondas estaciondrias tais que o ponto de juncao seja
um no;

(b) Qual é o nimero total de nds observados a esta frequéncia, ex-
cluindo os que se encontram nas duas extremidades do arame
composto?

® Uma corda de comprimento L é suspensa no teto por uma de suas extre-
midades, mantida fixa, permanecendo em repouso na vertical. Escolha
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0 eixo x sobre a corda, sendo x = 0 a coordenada de sua ponta solta
e r = L, de sua ponta fixa. Como visto no exercicio ® da Lista de
Exercicios I, a velocidade v de propagacao de uma onda transversal na
corda ¢ uma fungao da altura x, dada por v = \/gr.

(a)

Suponha que alguém cause um pulso na extremidade solta da

corda. Calcule o tempo At que o pulso leva para subir até a

extremidade fixa. Calcule o tempo total que o pulso toma para
dx

retornar a sua posicao de partida. (Sugestio: v = 7).

Coloca-se a extremidade livre da corda a oscilar sob influéncia de
uma forca com frequéncia v. Calcule a frequéncia necesséria para
que a corda oscile em seu modo fundamental. (Sugestao: para que
isso ocorra, a onda que parte da extremidade a ser excitada deve
retornar a ela em fase com a forca oscilatoria que a excita. Tente
aplicar isto a situagao mais simples de uma corda na horizontal,
presa em uma extremidade e solta na outra, com tensao constante
em todo seu comprimento, e determinar o que se pede; isto é
analogo a um tubo de som com uma extremidade aberta e outra

fechada).

(c) Ajusta-se a frequéncia da forga de forma que o primeiro harménico

(d)

seja excitado (a corda possui um né). Calcule esta frequéncia e a
posicao do né.

Por fim, calcule a frequéncia necessaria para excitar o n-ésimo
harmonico da corda e as posicoes de seus n nos.

® Uma experiéncia divertida consiste em mudar a tonalidade da voz en-
chendo a boca de gas hélio: uma voz grave transforma-se em aguda.
Para explicar o efeito, admita que os comprimentos de onda associa-
dos a voz sao determinados pelas dimensoes das cordas vocais, laringe e
boca, estas funcionando como cavidades ressonantes, de modo que a va-
riacao da tonalidade seria devida unicamente a variacao da velocidade
do som. Observagao: Isso deve ser feito com cuidado!

(a)

Calcule a velocidade do som no hélio a 20°C. E um gds mo-
noatéomico de massa atomica ~ 4 g/mol, com v ~ 1,66. A cons-
tante universal dos gases R vale 8,314 J/K-mol.

(b) Explique o efeito, calculando a razao entre as frequéncias do som

no hélio e no ar para o mesmo comprimento de onda.
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@

Um alto-falante de um aparelho de som emite 1 W de poténcia sonora
na frequéncia v = 100 Hz. Admitindo que o som se distribui unifor-
memente em todas as diregoes com velocidade de 341 m/s e que o ar
tenha densidade de 1,3 kg/m?, determine, num ponto situado a 2 m de
distancia do alto-falante:

(a) o nivel sonoro em dB;

(b) a amplitude de pressao;

(¢) a amplitude de deslocamento;
(

d) a que distancia do alto-falante o nivel sonoro estaria 10 dB abaixo
do calculado em (a) 7

O tubo de Kundt, que costumava ser empregado para medir a velocidade
do som em gases, ¢ um tubo de vidro que contém o gas, fechado numa
extremidade por uma tampa M que se faz vibrar com uma frequéncia v
conhecida (por exemplo, acoplando-a a um alto-falante) e na outra por
um pistao 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.
Observa-se entao que o pé fica acumulado em monticulos igualmente
espacados, de espacamento Al, que se pode medir.

(a) A que correspondem as posigoes dos topos dos monticulos 7
(b) Qual é a relagao entre Al, v e a velocidade do som no gas ?

(¢) Com o tubo cheio de COy a 20°C e v = 880 Hz, o espagamento
médio é de 15,2 cm. Qual é a velocidade do som no CO5 a 20°C 7

A densidade média da crosta terrestre 10 km abaixo dos continentes
¢ 2,7 g/cm®. A velocidade das ondas sismicas longitudinais a esta
distancia, encontrada medindo o tempo de chegada de terremotos dis-
tantes, é 5,4 km/s. Use esta informagao para encontrar o médulo de
elasticidade volumétrico, B, da crosta terrestre a esta profundidade.

Para comparacao Baco = 16 x 10" Pa.

Terremotos geram ondas de som na Terra. Diferente de um gas, existem
ondas transversais (S) e longitudinais (P) em um sélido. Tipicamente
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a velocidade de S é 4,5 km/s e de P é 8,0 km/s. Um sismdgrafo registra
ondas P e S de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 minutos
antes das primeiras ondas S. Assumindo que as ondas se deslocam em
linha reta, a que distancia ocorreu o terremoto?
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