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Lista V

(1) (a)

ν ' 1022 Hz. (1)

(b)

ν
′ ' 1044 Hz. (2)

(2) (a)

sinα =
1

2
→ α = 30. (3)

(b) Então, h = 981 m.

(3)

u =
v∆ν

2νo + ∆ν
. (4)

(1) Ondas Gravitacionais.

(a)

λ = 1% raio do buraco negro→ R ∼ 300.000km, (5)

onde R é o raio do buraco negro.

(b) Seu comprimento corresponde a

∼ 4× 103

1020
m = 4× 10−17m. (6)

(c)
∆v

c
∼ 10−16. (7)

(2) Séries de Fourier e Condições de Contorno.

(a) A solução geral corresponde a uma combinação linear dos modos normais

A(x, t) =
α0

2
+
∞∑
n=1

{
αn cosωnt+ βn sinωnt

}
cos

nπ

L
x, (8)
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ωn = vkn = v
nπ

L
. (9)

(b)

α0 =
2

L

∫ L

0

A(x, 0)dx, (10)

αn =
2

L

∫ L

0

A(x, 0) cos
nπ

L
x dx. (11)

βn =
2

L

1

ωn

∫ L

0

∂A

∂t
(x, 0) cos

nπ

L
x dx. (12)

(c) Como a corda sáı do repouso, ∂A
∂t

(x, 0) = 0, temos βn = 0 ∀n.

Vamos determinar αn.

1. α0:

α0 = 0. (13)

2. αn:

αn =
2L

nπ
sin

nπ

2
.

Para os valores pares de n, temos αn = 0.

Para os valores impares, n = 2j + 1 com j = 0, 1, 2, ..., temos

αn =
2L

(2j + 1)π
(−1)j.

A(x, t) =
2L

π

∞∑
j=0

(−1)j

2j + 1
cosωjt cos

[(2j + 1)π

L
x
]
, (14)

com ωj = v(2j + 1)π/L.

(d) Tome (x, t) = (0, 0) em (14)

(3) Equação da corda vibrante com gravidade.

(a)
∂2A

∂t2
=
T

µ

∂2A

∂x2
− g. (15)
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(b)

A(x, t) =
∞∑
n=1

αn cos (ωnt+ δn) sin
nπ

L
x+

µg

2T
x(x− L). (16)

(c)

tan θ ' µgL

T
. (17)


