LISTA 2 — Oscilador harménico, oscilagoes amortecidas e for¢adas, ondas e som

ENTREGA INDIVIDUAL
PRAZO: 25/05 - 23:59
EXPERIMENTAGAO INDIVIDUAL:
1. EXPERIMENTO VIRTUAL - OSCILADOR

Acesse o site:

https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs all.html
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e Escolha a massa como sendo os 3 primeiros numeros de seu CPF. Considere uma constante
de mola intermediaria

e (Caso 1: Sem amortecimento (damping) — Determine a gravidade do Planeta X (Em Gravity
selecione “Planet X”)

e (Caso 2: Mantenha os parametros anteriores (massa, constante de mola e gravidade) e ligue o
amortecimento i) (intermedidrio) e ii) intenso (Lots). Descreva os efeitos em termos das
energias e oscilagdes para essas situagoes.


https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_all.html

2. EXPERIMENTO VIRTUAL - PENDULO

Acesso o site:

https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_all.html
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Ponduum Lab

Escolha a massa em 1 Kg e altere o comprimento 1 (length 1) como sendo o ultimo digito de seu CPF
dividido por 10. Se o ultimo digito for 0, considere o comprimento igual a 0.60.

Caso 1: Sem atrito (Friction) — Determine a gravidade do Planeta X (Em Gravity selecione “Planet X"

Caso 2: Mantenha os parametros e introduza o atrito. Determine o tempo necessdrio para o péndulo
parar de oscilar para atritos intermediarios e intenso (Lots). Comente sobre os efeitos nas energias.



3. EXERCICIOS SUGERIDOS E PARA ENTREGA (em vermelho e sublinhado)
CAPITULO 3:
Problemas: 3.9, 3.13, 3.18
CAPITULO 4:

Problemas: 4.7, 4.9, 4.17

CAPITULO 5:
Problemas: 5.4,5.6, 5.8
CAPITULO 6:

Problemas: 6.1, 6.5, 6.10
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PROBLEMAS DO CAPITULO 3

1. Um bloco de massa M, capaz de deslizar com
atrito desprezivel sobre um trilho de ar horizon- e . o
tal, estd preso a uma extremidade do trilho por *—

uma mola de massa desprezivel e constante
elastica k, inicialmente relaxada. Uma bolinhade  Figura P.1

chiclete de massa m, langada em direcio ao bloco

com velocidade horizontal v, atinge-o no instante t = 0 e fica grudada nele (Fig. P.1). Ache
a expressao do deslocamento x do sistema para t > 0.

Uma particula de massa m esta suspensa do teto por uma mola de constante eldstica k e
comprimento relaxado Iy, cuja massa é desprezivel. A particula é solta em repouso, com
a mola relaxada. Tomando o eixo Oz orientado verticalmente para baixo, com origem no
teto, calcule a posicao z da particula em funcéo do tempo.

Duas particulas 1 e 2 de mesma massa m cstio
presas por molas de constante eldstica k, com- ' 1 2, N
primento relaxado l; e massa desprezivel, a pa- M\
redes verticais opostas, separadas de 2l as O—=x
massas podem deslizar sem atrito sobre uma Figura P.2

superficie horizontal (Fig. P2). Tem-se m=10ge

k=100 N/m. No instante t = (), a particula 1 é deslocada de 1 em para a esquerda e 2 de 1
cm para a direita, comunicando-se a elas velocidades de magnitude V3 m/s, para a
esquerda (particula 1) e para a direita (particula 2). (a) Escreva as expressoes dos

deslocamentos x; e x; das duas particulas para t > 0. (b) As particulas irdo colidir uma
com a outra? Em que instante? [c) Qual a energia total do sistema?

Uma conta de massa m enfiada num aro vertical
fixo de raio r, no qual desliza sem atrito, desloca-
s em torno do ponto mais baixo, de tal forma
que o dngulo 8 (Fig. P.3) permanece pequeno.
Mostre que o movimento € harmonico simples e
calcule o periodo. neuL b

Uma bola de massa m de massa fresca de pdo cai de uma altura h sobre o prato de uma
balanca de mola e fica grudada nele (1, Cap. 6, Problema 6). A constante da mola é k, e as
massas da mola e do prato podem ser desprezadas. (a) Qual é a amplitude de oscilagio
do prato? (b) Qual é a energia total de oscilagio?

Uma placa circular homogénea de raio R e massa @) ®)
M é suspensa por um fio de modulo de torcio K ﬁ 4
de duas maneiras diferentes: (a) Pelo centro C da w

placa, ficando ela num plano horizontal: (b) Por

um ponto O da periferia, com a placa vertical.

Calcule os periodos 1, e 1, das pequenas oscila- Figura P-4
¢oes de torgdo, respectivamente nos casos (a) e (b) (Fig. P4).

Um péndulo balistico de madeira, de massa igual a 10 kg, suspenso por um fio de 1 m de
comprimento, € atingido no instante t = 0 por uma bala de 10 g, viajando a velocidade de
300 m/s, que fica encravada nele. Ache o &ngulo @ (em rad) entre o fio e a vertical como
fungdo de t,
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8. Um disco de massa M, preso por uma mola de m
constante eldstica k e massa desprezivel a uma k
parede vertical, desliza sem atrito sobre uma 7 ELLLLL LY o f [

10.

11.

12.

13.

14.

mesa de ar horizontal. Um bloguinho de massa
m esta colocado sobre o disco, com cuja superfi- R £5

cie tem um coeficiente de atrito estdtico y.. Qual é a amplitude maxima de oscilagdo do
disco para que o bloguinho ndo escorregue sobre ele?

Um densimetro (Cap. 1, Probl. 11), flutuando em
equilibrio na d4gua, tem um volume V, submerso
(Fig. P.6); a 4rea da seccdo transversal da porgao
cilindrica é A. Empurrando-o verticalmente para
baixo, o densimetro entra em pequenas oscila-
goes na diregdo vertical. Calcule a fregiiéncia
angular de oscilagao.

Figura P.6

Quando um nadador caminha até a extremidade de um trampolim horizontal, ele desce
de 5 cm sob a agio do peso, no equilibrio. Desprezando a massa do trampolim, calcule a
sua freqiiéncia angular de oscilagio em torno do equilibrio, com o nadador permanecendo
na extremidade.

Um tremor de terra coloca em vibragdo no sentido vertical, com fregliéncia angular
w= 205" e amplitude de 4 cm, uma plataforma horizontal, sobre a qual estd colocado um
bloquinho de madeira. A plataforma move-se inicialmente para cima. (a) De que altura
terd subido a plataforma no momento em que o bloquinho se desprende dela? (b) De que
altura adicional se eleva o bloguinho depois que se separou da plataforma?

A energia total de um sistema conservativo na vizinhanca de um equilibrio estdvel & da
forma E = a (¢® + o g°), onde g (deslocamento, dngulo, ...) & o desvio do equilibrio e a e
@ sao constantes. Mostre que o sistema oscila com freqgiiéncia angular .

Uma bolinha homogénea de massa m e raio r i
rola sem deslizar sobre uma calha cilindrica de
raio R » r, na vizinhanga do fundo, ou seja, com
# < 1 (Fig. P.7). Mostre que o movimento é
harmdnico simples e calcule a fregliéncia angu-
lar a.

Considere os seguintes objetos oscilando num
plano vertical: aro circular de didmetro I, sus-
penso de O, [Fig. P.8(a}] e placa circular homo-
génea de didmetro I, suspensa de O, [Fig. P.8{b)].
Compare os respectivos periodos 1, 1, com o
periodo de oscilagao ¢ de um péndulo simples
de comprimento .




16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Um péndulo fisico é formado por uma barra delgada homogénea de comprimento I,
suspensa por um ponto a distancia s (< 1/2) de seu centro, oscilando num plano vertical.
Para que valor de s o periodo de oscilacdo & minimo? Quanto vale entio?

Um fio de arame de comprimento 2] é dobrado 0

a0 mejo, formando um angulo de 60°, e & sus-

penso pelo vértice O (Fig. P9), oscilando num ¢ I
plano vertical. Calcule o periodo 1 de pequenas 60°
oscilagbes em torno da posi¢io de equilibrio.

Figura P.9

Um oscilador harmdnico comega a oscilar em t = 0, Apds 1/4 de periodo, sua energia
cinética € 3 vezes maior que a energia potencial. Qual é a fase inicial? (Dé todos os valores
possiveis).

Com um bloco de massa m e duas molas, de cons-
tantes eldsticas k, e k;, montam-se os dois arran-
jos indicados nas Figs. P.10(a) e (b). Calcule as
respectivas freqiiéncias angulares @, e @, de pe-
quenas oscilagdes verticais em tomo do equi-
librio.

O péndulo da Fig. P11, formado por uma barra
de massa desprezivel e comprimento | com uma
massa m suspensa, estd ligado em seu ponto
médio a uma mola horizontal de massa desprezi-
vel e constante eldstica k, com a outra extremi-
dade fixa e relaxada quando o péndulo estd em
equilibrio na vertical. Calcule a freqgiiéncia angu-
lar w de pequenas oscilagdes no plano vertical. Figura P.11

Um tubo cilindrico cuja seccdo transversal tem
drea A estd dobrado em forma de V, com um ramo
vertical e o outro formando um dngulo ¢ com a
vertical, e contém uma massa M de um liquido
de densidade p(Fig. P.12). Produz-se um pequeno
desnivel entre um ramo e o outro. Calcule a
freqiiéncia angular de oscilagio da massa liquida.

Figura F.12

A molécula de HCI é uma molécula idnica, que podemos considerar como resultante
da interagdo entre os ions H® e CI', com energia potencial de interacdo dada por
Ulr)=-K(e*/r} + B/r"", onde r é a distdncia entre os centros. O primeiro termo é a atragio
coulombiana (k=9x10°N.m%/C? e=1,6 x 10-* C), e 0 segundo representa uma interacio
repulsiva a curta distancia (B > 0). A distdncia entre os centros na molécula é de 1,28 A;
uma unidade de massa atdmica vale 1,66 x 10" kg. (a) Calcule a “constante de mola
efetiva” k da ligagdo. (b) Calcule a freqiiéncia de vibracdo v da molécula (clissica).
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22,

23.

24,

25.

Use a formula de Euler (3.4.19) e as regras para calculo de produto e poténcias de numeros
complexos para calcular : (a) cos (a + b) e sen (a + b); (b) cos (3a) e sen (3a) em fungdo de
cosesendeaeb.

As funcdes ch x (co-seno hiperbdlico) e sh x (seno hiperbdlico) sao definidas por:
chx = % (e"+e™e shx= % (e* - 27%). Mostre que:

(a) cos(ix)=chx;sen(ix)=ishx;

(b) ch®x-sh®x =1;

(c) sh(2x)=2shxchx.

Ache o movimento resultante de dois movimentos harmonicos simples na mesma diregao

|4 .
dados por: xq = C0s [mt - E], x> = sen (wf). Represente graficamente os respectivos vetore:

girantes.

Trace as figuras de Lissajous correspondentes 4 composicdo dos seguintes movimento
harménicos simples em diregoes perpendiculares:

(a] x=A cos (af), y=A sen (2ot
(b) x=Asen(af), y=A cos (2ot
Sugestio: Use o método dos dois circulos de referéncia [Seg. 3.5 (c]).
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w3 =3T, / ma=307, | (4.6.33)

como no caso das oscilacdes longitudinais (4.6.26).

Figura 4.21 — Modos normais

Estes resultados sobre modos normais podem ser
generalizados as pequenas oscilagdes em torno de
equilibrio estdvel de um sistema com um nimero
qualquer de particulas acopladas. Um sistema com N
graus de liberdade tem N modos normais de vibragio,
cada um deles associado a uma freqiéncia de
oscilacio comum de todas as particulas. A solugdo
geral é a superposicao de todos 0s modos normais.

Assim, para 2 particulas acopladas, cada uma podendo deslocar-se em 3 dimensdes, hd 6
graus de liberdade. Destes, 2 correspondem aos modos longitudinais da pg. 92 (dire¢ao x) e 4
aos modos transversais (2 na direcio y, que acabamos de considerar, e 2 na direcio z).

i =

Figura 4.22 — Modos lransversais de 4
particulas

PROBLEMAS DO CAPITULO 4

A Fig. 4.22 ilustra os 4 modos de vibragio trans-
versal na direcdo v de um sistema de 4 particulas
idénticas acopladas por molas também iguais, que
generalizam os modos de 2 particulas considerados
na pg. anterior. Os modos foram numerados (n=1, 2,
3 e 4) em ordem de freqiiéncia crescente. Conforme
vemos pelas (4.6.28) a (4.6.30), quanto maiores os
angulos formados pelas molas com o eixo horizontal,
maior a forga restauradora por unidade de des-
locamento e massa, o que justifica a afirmacao de que
os modos da fig. ao lado estio ordenados segundo
fregliencias crescentes.

1. Verifique quea (4.2.17) é solucdo da (4.1.2) para wy = ¥/2, e que a (4.3.20) satisfaz a equagao
diferencial (4.3.4) e as condicdes iniciais (4.3.17).

2. Um oscilador harmdnico amortecido tem um fator @ = 10. Partindo da posicao de
equilibrio, é-lhe comunicada uma velocidade inicial de 5 m/s. Verifica-se que a energia
total do oscilador diminui numa taxa, por segundo, igual a 4 vezes sua energia cinética
instantanea. Calcule o deslocamento x do oscilador (em m) em fungio do tempo t (em s).

3. Seja rarazio entre dois méximos consecutivos do deslocamento de um oscilador livre
fracamente amortecido [y << my). O pardmetro § = [In j chama-se decremento logaritmico.
{a) Relacione & com a constante de amortecimento ¥ e com o periodo tdo oscilador. (b)
Se n & o numero de periodos necessario para gque a amplitude de oscilagdio caia 4 metade

do valor inicial, ache 6.
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-

n

10.

Um oscilador criticamente amortecido, partindo da posicao de equilibrio, recebe um
impulso que lhe comunica uma velocidade inicial vy, Verifica-se que ele passa por seu
deslocamento maximo, igual a 3,68 m, apds 1 segundo. (a) Qual é o valor de v,7 (b) Se o
oscilador tivesse um deslocamento inicial x; = 2 m com a mesma velocidade inicial v,
qual seria o valor de x no instante {7

Uma particula de massa m move-se na dire¢do z no interior de um fluido, cuja resisténcia
de atrito é da forma - pz ou seja, é proporcional & velocidade (p > 0). A forga peso é
desprezivel em confronto com a resisténcia de atrito durante o intervalo de tempo
considerado. Dadas a posicao inicial z; e a velocidade inicial v, ache z (f).

Para pequenas particulas em queda livre na atmosfera, a resisténcia do ar é proporcional
a velocidade, ou seja, orientando o eixo z verticalmente para baixo, é da forma - pz(p> 0).
Considere a queda livre de uma tal particula a partir de uma posicio inicial z; e velocidade
inicial vg, levando em conta a forga peso (ao contrédrio do Problema 5). Ache z (1). Sugestio:
Usando o método da Se¢do 4.3 (a), procure uma solugio particular da equacao diferencial
de movimento, que € inomogeénea. Para isto, leve em conta que, para tempos grandes, a
particula tende a cair com velocidade constante (por qué?), que se chama velocidade
terminal.

Um oscilador ndo amortecido de massa m e freqliéncia prépria oy move-se sob a agio de
uma forca externa F = Fj sen (wt), partindo da posigao de equilibrio com velocidade
inicial nula. Ache o deslocamento x (f).

Um oscilador nao amortecido de massa m e freqiiéncia propria wy move-se sob a agio de
uma forga externa FF = Fy exp (- pt), onde §> 0 € uma constante. Inicialmente, o oscilador
encontra-se em repouso na posicio de equilibrio. Ache o deslocamento x (t). Sugestio:
Use o método da Segdo 4.3 (a), procurando uma solugao particular da equacio diferencial
inomogénea de comportamento analogo ao de F.

Um bloco cubico de 10 ¢cm de aresta e densidade
8 gfcm’® estd suspenso do teto por uma mola de
constante eldstica 40 N/m e comprimento rela-
xado de 0,5 m, e mergulhado dentro de um fluido
viscoso de densidade 1,25 g/cm®. Na situacgao
considerada, a resisténcia do fluido é propor-
cional 4 velocidade, com coeficiente de propor-
cionalidade p = 2 N.s/m. Inicialmente em equi-  Fjgyra P1

librio, o bloco é deslocado de 1 cm para baixo e

solto a partir do repouso. Com origem no teto e eixo z vertical orientado para baixo (fig.
F.1), determine a coordenada z da extremidade superior do bloco em funcido do
tempo.

Para um oscilador de massa m, frequéncia livre ay, e constante de amortecimento ¥, sujeito
a forga externa F = Fy cos (wt) , calcule: (a) O valor exato de @ para o qual a amplitude de
oscilacdo estaciondria A é maxima, e o valor méximo de A; (b) O valor exato de @ para o
qual a velocidade tem amplitude @A maxima, e o valor do maximo,
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11.

12.

13,

14.

15.

16.

Uma pessoa estd segurando uma extremidade A ==
de uma mola de massa desprezivel e constante {i{? g,vf
elastica 80 N/m. Na outra extremidade B, ha uma
massa de 0,5 kg suspensa, inicialmente em
equilibrio, No instante t = 0, a pessoa comeca a
sacudir a extremidade A (fig. P.2), fazendo-a
oscilar harmonicamente com amplitude de 5 cm
e periodo de 1 s. (a) Calcule o deslocamento z da
massa em relacdo A posicao de equilibrio, parat  Figura P2
= (0. (b) Calcule a forca total F (f) exercida sobre a

extremidade A para > 0.

Um bloco de 1 kg, ligado a uma parede vertical
por uma mola de massa desprezivel e constante
eldstica 100 N/m, inicialmente relaxada, pode giLLLLLILITL] By
deslocar-se sobre uma superficie horizontal com D PO L BT B p o
coeficiente de atrito (estdtico e cinético) p=025.  gigura P2

No instante t = 0, o bloco & deslocado de 24,5 cm

para a direita e solto a partir do repouso. Descreva o movimento subseqliente. Observacao:
Como a forga de atrito tem sinal oposto ao da velocidade, é preciso tratar separadamente
cada semiperiodo de oscilagao.

Py

Seja x = a cos (wt) + b sen (wi) a solugdo estaciondria para o movimento de um oscilador
amortecido sob a acdo da forga F = Fj cos (at). Mostre que somente a componente em
quadratura contribui para a poténcia média P. Calcule P.

Duas particulas de mesma massa, igual a 250 g, SRR R
estdo suspensas do teto por barras idénticas, de | I

0,5 m de comprimento e massa desprezivel, e
estdo ligadas uma & outra por uma mola de T
constante eldstica 25 N/m. No instante t = 0, a "
particula 2 (fig. P.4) recebe um impulso que lhe
transmite uma velocidade de 10 cm/s. Determine
os deslocamentos x; (f) e Xz (f) das posigdes de equilibrio das duas particulas (em cm) para
=0

Figura P.4

Duas particulas de mesma massa m (fig. P.5)
deslocam-se com atrito desprezivel sobre uma koL K 2k
superficie horizontal, presas por molas de : pe
constante eldstica k a paredes verticais e ligadas e
uma & outra por uma mola de constante eldstica  Figura P.5

K. Inicialmente, com as particulas em repouso

na posicdo de equilibrio, comunica-se uma velocidade v a particula 2 através de um
impulso. Ache os deslocamentos x;y (t) e x; (t) das duas particulas das respectivas posi¢oes

de equilibrio, para t > 0.

Dois péndulos idénticos, formados por particulas de massa m suspensas por barras de
massa desprezivel e comprimento |, estdo ligados um ao outro por uma mola de massa
desprezivel e constante eldstica k, inicialmente relaxada, com os péndulos na posigao
vertical de equilibrio (Fig. P4). Aplica-se 4 particula 2 uma forga F = F; cos (wf). (a) Obtenha
a solucao estaciondria para os deslocamentos x4 (t) e x; (t] das duas particulas. (b) Trace
graficos representando o andamento das amplitudes de oscilagdo das duas particulas
em funcao de w.
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17.

18.

Um modelo cldssico para a molécula de CO, é i ok o E M
constituido por duas particulas idénticas de L LT R T )
massa M ligadas a uma particula central de massa by e B

m por molas idénticas de constante elastica k e :
massa desprezivel. Sejam xy, X; e X os desloca- Figura P.6

mentos das trés particulas a partir das respectivas

posicoes de equilibrio (fig. F.6). (a) Escreva as equagdes de movimento para X;, X; € X €
verifique que o centro de massa do sistema permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme. (b) Obtenha as equagdes de movimento para as coordenadas relativas,
Xz — Xy = ¢ € X3 - Xz = 1. (c) A partir de (b), calcule as freqiiéncias angulares de oscilagio
associadas aos dois modos normais de vibracao do sistema. Interprete fisicamente estes
dois modos, caracterizando os tipos de oscilagio das massas a eles associados. (d) Aplique
este modelo 4 molécula de CO,, calculando a razao entre as duas freqiiéncias de modos
normais de vibragio para esta molécula. Tome as massas do carbono e oxigénio como 12
e 16, respectivamente, em unidades de massa atémica.

Uma particula de massa m estd ligada por uma
mola de constante eldstica k e massa desprezivel
a outra particula de mesma massa, suspensa do
teto por urna mola idéntica a anterior (Fig. P.7).
Inicialmente o sistema estd em equilibrio. Sejam
) e Zp deslocamentos, a partir das respectivas
posicoes de equilibrio, das particulas 1 e 2, com
0 eixo dos z orientado verticalmente para baixo.
(a) Escreva as equacdes de movimento para 2, e
Z;. (b) Obtenha os modos normais de oscilagdo a2

vertical do sistema. Para isto, considere uma nova coordenada g, combinagdo linear de
Zy € Zx § = oy + fz;. Escreva a equagio de movimento para ¢ € procure determinar os
coeficientes cre fde tal forma que esta equagio para g se reduza 4 equacio de movimento
de um oscilador harmonico simples. Vocé obtera duas solugdes, gy e g, que se chamam
as coordenadas normais (Se¢do 4.6). Calcule as freqgiiéncias angulares de oscilagio oy e
ax associadas aos dois modos normais do sistema.
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PROBLEMAS DO CAPITULO 5

1. Uma corda uniforme, de 20 m de comprimento e massa de 2 kg, estd esticada sob uma
tensio de 10 N. Faz-se oscilar transversalmente uma extremidade da corda, com ampli-
tude de 3 cm e fregiéncia de 5 oscilacdes por segundo. O deslocamento inicial da
extremidade & de 1,5 cm para cima. (a) Ache a velocidade de propagacdo v e o compri-
mento de onda 4 da onda progressiva gerada na corda. {b) Escreva, como fungdo do
tempo, o deslocamento transversal y de um ponto da corda situado a distincia x da
extremidade que se faz oscilar, apds ser atingido pela onda e antes que ela chegue 4
outra extremidade. (c) Calcule a intensidade I da onda progressiva gerada.

2. A mesma corda descrita no Problema 1 esta com uma extremidade amarrada num poste.
A outra, inicialmente em repouso na posicio de equilibrio, é deslocada de 10 cm para
cima, com velocidade uniforme, entre t =0 e t = 0,5 s. A seguir, ¢ deslocada para baixo,
com a magnituce da velocidade reduzida & metade da anterior, entret=055et=15s5,
quando retorna 4 posicdo de equilibrio. (a) Desenhe a forma da corda no instante t=1,7s.
(b} Desenhe a forma da corda no instante t = 2,6 s.

3. Mede-se a velocidade v de propagacio de ondas
transversais num fio com uma extremidade presa g
a uma parede, que é mantido esticado pelo peso ("—1
de um bloco suspenso da outra extremidade
através de uma polia. Depois (Fig. P.1), mergulha-
se 0 bloco na dgua ate os 2/3 da altura e verifica-
se que a velocidade de propagacéo cai para 95.5% Figura P1
da anterior. Qual ¢ a densidade do bloco em
relagdo & dgua?

4. (a) Mostre, diferenciando a expressao para a velocidade de propaga¢do de ondas numa
corda, que a variagdo percentual de velocidade Av/v produzida por uma variagao

percentual AT/T da tensdo na corda é dada por Av/v = %ET /T. (b) Umn afinador de

pianos faz soar a nota |4 de um diapasdo, de freqiiéncia v=440 Hz, para comparé-la com
a nota 14 da escala média de um piano. Com ambas soando simultaneamente, ele ouve
batimentos cuja intensidade maxima se repete a intervalos de 0,5 5. Que ajuste percentual
ele deve fazer na tensdo da corda do piano para afind-la?

5. Desprezando efeitos de tensdo superficial, pode-se mostrar gue ondas na superficie da
* Agua, com comprimento de onda A muito menor que a profundidade da dgua, propagam-

se com velocidade de fase v, dada por v, = y(gA)/(2x) onde g & a aceleracdo da gravidade.
Mostre que a velocidade de grupo correspondente é vy =1v,.

6. Duas ondas transversais de mesma fregiiéncia v=100 s~ sdo produzidas num fio de ago
de 1 mm de didmetro e densidade 8 g/fcm?, submetido a uma tensdo T = 500 N. As ondas
sao dadas por

¥4 =ﬂm-s[$:r— X + E] ¥ =2Asen (ot - kx)

onde A = 2 mm. (a) Escreva a expressdo da onda harménica progressiva resultante da
superposicao dessas duas ondas. (b) Calcule a intensidade da resultante. (c) Se fizemos
variar a diferenga de fase entre as duas ondas, qual é a razdo entre os valores méximo e
minimo possiveis da intensidade da resultante?
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A corda mi de um violino tem uma densidade linear de 0,5 g/m e estd sujeita a uma
tensdo de 80 N, afinada para uma freqiiéncia v = 660 Hz. (a) Qual é o comprimento da
corda? (b) Para tocar a nota 14 da escala seguinte, de freqiiéncia 880 Hz, prende-se a
corda com um dedo. de forma a utilizar apenas uma fragio fde seu comprimento. Qual é
o valor de 7?7

Uma corda de comprimento [ estd distendida, com uma extremidade presa a um suporte
e & outra extremidade livre. (a} Ache as freqiiéncias v, dos modos normais de vibragio
da corda. (b) Desenhe a forma da corda associada aos trés modos de vibragio mais
baixos (em ordem de freqgiiéncia crescente). A velocidade de ondas na corda é v.

Considere novamente a corda do problema 8, com um extremo fixo e outro livre e de
comprimento . No instante ¢ = 0, um pequeno pulso de forma triangular estd-se propa-
gando para a direita na corda. Depois de quanto tempo a corda voltard & configuragio
inicial?

Uma corda vibrante de comprimento |, presa em ambas as extremidades, estd vibrando
em seu n-ésimo modo normal, com deslocamento transversal dado pela (5.7.10). Calcule
a energia total de oscilagdo da corda. Sugestdo: Considere um instante em que a corda
esteja passando pela posicdo de equilibrio, de modo que sua energia total de oscilagio
esteja em forma puramente cinética. Calcule a densidade linear de energia cinética e
integre sobre toda a corda.

Duas cordas muito longas, bem esticadas, de
densidades lineares diferentes uy e u., estao 1 ¥ 2
ligadas uma & outra. Toma-se a posicio de equi- Sl | s
librio como eixo dos x e a origem O no ponto

de juncdo, sendo y o deslocamento transversal
da corda (Fig. P.2). Uma onda harmonica Figura P.2

progressiva, y; = Ay cos (k, x - wt), viajando na

corda 1 (x < 0), incide sobre o ponto, de jun¢do, fazendo-o oscilar com fregiiéncia angu-
lar @. Isto produz na corda 2 (x > 0) uma onda progressiva de mesma freqiiéncia,
¥y =As c0s (ks X - wf) (onda transmitida), e d4 origem na corda 1, a uma onda que viaja em
sentido contrario, y,. = By cos (k x + at) (onda refletida). Dada a onda incidente y; de
amplitude A4, desejam-se obter a amplitude de reflexdo p = By/A,, e a amplitude de
transmissao 1= Ax'A4. (a) Dada a tensdo T da corda, calcule as velocidades de propagagio
vy & Vo nas cordas 1 e 2, bem como os respectivos nimeros de onda k; € k;. O deslocamento
total na corda 1€ y; + ¥, e na corda 2 é y,. (b) Mostre que, no ponto de jungdo x = 0, deve-
se ter y; + ¥y = Vi () Aplicando a 37 lei de Newton ao ponto de jungio x = 0, mostre que,
nesse ponto, deve-se ter também (da/dx) (y; + y,) = (8/dx) y;. (d) A partir de (b) e (c), calcule
as amplitudes de reflexdo e transmissdo p e rem fungio das velocidades v, e v». Discuta
o sinal de p.

No problema 11, a refletividade r da juncéo é definida como a razdo da intensidade da
onda refletida para a intensidade da onda incidente, e a transmissividade t como a razio
da intensidade transmitida para a incidente. (a) Calcule re t. (b) Mostre quer+t=1, e
interprete esse resultado.

X
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= nAt+ ’;— (6.9.13)

B

onde, pela Fig. 6.33,

Iy = Iy — FgA =y - FF, cos@
VAt

de modo que, na (6.9.13),

I V
t, = nAl+—L - nAt—cos#
v v

‘e

ou seja

i

t—fy= né.t['l —%msEJ (6.9.14)

No caso subsonico V < v, a (6.9.14) mostra que as frentes de onda chegam ao ponto de
observacdo P na mesma ordem temporal de sucessdo em que sdo emitidas, mas isto néo é
necessariamente vilido para V > v. Em particular, neste caso supersdnico, existe um angulo
8, para o qual todas as frentes de onda chegam a P no mesmo instante ty: pela (6.9.14), 8 é
dado por

i

cosé, =T‘F= sena |6 =%—r:r (6.9.15)

onde usamos a (6.9.12].

Nesta direcio, perpendicular & superficie do cone de Mach, a acumulagio das frentes de
onda que chegam simultaneamente a P produz uma onda de choque. Este & um efeito bem
conhecido no caso de um aviiio que atinge velocidade supersonica; na Fig. 6.33, FgF
representaria a trajetria do avido e FyP o percurso da onda de chogue que atinge o ponto de
observacdo P. O andlogo bidimensional do cone de Mach, nas ondas sobre a superficie da
dgua, é a esteira deixada por um barco de velocidade maior que a das ondas.

PROBLEMAS DO CAPITULO 6

1. Uma experiéncia de demonstracio divertida consiste em mudar a tonalidade da voz
enchendo a boca de gas hélio: uma voz grave transforma-se em aguda (cuidado: ndo
procure fazer isso por sua conta! — inalar hélio & perigoso, podendo levar & sufocagdo).
Para explicar o efeito, admita que os comprimentos de onda associados a voz sdo
determinados pelas dimensdes das cordas vocais, laringe e boca, estas funcionando como
cavidades ressonantes, de modo que a variacio de tonalidade seria devida unicamente &
variacao da velocidade do som (embora isto ndo seja bem correto). (a) Calcule a velocidade
do som no hélio a 20°C. E um gds monoatomico, de massa atdmica = 4 g/mol, com
¥ = 1,66. A constante universal dos gases R vale 8,314 J/mol K. (b) Explique o efeito,
calculando a razéo entre as freqiiéncias do som no hélio € no ar para 0 mesmo com-
primento de onda.

2, Um alto-falante de um aparelho de som emite 1 W de poténcia sonora na freqiiéncia
v = 100 Hz. Admitindo que o som se distribui uniformemente em todas as diregdes, deter-
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mine, num ponto situado a 2 m de distincia do alto-falante: (a) o nivel sonoro em db; (b)
a amplitude de pressao; (c) a amplitude de deslocamento. Tome a densidade do ar como
1,3 kg/m® e a velocidade do som como 340 m/s (d). A que distincia do alto-falante o nivel
sonoro estaria 10 db abaixo do calculado em (a)?

Que comprimento deve ter um tubo de drgéo aberto num extremo e fechado no outro
para produzir, como tom fundamental, a nota dé da escala média, v = 262 Hz, a 15°C,
guando a velocidade do som no ar € de 341 m/s? Qual é a variagdo de freqiiéncia Av
quando a temperatura sobe para 25°C?

Na experiéncia da pag. 136, o diapasdo emite a nota ld de 440 Hz. A medida que vai
baixando o nivel da dgua no tubo, a 17 ressondncia aparece quando a altura da coluna de
ar é de 17.5 cm e & 22 quando é de 55,5 cm. (a) Qual é o comprimento de onda? (b) Qual é
o valor da correcdo terminal (pdg. 135)7 (c) Estime o didmetro do tubo. (d) Qual é a
velocidade do som no tubo?

O tubo de Kundt, gue costumava ser empregado

para medir a velocidade do som em gases, é um @_ P
tubo de vidro que contém o gés, fechado numa —= gis:
extremidade por uma tampa M que se faz vibrar R

com uma freqiiéncia v conhecida (por exemplo,  Figyra P1

acoplando-a a um alto-falante) e na outra por um

pistdo P 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 freqiiéncia v, o que se nota pelo reforgo da intensidade
sonora emitida.

Observa-se entdo que o pod fica acumulado em monticulos igualmente espacados, de
espacamento Al (Fig. P.1), que se pode medir. (a) A gque correspondem as posigdes dos
topos dos monticules? (b) Qual é a relacdo entre Al, v e a velocidade do som no gas? (c)
Com o tubo cheio de CO; a 20°C e v=880 Hz , o espacamento médio medido é de 15,2
cm. Qual é a velocidade do som no CO; a 20°C?

(a) Mostre que, para uma onda sonora harmonica de freqiiéncia angular @, em trés dimen-
sies, num fluido cuja densidade de equilibrio é py, 0 deslocamento u (que neste caso é
um vetor!) estd relacionado com a pressdo p por: grad p = py o u. (b) Considere uma
onda sonora harmonica que se propaga no semi-espaco x>0, comp=pix, y, z 1}, e
suponha que o plano x = 0 é uma parede fixa, rigida. Mostre, utilizando o resultado da
parte (a), que p tem de satisfazer a condigdo de contorno dp/dx = 0 para x = 0, qualquer
que seja t. Em particular, isto vale na extremidade fechada de um tubo de drgédo (pg. 137).

Uma onda sonora plana monocromadtica de pres-
sao dada por [cf. (6.5.7)]

= fpcos(-Kyx + ky y —wt)

onde k* = k¥ + k% = ¢#/v* (v = velocidade do som),
incide com angulo de incidéncia 8, sobre o plano
x =0, ocupado por uma parede rigida (Fig. P.2),
dando origem & onda refleticda, de pressao dada
por

=o' cos(k, x +k, y - ot) Figura P.2

associada ao dngulo de reflexdo 61 (Fig.). (a) Verifique que k, = k cos &, k, = k sen 6;. (b)
Aplique a condicdo de contorno do problema 6 4 onda total p = p; + p,, e determine p’em
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funcdo de p, usando (b), e interprete o resultado. Mostre que, no caso particular em que
K, =0, ele se reduz ao que fol encontrado na pag. 135 para a reflexio na extremidade
fechada de um tubo de érgéo.

8. Uma lente esférica plano-convexa delgada é
formada por um meio onde 0 som se propaga
com velocidade v, limitado por uma face plana

e outra esferica de raio de curvatura f; oraioh= | =
I'A da face plana (Fig. P.3) é suposto << R. No 1_.,
meio externo 4 lente, o som se propaga com 4 S
velocidade vy, com va = vy/n, onde n é o indice de
refracéo relativo. Supomos n > 1. Nestas con-
digbes, uma onda plana incidente perpendi- R
cularmente sobre a face plana é focalizada pela
lente em seu foco F. A distdncia f= OF do foco &
face curva chama-se distdncia focal (Fig.), e  Figura P3

AQ = e & a espessura da lente. (a) Mostre que,

para h << R, tem-se e = h%/(2R). Para isso, vocé poderd utilizar a aproximacio:

vite=1z % £, valida para |g << 1. (b) Com o auxilio do Principio de Huygens, mostre

que f'= R/(n - 1). Sugestio: Partindo da frente de onda plana incidente II' (Fig.), iguale o
tempo que as frentes de onda secunddrias levam para convergir no foco passando pela
periferia da lente (caminhos I'F, IF) e pelo centro (caminho AO + OF) e use o resultado
da parte (a).

Duas fontes sonoras A e B oscilam em fase com

a freqiiéncia de 20 kHz, no ar, emitindo ondas G

esféricas; a distincia AB = 3d é de 10,2 m. p 2
Considere o plano perpendicular a AB que passa TR S R O T ¢
pelo ter¢o O do segmento AB: AO=d=1 OB A 2 B

(Fig. P4). Ache as distancias x do ponto O associa-
das aos dois primeiros minimos e aos dois  Ejgyrs p4
primeiros maximos de interferéncia sobre esse

plano.

Vocé podera utilizar a aproximagio: V1+e =1 +-} £ (| & |<<1); a velocidade do som no

ar ¢ de 340m/s. Se as ondas emitidas por A e B tém a mesma amplitude, qual é arazioda
intensidade dos maximos a dos minimos?

Uma onda sonora plana harmdénica de compri-
mento de onda A incide perpendicularmente [ I
sobre um anteparo opaco com trés fendas igual-

mente espacadas, de espacamento d >> L Para d I
pontos de observacio P situados a distancias R dil
(Qual é a intensidade nos minimos? Sugestdo; Figura P.5
Vocé terd de calcular a resultante de trés oscila-

»>d, determine as direcOes de observacgao 8(Fig.
P.5) em que aparecem minimos de interferéncia,

¢oes com defasagens consecutivas & iguais. Use a notacdo complexa e a formula (de-
monstre-al)

i

generalizando a (6.8.11) de duas para trés fendas.
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0 mesmo método se aplica a um nimero qualquer de fendas igualmente espacadas.

Uma ambulincia, em velocidade constante e com sua sereia sempre ligada, passa ao
lado de um observador parado. A tonalidade da sereia percebida pelo observador varia
de um semitom da escala cromatica (pag. 134) entre quando ela estd se aproximando,
vindo de longe, e quando se afasta, ja distante. A velocidade do som no ar € de 340 m/s.
Calcule a velocidade da ambulancia (em km/h}.

Daois trens viajam em sentidos opostos, sobre trilhos, com velocidades de mesma magni-
tude. Um deles vem apitando. A freqiiéncia do apito percebida por um passageiro do
outro trem varia entre os valores de 348 Hz, quando estdo se aproximando, e 259 He,
quando estdo se afastando. A velocidade do som no ar € de 340 m/s. (a) Qual & a velocidade
dos trens (em km/h)? (b) Qual é a freqliéncia do apito?

Numa estrada de montanha, ao aproximar-se de um paredio vertical que a estrada ird
contornar, um motorista vem buzinando. O eco vindo do pareddo interfere com o som
da buzina, produzindo 5 batimentos por segundo. Sabendo-se que a freqliéncia da buzina
¢ de 200 Hz e a velocidade do som no ar & de 340 m/s, qual é a velocidade do carro (em
km/h)?

Uma fonte sonora fixa emite som de freqiiéncia vg. O som é refletido por um objeto que
se aproxima da fonte com velocidade u. O eco refletido volta para a fonte, onde interfere
com as ondas que estdo sendo emitidas, dando origem a batimentos, com freqiéncia Av.
Mostre que & possivel determinar a magnitude Ju| da velocidade do objeto mdvel em
funcéo de Av, wy e da velocidade do som v.

0 mesmo principio é utilizado (com ondas eletromagnéticas em lugar de ondas sonoras)
na detecgio do excesso de velocidade nas estradas, com auxilio do radar.

Dois carros (1 e 2) trafegam em sentidos opostos numa estrada, com velocidades de
magnitudes v, e v. O carro 1 trafega contra o vento, que tem velocidade V. Ao avistar o
carro 2 o motorista do carro 1 pressiona sua buzina, de freqgiiéncia v,. A velocidade do
som no ar parado é v. Qual é a freqliéncia v do som da buzina percebida pelo motorista
do carro 27 Com que freqiiéncia v’ ela é ouvida pelo motorista de um carro 3 que trafega
no mesmo sentido que o carro 1 e com a mesma velocidade?

Complete a teoria do efeito Doppler para movi- F
mento numa dire¢do qualquer (pag. 150) calcu- . ¥
lando a fregiiéncia v percebida por um obser- '
vador quando a fonte, de frequéncia v, estd em : 2\
repouso na atmosfera e o observador se move Fa Py

ao longo de uma diregdo PyP com velocidade de
magnitude u. No instante considerado, a direggo 19" P:6

PF que liga o observador a fonte (Fig. P.6) faz um dngulo # com a diregéo do movimento.
Verifique que se recai nos resultados obtidos no texto para §=0e 6=

Mostre que se pode obter o efeito Doppler a partir da transformacao de Galileu (1, Segao
13.1). (a) Considere primeiro uma onda sonora harménica em uma dimensio, para uma
fonte sonora em repouso no meio, de fregiiéncia vp. Escreva a expressao da onda num
ponto x no instante t, no referencial S do meio. Considere agora um observador que se
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desloca com velocidade u em relagdo a S, na direg&o 8. Relacione x com a coordenada x’
do observador, no referencial $' que se desloca com ele. Substitua na expressio da onda
e interprete o resultado. (b) Considere agora o caso em que o observador se move com
velocidade u numa diregdo qualquer. Generalize o resultado de (a), usando a transforma-
¢do de Galileu geral, e mostre que se obtém a mesma expressdo para o efeito Doppler
encontrada no Problema 16. Parta da expressdo geral (6.5.3) para uma onda plana.

Um avido a jato supersonico estd voando a Mach 2 (o dobro da velocidade do som). (a)
Qual é o angulo de abertura do cone de Mach? (b) 2,5 s depois de o avido ter passado
diretamente acima de uma casa, a onda de chogue causada pela sua passagem atinge a
casa, provocando um estrondo sonico. A velocidade do som no ar é de 340 m/s. Qual éa
altitude do avido em relagéo a casa?



