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Cordas Vibrantes

IH‘ !‘ T T Considere vibracdes transversais em
r x uma corda distendida como as que
o M 2 .
' encontramos em instrumentos

musicais (violino, violao, harpa, etc...)

Am =y Ax 1, densidade linear de massa da corda e Ax, um
: elemento infinitésimo da corda.

Um deslocamento na corda geralmente teria duas componentes (y e
Z), mas vamos nos limitar a deslocamentos num dado plano, que
podemos tomar como plano Oxy.



As forcas que atuam em um elemento dx da corda serao
devidas a variacao de direcao da tensdo => componente
transversal restauradora:

Vamos nos limitar a pequenos
deslocamentos da posicao de equilibrio
(comprimento da corda € desprezivel,
magnitude de tensdo permanece igual a T)

Componente y de Tsenf = Tigh = ;r'_a-E(X+Ax,t)
T no pto x+Ax: cx

Coeficiente angular do
perfil da corda

Aproximacéo: Para pequenos deslocamentos, ©<<1, sen®=tan®



Componente y de TNOPto X: _ g = - ‘_:il (x.)
iax

Somando as duas equacoes dividindo por Ax:
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e Pela 22 Lei de Newton:

2 2
ﬂAxﬁ y(xt) _ - 97y(xt) o

LYJ\&Z)\(?X |
I |

Am 5 -
a, aceleracao  Eorca Vertical

¥

vertical

2 2 .
ﬂa y(xt) _ - 97y(xt)
ot OX* T

. » V = /—

Compare com a - . 0 y7;

equaciode ondas || ] :]l_p B gy : ﬂll|

:&f;ﬁgﬂgﬁna "I.' 2 |:j| 'z 9 g2 o f VeIocidadNe de

: i - : - propagacao




Comentarios

0"y(xt) _ - 07y(xt)
ot* OX°

u

=Equacao obtida por Euler e D Alembert por volta de 1750.

=A velocidade de onda € tanto maior quanto maior a tensdo e menor a
inércia (massa por unidade de comprimento).

»EXx: uma corda com u=10g/m=10-2kg/m e T=100N => v=100m/s



Solucao Geral:

T T PR Equacio de ondas
LT q

| I unidimensional
i
v dt

yix,0) = »n{x)
Condhedes 1nmicians




Exemplo

Corda com deslocamento inicial y,(x), mas seja solta em repouso , velocidade
inicial nula:

onde 'H"I:I'fﬂ:ldmjl: = i J'{Il [

di

Solucéo Geral:

y{x,0)=f(x})+g(x)=n(x)

ol
Lo =-vE e v L g =v (g0 - ()] =0

L) ’
Y \Y)

Onda indo Onda indo no
no sentido x sentido x
positivo negativo
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Equacéo é satisfeita se g(x)=f(x)

-

Substituindo em: y{x, )= f(x) +g(x) = n(x)

@

S(x) = g(x) = 3 3 (x)

Solucao Geral

-

vix,t) =—£ [{x = vi) + pl(x + ve)]



Exemplo: y (x) € um pulso
triangular

{b) : O pulso inicial se decompde em
R dois pulsos idénticos (cada um
¢c) . com a metade da amplitude),
g ‘ o que se propagam com
——l"-"“:"-""""'ﬁ""—"—"‘ velocidade v em sentidos
(d) , opostos

PS: Esta solucao permanece valida enquanto os pulsos nédo atingem as
extremidades da corda.



Principio de Superposicao

W |

I]Eilp gy |
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* Qualquer combinacdo linear de solucoes
também é solucdo. Observe:

| yix,t)=an(x,t) + by(x, r)i (5.3.1%)

uma combinagdo linear qualquer dessas solugdes (a ¢ b sdo constantes arbitrdnas; cf (3.2.14)).
Como

(2- (ahvbh)*aa—:‘.' be._
: :v"
8_ (ay + by:) =a 8;;_._ ¢ b Q

dx’ dx’ dx’



EXEMPLO -

Superposicao

(a) Dois pulsos triangulares iguais e
em sentidos contrarios caminham
em sentidos opostos.

(b) Os dois pulsos superpostos e se
cancelam mutuamente=>
Interferéncia Destrutiva

(c) Um pulso ultrapassa o outro,
prosseguindo como se nada tivesse
acontecido.



Intensidade de uma Onda

) ﬂ“ 34’r1‘-=4:-tl ﬂx;}#ﬂf =Onda progressiva transporta
& energia.

v T L »Para gerar uma onda harmonica
progressiva € necessario fazer a
extremidade da corda oscilar com

MHS.
L Componente da forca
F. =T = 1{(x,1) transversalem x na
A 1" corda
F{r,r]=:.ﬂﬁ=—1f‘a—'j— Poténcia = Forga
d dx d velocidade

Significado Fisico de Poténcia:
enerqgia transmitida através de x por unidade de tempo




yl{x,t)=Acos(kx — of + &) -

: dy/dx = =kAseng,

—

\-EJF."'-EH' = 4+ mdsenq

|
d dy d
Substituindo em: ‘P{I-l] = F, ﬁ =_ =t X

Pix 1) =mkTA sen"(kx — wr + &)
Poténcia que oscila com o tempo



Intensidade de Onda
ou Poténcia Média

I=P=wkTA sen’(kx — wt + &)

=12
Em uma corda:
T=u v+ Tens&o na corda
Lembrete:
kv = [} | Frequenciaangular
R velocidade

—_— A intensidade depende da amplitude
— | L. .
‘ ' P m - nvmidl ao quadrado, da velocidade de onda

e do quadrado da frequencia




Densidade linear
de Energia Cinética

Energia Cinética Instantanea

ﬂui.-ll EE:H'I
di =2} dr
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Onde dm=pdx

~

Densidade de Energia Cinética
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Lembrete dy/ df = +mwAdseng

‘ (dy/dtV = A sen*(kx — wt + )



d T

Tﬁ=}F,.1mﬁ.—l’:ﬂ:n:fhr — Wi+ d]

Calculando-se a média temporal:

pw' A’

1
dx 4



Densidade Meédia
de Energia Potencial

* Em um MHS a energia potencial média € igual
a energia cinética média=>
d U I

=" pnatd’
||r.|.' 4



Densidade Média de Energia Total

i ir

9 _dT U _ 1y gy
| id.x dx dx 2

O valor médio da energia da onda contida em um
elemento Ax da corda é:

— dE

AE = =— Anx
idx
Com Ax=vt =>
_ 0 " __ % Intensidade ou poténcia média é
p-AE _|dE [Ax _ L.I # £ | igual ao produto da velocidade da
Ar  Ldx ) A | x| onda peladensidade média de

energia



Exemplo 1

Uma corda uniforme, de 20m de comprimento e massa de 2kg, esta
esticada sob uma tensao de 10N. Faz-se oscilar transversalmente uma
extremidade da corda, com amplitude de 3cm e frequencia de 5
oscilacdes por segundo. O deslocamento inicial da extremidade é de
1.5cm para cima. (a) Ache a velocidade de propagacao v e o comprimento
da onda progressiva A gerada na corda. (b) Escreva, como funcdo do
tempo, o deslocamento transversal de um ponto da corda situado a uma
distancia x da extremidade que se faz oscilar, apos ser atingido pela onda e
antes que ela chegue na outra extremidade. (c) Calcule a intensidade | da
onda progressiva gerada.

Respostas: (a) v=10m/s; A=2m; (b) y=0,03cos (ntx-10xt+rt/3);
(c) 1=0.44W



Solucao

2
T =2 —0.1ka/m
(a) Am =0 AX v= |— H g
*/u —> 20

v= = 12 _1omss
Y7 0.1

A=V/v ===

(b) vix,t)=Acos({kx —wf+ &)

A=3cm=0.03m (dado do problema)
k=2nt/A=27/2=n

w=kv=10nr rad/s



(b) ...continuacao

Em geral, determina-se a fase pela condicao inicial: “O deslocamento inicial da
extremidade é de 1.5cm para cima” => y(0,0)=0.015m

rix,t)=Adcos(kx — @i+ &) mm)

y(0,0=0.03c0s(5)=0.015 EEE) (0s5=0.5=> 5=n/3

mmm) y=0,03c0s (nx-10nt+n/3)

SN ——
fv-P--.fypms;r.

(c) Intensidade

1=(1/2) (0.1)(10)(10m)2 (0.03)2

B 1=0.44W

Demais exemplos — em sala de
aula



