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Lista de Exercicios IIII

® Um pulso triangular se propaga como uma onda para a direita com
velocidade v = 1 m/s. A equagao do pulso no instante t = 0 s é dada
por

1—|z| , se|z|]<1m,
z,0) = -
y(@,0) { 0, se |z| > 1 m.

a) Esboce o grafico de y(x) nos instantes t = 0, 1 e 2 s;
b) Esboce o gréfico de y(t) para as posi¢oes x = —1, 0 e 1 m;

(c) Escreva a funcao y(z,t) dessa onda.
(d) Calcule os coeficientes de Fourier e verifique o que ocorre com os
primeiros cinco termos da série.

@ Considere uma corda de comprimento ¢ distendida horizontalmente,
com a extremidade esquerda livre e a extremidade direita fixa. No
instante £ = 0 s, um pequeno pulso de forma triangular localizado na
extremidade esquerda esta se propagando para a direita com velocidade
v (veja a figura abaixo). Depois de quanto tempo a corda voltard a
configuragao inicial?

Figura 1: Corda de comprimento L distendida horizontalmente.

€ (a) Encontre os modos normais e frequéncias das ondas transversais
em uma corda de comprimento L e densidade linear de massa y,
que esta sob tensao T e fixa em ambas as extremidades.

(b) Admitindo que a corda tem L = 0,5 m, u = 0,01 kg/m e que a
frequéncia fundamental da corda seja 247 Hz, qual a tensao da
corda 7
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@ Uma corda vibrante de comprimento ¢ presa em ambas as extremi-
dades esta vibrando em seu n-ésimo modo normal, com deslocamento
transversal dado por

Yn(z,t) = by, sen (%x) cos (%vt + (5n) , n=123,..
Calcule a energia total de oscilagao da corda.

Sugestao: Considere um instante em que a corda esteja passando pela
posicao de equilibrio, de modo que a energia total de oscilacao esteja
em forma puramente cinética. Calcule a densidade linear de energia e
integre sobre toda a corda.

® Duas cordas muito longas, bem esticadas, de densidades lineares di-
ferentes 1 e pg, 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; = A; cos(kix — wt), viajando na corda 1 (z < 0), incide sobre
o ponto de jungao, fazendo-o oscilar com frequéncia angular w. Isto
produz na corda 2 (z > 0) uma onda progressiva de mesma frequéncia,
Yy = Ag cos(kar — wt) (onda transmitida), e dd origem, na corda 1, a
uma onda que viaja em sentido contrario, y,. = B; cos(kyz + 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 = AQ/Al.

(a) Use sua intuicdo para prever quais devem ser os valores de p e T
para os casos em que: (i) g >> po; (i) p1 = po; e (1ii) py << po.
(b) Dada a tensao T da corda, calcule as velocidades de propagacao v,
e vy nas cordas 1 e 2, bem como os respectivos niimeros de onda

kl [§] kQ.

(¢) 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 =
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®

(e) A partir de (c) e (d), calcule as amplitudes de reflexao p e de
transmissao 7 em funcao das velocidades v; e vo. 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 aluminio de comprimento L; = 60 cm e secao reta de
0,01 ecm? est4 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 acgo igual a 7,8 g/cm?:

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

(b) Qual é o numero 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
o 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 = \/gz.

(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. (Sugestdo: v = 5
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(b) 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. (Sugestdo: para que
isso ocorra, a onda que parte da extremidade a ser excitada deve
retornar a ela em fase com a forca oscilatéria 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 harmoénico
seja excitado (a corda possui um né). Calcule esta frequéncia e a
posicao do né.

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