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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 vy = 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 agua, com comprimento de onda A muito me-
nor do que a profundidade da agua, propagam-se com velocidade
de fase vy = \/gA/(27), em que g é a aceleragdo 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 equagao para a onda resultante, conforme

A A
y(x,t) = 2A cos (THQE - th> cos(kx — wt);
em seguida calcule a velocidade de fase da perturbagao resultante

e a velocidade de grupo da mesma. Considere g = 9,8 m/s%.

@ O tubo de K undt, 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 po 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 refor¢o da intensidade sonora emitida.
Observa-se entao que o po6 fica acumulado em monticulos igualmente
espagados, de espacamento Al, que se pode medir.

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

(¢) Com o tubo cheio de CO4 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
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@ A densidade média da crosta terrestre 10 km abaixo dos continentes é
2,7 g/cm3. A velocidade das ondas sismicas longitudinais a esta distan-
cia, encontrada medindo o tempo de chegada de terremotos distantes,
¢ 5,4 km/s. Use esta informacdo para encontrar o modulo de elasti-
cidade volumétrico, B, da crosta terrestre a esta profundidade. Para
comparagao Baco = 16 X 1010 Pa.

@ Terremotos geram ondas de som na Terra. Diferente de um gés, existem
ondas transversais (S) e longitudinais (P) em um sélido. Tipicamente
a velocidade de S ¢ 4,5 km/s e de P é 8,0 km/s. Um sismografo 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?

® Um submarino francés e um americano movem-se um no sentido do
outro, em linha reta, em aguas paradas no Atlantico Norte. O subma-
rino francés se desloca a 50 km/h enquanto o americano a 70 km/h.
Sabendo que ondas de sonar tem v = 5470 km/h e que o sonar do
submarino francés emite um sinal de 1000 Hz, pergunta-se:

(a) Qual é a frequéncia do sinal detectado pelo submarino americano ?

(b) Qual é a frequéncia do sinal refletido pelo submarino americano,
detectado pelo submarino francés 7

® Um avido a jato supersonico esté voando a Mach 2 (o dobro da veloci-
dade do som).

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

(b) 2,5 s depois do avido ter passado diretamente acima de uma casa,
a onda de choque causada pela sua passagem atinge a casa, pro-
vocando um estrondo sonico. A velocidade do som no ar é de
340 m/s. Qual ¢ a altitude do avido em relacdo a casa?
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@ Equacgao de Onda da Corda Vibrante com gravidade. Considere
a equacgao da corda vibrante que derivamos em aula. Agora vamos
assumir que exista além da tensao 7' na corda um campo gravitacional
atuando no sistema.

(a) Usando como modelo o que fizemos em aula, derive a equagao de
onda abaixo para uma corda homogénea de densidade p e com-
primento L em um campo gravitacional constante:

2 82

(b) Considere a corda na presenga da gravidade estando em repouso.
Dadas as condigoes de contorno,

A(x =0,1), Alx =L,t) =0,

encontre A(x), a fun¢ao que descreve a amplitude da corda em
funcao do ponto x. Qual a solucao geral para o problema?

(¢) A Fig. 1 descreve o sistema do item (b) em repouso. Determine
o valor de 6 em termos dos paramteros do sistema. Dica: Vocé
deve primeiro determinar a relacao entre o gradiente da corda e o
angulo 6.

L

Figura 1: Corda em campo gravitacional.
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Ondas gravitacionais. Ondas gravitacionais sao oscilagoes na ge-
ometria do espaco-tempo que se propagam a velocidade da luz, e sao
previstas em todas as teorias modernas de gravitagao — em particular, a
teoria da Relatividade Geral de Einstein. Uma onda gravitacional pode
ser visualizada como uma onda de deformacoes, que estica e comprime
as coisas a medida que ela se propaga. A Fig. 2 mostra como uma onda
gravitacional de comprimento A e periodo T, se propagando na dire-
¢ao z, deformaria objetos (no caso circulos). Na parte superior vemos
o padrao de deformacao de varios objetos num determinado instante
(t = 0), com a onda ora esticando as coisas na diregdo = e comprimindo
na direcao y, ora esticando na direcao y e comprimindo na direcao x.
Na figura também mostramos como um objeto numa determinada po-
si¢ao (z = 0) é deformado numa e depois noutra dire¢do, & medida que
a onda passa por ele. Em 2015 o detector LIGO (Laser Interferometry
Gravitational-wave Observatory) observou pela primeira vez essa assi-
natura de deformacgoes que é gerada quando uma onda gravitacional
passa pela Terra. Aquela detecgdo é consistente com a érbita e sub-
sequente colisao de dois buracos negros com massa dezenas de vezes
maiores que a massa do Sol. Na Fig. 3 mostramos um diagrama que
representa os dois eixos do LIGO, ao longo dois quais medimos essas
deformagoes. Vocé deve imaginar que esse detector esta posicionado
paralelo a um dos circulos da Fig. 2. Agora vamos examinar algu-
mas das caracteristica do sinal detectado pelo LIGO, respondendo as
questoes abaixo:

(a) Sabendo que a velocidade da luz no vacuo é ¢ = 300.000 km/s,
e que a frequéncia da onda gravitacional é da ordem de 100 Hz,
estime o tamanho do sistema fisico que emitiu essa onda gravita-
cional.

(b) A deformagao causada pela onda gravitacional detectada pelo
LIGO corresponde a um “estica” e “puxa”’ por um fator de uma
parte em 10%°. Calcule a precisdao na distancia dos bracos do
instrumento, que o LIGO precisa ser capaz de medir para poder
detectar essa onda. Compare essa distancia com alguma outra
escala de comprimento que vocé encontra na Fisica.

(c) Em 2017 o LIGO detectou uma onda gravitacional (GW170817)
muito particular, que seria consistente com a oOrbita e colisao de
duas estrelas de néutrons (estrelas super-compactas no limiar de
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Figura 2: Deformacols produzidas por uma onda gravitacional.

se tornarem buracos negros). Quase ao mesmo tempo, o satélite
Fermi-LAT detectou um jato de raios-gama vindo aproximada-
mente da mesma dire¢ao. Essa coincidéncia permitiu que astro-
nomos apontassem seus telescopios naquela direcao e encontras-
sem evidéncias de algo chamado Kilonova — justamente, o que se
espera resultar da colisao de duas estrelas de néutrons. Além de
determinar exatamente onde esse evento ocorreu, essa observagao
permitiu determinar com grande precisao a velocidade de propa-
gacao das ondas gravitacionais. Sabendo que o intervalo de tempo
entre o jato de raios-gama e o dltimo “suspiro” da onda gravita-
cional chegar no LIGO é de menos de 1 s, e que a distancia até
a galaxia onde ocorreu essa colisao ¢ de 130 milhoes de anos-luz,
encontre a precisao com que podemos dizer que a velocidade das
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ondas gravitacionais é igual a velocidade da luz.

Figura 3: Experimento LIGO.
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