Lista I 1

Gabarito - Lista IIII

@ Considerando uma fungdo y(x,t) podemos calcular sua expansdo em uma série de Fourier
y(x,t) =Y Apcos (ky — wnt) + By sin (ky — wnt). (1)
n

Os coeficientes podem ser obtidos fazendo uso das relacoes

1, fn=m#0

1 L -
f/ cos?cosmzldx: 0, ifn+#m
L 2, ifn=m=0
1/L . nmxr . mrx 1, fn=m#0 (2)
— sin —— sin ——dx =
L L L 0, ifn#m

—L
1 L
Z[Lsin?cos mgxdx =0

Como o pulso em questao satisfaz y(x,0) = y(—=x,0) todos coeficientes B,, sdo nulos. Portanto

y(z,0) = Z Ay coskpx. (3)
Utilizando e temos que
1 (E
Aoz—/ y(z,0)dz sen=0
oL |,
e ()
A, = —/ cos (knz)y(x,0)dz sen # 0
LJ_y
@
k=0.1
27
A=
k
2
o (5)
w
w = kv
A=0.5;
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Figura 1: Anélise das forcas em um pedago pequeno do pulso.

a) Considere o desenho de um pedago pequeno do pulso

Podemos escrever a equacdo de movimento nas duas diregoes

m& =T cosf(x + Azx) — T cosO(x)

6
mj = Tsinf(x + Ax) — T sin §(x) ©)

Oy(=)

Para angulos pequenos sinf ~ tanf = =5.=~. Definindo a densidade de massa y = %, a

equagdo em y se torna

Oy . Oylx+ Az)  Oy(z + Ax)
Torr T ( Ox B Oz ) @

BA

Dividindo por Az e tomando o limite temos a equagdo de onda

0%y 0%y
o2 = e ®)
Onde
T
V=4]—. 9
o (9)

Um peso imerso em um fluido sentird uma forga de empuxo devido a diferenca de pressao
exercida em cada face

Fr = APAj = pghj). (10)

A pressao de um fluido varia com a altura de forma que AP = pgh. Na situacdo de equilibrio
temos de acordo com a figura [2] que o peso do bloco, que equivale ao peso de fluido deslocado,
é igual a forca de empuxo. Isso pode ser visto também pela equacao

F. = hA P9y = pgvblocoy = Bilocol- (11)

Vbloco = Vdest
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Figura 2: Um peso imerso em um fluido.

Onde Viest € Vbloco 880 0 volume de fluido deslocado e o volume do bloco, respectivamente.

¢) A tracdo que mantém o fio esticado é igual ao peso do bloco quando o bloco é submerso
parcialmente temos que a tracao é reduzida devido ao fato de que o empuxo ajuda no equilibrio

das forgas. Comparando as velocidades antes v, e depois vy de submergir o fluido

Vg Ty
Vg T,

Chamando 72 = o temos que
a

T, = ?Ty = *P.

Porém Ty = P — E = P — pg2V/3 de forma que

o*m=m — 3 paV.
Onde py é a densidade da dgua. Dividindo pelo volume temos

PB _ 2

= —— ~ 7.58.
pa  3(1-a?)

@

Para somar as ondas podemos usar a relacao

Acosa+ Bsin (a + ¢) = (A + Bsin ¢) cosa + Bsinasin ¢

onde ¢ é uma fase, vamos multiplicar e dividir pelo fator \/ (A + Bsin¢)? + B? e definir

cosy = B )

/(A + Bsin¢)? + B2
. A+ Bsin ¢
siny =

V(A + Bsing)? + B2
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De forma que
Acosa+ Bsin (a + ¢) = Ayes sint cos a, +Aes cos P sina (18)

= Ares sin (a + ).
Onde
A+ Bsin ¢
tany = ————,

v B (19)

Ayes = /(A + Bsin ¢)? + B2,

B Nesse exercicio a tensio varia ao longo da corda de forma que a deducgao feita no exercicio

@, deve ser modificada

myj =T (x+ Azx)sinf(z + Az) — T(x) sin 0(x).

Somando e subtraindo T'(z) sin f(z + Az) temos

i = (T(;E + Az) — T(CE)) §in 0z + Ax) + T(x) (sin 0(z + Ax) —sinf(z)

Az

Substituindo o seno pela derivada novamente e tomando o limite de Az — 0

oy _iroy o
o2 =~ dz oz Ox?’

® A dependéncia da velocidade com a tensao é

T
v=4]—
L

a) Expandindo em torno da tragdo Tj

dv
o(T) = v(Ty) + d—TAT.

Como a derivada da velocidade em relagao a tragao é

dv 1
dT 2Ty’

Substituindo na equacio temos o resultado desejado

Av 1 AT

v 2T
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b) Podemos relacionar diretamente a variagdo na frequéncia com a variagio de velocidade

v = A (27)
Portanto
A A
av_ar (28)
v v
Logo a variagao percentual é
AT  2Av
— =—=0. 2
= =~ 0.9% (29)

@ A situagao estd exemplificada na figura (3| A relacdo entre o comprimento de onda inicial A;
e final Ay ¢

A = A +vAtL. (30)

Que pode ser relacionado a distancia que a primeira onda a ser refletida viajou

cAt = \; + vAtL. (31)
Isolando At em e substituindo em (30) temos

Ai
Ar = . 2
F=1-8 (32)
Onde 8 = v/c. Invertendo para as frequéncias
fr=Q0=8)f. (33)

A distancia entre dois picos de batimentos é metade do periodo logo

r_3s
2 60 (34)
T=15s.
A variagdo entdo é dada por
27
Aw = — =21Af. (35)
T
Temos que Af = §f;. Portanto
1
/8 =
chi (36)
v=——==2m/s
[iT /
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Ionosfera
Onda refletida

Onda incidente vAt

A cAt
A

Figura 3: Situagdo da onda atingindo a ionosfera e sendo refletida.
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