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Em 2001, uma passarela para
pedestres sobre o rio Témisa
foi inaugurada em Londres
para ligar a galeria Tate de
arte moderna as vizinhangas
da catedral de St. Paul e
comemorar a chegada do
novo milénio. Entretanto,
logo depois que a primeira
onda de pedestres comecou
a caminhar sobre ela, a
Ponte do Milénio, como é
chamada, comecou a oscilar
de tal forma que muitos
pedestres tiveram dificuldade
para se manter de pé.
Oscilagées semelhantes
podem acontecer erh uma
pista de danga com piso de
madeira, especialmente se
os participantes estiverem
pulando.

O que
provoca as
oscilacoes,

as vezes
perigosas,

de passarelas
e pistas de
danca?

A resposta esta neste capitulo.
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FIG. 161 (a) Um pulso isolado é
produzido em uma corda esticada.
Um elemento tipico da corda
(assinalado com um ponto) se
desloca para cima e depois para
baixo quando o pulso passa por ele.
Como o movimento do elemento

€ perpendicular & diregdo de
propagacdo da onda, o pulso € uma
onda transversal. (b) Uma onda
senoidal é produzida na corda.

Um elemento tipico da corda se
move para cima e para baixo com a
passagem da onda. Esta também é
uma onda transversal.

16-1 O QUE E FiSICA?

As ondas sdo um dos principais assuntos da fisica. Para se ter uma idéia da impor-
tdncia das ondas no mundo moderno basta considerar a inddstria musical. Cada
peca musical que escutamos, de uma roda de choro ao mais sofisticado concerto sin-
fénico, depende da producdo de ondas pelos artistas e da capacidade da platéia de
detectar essas ondas. Entre a producio e a detecgio a informagdo contida nas ondas
pode ser transmitida (como no caso de uma apresentagao ao vivo pela Internet) ou
gravada e reproduzida (através de CDs, DVDs ou outros meios atualmente em de-
senvolvimento nos centros de pesquisa). A importdncia econdmica do controle de
ondas musicais € enorme, e a recompensa para os engenheiros que desenvolvem no-
vas técnicas de controle pode ser muito generosa.

Neste capitulo vamos discutir as ondas que se propagam em uma corda esticada,
como a de um violdo. O préximo capitulo trata das ondas sonoras, como as produzi-
das por uma corda de violdo. Antes, porém, vamos classificar as intimeras ondas que
estdo presentes em nosso dia-a-dia em alguns tipos bdsicos.

16-2 | Tipos de Ondas

As ondas podem ser de trés tipos principais:

1. Ondas mecdnicas. Essas ondas sdo as mais familiares porque as encontramos cons-
tantemente. Entre elas estdo as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sismi-
cas. Todas essas ondas possuem duas caracteristicas: sdo governadas pelas leis de
Newton e existem apenas em um meio material, como a dgua, o ar ou as rochas.

2. Ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem ser menos familiares, mas estdo
entre as mais usadas; exemplos importantes sdo a luz visivel, a luz ultravioleta, as
ondas de radio e de televisdo, as microondas, os raios X e as ondas de radar. Estas
ondas ndo precisam de um meio material para existir. As ondas luminosas prove-
nientes das estrelas, por exemplo, atravessam o vacuo do espago para chegar até

noés. Todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a mesma velo-
cidade ¢ = 299 792 458 m/s.

3. Ondas de matéria. Embora essas ondas sejam usadas nos laboratérios, pro-
vavelmente o leitor ndo esta familiarizado com elas. Estdo associadas a elétrons,
prétons e outras particulas elementares, e mesmo a 4tomos e moléculas. Elas sdo
chamadas de ondas de matéria porque normalmente pensamos nessas particulas
como elementos bdsicos da matéria.

Muito do que discutimos neste capitulo se aplica a ondas de todos os tipos. Nos
exemplos, porém, vamos usar apenas ondas mecanicas.

16-3 | Ondas Transversais e Longitudinais

Uma onda que se propaga em uma corda esticada ¢ a mais simples das ondas me-
canicas. Quando damos uma sacudidela na ponta de uma corda esticada uma onda
com a forma de um pulso se propaga ao longo da corda, como na Fig. 16-1a. Este
pulso e o seu movimento podem ocorrer porque a corda estd sob tensdo. Quando
vocé puxa a extremidade da corda para cima ela puxa para cima a parte vizinha
da corda através da tensdo que existe entre as duas partes. Quando a parte vizinha
se move para cima puxa para cima a parte seguinte da corda, e assim por diante.
Enquanto isso, vocé puxou para baixo a extremidade da corda. Enquanto as outras
partes da corda estdo se deslocando para cima comecam a ser puxadas de volta para
baixo pelas partes vizinhas, que jd se encontram em movimento descendente. O re-
sultado geral é que a distor¢io da forma da corda (o pulso) se propaga ao longo da
corda com uma certa velocidade v.
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Se vocé desloca a mao para cima e para baixo continuamente, em um movi-
mento harmonico simples, uma onda continua se propaga ao longo da corda com
velocidade v. Como o movimento da sua méo € uma fungio senoidal do tempo, a
onda tem uma forma senoidal em qualquer instante, como na Fig, 16-1b, ou seja, a
onda possui a forma da curva seno ou co-seno.

No momento, vamos considerar apenas o caso de uma corda “ideal”, na qual
ndo existem forcas de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto ela se pro-
paga. Além disso, vamos supor que a corda € tdo comprida que ndo é preciso consi-
derar o retorno da onda depois de atingir a outra extremidade.

Um modo de estudar a onda da Fig. 16-1 é examinar a forma de onda, ou seja,
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em ob-
servar 0 movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para
baixo por causa da passagem da onda. Usando o segundo método, constatamos
que o deslocamento dos elementos da corda é sempre perpendicular a diregio de
propagacdo da onda, como mostra a Fig. 16-1b. Este movimento é chamado de
transversal, e dizemos que a onda que se propaga em uma corda € uma onda trans-
versal.

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um ém-
bolo em um tubo com ar. Se vocé desloca o émbolo bruscamente para a direita e
depois para a esquerda, envia um pulso sonoro ao longo do tubo. O movimento
do émbolo para a direita empurra as moléculas do ar para a direita, aumentando
a pressdo do ar nessa regido. O aumento da pressdo do ar empurra as moléculas
vizinhas para a direita, ¢ assim por diante. O movimento do émbolo para a es-
querda reduz a pressdo do ar nessa regido. A redugio da pressdo do ar puxa as
moléculas vizinhas para a esquerda, e assim por diante. O movimento do ar e as !
variagdes da pressdo do ar se propagam para a direita ao longo do tubo na forma '
de um pulso.

Se vocé desloca o émbolo para a frente e para trds em um movimento harmé-

nico simples, como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo.
Como o movimento das moléculas de ar é paralelo a diregdo de propagacio da
onda, este movimento € chamado de longitudinal, e dizemos que a onda que se pro-
paga no ar € uma onda longitudinal. Neste capitulo vamos estudar as ondas trans-
versais, principalmente as ondas em cordas; no Capitulo 17 vamos estudar as ondas
longitudinais, principalmente as ondas sonoras.

Tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais sio chamadas de ondas
progressivas quando se propagam de um lugar a outro, como no caso das ondas na
corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig. 16-2. Observe que ¢ a onda que se propaga, ¢ nio
0 meio material (corda ou ar) no qual a onda se move.

FIG. 16-2 Uma onda sonora é

produzida, em um tubo cheio de ar,
movendo o &mbolo para a frente e
para tras. Como as oscilagoes de um
elemento de ar (representado pelo
ponto) sdo paralelas a dire¢do de
propagacdo da onda, ela é uma onda
longitudinal.

Exemplo m

As ondas sismicas sdo ondas que se propagam tanto no in-
terior como na superficie da Terra. As estagdes sismolégicas
sdo montadas principalmente para registrar as ondas sismi-
cas geradas por terremotos, mas registram também as ondas
sismicas geradas por qualquer grande liberagdo de energia
nas proximidades da superficie da Terra, como a produzida
por uma explosdo. Quando ondas sismicas passam por uma
estacao fazem a pena de um registrador oscilar, desenhando
um gréfico correspondente. A Fig. 16-3a mostra um dos re-
gistros das ondas sismicas produzidas pelo misterioso aci-
dente ocorrido com o submarino russo Kursk em agosto de
2000. As primeiras oscilagdes da pena estdo assinaladas por
uma seta, e foram de pequena amplitude. Oscila¢des muito
mais fortes comecaram cerca de 134 s depois.

A partir de registros como esse, os analistas conclui-
ram que as primeiras ondas sismicas foram geradas por
uma explosdo a bordo, possivelmente de um torpedo que
ndo chegou a ser langado por causa de algum defeito no
sistema de propulsdo. A explosdo provavelmente abriu
uma fenda no casco, provocou um incéndio e fez o subma-
rino afundar. As ondas sismicas posteriores, muito mais
fortes, foram geradas depois que o submarino afundou e
foram possivelmente geradas quando o incéndio provocou
a explosdo simultinea de varios misseis. Essas ondas mais
fortes chegaram as estagdes sismolégicas como pulsos se-
parados por um intervalo de tempo Az de cerca de 0,11 s.
Qual era a profundidade D do local onde o submarino
afundou? -
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A velocidade de uma onda € igual a distén-
cia percorrida dividida pelo tempo de percurso.

Célculos: Vamos supor que a explosdo mais forte ocorreu
depois que o Kursk chegou ao fundo. A explosao produziu
um pulso no leito do mar e um pulso na agua, que se pro-
pagou para cima (Fig. 16-3b). O pulso que se propagou na
agua “ricocheteou” viérias vezes entre a superficie da agua
e o fundo do mar. Cada vez que chegava ao fundo produ-
zia outro pulso no leito do mar, e as estagdes sismologicas
detectaram esses pulsos em seqiiéncia. Assim, o intervalo
de tempo At entre a detecgdo de dois pulsos consecutivos
pelas estacdes sismoldgicas € igual ao tempo que 0 pulso
levou para se propagar na dgua do fundo até a superficie
e ser refletido de volta ao fundo. De acordo com a Eq. 2-2
(Vmea = Ax/At), podemos relacionar a velocidade v do pulso
na dgua 2 distancia de ida e volta 2D e ao tempo de ida e
volta Ar:

>

 \~/Pulso no leito
do mar

FIG. 16-3 (a) Grifico produzido
por um sismoégrafo quando as
ondas de choque provenientes do
Kursk passaram pelo aparelho.

A amplitude estd registrada
verticalmente; o tempo aumenta
para a direita. (Cortesia de Jay
Pulli/BBN Technologies) (b)
Com o submarino parado a

uma profundidade D, a grande
explosdo produziu pulsos no

(b) fundo do mar e na dgua.

2D
Vv=—y,
At

vt
ke,

As ondas se propagam na dgua com uma velocidade da or-
dem de 1500 m/s. Substituindo este valor e fazendo At =
0,11 s na Eq. 16-1, calculamos que de acordo com os dados
sismicos o Kursk estava a uma profundidade de aproxima-
damente

(16-1)

ou D

_ (1500 m/s)(0,11s)
2
—825m~8m

quando ocorreram as explosdes principais.
Na verdade, os destrocos do submarino foram encon-
trados a uma profundidade de 115 m.

D

(Resposta)

16-4 | Comprimento de Onda e Freqiiéncia

Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qual-
quer elemento da corda), precisamos de uma fungio que fornega a forma da onda.
Isso significa que necessitamos de uma relagao da forma y = h(x, 1), onde y € o
deslocamento transversal de um elemento da corda e & é uma fungdo do tempo
t e da posi¢ao x do elemento na corda. Toda forma senoidal como a da onda na
Fig. 16-1b pode ser descrita tomando & como uma fungio seno ou uma fungao co-
seno: ambas fornecem a mesma forma para a onda. Neste capitulo, vamos usar a
funcdo seno.

Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 16-1b se propagando no sentido po- *
sitivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos sucessivos (ou seja, por
partes muito pequenas) da corda os elementos oscilam paralelamente ao eixo y. Em
um certo instante ¢ o deslocamento y do elemento da corda situado na posigao x €
dado por

y(x,1) = y,, sen (kx — wt). (16-2)
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Como esta equagdo estd escrita em termos da posi¢do x, ela pode ser usada para cal-
cular os deslocamentos de todos os elementos da corda em fungio do tempo. Assim,
pode nos dizer qual ¢ a forma da onda em qualquer instante de tempo e como esta
forma varia quando a onda se move ao longo da corda.

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 sdo mostrados e definidos na Fig. 16-4.
Antes de discuti-los, porém, vamos examinar a Fig. 16-5, que mostra cinco “instanta-
neos” de uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x. O mo-
vimento da onda estd indicado pelo deslocamento para a direita da seta que aponta
para um dos picos positivos da onda. De instantaneo para instantineo a seta se
move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move apenas
paralelamente ao eixo y. Para confirmar este fato vamos acompanhar o movimento
do elemento vermelho da corda em x = 0. No primeiro instantaneo (Fig. 16-5a) esse
elemento estd com um deslocamento y = 0. No instantineo seguinte ele estd com
seu deslocamento extremo para baixo, porque um vale (ou maximo negativo) da
onda estd passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = 0. No quarto instan-
taneo estd em seu deslocamento extremo para cima porque um pico (ou maximo
positivo) da onda esta passando por ele. No quinto instantineo est4 novamente em
y = 0,tendo completado um ciclo de oscilagdo.

Amplitude e Fase

A amplitude y,, de uma onda como a Fig. 16-5 é o médulo do deslocamento maximo
dos elementos a partir da posi¢do de equilibrio quando a onda passa por eles. (O
indice m significa maximo.) Como y,, ¢ um médulo, é sempre uma grandeza positiva,
mesmo que seja medido para baixo e nao para cima, como na Fig. 16-5a.

A fase da onda € o argumento kx — wt do seno da Eq. 16-2. Quando a onda
passa por um elemento da corda em uma certa posi¢io x a fase varia linearmente
com o tempo ¢ Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1 ¢ —1.
O valor extremo positivo (+1) corresponde a passagem pelo elemento de pico da
onda; nesse instante, o valor de y na posi¢do x € y,,. O valor extremo negativo (—1)
corresponde a passagem pelo elemento de um vale da onda; nesse instante, o valor
de y na posigdo x € —y,,. Assim, a funcio seno e a variagdo com o tempo da fase da
onda correspondem a oscilagdo de um elemento da corda, e a amplitude da onda
determina os extremos do deslocamento do elemento.

Comprimento de Onda e Ndmero de Onda

O comprimento de onda A de uma onda ¢ a distancia (paralela a direcio de propa-
2acdo da onda) entre repeticoes da forma de onda. Um comprimento de onda tipico
estd indicado na Fig. 16-5a, que € um instantaneo da onda em ¢ = 0. Nesse instante a
Eq. 16-2 fornece, como descri¢iao da forma da onda,

(16-3)

Por defini¢do, o deslocamento y ¢ o mesmo nas duas extremidades do compri-
mento de onda, ou seja,em x = x; € x = x; + A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3,

y(x,0) = y,, sen kx.

Ymsenkx; =y, sen k(x; + A)

= y,, sen (kx, + kA). (16-4)

Uma fung¢do seno comega a se repetir quando o seu dngulo (ou argumento) aumenta
de 27rrad; assim, na Eq. 16-4 devemos ter kA = 24, 0u

2

k=22 (16-5)

(ntmero de onda).

O pardmetro k € chamado de niimero de onda; sua unidade no SI é o radiano por
metro, ou m™'. (Observe que neste caso o simbolo k ndo representa uma constante
eldstica, como em capitulos anteriores.)
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Amplitude
I Fator

oscilatorio

Deslocamento

yixd) =y, sen (hx - ©F)

Nimero / \—Tr‘m i
de onda Dy

Posicio Freqiiéncia
angular
FIG. 16-4 Nomes das grandezas da
Eq. 16-2, para uma onda senoidal
transversal.
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FIG. 16-5 Cinco “instantineos”

de uma onda em uma corda se
propagando no sentido positivo

de um eixo x. A amplitude y,, esta
indicada. Um comprimento de onda
A tipico, medido a partir de uma
posicdo arbitraria x,, também esta
indicado.
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FIG. 16-6 Gréfico do deslocamento
do elemento da corda situado em

x = 0 em funcao do tempo, quando

a onda senoidal da Fig. 16-5 passa
pelo elemento. A amplitude y,,

estd indicada. Um periodo T tipico,
medido a partir de um tempo
arbitrario ;, também estd indicado.

¥
: -[ ' x AESTE 1 A figura € a superposicio dos instantianeos
l de trés ondas progressivas que se propagam em cordas
h diferentes. As fases das ondas sdo dadas por (a) 2x — 4z,
(a) (b) 4x — 8r e (c) 8x — 161. Que fase corresponde a que

FIG. 16-7 Uma onda progressiva
senoidal no instante r = 0 com uma
constante de fase ¢ de (a) O e (b) 7/5
rad.

Observe que a onda na Fig, 16-5 se move para a direita de A/4 de um instantineo
para o seguinte. Assim, no quinto instantineo ela se moveu para a direita de 1.

Periodo, Freqiiéncia Angular e Freqiiéncia

A Fig. 16-6 mostra um gréfico do deslocamento y da Eq. 16-2 em fungio do tempo ¢
em uma certa posi¢dao na corda, tomada como sendo x = 0. Observando a corda de
perto veriamos que o elemento da corda que esta nessa posi¢do se move para cima e
para baixo em um movimento harmoénico simples dado pela Eq. 16-2 com x = 0:

y(0,8) = y,, sen (—wr)

=—yysenwt (x=0) (16-6)

onde fizemos uso do fato de que sen(—a) = —sen a para qualquer valor de a. A
Fig. 16-6 € um gréfico dessa equagio; ele ndo mostra a forma da onda.

Definimos o periodo T de oscilagdo de uma onda como o tempo que um ele-
mento da corda leva para realizar uma oscilagdo completa. Um periodo tipico estd
indicado no gréfico da Fig. 16-6. Aplicando a Eq. 16-6 as extremidades desse inter-
valo de tempo e igualando os resultados, obtemos:

—ymsen wt; = —y,sen w(t; + T)
= —y,sen (ot; + oT). (16-7)
Esta equacio € satisfeita apenas se wT = 2, 0u
w= 2?17 (freqliéncia angular). (16-8)

O pardmetro w é chamado de freqiiéncia angular da onda; sua unidade no SI é o ra-
diano por segundo.

Observe novamente os cinco instantaneos de uma onda progressiva da Fig. 16-5.
O intervalo de tempo entre os instantdneos é 7/4. Assim, no quinto instantaneo to-
dos os elementos da corda realizaram uma oscilagdo completa. .

A freqiiéncia f de uma onda € definida como 1/T e estd relacionada a freqiiéncia
angular w através da equagio

f:l:i

16-9
T 2 ( )

(freqiiéncia).

Do mesmo modo que a freqiiéncia do oscilador harménico simples do Capitulo 15,
a freqliéncia f € o numero de oscilagoes por unidade de tempo; nesse caso, 0 niimero
de oscilagoes realizadas por um elemento da corda. Como no Capitulo 15, f é me-
dida em hertz ou seus mdltiplos, como, por exemplo, o quilohertz.

onda na figura?

Constante de Fase

Quando uma onda progressiva senoidal € expressa pela fun¢do de onda da Eq. 16-2,
a onda nas proximidades de x = 0 se parece com a da Fig. 16-7a para ¢ = 0. Note
que, em x = 0 0 deslocamento € y = 0 e a inclinagdo tem o valor maximo positivo.
Podemos generalizar a Eq. 16-2 introduzindo uma constante de fase ¢ na funcio de
onda:

y =y, sen (kx — wt + ¢). (16-10)
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O valor de ¢ pode ser escolhido de tal forma que a fungio fornega outro desloca-
mento e inclinacdo em x = 0 para ¢ = 0. Assim, por exemplo, a escolha de ¢ = /5
rad fornece o deslocamento e a inclinagdo mostrados na Fig. 16-7h para t = 0. A
onda ainda ¢ senoidal com os mesmos valores de y,,, k € @, mas agora esta deslocada
em relacdo a onda da Fig. 16-7a (para a qual ¢ = 0).

16-5 | A Velocidade de uma Onda Progressiva

A Fig. 16-8 mostra dois instantaneos da onda da Eq. 16-2, separados por um pe-
queno intervalo de tempo Ar. A onda estd se propagando no sentido positivo de x
(para a direita na Fig. 16-8), com toda forma de onda se deslocando de uma distin-

cia Ax nessa direcao durante o intervalo Az. A razdo Ax/At (ou, no limite diferencial,

dx/dt) ¢ a velocidade v da onda. Como podemos calcular seu valor?

Quando a onda da Fig. 16-8 se move cada ponto da forma de onda, como o
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da
corda ndo conservam seus deslocamentos, mas o mesmo ndo se aplica aos pontos da
forma de onda.) Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move a fase da
Eq.16-2, que determina esse deslocamento, deve permanecer constante:

kx — ot = constante. (16-11)

Observe que, embora este argumento seja constante, tanto x quanto f estio va-
riando. Na verdade, quando ¢ aumenta x deve aumentar também, para que o argu-
mento permanega constante. Isso confirma o fato de que a forma de onda se move
no sentido positivo de x.
Para determinar a velocidade v da onda derivamos a Eq. 16-11 em relagdo ao
tempo, obtendo
dx

k—-w=0
dt
ou L gmm—_1 (16-12)
dt k

Usando a Eq. 16-5 (k = 27/A) e a Eq. 16-8 (w = 27/T) podemos escrever a velo-
cidade da onda na forma

=Af (velocidade da onda). (16-13)

o o

w
V=—=
k

A equagdo v = A/T nos diz que a velocidade da onda € igual a um comprimento de
onda por periodo; a onda se desloca de uma distdncia igual a um comprimento de
onda em um periodo de oscilagio.

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se propaga no sentido positivo de x.
Podemos obter a equacdo de uma onda que se propaga no sentido oposto substi-
tuindo ¢ na Eq. 16-2 por —t. Isso corresponde a condi¢do

kx + wt = constante, (16-14)

que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma
onda que se propaga no sentido negativo de x é descrita pela equagdo

y(x,t) =y, sen (kx + ot). (16-15)

Analisando a onda da Eq. 16-15, como fizemos para a onda da Eq. 16-2, desco-
brimos que sua velocidade é dada por
@ __o (16-16)
dt k
O sinal negativo (compare com a Eq. 16-12) confirma que a onda est4 se propa-
zando no sentido negativo de x e justifica a troca do sinal da variavel tempo.

M)ﬂda em t=At
Ondaem (=10

FIG. 16-8 Dois instantineos da
onda da Fig. 16-5, nos instantes t =

O et = At. Quando a onda se move
para a direita com velocidade v

a curva inteira se desloca de uma
distincia Ax durante um intervalo de
tempo Az. O ponto A “viaja” com a
forma da onda, mas os elementos da
corda se deslocam apenas para cima
e para baixo.
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Considere agora uma onda de forma arbitraria, dada por

y(x,1) = hkx + wt), (16-17)

onde h representa qualquer fungdo, sendo a fungdo seno apenas uma das possibi-
lidades. Nossa anlise anterior mostra que todas as ondas nas quais as varidveis x
e t aparecem em uma combinagdo da forma kx + wt sdo ondas progressivas. Além
disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17. Assim, y(x, 1) =
Jax+ bt representa uma possivel (se bem que, fisicamente um pouco estranha) onda
progressiva. A funcdo y(x, f) = sen(ax* — bt), por outro lado, ndo representa uma

onda progressiva.

%ESTE 2  Sao dadas as equagdes de trés ondas:
(1) y(x. 1) = 2 sen(4x — 21), (2) y(x,7) = sen(3x — 41), (3) y(x, 1) = 2 sen (3x — 31).
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade madxima na di-
regio perpendicular 2 dire¢do de propagacdo da onda (velocidade transversal), em ordem

decrescente.

Exemplo “E

Uma onda que se propaga em uma corda ¢ descrita pela

equacao
y(x,1) = 0,00327 sen (72,1x — 2,721), (16-18)

onde as constantes numéricas estdo em unidades do SI
(0,00327 m, 72,1 rad/m e 2,72 rad/s).

(a) Qual é a amplitude da onda?

A Eq.16-18 ¢ da mesma forma que a Eq. 16-2,

y = v, sen (kx — wi), (16-19)

e, portanto, temos uma onda senoidal. Comparando as
duas equagodes, podemos determinar a amplitude.
Calculo: Vemos que

Vo = 0,00327 m = 3,27 m. (Resposta)

(b) Quais sdo o comprimento de onda, o periodo ¢ a fre-
qiiéncia da onda?

Calculos: Comparando as Eqgs. 16-18 e 16-19 vemos que o

namero de onda e a freqiiéncia angular sao
k=721radm e o=272radls.

A relagio entre A e k é dada pela Eq. 16-5:

_2m _ 2wrad
k 721 rad/m
=0,0871 m = 8,71 cm. (Resposta)
A relagio entre T e w ¢é dada pela Eq.16-8:
ol GG 231s, (Resposta)

o 272 rad/s

e, de acordo com a Eq. 16-9, temos

1 1

R = 0,433 Hz.
T 231s

f

(Resposta)

(c) Qual é a velocidade da onda?

Calculo: A velocidade da onda é dada pela Eq. 16-13:

g @ - SEAS G
k 721 rad/m
= 3,77 cm/s. (Resposta)

Como a fase da Eq. 16-18 contém a variavel posicao x, a
onda estd se propagando ao longo do eixo x. Além disso,
como a equagio da onda est4 escrita na forma da Eq. 16-2,
o sinal negativo na frente do termo ! mostra que a onda
estd se propagando no sentido positivo do eixo x. (Observe
que as grandezas calculadas nos itens (b) e (c) ndo depen-
dem da amplitude da onda.)

(d) Qual é o deslocamento y parax = 22,5cme = 189s?

Célculo: A Eq. 16-18 fornece o deslocamento em fungao
da posicdo x ¢ do tempo t. Substituindo os valores dados
na equacgao, temos:
y = 0,00327 sen (72,1 x 0,225 — 2,72 x 18,9)
= (0,00327 m) sen (—35,1855 rad)
= (0,00327 m) (0,588)

=0,00192 m = 1,92 mm. (Resposta)

Assim, o deslocamento ¢ positivo. (Nao esqueca de mudar
o modo da calculadora para radianos antes de calcular o
seno.)




Exemplo m

16-5 | A Velocidade de uma Onda Progressiva m

No Exemplo 16-2d mostramos que em ¢ = 18,9 s o desloca-
mento transversal y do elemento da corda situado em x =
0,255 m provocado pela onda da Eq. 16-18 é 1,92 mm.

(a) Qual € a velocidade transversal u desse elemento da
corda nesse instante t? (Essa velocidade, associada a osci-
lagdo transversal de um elemento da corda, é uma veloci-
dade na dire¢do y que varia com o tempo e ndo deve ser
confundida com v, a velocidade constante com a qual a
forma da onda se propaga na diregio x.)

SIRIAS-CHAVE A velocidade transversal u é a taxa de va-

riagao com o tempo do deslocamento y de um elemento da
corda. Esse deslocamento ¢ dado por

y(x.1) =y, sen (kx — wt). (16-20)

Para um elemento em certa posi¢do x podemos calcular a
taxa de variagio de y derivando a Eq. 16-20 em relagdo a f,
mantendo x constante. Uma derivada calculada enquanto
uma (ou mais) das varidveis é tratada como constante é
chamada de derivada parcial e é representada pelo sim-
bolo d/0x, em vez de d/dx.

Calculos: Temos:

u= 2. ~wy,, cos(kx - wi).

ot

Substituindo os valores numéricos do Exemplo 16-2, obte-
mos

u = (—2,72 rad/s)(3,27 mm) cos(—35,1855 rad)
= 7,20 mm/s.

(16-21)

(Resposta)

Assim,em t = 18,9 s 0 elemento da corda situado em x =
22.5 cm esta se movendo no sentido positivo de y com uma
velocidade de 7,20 mm/s.

(b) Qual ¢ a acelerago transversal a, do mesmo elemento
nesse instante?

s o aceleragao transversal a, € a taxa com a

qual a velocidade transversal do elemento est4 variando.

Célculos: De acordo com a Eq. 16-21, tratando novamente
X como uma constante, mas permitindo que ¢ varie, obte-
mos

a, = % =-w’y,, sen(kx—wr).
Comparando este resultado com a Eq. 16-20 vemos que
a, = —a’y.

A aceleragao transversal de um elemento de uma corda é,
portanto, proporcional ao deslocamento transversal com o
sinal contrdrio. Isso estd de acordo com fato de que o ele-
mento estd se movendo transversalmente em um movi-
mento harmoénico simples. Substituindo os valores numé-

ricos, obtemos

a, = —(2,72 rad/s)*(1,92 mm)

= —14,2 mm/s’, (Resposta)

Assim, em ¢ = 18,9 s 0 elemento da corda em x = 22.5 cm
estd deslocado de 1,92 mm em relagdo a posigdo de equi-
librio no sentido positivo de y e possui uma aceleracio de
moédulo 14,2 mm/s” no sentido negativo de y.

TATICAS PARA A SOLUGCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Célculo de Fungées Trigonométricas para
Fases Muito Grandes As vezes, como nos Exemplos 16-2d
€ 16-3, um angulo muito maior que 27 rad (ou 360°) aparece no
problema e precisamos calcular o seno ou co-seno desse angulo.
Somar ou subtrair um multiplo inteiro de 27 rad ou 360° a um
angulo ndo muda o valor de nenhuma fungdo trigonométrica.
Assim, no Exemplo 16-2d devemos calcular o seno de —35,1855
rad. Somando (6)(2 rad) a este dngulo, obtemos

—35,1855 rad + (6)(27rad) = 2,51361 rad,

que € um angulo menor do que 27 rad com as mesmas fungdes
trigonométricas que —35,1855 rad (Fig. 16-9). Por exemplo, o
seno tanto de 2,51361 rad como de —35,1855 rad é 0,588.

As calculadoras reduzem esses dngulos automaticamente.
Arencdo: ndo arredonde angulos grandes se pretende calcular o
S£10 0u 0 co-seno. Ao calcular o seno de um angulo muito grande,

we=mos fora a malor parte do dngulo e calculamos o seno do

A=
bt

M- N

7

=35.1855 rad +2,51361 rad

FIG. 16-9 Estes dois dngulos sio diferentes, mas todas as suas
fungdes trigonométricas sdo iguais.

aproximagio razodvel), estaremos mudando o valor do seno do
dngulo em 27%. Além disso, ao converter um dngulo grande de
graus para radianos asscgure-se de gque estd usando um fator de

conversdo exato (como 180° = srrad) em vez de um fator aproxi-
mado (como 57,3° = 1 rad).

sobrou. Se, por exemplo, arredondarmos —335,1855 rad para
" rad (uma variagdo de 0,5%, que normalmente constitui uma
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al

FIG. 16-10 Um pulso simétrico,
visto a partir de um referencial no
qual o pulso estd estaciondrio e a
corda parece se mover da direita
para a esquerda com velocidade v.
Podemos determinar a velocidade
v aplicando a segunda lei de
Newton a um elemento da corda de
comprimento A/, situado no alto do
pulso.

16-6 | Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

A velocidade de uma onda est4 relacionada ao comprimento de onda e a freqiiéncia
através da Eq. 16-13, mas é determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se
propaga em um meio como a agua, o ar, 0 ago ou uma corda esticada, isso faz com
que as particulas do meio oscilem quando ela passa. Para que isso acontega o meio
deve possuir massa (para que possa haver energia cinética) e elasticidade (para que
possa haver energia potencial). Assim, as propriedades de massa e de elasticidade
determinam a velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Logo, € pos-
sivel calcular a velocidade da onda em um meio partir dessas propriedades. Vamos
fazer isso agora, de duas formas, para uma corda esticada.

Analise Dimensional

Na anilise dimensional examinamos as dimensdes de todas as grandezas fisicas que
influenciam uma dada situagéo para determinar as grandezas resultantes. Neste caso
examinamos a massa e a elasticidade para determinar a velocidade v, que tem a di-
menséo de comprimento dividido por tempo,ou LT,

No caso da massa usamos a massa de um elemento da corda, que € a massa to-
tal m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa razao de massa especi-
fica linear p da corda. Assim, u = m/l, e sua dimens@o é massa dividida por compri-
mento, ML,

Nio podemos fazer uma onda se propagar em uma corda a menos que a corda
esteja sob tensdo, o que significa que foi alongada e mantida alongada por forgas
aplicadas a suas duas extremidades. A tensdo rda corda € igual ao médulo comum
dessas duas forgas. Quando uma onda se propaga ao longo da corda ela desloca ele-
mentos da corda e provoca um alongamento adicional, com se¢des vizinhas da corda
exercendo forcas umas sobre as outras por causa da tensdo. Assim, podemos asso-
ciar a tensdo da corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensédo e as forgas
de alongamento que ela produz possuem a dimensado de uma forga, ou seja, M. LT
(de F = ma). ;

Precisamos combinar u (dimensio ML) e 7 (dimensdo MLT ?) para obter v
(dimensdo LT1). O estudo de vérias combinagdes possiveis sugere que

v=C |I, (16-22)
i
onde C é uma constante adimensional que ndo pode ser determinada através de
anélise dimensional. Em nosso segundo método para determinar a velocidade da
onda vamos ver que a Eq. 16-22 esté correta e que C = 1.

Demonstracao Usando a Segunda Lei de Newton

Em vez da onda senoidal da Fig. 16-1b, vamos considerar um tnico pulso simétrico
como o da Fig. 16-10, propagando-se em uma corda da esquerda para a direita com
velocidade v. Por conveniéncia, escolhemos um referencial no qual o pulso perma-
nece estacion4rio, ou seja, nos movemos juntamente com o pulso, mantendo-o sob
observacio. Nesse referencial a corda parece passar por nés, movendo-se da direita
para a esquerda na Fig. 16-10, com velocidade v.

Considere um pequeno elemento da corda de comprimento Al na regido do
pulso, um elemento que forma um arco de circulo de raio R e subtende um angulo
26 no centro desse circulo. Uma forga 7 de um médulo igual a tensao da corda puxa
tangencialmente este elemento nas duas extremidades. As componentes horizontais
dessas forgas se cancelam, mas as componentes verticais se somam para produmr
uma forca restauradora radial F.Em médulo,

F=2tsenf)=7(20)=r % (forga), (16-23)
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onde aproximamos sen 6 por 6 para pequenos angulos 6 na Fig. 16-10. Com base
nessa figura usamos também a relacdo 26 = Al/R. A massa do elemento € dada por

Am = pAl (massa), (16-24)
onde w € a massa especifica linear da corda.
No momento mostrado na Fig. 16-10 o elemento de corda Al estd se movendo

em um arco de circulo. Assim, ele possui uma aceleracao em direcdo ao centro do
circulo dada por

a= = (aceleracio). (16-25)
As Eqgs. 16-23, 16-24 e 16-25 contém os elementos da segunda lei de Newton.
Combinando-os na forma

forca = massa X aceleragdo

Al p?
t = o (pA)—.
€mos R (PJ ) R

Explicitando a velocidade v nesta equagio, obtemos
[ .
v= V_ (velocidade), (16-26)
M

em perfeito acordo com a Eq. 16-22 se a constante C, nesta equagao, tiver valor uni-
tario. A Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-10 e a velocidade de qual-
quer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensao.

A Eq.16-26 nos diz o seguinte:

@™ A velocidade de uma onda em uma corda ideal esticada depende apenas da tenséao ¢ da
massa especifica linear da corda, e nao da freqiiéncia da onda.

A fregiiéncia da onda é fixada inteiramente pela forca que a produz (por exemplo,
a forga aplicada pela pessoa da Fig. 16-1b). O comprimento de onda da onda ¢ dado
pela Eq.16-13 na forma A = v/f.

%EST E3 Vocé produz uma onda progressiva em uma certa corda fazendo oscilar uma
das extremidades. Se vocé aumentar a freqiiéncia das oscilacoes, (a) a velocidade e (b) o
comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? Se, em vez
disso, vocé aumentar a tensfo na corda, (c) a velocidade e (d) o comprimento de onda da
onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais?

Exemplo 'El

Na Fig. 16-11 duas cordas foram amarradas uma na outra |
com um nd e esticadas entre dois suportes rigidos. As cordas ;.
tém massas especificas lineares u; = 1,4 x 10 *kg/me p, = \
2,8 % 107*kg/m. Os comprimentos sio L; = 3,0me L, = 2,0 Né
m, e a corda 1 estd submetida a uma tensdo de 400 N. Dois
pulsos sdo enviados simultaneamente em direcdo ao nod a
partir dos suportes. Qual dos pulsos chega primeiro ao n6?

Iy

FiG. 14-11 Duas cordas, de comprimentos L, e L,,emendadas
com um né e esticadas entre dois suportes rigidos.

2. A velocidade de um pulso em uma corda esticada de-

’ pende da tensdo 7 e da massa especifica linear u da
corda, e é dada pela Eq. 16-26 (v = \/7/u).

1. O tempo ¢ que um pulso leva para percorrer uma dis- 3. Como as duas cordas foram esticadas juntas, estdo sub-
tincia L é t = L/v,onde v é a velocidade do pulso. metidas a mesma tensao 7(= 400 N).




Capitulo 16 | Ondas — |

Calculos: Juntando essas trés idéias obtemos, para o tempo
que o pulso da corda 1 leva para atingir o ng,

Da mesma forma. os dados para o pulso da corda 2 nos for-

\

M.4x10™ kg/m

t, =L, |*2 =167x107 s.
T

Assim, o pulso da corda 2 chega primeiro ao no.

Vamos voltar a segunda idéia-chave. Como a massa
especifica linear da corda 2 € maior que a dacorda 1, a
velocidade do pulso na corda 2 é menor que na corda 1.
Poderiamos ter antecipado a resposta a partir deste fato?
Nio, ja que, de acordo com a primeira idéia-chave, a distan-
cia percorrida pelo pulso também influencia o resultado.

400 N

L f,
t,==t=L, |51 =(3,0m)
v, Vr
=177 X 10 s
necem
|- = _.,‘
(a)
jw - i iy
!
‘ |
L "

FIG. 16-12 Instantineo de uma
onda progressiva em uma corda no
instante f = 0. O elemento a da corda
esta sofrendo um deslocamento

y = y,, € 0 elemento b estd sofrendo
um deslocamento y = 0. A energia
cinética do elemento da corda em
cada posicdo depende da velocidade
transversal do elemento. A energia
potencial depende de quanto o
elemento da corda € alongado
quando a onda passa por ele.

16-7 | Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva em
uma Corda

Quando produzimos uma onda em uma corda esticada fornecemos energia para que
a corda se mova. Quando a onda se afasta de nés transporta essa energia como ener-
gia cinética e como energia potencial elastica. Vamos examinar essas duas formas,
uma de cada vez.

Energia Cinética

Um elemento da corda de massa dm, oscilando transversalmente em um movimento
harménico simples enquanto a onda passa por ele, possui energia cinética associada
a sua velocidade transversal . Quando o elemento estéd passando pela posigao y =
0 (o elemento b da Fig. 16-12), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia
cinética) é maxima. Quando o elemento estd na sua posi¢ao extrema y = y, (como o
elemento a), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia cinética) € nula.

Energia Potencial Elastica

Para produzir uma onda senoidal em uma corda inicialmente reta a onda deve ne-
cessariamente deformar a corda. Quando um elemento da corda de comprimento dx
oscila transversalmente seu comprimento aumenta e diminui periodicamente para
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial
elastica estd associada a essas variagdes de comprimento.

Quando o elemento da corda est4 na posi¢do y = y,, (elemento a da Fig. 16-12),
seu comprimento possui o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial elds-
tica é nula. Por outro lado, quando o elemento estd passando pela posi¢ao y = 0 pos-
sui alongamento maximo e, portanto, energia potencial eldstica maxima.

Transporte de Energia

Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinética maxima e energia poten-
cial maxima em y = 0. No instantaneo da Fig. 16-12 as regides da corda com desloca-
mento maximo ndo possuem energia ¢ as regides com deslocamento nulo possuem
energia maxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda as forcgas associadas
a tensdo da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das re-
gides com energia para as regioes sem energia.

Suponha que produzimos uma onda em uma corda esticada ao longo de um eixo
x horizontal tal que a Eq. 16-2 descreva o deslocamento da corda. Podemos produzir
essa onda ao longo da corda fazendo uma de suas extremidade oscilar continuamente,
como na Fig. 16-1h. Ao fazermos isso fornecemos energia para o movimento e o alon-
gamento da corda; quando as partes da corda oscilam perpendicularmente ao eixo x
possuem energia cinética e energia potencial eldstica. Quando a onda passa por partes
da corda que estavam anteriormente em repouso a energia € transferida para essas
partes. Assim, dizemos que a onda rransporta energia ao longo da corda.
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A Taxa de Transmissao de Energia
A energia cinética dK associada a um elemento da corda de massa dm € dada por
dK = 5 dm v, (16-27)

onde u é a velocidade transversal do elemento da corda. Para determinar u deriva-
mos a Eq. 16-2 em relagio ao tempo, mantendo x constante:

= g—} =—wy,, cos(kx—wi), (16-28)
t
Usando essa relagio e fazendo dm = p dx,a Eq. 16-27 se torna
dK = 1 (pn dx)(—wy,,)* cos’(kx — wi). (16-29)

Dividindo a Eq. 16-29 por dr obtemos a taxa com a qual a energia cinética passa
por um elemento da corda e, portanto, a taxa com a qual a energia cinética € trans-
portada pela onda. Como a razao dx/dt que aparece do lado direito da Eq. 16-29 ¢ a
velocidade v da onda, temos:

dK 2 2
e L puva’y,, cos’(kx - wt). (16-30)
I
A taxa média com a qual a energia cinética € transportada é

(‘;—KJ =L uva’y] [cos’ (kx—w1)], .
t mied )

= L, (16-31)

Aqui calculamos a média para um nimero inteiro de comprimentos de onda e usa-
mos o fato de que o valor médio do quadrado de uma funcio co-seno para um nt-
mero inteiro de periodos € 1/2.

A energia potencial eldstica também ¢é transportada pela onda, com a mesma
taxa média dada pela Eq. 16-31. Ndo vamos apresentar a demonstragio, mas ape-
nas lembrar que em um sistema oscilatério, como um péndulo ou um sistema bloco-
mola, a energia cinética média e a energia potencial média sdo iguais.

A poténcia média, que € a taxa média com a qual as duas formas de energia sdo
transmitidas pela onda, €, portanto,

P =2 (d_K) (16-32)
df méd
ou, de acordo com a Eq. 16-31,
Poca = %,uwwzy%,, (poténcia média). (16-33)

Os fatores p e v nesta equagdo dependem do material e da tensio da corda. Os fato-
res w e y,, dependem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade
entre a poténcia média de uma onda e o quadrado da amplitude e também da fre-
qiiéncia angular é um resultado geral, valido para ondas de todos os tipos.

Exemplo IIE

Uma corda tem uma massa especifica . = 525 g/m e uma w=27f = (2m)(120 Hz) = 754 rad/s.
tensdo 7 = 45 N. Uma onda senoidal de freqiiéncia f = 120
Hz e amplitude y,, = 8,5 mm ¢ produzida na corda. Com
que taxa média a onda transporta energia?

De acordo com a Eq. 16-26, temos:

[ [®N_
Vu V0525kg/m

A taxa média de transporte de energia € a Nesse caso,a Eq. 16-33 nos da

poténcia média P,4, dada pela Eq. 16-33.

=9,26 m/s,

F, méd %pvwzy zm
Célculos: Para usar a Eq. 16-33 precisamos conhecer a 1 g 5 2
freqiiéncia angular w e a velocidade v da onda. De acordo (GH0AZ kgauio 25 sg it iy 00065 »)

com a Eq. 16-9, = 100 W. (Resposta)
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f } x
fe— dx —=
(a)

y Reta tangente
K,

By

(b)

FIG.16-13 (@) Um elemento da
corda quando uma onda senoidal
transversal se propaga em uma corda

esticada. As forgas F; e F, agem nas
extremidades esquerda e direita,
produzindo uma aceleragio @ com
uma componente vertical a,. (b)

A forga na extremidade direita do
elemento estd dirigida ao longo de
uma reta tangente ao lado direito do
elemento.

16-8 | A Equacdo de Onda

Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada o elemento &
move perpendicularmente a direcdo de propagagédo da onda. Aplicando a segund
lei de Newton ao movimento do elemento podemos obter uma equagao diferencial
geral, chamada equacdo de onda, que governa a propagagao de ondas de qualquer
tipo.
A Fig. 16-13a mostra um instantneo de um elemento de corda de massa dm €
comprimento ¢ quando uma onda se propaga em uma corda de massa especifica
que estd esticada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor que a amplitude da
onda é tdo pequena que o elemento sofre apenas uma leve inclina¢ao em relagdo ao
eixo x quando a onda passa por ele. A forca F, que age sobre a extremidade direita
do elemento possui um médulo igual a tensao 7na corda e aponta ligeiramente para
cima. A forca F, que age sobre a extremidade esquerda do elemento também possul
médulo igual a tensdo 7, mas aponta ligeiramente para baixo. Devido a curva
do elemento a resultante das forgas é diferente de zero e produz no elemento ums
aceleragdo a, para cima. A aplicagdo da segunda lei de Newton as componentes
Y (Fresy = may) nos da
F, — Fjy=dma,. (16-34)
Vamos analisar esta equagdo por partes.
Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa especifica

u da corda e do comprimento / do elemento como dm = uf. Como a inclinagéo do
elemento é pequena, / = dx (Fig. 16-13a) e temos, aproximadamente,

dm = p dx. (16-35)

Aceleracio. A aceleragio a, da Eq. 16-34 ¢ a derivada segunda do deslocamento
y em relagdo ao tempo:
2
a, = d 4 .
S i

(16-36)

Forcas. A Fig. 16-13b mostra que F, é tangente a corda na extremidade direita
do elemento; assim, podemos relacionar as componentes da forga a inclinagao S, de

extremidade direita da corda:

B
F

2x
Podemos também relacionar as componentes ao médulo F, (= 7):

F, =\J'F22x +F22y
ou 7=JF} +F} . (16-38)

Entretanto,como estamos supondo que a inclinagdo do elemento € pequena, F, < F,
e a Eq. 16-38 se torna

(16-37)

2

7= F,. (16-39)
Substituindo na Eq. 16-37 e explicitando F5,, temos:
F,, = 15, (16-40)
Uma andlise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos dd
Fy, = 15,. (16-41)*
Podemos agora substituir as Egs. 16-35,16-36,16-40 e 16-41 na Eq. 16-34 para obter

d’y
dr*’

785, -1, =(n dx)

ou Sz_S1=

dx

A

d’y (16-42)
dt*
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Como o elemento de corda é curto, as inclinagdes S, e S, diferem apenas de um va-
lor infinitesimal dS, onde S € a inclinagao em qualquer ponto:

S= ﬂ (16-43)
dx
Substituindo S, — §; na Eq. 16-42 por dS e usando a Eq. 16-43 para substituir S por
dy/dx, obtemos

as _p &’y
dx 7 dt*’
d(dy/dx) _pd &
dx T dt?’
'y m o’y
e JEr 16-44
ox? T ot ( )

Na dltima passagem mudamos a notagao para derivadas parciais porque no lado es-
querdo da equagdo derivamos apenas em rela¢do a x e no lado direito derivamos
apenas em relagdo a . Finalmente, usando a Eq. 16-26 (v = \/*r/;.e), obtemos

axs vt

2 2
9y —12— iy (equagdo de onda). (16-45)

Esta € a equacdo diferencial geral que governa a propagagio de ondas de todos os
tipos.

16-9 1 O Principio da Superposicdo de Ondas

Freqlientemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela
mesma regido. Quando ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas sono-
ras dos varios instrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos. Os elé-
trons presentes nas antenas dos receptores de radio e televisdo sido colocados em
movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estagoes.
A agua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui-
tas embarcagdes.

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esti-
cada. Sejam y(x, 1) e y>(x, f) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda
se propagasse sozinha. O deslocamento da corda quando as ondas se propagam ao
mesmo tempo € entdo a soma algébrica

Y1) = yi(x, 1) + yolx, ). (16-46)

Esta soma de deslocamentos significa que

W™ Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda resultante ou
onda total.

Este ¢ outro exemplo do principio de superposicio, segundo o qual, quando virios
cfeitos ocorrem simultaneamente o efeito total ¢ a soma dos efeitos individuais.

A Fig. 16-14 mostra uma seqiiéncia de instantaneos de dois pulsos que se propa-
2am em sentidos opostos na mesma corda esticada. Quando os pulsos se superpdem
o pulso resultante € a soma dos dois pulsos. Além disso, cada pulso passa pelo outro
como se ele ndo existisse:

.‘ Ondas superpostas ndo se afetam mutuamente.

Y

{ -srarw % A | X TR LN TPTTIEIYT YT A I
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FIG. 16-14 Uma série de
instantdneos que mostra dois pulsos
se propagando em sentidos opostos
em uma corda esticada. O principio
da superposic¢io se aplica quando os
pulsos passam um pelo outro.

Deslocamento
e,
1

AT s \
V(a8 = |2y, cos 5] senlhx—wi+59)

lermo de Termo

amplitude oscilatorio

FIG. 16-15 A onda resultante da
Eq. 16-51, produzida pela
interferéncia de duas ondas
transversais senoidais, é também
uma onda transversal senoidal, com
um fator de amplitude e um fator
oscilatério.

16-10 | Interferéncia de Ondas

Suponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e
amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O principio da super-
posi¢do pode ser usado. Que forma tem a onda resultante?

A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as ondas
estdo exatamente em fase (ou seja, se os picos e os vales de uma estdo exatamente
alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante € o dobro do deslo-
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estdo totalmente defasa-
das (ou seja, se os picos de uma estdo exatamente alinhados com os vales da outra),
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento € zero; a corda permanece parada.
O fenémeno de combinagdo de ondas recebe o nome de interferéncia, e dizemos
que as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas aos deslocamentos; a
propagagdo das ondas nio é afetada.)

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda é dada por

vilx, ) =y, sen (kx — wr) (16-47)
e que uma outra, deslocada em relacdo a primeira, € dada por
ya(x,t) = v, sen (kx — wt + ¢). (16-48)

Essas ondas tém a mesma freqiiéncia angular (e, portanto, a mesma freqiiéncia
f), 0 mesmo ndmero de onda k (e, portanto, 0 mesmo comprimento de onda A) e
a mesma amplitude y,,. Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x, com a
mesma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um angulo cons-
tante ¢, a constante de fase. Dizemos que essas ondas estao defasadas de ¢ ou que
sua diferenca de fase € ¢.

Segundo o principio de superposi¢io (Eq. 16-46), a onda resultante é a soma
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento

Y'(x,1) = yi(x, 1) + yo(x.1)

=y, sen(kx — ot) + y,, sen(kx — wt + ). (16-49)

De acordo com o Apéndice E, a soma dos senos de dois dngulos a e 8 obedece
identidade

sen a + sen B = 2 sen +(a + B) cos +(a — B). (16-50

Aplicando esta relacio a Eq. 16-49, obtemos

y'(x,1) = [2y,,cos o] sen(kx — ot + 5¢). (16-51)
Como mostra a Fig. 16-15, a onda resultante também é uma onda senoidal que
propaga no sentido positivo de x. Ela é a unica onda que se pode ver na corda (as
ondas dadas pelas Eqgs. 16-47 e 16-48 ndo podem ser vistas).

@™ Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e comprimento de onda se propagam no

mesmo sentido em uma corda, elas interferem para produzir uma onda resultante senoi:
que se propaga nesse sentido.

A onda resultante difere das ondas individuais em dois aspectos: (1) a constante
fase € ¢/2, e (2) a amplitude y,, ¢ o médulo do fator entre colchetes na Eq. 16-51:

(16-

Se ¢ = 0rad (ou0°),as duas ondas estdo exatamente em fase, como na Fig. 16-1
Nesse caso,a Eq. 16-51 se reduz a

Vm = 12y, cos %dﬂ (amplitude).

V' (x,1) = 2y,,sen (kx — of) (¢ =0). (16-5.

Esta onda resultante estd plotada na Fig. 16-16d. Observe, tanto na figura como
Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante é duas vezes maior que a ampli




D _y(x 0 =Y

AN |

¢ =m rad

F}\g(x )

8

(a) (b) (o)

/—J"I(x» 1)

(d) (e) (N

das ondas individuais. Esta é a maior amplitude que a onda resultante pode ter, jd
que o valor maximo do termo em co-seno das Egs. 16-51 e 16-52, que € 1, acontece
para ¢ = 0. A interferéncia que produz a maior amplitude possivel é chamada de
interferéncia totalmente construtiva.

Se ¢ = mrad (ou 180°), as ondas que interferem estdo totalmente defasadas,
como na Fig. 16-16b. Nesse caso, cos(¢/2) = cos(7/2) = 0 e a amplitude da onda re-
sultante, dada pela Eq. 16-52, € nula. Assim, para todos os valoresde x e 1,

Y(@0)=0 (¢=mrad). (16-54)

A onda resultante estd plotada na Fig. 16-16e. Embora duas ondas estejam se propa-
gando na corda ndo vemos a corda se mover. Este tipo de interferéncia é chamado
de interferéncia totalmente destrutiva.

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 27 rad, uma diferenca de
fase ¢ = 24 rad (ou 360°) corresponde a uma defasagem de uma onda em relagdo
a outra equivalente a um comprimento de onda. Assim, as diferencas de fase po-
dem ser descritas tanto em termos de angulos como em termos de comprimentos
de onda. Por exemplo: na Fig. 16-16b podemos dizer que as ondas estdo defasadas
de 0,50 comprimento de onda. A Tabela 16-1 mostra outros exemplos de diferen-
cas de fase e as interferéncias que produzem. Note que quando uma interferéncia
nao € nem totalmente construtiva nem totalmente destrutiva é chamada de interfe-
réncia intermedidria. Nesse caso, a amplitude da onda resultante estd entre 0 e 2y,,.
De acordo com a Tabela 16-1, por exemplo, se as ondas que interferem tém uma

TABELA 16-1

Diferencas de Fase e Tipos de Interferéncia’

Diferenca de Fase em

16-10 | Interferéncia de Ondas |8 Be¥|

FIG. 16-16 Duas ondas senoidais
iguais, y,(x, t) e y,(x, ), se propagam
em uma corda no sentido positivo
de um eixo x. Elas interferem para
produzir uma onda resultante y'(x,
t),que é a onda observada na corda.
A diferenca de fase ¢ entre as duas
ondas é (a) O rad ou 0%, (b) 7rrad ou
180° e (¢) 2#/3 rad ou 120°. As ondas
resultantes correspondentes sao
mostradas em (d), (e) e (f).

Amplitude Tipo de
Graus Radianos Comprimentos de Onda  da Onda Interferéncia
0 0 0 2y, Totalmente construtiva
120 i 0,33 Vi Intermedidria
180 T 0.50 0 Totalmente destrutiva
240 $m 0.67 Vim Intermedidria
360 2m 1,00 2¥m Totalmente construtiva
865 15.1 2,40 0,60y, Intermediaria

“A diferenga de fase é entre duas ondas de mesma freqiiéncia e mesma amplitude y,, que se propagam no

mesmo sentido.
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diferenca de fase de 120° (¢ = 2/3 rad = 0,33 comprimentos de onda), a onda re-
sultante tem uma amplitude y,,. igual a amplitude de uma das ondas que interferem
(veja Figs. 16-16c¢ ¢ f).

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estdo em fase se sua diferenca
de fase € nula ou igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda; a parte in-
teira de qualquer diferenca de fase expressa em comprimentos de onda pode ser des-
cartada. Assim, por exemplo, uma diferenca de 0,40 comprimento de onda é equiva-
lente a uma diferenca de 2,40 comprimentos de onda, e 0 menor dos dois niimeros
pode ser usado nos calculos.

AESTE 4  Sdo dadas quatro diferencas de fase possiveis entre duas ondas iguais, expres-
sas em comprimentos de onda: 0,20; 0,45; 0,60 e 0,80. Ordene as ondas de acordo com a

amplitude da onda resultante, comegando pela maior.

Exemplo

Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo
sentido em uma corda, interferem entre si. A amplitude
V., das ondas € 9.8 mm e a diferenca de fase ¢ entre elas é
100°.

(a) Qual € a amplitude y,, da onda resultante ¢ qual é o
tipo de interferéncia?

ano se trata de ondas senoidais iguais

que se propagam na mesma direcdo, elas interferem para
produzir uma onda progressiva senoidal.

Célculos: Como as duas ondas sdo iguais, tém a mesma
amplitude. Assim, a amplitude y;, da onda resultante é
dada pela Eq. 16-52:

Vin = 2y, cos Ll = 1(2)(9,8 mm) cos(100°/2)|

=13 mm. (Resposta)

Podemos dizer que a interferéncia € infermedidria de duas
formas. A diferenca de fase estd entre 0 e 180° ¢, portanto,
a amplitude y,, estd entre O e 2y,, (= 19,6 mm).

(b) Que diferenca de fase, em radianos e em comprimentos
de onda, faz com que a amplitude da onda resultante seja
4,9 mm?

Calculos: Neste caso, conhecemos y,, e precisamos deter-
minar o valor de ¢. De acordo com a Eq. 16-52,

Yin = 12y, cos T,
e, portanto,
49 mm = (2)(9,8 mm) cos 16,

que nos da (usando uma calculadora no modo de radia-
nos)

4.9 mm
(2)(9,8 mm)

= *£2636rad =~ *2.6rad.

¢=2cos™"

(Resposta)

Existem duas solucdes, porque podemos obter a mesma

onda resultante supondo que a primeira onda esta adian-

tada (a frente) ou atrasada (atras) na segunda onda. A di-

ferenca correspondente em comprimentos de onda é
]

27 rad/comprimento de onda

" +2,636 rad
2 rad/comprimento de onda

= *0,42 comprimento de onda. (Respos

16-11 | Fasores

Podemos representar uma onda em uma corda (ou qualquer outro tipo de on
através de um fasor. Um fasor é um vetor de médulo igual 2 amplitude da onda,
gira em torno da origem com velocidade angular igual a freqiiéncia angular @
onda. Assim, por exemplo, a onda

€ representada pelo fasor da Fig. 16-17a. O modulo do fasor ¢ a amplitude y,
onda. Quando o fasor gira em torno da origem com freqiiéncia ang

yi(x, 1) =y, sen (kx — ot) (16~
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FIG.16-17 (a) Um fasor de médulo y,,; girando em torno de uma origem com velocidade
angular w representa uma onda senoidal. A projecdo y, do fasor no eixo vertical representa
o deslocamento de um ponto pelo qual a onda passa. (b) Um segundo fasor, também de
velocidade angular w, mas de médulo y,,, e girando com um dngulo ¢ constante de diferenca
em relagio ao primeiro fasor, representa uma segunda onda, com uma constante de fase ¢. N j
(c) A onda resultante é representada pelo vetor soma dos dois fasores, y.,.

(a)

¢do y; no eixo vertical varia senoidalmente de um méximo de y,,; a um minimo de
—¥m € de volta a y,,,. Essa variacdo corresponde a variagdo senoidal do desloca- s =
mento y; de qualquer ponto da corda quando a onda passa por esse ponto. b I \
Quando duas ondas se propagam na mesma corda podemos representar as duas 1 7s -~
ondas e a onda resultante em um diagrama fasorial. Os fasores da Fig. 16-17b repre- "
sentam a onda da Eq. 16-55 e uma segunda onda dada por

(&)

Y2(x, 1) = Y sen(kx — ot + &). (16-56)

Esta segunda onda esta defasada em relagio a primeira onda de uma constante de i
fase ¢. Como os fasores giram com a mesma velocidade angular w, o dngulo entre os Y2
dois fasores € sempre ¢. Se ¢ é um ntiimero positivo, o fasor da onda 2 esta atrasado | I —
em relagdo ao fasor da onda 1, como mostra a Fig. 16-17b. Se ¢ é um nimero nega- 4 -
tivo, o fasor da onda 2 estd adiantado em relacdo ao fasor da onda 1. > B ~
Como as ondas y, ¢ y, tém 0 mesmo niimero de onda k e a mesma freqiiéncia ¢ s
angular w, sabemos pelas Egs. 16-51 e 16-52 que a resultante é da forma

(c)

y'(x, )=y, sen(kx — wt + B), (16-57)

onde y,, € a amplitude da onda resultante e 8 € a constante de fase. Para determi-
nar os valores de y,, ¢ 8 temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter a
Eq. 16-51. Para fazer isso em um diagrama fasorial somamos vetorialmente os dois
fasores em qualquer instante da rotagdo, como na Fig. 16-17¢, onde o fasor y,,,, foi
deslocado para a extremidade do fasor y,,;. O médulo da soma vetorial € igual 4
amplitude y,, da Eq. 16-57. O angulo entre a soma vetorial e o fasor de y; € igual a
constante de fase 8 da Eq. 16-57.
Note que, ao contrario do que acontece com o método da Secio 16-10,

@~ Podemos usar fasores para combinar ondas mesmo que as amplitudes sejam diferentes.

Exemplo “ﬂ

Duas ondas senoidais y;(x, t) ¢ y,(x, f) ttém o mesmo com-
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em
uma corda. As amplitudes sio y,,; = 4,0 mm e y,, = 3,0
mm, e as constantes de fase sdo 0 e 7/3 rad, respectiva-
mente. Quais sdo a amplitude y,, e a constante de fase
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma da
Eq.16-57.

(1) As duas ondas tém algumas proprieda-

des em comum: como se propagam na mesma corda, tém
a mesma velocidade v, que, de acordo com a Eq. 16-26,
depende apenas da tensdo e da massa especifica linear da
corda, Como o comprimento de onda A é 0 mesmo, elas de-
vem ter o mesmo nimero de onda & (= 2#/A). Como o nii-
mero de onda k e a velocidade v sdo iguais, elas devem ter
a mesma freqiiéncia angular w (= kv).

(2) As ondas (vamos chamé-las de ondas 1 e 2) podem
ser representadas por fasores girando com a mesma fre-
qiiéncia angular w em torno da origem. Como a constante
de fase da onda 2 é maior que a constante de fase da onda
1 em #/3, o fasor 2 estd atrasado de /3 em relagio ao fa-
sor 1 na rotagdo dos dois vetores no sentido horario, como
mostra a Fig. 16-18a. A onda resultante da interferéncia
das ondas 1 e 2 pode ser representada por um fasor que € a
soma vetorial dos fasores 1 e 2.

Célculos: Para simplificar a soma vetorial desenhamos os
fasores 1 e 2 na Fig. 16-18a no instante em que a diregio
do fasor 1 coincide com a do semi-eixo horizontal positivo.
Como o fasor 2 estd atrasado de #/3 rad, faz um 4ngulo po-
sitivo de 7/3 rad com o semi-eixo horizontal positivo. Na
Fig. 16-18b o fasor 2 foi deslocado para que sua origem
coincida com a extremidade do fasor 1. Podemos desenhar
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No caso das componentes verticais, temos:

e y' .V;nv = Vm1 8€1 0+ Yo S€11 3.
/3 = =0+ (3,0 mm) sen #/3 = 2,60 mm.
i - . y
(la) Assim, a onda resultante tem uma amplitude
FIG. 16-18 (a) Dois fasores de médulos y,,, e v,,, com diferenca = \/(5,50 mm)® +(2,60 mm)’
de fase /3. (b) A soma vetorial desses fasores em qualquer
instante fornece o médulo y;, do fasor da onda resultante. = 6,1l mm (Resposta)

) ) ] e uma constante de fase
o fasor y,, da onda resultante ligando a origem do fasor 1

a extremidade do fasor 2. A constante de fase 8 é o dngulo 2 60 i
que o fasor y,, faz com o fasor 1. Hmdin Y s
Para determinar os valores de y,, e 8 podemos somar os 5,50 mm
fasores 1 e 2 diretamente, com o auxilio de uma calculadora
(somando um vetor de médulo 4,0 e dngulo 0 com um vetor
de médulo 3,0 e dngulo /3 rad), ou somar separadamente as
componentes. No caso das componentes horizontais, temos:

= 0,44 rad. (Resposta)

De acordo com a Fig. 16-18b, a constante de fase 8 é um
angulo positivo em relagio ao fasor 1. Assim, a onda resul-
tante estd atrasada em relagio a onda 1 de um angulo 8 =
0,44 rad. De acordo com a Eq. 16-57, podemos escrever a
VYouh = Y1 €08 0 + v, cos 7/3 onda resultante na forma

=4,0mm + (3,0 mm) cos #/3 = 5,50 mm. y'(x.t) = (6,1 mm) sen(kx — wt + 044 rad).  (Resposta)

16-12 | Ondas Estacionarias

Na Secao 16-10 discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimento
de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O
que acontece se elas se propagam em sentidos opostos? Também neste caso pode-
mos obter a onda resultante aplicando o principio da superposigao.

A situagdo estd ilustrada na Fig. 16-19. A figura mostra uma onda se propagando
para a esquerda na Fig. 16-19a e a outra onda se propagando para a direita na Fig.
16-19b. A Fig. 16-19¢ mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente
o principio de superposi¢do. O que chama a atengdo na onda resultante é o fato de
que existem pontos na corda, chamados nés, que permanecem imoveis. Quatro des-
ses nds estdo assinalados com pontos na Fig. 16-19¢. No ponto médio entre nés vizi-
nhos estao antinds, pontos em que a amplitude da onda resultante ¢ maxima. Ondas

”\\ ,.-_,.-“"“-.\
(a) Qas ——;‘—~—+——-\J ."“..

v\ /
7@%‘,& N /INT /N
\/ |\ N/

t=0 t=1T ¢=23T t=T

FIG. 16-19 (a) Cinco instanténeos de uma onda se propagando para a esquerda, em instantes ¢ indicados abaixo da parte (c) (T é o
periodo das oscilagdes). (b) Cinco instantdneos de uma onda igual 4 de (a), mas se propagando para a direita, nos mesmos instantes
t.(c) Instanténeos correspondentes para a superposicio das duas ondas na mesma corda. Nos instantes t = 0, 7/2, e T a interferéncia
é totalmente construtiva, ou seja, os picos se alinham com picos e os vales com vales. Em ¢ = T/4 ¢ 3774 a interferéncia é totalmente
destrutiva, pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nds, indicados por pontos) permanecem iméveis; outros (os antinés)
oscilam com amplitude maxima.



como a da Fig. 16-19¢ sdo chamadas de ondas estaciondrias, porque a forma de onda
ndo se move para a esquerda nem para a direita; as posi¢cdes de maximos e minimos
ndo variam com o tempo.

@™ Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se pro-
pagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia mitua produz uma onda esta-
ciondria.

Para analisar uma onda estaciondria, representamos as duas ondas pelas equa-
coes

yl(x’f) = YmSEN (kx =% (z)t) (16'58)

e }’2()5, f) = ym sen (kx <t CUI). (16"59)

De acordo com o principio de superposicio, a onda resultante é dada por
Y'(x, 1) = yi(x, 1) + yalx,£) = y,, sen(kx — wt) + v, sen(kx + of).

Aplicando a relacao trigonométrica da Eq. 16-50, obtemos

y'(x,1) = [2y,, sen kx] cos wt, (16-60)
que estd plotada na Fig. 16-20. Esta equagdo ndo descreve uma onda progressiva
porque nao € da forma da Eq. 16-17; em vez disso, descreve uma onda estaciondria.

O fator 2y, sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude
da oscilagao do elemento da corda localizado na posicio x. Entretanto, como uma
amplitude € sempre positiva e sen kx pode ser negativo, tomamos o valor absoluto
de 2y,, sen kx como a amplitude em x.

Em uma onda senoidal progressiva a amplitude da onda é a mesma para todos
os elementos da corda. Isso ndo € verdade para uma onda estacionaria, na qual a
amplitude varia com a posi¢do. Na onda estaciondria da Eq. 16-60, por exemplo, a
amplitude € zero para valores de kx tais que sen kx = 0. Esses valores sdo

kx = nm, paran=0,1,2,.... (16-61)
Fazendo k = 277/A nesta equacio e reagrupando os termos, obtemos
X=n 5 paran= 35 .2 - (nés), (16-62)

para as posi¢oes de amplitude zero (n6s) da onda estaciondria da Eq. 16-60. Note
que nos vizinhos estao separados de A/2, metade do comprimento de onda.

A amplitude da onda estaciondria da Eq. 16-60 tem um valor méaximo de 2y,,,
que ocorre para valores de kx tais que |sen kx| = 1. Esses valores sdo

kx=smdmim, ...

3

=(n+m, paran=0,1,2,.... (16-63)
Fazendo k = 27/A na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos
1)A
x= [H +5]§’ paran =10,1,2,... (antings), (16-64)

para as posicoes de maxima amplitude (antinés) da onda estaciondria da Eq. 16-60.
Os antinds estdo separados de A/2 e estdo situados no ponto médio de nés vizinhos.

Reflex6es em uma Interface

Podemos excitar uma onda estaciondria em uma corda fazendo com que uma onda
progressiva seja refletida em uma das extremidades da corda e interfira consigo
mesma. A onda (original) incidente e a onda refletida podem ser descritas pelas
Egs. 16-58 e 16-59, respectivamente, e se combinam para formar uma onda estaciondria.
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Deslocamento
Fr——
¥ () = [2v, sen kx]cos @t
L
Termo de Termo

amplitude  oscilatorio

FIG. 16-20 A onda resultante da
Eq. 16-60 ¢ uma onda estaciondria,
produzida pela interferéncia de duas
ondas senoidais de mesma amplitude
e mesmo comprimento de onda que
se propagam em sentidos opostos.

FIG. 16-21 (a) Um pulso
proveniente da direita é refletido
na extremidade esquerda da

corda, que estd amarrada em uma
parede. Note que o pulso refletido
sofre uma inversao em relacio ao
pulso incidente. (b) Neste caso, a
extremidade esquerda da corda estéd
amarrada em um anel que pode
deslizar sem atrito para cima e para
baixo em uma barra, e 0 pulso nio é
invertido pela reflexdo.
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FIG. 16-22 Fotografias
estroboscopicas revelam ondas
estaciondrias (imperfeitas) em uma
corda excitada por um oscilador na
extremidade esquerda. As ondas
estaciondrias se formam apenas

para certas freqiiéncias de oscilagao.

{Richard Megna/Fundamental
Photographs)
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FIG. 16-23 Uma corda, esticada
entre dois suportes, oscila com
ondas estaciondrias. (@) O padrio
mais simples possivel é o de meio
comprimento de onda, mostrado
na figura pela posicao da corda nos
pontos de mdximo deslocamento
(linhas continua e tracejada). (b) O
segundo padrdo mais simples € o
de um comprimento de onda. (¢) O
terceiro padrio mais simples ¢ o de
um e meio comprimento de onda.

Na Fig. 16-21 usamos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas re-
flexoes. Na Fig. 16-21a a corda esta fixa na extremidade esquerda. Quando um pulso
chega a essa extremidade exerce uma forca para cima sobre o suporte (a parede).
De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma forga oposta, de
mesmo mdédulo, sobre a corda. Essa for¢a produz um pulso que se propaga no sen-
tido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexdo “dura” como esta existe um né
no suporte, pois a corda esta fixa. Isso significa que o pulso refletido e o pulso inci-
dente devem ter sinais opostos para se cancelarem nesse ponto.

Na Fig. 16-21b a extremidade esquerda da corda esta presa a um anel que pode
deslizar sem atrito ao longo de uma barra. Quando o pulso incidente chega a esse
ponto o anel se desloca para cima ao longo da barra. Ao se mover o anel puxa a
corda, esticando-a e produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma am-
plitude que o pulso incidente. Assim, em uma reflexio “macia” como essa os pulsos
incidente e refletido se refor¢am, criando um antiné na extremidade da corda; o des-
locamento maximo do anel é duas vezes maior que a amplitude de um dos pulsos.

ASTE 5  Duas ondas com a mesma amplitude ¢ o mesmo comprimento de onda inter-

ferem em trés situa¢des diferentes para produzir ondas resultantes descritas pelas seguin-
tes equacgaoes:

(1) y'(x,1) = 4 sen (5x — 41)
(2) y'(x,1) = 4 sen (5x) cos(41)
(3) y'(x,£) = 4 sen (5x + 4t).

Em que situacio as duas ondas estio se propagando (a) no sentido positivo de x, (b) no
sentido de negativo de x e (c) em sentidos opostos?
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Considere uma corda, por exemplo, uma corda de violdo, que estd esticada entre
duas presilhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal continua de uma certa
freqiiéncia que se propaga, digamos, para a direita. Quando a onda chega a extremi-
dade direita ¢ refletida e comeca a se propagar de volta para a esquerda. Essa onda
que se propaga para a esquerda encontra a onda que ainda se propaga para a direita.
Quando a onda que se propaga para a esquerda chega & extremidade esquerda € re-
fletida mais uma vez, e a nova onda refletida comeca a se propagar para a direita, en-
contrando as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita. Dessa forma,
logo temos muitas ondas superpostas que interferem entre si.

Para certas freqiiéncias a interferéncia produz uma onda estacionéria (ou modo
de oscilagdo) com nos e grandes antinés, como os da Fig. 16-22. Dizemos que uma
onda estacionaria desse tipo ¢ gerada quando existe ressondncia, € que a corda res-
soa nessas freqiiéncias, conhecidas como freqiiéncias de ressonincia. Se a corda é
excitada em uma freqiiéncia que ndo é uma das freqiiéncias de ressonéincia no se
forma uma onda estaciondria. Nesse caso a interferéncia das ondas que se propagam
para a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (talvez
imperceptiveis) oscilagdes na corda.

Suponha que uma corda esteja fixada a duas presilhas separadas por uma dis-
tdncia L. Para encontrarmos expressoes para as freqiiéncias de ressonancia da corda
observamos que deve existir um né em cada extremidade, pois as extremidades sdo
fixas e ndo podem oscilar. A configura¢do mais simples que satisfaz essa condi¢do é
a da Fig. 16-23a, que mostra a corda nas posi¢des extremas (uma representada por
uma linha continua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antin6, no
centro da corda. Note que o comprimento L da corda ¢ igual a meio comprimento
de onda. Assim, para essa configuracdo A/2 = L. Essa condigéo nos diz que para que
as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita produzam essa configu-
ragdo por interferéncia devem ter um comprimento de onda A = 2.
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Uma segunda configuracao simples que satisfaz o requisito de que existam nés
nas extremidades fixas aparece na Fig. 16-23b. Essa configuragéo tem trés nés e dois
antinds. Para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita a ex-
citem precisam ter um comprimento de onda A = L. Uma terceira configuracio é
a que aparece na Fig. 16-23¢, com quatro nds e trés antinds, e o comprimento de
onda € A = 2L/3. Poderiamos continuar essa progressdo desenhando configuracdes
cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressao o padrio teria um né e um
antin6 a mais que o passo anterior, e um meio comprimento de onda adicional seria
acomodado na disténcia L.

Assim, uma onda estaciondria pode ser excitada em uma corda de comprimento
L por uma onda cujo comprimento de onda satisfaz a condicio

A= E, parai=1,2,3, ... (16-65)
n

As freqiiéncias de ressondncia que correspondem a esses comprimentos de onda
podem ser calculadas usando a Eq. 16-13:

f=t=nlt, paran =1,2,3,.... (16-66)
A 2L
Onde v € a velocidade das ondas progressivas na corda.

A Eq. 16-66 nos diz que as freqiiéncias de ressonancia sdo mdltiplos inteiros da
menor freqiiéncia de ressonancia, f = v/2L, que corresponde a n = 1. O modo de
oscilagdo com a menor fregiiéncia ¢ chamado de modo fundamental ou primeiro
harménico. O segundo harmonico é o modo de oscilagdo com n = 2, o terceiro har-
ménico € o modo com n = 3, e assim por diante. As freqiiéncias associadas a esses
modos costumam ser chamadas de fi, f, f3, € assim por diante. O conjunto de todos
os modos de oscilagdo possiveis ¢ chamado de série harmonica, e n é chamado de
nimero harménico do enésimo harmoénico.

Para uma certa corda submetida a uma certa tensao cada freqiiéncia de resso-
nancia corresponde a um certo padrio de oscilagdo. Assim, se a freqiiéncia estd na
faixa de sons audiveis € possivel “ouvir” a forma da corda. A ressonancia também
pode ocorrer em duas dimensdes (como na superficie do timpano da Fig. 16-24) e
em trés dimensoes (como nos balancos e tor¢des induzidos pelo vento em um edi-

ficio). -

Passarelas e Pistas de Danga

Logo que a Ponte do Milénio sobre o rio Tamisa foi inaugurada o problema das
oscilagdes ndo existia. As passadas dos pedestres produziam forgas verticais e ho-
rizontais na ponte que tendiam a excitar o segundo harmoénico da ponte (que se pa-
rece com o segundo harmonico de uma corda), mas os pedestres eram poucos e seus
movimentos estavam fora de fase. Quando o nimero de pedestres ultrapassou um
certo valor critico, porém, as oscilagdes aumentaram e tornou-se dificil caminhar na
ponte. Para manter o equilibrio os pedestres comegaram a sincronizar os passos com
0 balango da ponte, 0 que agravou o problema e obrigou as autoridades a fecharem
a ponte até que um sistema de amortecedores (veja o Exemplo 15-3) fosse instalado.

Oscilagdes do mesmo tipo podem acontecer quando os espectadores comecam
a pular ou balangar o corpo de forma sincronizada em um estadio de futebol ou em
uma pista de danga. A pior situagdo talvez seja aquela em que existe uma pista de
danca suspensa em um espetaculo de rock. Quando os espectadores comegam a pu-
lar ao ritmo da musica podem excitar uma ressonancia do piso, cuja freqiiéncia de
ressonancia costuma ser da ordem de 2 Hz. A amplitude das oscilagdes pode au-
mentar rapidamente a8 medida que mais e mais pessoas sdo forcadas a sincronizar
seus movimentos, provocando o desabamento da estrutura. Para evitar essa possibi-
hidade os codigos de construgdo modernos proibem que as pistas de danga suspensas
tenham freqiiéncias de ressonancia menores que 5 Hz. -

FIG. 16-24 Uma das muitas

ondas estaciondrias possiveis

para a membrana de um timpano,
visualizada através de um po escuro
espalhado sobre a membrana.
Quando a membrana € posta para
vibrar em uma tinica freqiiéncia por
um oscilador mecénico situado no
canto superior esquerdo da figura

0 po se acumula nos nds, que sdo
circunferéncias e linhas retas neste
exemplo bidimensional. (Cortesia de
Thomas D. Rossing, Northern Illinois
University)
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%ESTE & Na série de freqiiéncias de ressonancia a seguir, uma freqiiéncia (menor que
400 Hz) est4 faltando: 150,225,300, 375 Hz. (a) Qual € a freqiiéncia que falta? (b) Qual é a
freqiiéncia do sétimo harménico?

Exemplo BT Aumente sua capacidade

A Fig. 16-25 mostra a oscilacdo ressonante de uma corda
de massa m = 2,500 g e comprimento L = (0,800 m sob uma
tensdo 7 = 325,0 N. Qual é o comprimento de onda A das
ondas transversais responsdveis pela onda estaciondria
mostrada na figura e qual € o nimero harménico #? Qual
¢ a freqiiéncia f das ondas transversais e das oscilagdes dos
elementos da corda? Qual € o médulo maximo da veloci-
dade u,, do elemento da corda que oscila no ponto de co-
ordenada x = 0,180 m (o eixo x estd indicado na figura)?
Para que deslocamento do elemento a velocidade trans-
versal € maxima?

mtaadbaleadal (1) As ondas transversais que produzem

uma onda estaciondria tém um comprimento de onda tal
que o comprimento L da corda é igual a um ndmero in-
teiro n de meios comprimentos de onda. (2) A freqiiéncia
dessas ondas e das oscilagdes dos elementos da corda é
dada pela Eq. 16-66 (f = nv/2L). (3) O deslocamento de
um elemento da corda em funcao da posi¢do x e do tempo
t ¢ dado pela Eq. 16-60:

y'(x,1) = [2y,, sen kx] cos wt. (16-67)
Comprimento de onda e nimero harménico: Na
Fig. 16-25 a linha cheia, que representa um instantdneo
das oscilacoes, mostra que o comprimento L = 0,800 m
acomoda dois comprimentos de onda das oscilagoes.
Assim, temos:

ou A (16-68)

(Resposta)

Contando o nimero de meios comprimentos de onda na
Fig.16-25, vemos que o nimero harmonico é

n=4. (Resposta)

Chegariamos a mesma conclusdo comparando as Eqs. 16-68
e 16-65 (A = 2L/n). Assim, a corda estd oscilando no quarto
harménico.

Freqiiéncia: Podemos determinar a freqiiéncia f das on-
das transversais a partir da Eq. 16-13 (v = A/f) se conhe-
cermos a velocidade v das ondas. A velocidade é dada
pela Eq. 16-26, mas devemos substituir a massa especi-
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FIG. 16-25 Oscilagbes ressonantes em uma corda sob tensao.

fica linear desconhecida u por m/L. O resultado € o se-
guinte:
V= ||’E= I|L= III'E
Vp \mL \m

_ |325N)(0,800 m)

5 = 322,49 m/s.
V 250x10° kg

Explicitando fna Eq. 16-13, temos:

f= v _ 32249 m/s
A 0400m

=806,2 Hz = 806Hz. (Resposta)

Observe que obtemos o mesmo resultado usando a

Eq. 16-66: :
B o 322,49 m/s

n —— ——
2L 2(0,800m)
= 806 Hz.

[=
(Resposta)

Note que 806 Hz ndo s6 € a freqiiéncia das ondas respon-
sdveis pela producdo do quarto harménico, mas também a
freqiiéncia da oscilacdo vertical dos elementos da corda da
Fig. 16-25. E também a freqiiéncia do som produzido pela
corda.

Velocidade transversal: O deslocamento y' do ele-
mento da corda situado na coordenada x € dado pela
Eq. 16-67 em fungio do tempo t. O fator cos wr é res-
ponsdvel pela variacio com o tempo e, portanto, pelo
“movimento” da onda estaciondria. O fator 2y,, sen kx
estabelece a extensdo do movimento., A maior extensio
acontece nos antinds, onde sen kx é +1 ou —1 e a ampli-
tude € 2y,,. De acordo com a Fig. 16-25, 2y,, = 4,00 mm e,
portanto, y,, = 2,00 mm.

Queremos conhecer a velocidade transversal, ou seja.
a velocidade de um elemento de corda na direcdo do eixo
y. Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relagao ao tempo:




u(x, 1) = % = % [(2y,, sen kx)coswt]

(16-69)

Na Eq. 16-69 o fator sen wt € responsavel pela variagdo da
velocidade com o tempo, e o fator —2y,,w sen kx estabe-
lece a extensdo dessa variacdo. A velocidade maxima é o
valor absoluto dessa extensao:

= [—2y,wsen kx] sen wt.

u,, = | —2y,,wsen kx |5

Para calcular esse valor para o elemento situado em
x = 0,180 m observamos que y,, = 2,00 mm, k = 27/A =
2m(0,400 m) e w = 27f = 27(806,2 Hz). Assim, a veloci-
dade maxima do elemento situado em x = 0,180 m é

Revisdo e Resumo [ Beie]
W, = ‘ -2(2,00x107° m)(27)(806.2 Hz)
2a .
x sen | ——— (0,180 m) ‘
0,400 m
= 6,26 m/s. (Resposta)

Para determinar para que deslocamento do elemento
a velocidade transversal é maxima poderiamos investigar
o comportamento da Eq. 16-69. Entretanto, como freqiien-
temente acontece podemos poupar muito trabalho pen-
sando um pouquinho. Como o elemento esta descrevendo
um movimento harmoénico simples, a velocidade é méxima
no ponto central da oscilagdo, ou seja. no instante em que o
deslocamento é zero.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Harmoénicos em uma Corda Quando precisa-
mos obter informagdes a respeito de um certo harménico pre-
sente em uma corda esticada de comprimento L desenhamos
primeiro o harménico (como na Fig. 16-23). Para representar,
digamos, o quinto harménico devemos desenhar cinco arcos en-
tre as extremidades da corda. Isso significa que a corda é ocupada
por cinco arcos de largura A/2, Assim, 5(A/2) = Le A = 2L/5. Em

seguida podemos usar a Eq. 16-13 (f = v/A) para calcular a fre-
qliéncia do harménico.

Nio se esqueca de que o comprimento de onda do harmé-
nico depende apenas do comprimento L da corda, mas a freqiién-
cia depende também da velocidade v da onda, que é estabelecida
pela tensdo e pela massa especifica linear da corda através da
Eq.16-26.

REVISAO E RESUMO

Ondas Transversais e Longitudinais As ondas mecanicas
podem existir apenas em meios materiais, € sdo governadas pe-
las leis de Newton. As ondas mecanicas transversais, como as que
existem em uma corda esticada, sdo ondas nas quais as particulas
do meio oscilam perpendicularmente a diregio de propagacio da
onda. As ondas em que as particulas do meio oscilam na direcio
de propagagio da onda sdo chamadas de ondas longitudinais.

Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sen-
tido positivo de um eixo x pode ser representada pela fungio

y(x.1) = y,, sen (kx — wt), (16-2)

onde y,, € a amplitude da onda, k ¢ o niimero de onda, w ¢ a fre-
qiiéncia angular e kx — wr é a fase. O comprimento de onda A
estd relacionado a k através da equagdo
_ 2w

k=—,
A

O periodo T e a freqiiéncia f da onda estdo relacionados a w atra-
ves da equacio

(16-5)

w s 1
2 T
Finalmente, a velocidade v da onda esta relacionada a esses ou-
tros pardmetros através das equacdes

(16-9)

@ A
V=—=—=
k T

Equacdo de uma Onda Progressiva Qualquer funcio da
forma

Af. (16-13)

y(x.1) = h(kx £ of) (16-17)

pode representar uma onda progressiva com uma velocidade
dada pela Eq. 16-13 e uma forma de onda dada pela forma ma-
temética da fungdo /. O sinal positivo mostra que a onda se pro-
paga no sentido negativo do eixo x, e o sinal negativo mostra que
a onda se propaga no sentido positivo.

Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velo-
cidade de uma onda em uma corda esticada é determinada pelas
propriedades da corda. A velocidade em uma corda com tensio 7
e massa especifica linear u é dada por

—
>

V= —, (16-26)

Vu

Poténcia A poténcia média, ou taxa média, com a qual a ener-

gia ¢ transmitida por uma onda senoidal em uma corda esticada
é dada por

Pw= ;‘ }Ll’w:}’j, (16-33)

Superposicdo de Ondas Quando duas ou mais ondas se

propagam no mesmo meio o deslocamento de qualquer particula

do meio € a soma dos deslocamentos que seriam provocados pe-

las ondas agindo separadamente.

Interferéncia de Ondas Duas ondas senoidais em uma
mesma corda sofrem interferéncia, somando-se ou cancelando-
se de acordo com o principio da superposicdo. Se as duas ondas
se propagam no mesmo sentido e tém a mesma amplitude y,, e a
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mesma freqiiéncia angular @ (e, portanto, 0 mesmo comprimento
de onda A), mas tém uma diferenca de fase ¢, o resultado ¢ uma
tinica onda com esta mesma freqtiéncia:

y'(x,1) = [2y,, cos 3¢] sen(kx — wf + 3¢). (16-51)

Se ¢ = 0, as ondas tém fases iguais e a interferéncia ¢ totalmente
construtiva; se ¢ =  rad, as ondas tém fases opostas ¢ a interfe-
réncia é totalmente destrutiva.

Fasores Uma onda y(x,r) pode ser representada por um fasor,
um vetor de modulo igual a amplitude y,, da onda que gira em
torno da origem com uma velocidade angular igual a freqiiéncia
angular @ da onda. A projecdo do fasor em um eixo vertical for-
nece o deslocamento y de um ponto situado no trajeto da onda.

Ondas Estaciondarias A interferéncia de duas ondas senoi-
dais iguais que se propagam em sentidos opostos produz ondas
estacionarias. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a
onda estaciondria € dada por

1 A Fig. 16-26a mostra um instantineo de uma onda que se pro-
paga no sentido positivo de x em uma corda sob tensdo. Quatro
elementos da corda estdo indicados por letras. Para cada um des-
ses elementos determine se, no momento do instantaneo, o ele-
mento estd se movendo para cima, para baixo ou estd momenta-
neamente em repouso. (Sugestdo: Imagine a onda passando pelos
quatro elementos da corda como se estivesse assistindo a um vi-
deo do movimento da onda.)

A Fig. 16-26b mostra o deslocamento em fungio do tempo
de um elemento da corda situado, digamos, em x = 0. Nos instan-
tes indicados por letras o elemento estd se movendo para cima,
para baixo ou estd momentaneamente em repouso?

b ]

WNIAN WaNT o
NV AAVARN VA VAR

(@) (5)

FIG. 16-26 Pergunta 1.

2 A Fig. 16-27 mostra trés ondas
que sdo produzidas separadamente
em uma corda que estd esticada ao
longo de um eixo x e submetida a ’ 3
uma certa tensao. Ordene as ondas
de acordo com (a) o comprimento
de onda, (b) as velocidades e (c) a
freqiiéncia angular, em ordem de-
crescente.

: . 16- P :
3 As quatro ondas a seguir sdo G 182y Torpwoiad

produzidas em quatro cordas com a mesma massa especifica li-
near (x estd em metros e ¢ em segundos). Ordene as ondas de
acordo (a) com a velocidade, (b) com a tensdo na corda, em or-
dem decrescente:

y'(x,t) = [2y,, sen kx| cos wt. (16-60)

As ondas estaciondrias possuem pontos em que o deslocamento é
nulo, chamados nés, e pontos em que o deslocamento € maximo,
chamados antinés.

Ressonancia Ondas estaciondrias podem ser produzidas em
uma corda através da reflexdo de ondas progressivas nas extremida-
des da corda. Se uma extremidade é fixa, deve ser a posi¢do de um
né. Isso limita as freqiiéncias possiveis para as ondas estaciondrias
em uma dada corda. Cada freqiiéncia possivel ¢ uma fregiiéncia de
ressonfincia, ¢ a onda estaciondria correspondente € um modo de
oscilacio. Para uma corda esticada de comprimento L com as ex-
tremidades fixas as freqiiéncias de ressonéncia sdo dadas por

f==n

H— =1,2.3, 000 16-66
Iy 2L paran ( )

O modo de oscilagiio correspondente an = 1 é chamado de modo
fundamental ou primeiro harménico; o modo correspondente a
n = 2 é o segundo harmonico, e assim por diante.

(1) y1 = (3 mm) sen(x — 3t),
(2) y, = (6 mm) sen(2x — 1),

(3) y; = (1 mm) sen(4x — 1),
(4) y4 = (2 mm) sen(x — 21).

4 Na Fig. 16-28 a onda 1 é formada por um pulso retangular
com 4 unidades de altura e largura d e um vale retangular com
2 unidades de profundidade e largura d. A onda se propaga para
a direita ao longo de um eixo x. As opgdes 2.3 e 4 sdo ondas se-
melhantes, com a mesma altura, profundidade e largura, que se
propagam para a esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1.
A onda 1, que se propaga para a direita, e uma das ondas que se
propagam para a esquerda interferem ao passar uma pela outra.
Com qual das ondas que se propagam para a esquerda a interfe-
réncia produz, momentaneamente, (a) o vale mais profundo, (b)
uma linha reta e (c) um pulso retangular com 2d de largura?

- i

(1) (2)

.

T

(3) (4)
FIG. 16-28 Pergunta 4.

.

5 Uma onda senoidal é produzida em uma corda sob ten-
sdo transportando energia a uma taxa média Ppeq;. Duas on-
das, iguais a primeira, sdo em seguida produzidas na corda co
uma diferenca de fase ¢ de 0; 0,2, ou 0,5 comprimento de onda.
(a) Apenas com célculos mentais, ordene essas op¢des de ¢
acordo com a taxa média com a qual as ondas transportam ener-
gia,em ordem decrescente. (b) Para a primeira opgdo de ¢, qual
a taxa média em termos de Pz,7



6 As amplitudes e as diferencas de fase para quatro pares de
ondas com o mesmo comprimento de onda sdo (a) 2 mm, 6 mm
e wrad; (b) 3 mm, 5 mm e 7 rad; (¢c) 7 mm, 9 mm e = rad; (d) 2
mm, 2 mm e 0 rad. Todos os pares se propagam no mesmo sentido
na mesma corda. Sem executar calculos, ordene os quatro pares
de acordo com a amplitude da onda resultante em ordem decres-
cente. (Sugestdo: Construa diagramas fasoriais.)

7 Se voct comega com duas ondas senoidais de mesma ampli-
tude que se propagam em fase em uma corda e desloca a fase de
uma delas de 5,4 comprimentos de onda, que tipo de interferén-
cia ocorre na corda?

8 Se o sétimo harménico ¢ excitado em uma corda, (a) quantos
nés estdo presentes e (b) no ponto médio existe um né, um antiné
ou um estado intermedidrio? Se em seguida ¢ excitado o sexto
harmdnico, (¢) o comprimento de onda da ressonincia é maior
ou menor que o do sétimo harménico e (d) a freqiiéncia de resso-

néncia € maior ou menor?
9 A Fig. 16-29 mostra
os diagramas fasoriais de \ /}7
trés situagdes nas quais AREERE . e o
duas ondas se propagam (@ ®) ©
na mesma corda. As seis _
ondas tém a mesma am- FIG. 16-29 Pergunta 9.
plitude. Ordene as situagdes de acordo com a amplitude da onda
resultante, em ordem decrescente.
10 (a) Se uma onda estaciondria em uma corda é dada por

»'(£) = (3 mm) sen(5x) cos(4z),

PROBLEMAS

existe um né ou um antiné em x = 0? (b) Se a onda estaciondria
€ dada por

¥'(1) = (3 mm) sen(5x + /2) cos(4s),
existe um nd ou um antind em x = (7?

11 Duas cordas A e B possuem o mesmo comprimento e a
mesma massa especifica linear, mas a corda B estid submetida a
uma tensdo maior que a corda A. A Fig. 16-30 mostra quatro situ-
agoes, de (a) a (d), nas quais existem ondas estaciondrias nas duas
cordas. Em que situagdes existe a possibilidade de que as cordas A
€ B estejam oscilando com a mesma freqiiéncia de ressondncia?

Corda A Corda B

- —

(a)

(&)

(o) FriT

(d) !H“'"""'- I

FIG. 16-30 Pergunta 11.

e —ess O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

':ﬂ Informacdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva

*1  Uma onda possui uma freqiiéncia angular de 110 rad/s e um
comprimento de onda de 1,80 m. Calcule (a) o nimero de onda e
(b) a velocidade da onda.

*2  Um escorpido da areia pode
detectar a presenca de um be-

souro (sua presa) pelas ondas que Vi
0 movimento do besouro produz
na superficie da areia (Fig. 16-31).
As ondas sdo de dois tipos: ondas
transversais, que se propagam
com uma velocidade v, = 50 m/s,
e ondas longitudinais, que se pro-
pagam com uma velocidade v, =
150 m/s. Se um movimento brusco
produz essas ondas o escorpido é
capaz de determinar a que distén-
cia se encontra o bcsourq a partir Besouro4e
da diferenga At entre os instantes

em que as duas ondas chegam a  FIG. 16-31
perna que estd mais préxima do besouro. Se Ar = 4,0 ms, a que
distancia estd o besouro? ¥

*3  Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo ne-
cessdrio para que um certo ponto da corda se mova do desloca-

\
F

[Np—

)=

Problema 2.

mento maximo até zero € 0,170 s. Quais sdo (a) o periodo e (b) a
freqiiéncia da onda? (c) O comprimento de onda ¢ 1,40 m; qual é
a velocidade da onda?

*4  Uma onda humana. Uma ola
€ uma onda, criada pela torcida,
que se propagaem estadios durante
eventos esportivos (Fig. 16-32).
Quando a onda chega a um grupo
de espectadores eles ficam de
pé com os bracos levantados e
depois tornam a se sentar. Em qualquer instante a largura w da
onda € a disténcia entre a borda dianteira (as pessoas que estio
comegando a se levantar) e a borda traseira (as pessoas que es-
tdo comegando a se sentar), Suponha que uma ola percorre uma
distancia de 853 assentos de um estddio em 39 s e que os especta-
dores levam, em média, 1,8 s para responder & passagem da onda
levantando-se e voltando a se sentar. Determine (a) a velocidade
v da onda (em assentos por segundo) e (b) a largura w da onda
(em nimero de assentos).

FIG. 16-32 Problema 4.

*5  Se y(x, 1) = (6,0 mm) sen(kx + (600 rad/s)t + ¢) descreve
uma onda que se propaga em uma corda, quanto tempo um ponto
da corda leva para se mover entre os deslocamentos y = + 2,0 mm
ey=—20mm?
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°=6 A Fig. 16-33 mostra a velo-
cidade transversal u em funcéao do
tempo ¢ para o ponto de uma corda
sittado em x = 0, quando uma
onda passa por ele. A escala do
eixo vertical € definida por u, = 4,0 B
m/s. A onda tem a forma y(x, 1) = N T
V,, sen (kx — ot + ¢). Qual é o va- <<
lor de ¢? (Atencdo: As calculado-
ras nem sempre fornecem o valor
correto de uma funcio trigonométrica inversa; por isso, verifique
se o valor obtido para ¢ € o valor correto, substituindo-o na fun-
¢do y(x,t),usando um valor numérico qualquer para w e plotando
a fungao assim obtida.)

FIG. 16-33 Problemaé6.

#*7 Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga em uma corda
a 350 m/s. (a) Qual € a distincia entre dois pontos da corda cuja
diferenca de fase é #/3 rad? (b) Qual € a diferenga de fase entre
dois deslocamentos de um ponto da corda que acontecem com
um intervalo de 1,00 ms?

**8 A equagdo de uma onda transversal que se propaga em
uma corda muito longa é y = 6.0 sen(0,0207x + 4,077), onde x e
estdo em centimetros e  em segundos. Determine (a) a amplitude,
(b) o comprimento de onda, (c) a freqiiéncia, (d) a velocidade,
(e) o sentido de propagacio da onda e (f) a maxima velocidade
transversal de uma particula da corda. (g) Qual é o deslocamento
transversal em x = 3.5 cm para ¢ = 0,26 5?7

**9 Uma onda senoidal transversal se propaga em uma corda
no sentido positivo de um eixo x com uma velocidade de 80 m/s.
Em r = 0 uma particula da corda situada em x = 0 tem um deslo-
camento transversal de 4,0 cm em relacdo a posi¢do de equilibrio,
e ndo estd se movendo. A velocidade transversal médxima da par-
ticula situada emx = 0 é 16 m/s. (a) Qual € a freqiiéncia da onda?
(b) Qual € o comprimento de onda? Se a equag¢io de onda € da
forma y(x.t) = y,, sen(kx * ot + ¢), determine (¢) y,,, (d) &, (¢) w,
(f) e (g) osinal que precede w.

**10 A funcdo y(x.t) = (15,0 cm) cos(mx — 1571), com x em
metros e f em segundos. descreve uma onda em uma corda esti-
cada. Qual € a velocidade transversal de um ponto da corda no
instante em que o ponto possui um deslocamento y = 12,0 cm?

**11 Uma onda senoidal

que se propaga em uma
corda € mostrada duas ve- T
zes na Fig. 16-34, antes ¢
depois que o pico A se des-
loque de 6.0 cm no sentido
positivo de um eixo x em
4.0 ms. A distincia entre as '
marcas do eixo horizontal

€ 10 cm; H = 6,0 mm. Se a
equacdo da onda é da forma y(x. ) = y,, sen(kx * wt), determine
(a) .. (b) &k, (c) we (d) o sinal que precede w.

FIG. 16-34 Problema 11.

#2712 Umaondasenoidalse pro-
paga em uma corda sob tensdo. A
Fig. 16-35 mostra a inclinagdo da
corda em fungdo da posi¢do no 0
instante r = 0. A escala do eixo x
¢ definida por x, = 0,80 m. Qual é
a amplitude da onda?

Inclinacao

FIG. 16-35 Problema12.

*#13 Uma onda transversal senoidal com 20 ¢cm de compri-
mento de onda se propaga em uma corda no sentido positivo de

um eixo x. O deslocamento y da
particula na corda situada em x =
0 é dado na Fig. 16-36 em funcio do
tempo 1. A escala do eixo vertical é
definida por y, = 4.0 cm. A equacéio
da onda deve ser da forma y(x.t) =
v sen(kx £ ot + ). (a) Em ¢ = 0 o grafico de y em fungio de x
tem a forma de uma fung¢do seno positiva ou de uma funcio seno
negativa? Determine (b) y,, (¢) &, (d) @, () ¢. (f) o sinal que pre-
cede we (g) a velocidade da onda. (h) Qual é a velocidade trans-
versal da particulaemx = 0 parat = 5,0s?

"I.(cnl)
J.UV-\ (;f(s)
gl | NP |

FIG. 16-36 Problema 13.

se¢do 16-6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada
*14 A tensdo em um fio preso nas duas extremidades € dupli-
cada sem que o comprimento do fio sofra uma variagio aprecia-
vel. Qual € a razdo entre a nova e a antiga velocidade das ondas
transversais que se propagam no fio?

#15 Qual é a velocidade de uma onda transversal em uma
corda de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeita a uma
tensao de 500 N7

*16 A corda mais pesada e a corda mais leve de um certo vio-
lino tém uma massa especifica linear de 3.0 e 0,29 g/m, respectiva-
mente. Qual € a razdo entre o didmetro da corda mais leve e o da
corda mais pesada, supondo que as cordas sédo feitas do mesmo
material?

17 Uma corda esticada tem uma massa especifica linear de
5,00 g/cm e estd sujeita a uma tensido de 10,0 N. Uma onda senoi-
dal na corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma freqiiéncia de
100 Hz e estd se propagando no sentido negativo de um eixo x. Se
a equacdo da onda € da forma y(x,t) = y,, sen(kx + wr), determine
(a) ¥ (b) k. (c) w e (d) o sinal que precede w.

*18 A velocidade de uma onda transversal em uma corda é 170
m/s quando a tensdo da corda é 120 N. Qual deve ser o valor da
tensdo para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s?

#1% A massa especifica linear de uma corda ¢ 1,6 x 107 kg/m.
Uma onda transversal na corda é descrita pela equagio

y=(0,021 m) sen[(2.0m ")x + (3057 ")z].
Quais sio (a) a velocidade da onda e (b) a tensdo da corda?

#20 A equacdo de uma onda transversal em uma corda é

y=(2,0mm)sen[(20m™")x — (600s~")f].

A tensdo da corda é 15 N. (a) Qual é a velocidade da onda? (b)
Determine a massa especifica linear da corda em gramas por
metro.

*#21 Uma onda transversal senoi-  y (cm)
dal se propaga em uma corda no sen- 3,
tido negativo de um eixo x. A Fig.

16-37 mostra um gréfico do desloca-
mento em fun¢do da posigdo no ins- 0
tante t = 0; a escala do eixo v € de-

finida por ¥, = 4,0 cm. A tenséo da

corda é 3,6 N e a massa especifica -y,
linear € 25 g/m. Determine (a) a am-
plitude, (b) o comprimento de onda,
(c) a velocidade da onda e (d) o pe-
riodo da onda. (e) Determine a velocidade transversal méxima de
uma particula da corda. Se a onda € da forma y(x,1) = y,, sen(kx £
wt + ¢),determine (f) k, (g) w, (h) ¢ e (i) o sinal que precede w.

T

O

.',\I.-(CI.III)
FIG. 16-37 Problema 21.

#022 Uma onda senoidal se propaga numa corda com uma
velocidade de 40 cm/s. O deslocamento da corda em x = 10 cm




varia com o tempo de acordo com a equacio y = (5.0 cm) sen
[1.0 = (4,0 s )t]. A massa especifica linear da corda é 4.0 g/em.
Quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o comprimento de onda da onda?
Se a equagio da onda ¢é da forma y(x, ) = y,, sen(kx + wr), deter-
mine (c) y,, (d) k, (¢) w, ¢ (f) o sinal que precede w. (g) Qual é a
tensdo da corda?

#*23 Um fio de 100 g é mantido sob uma tensio de 250 N com
uma extremidade em x = 0 e a outra em x = 10,0 m. No instante
t = 0o pulso 1 comega a se propagar no fio a partir do ponto x =
10,0 m. No instante r = 30,0 ms o pulso 2 comega a se propagar no
fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos comegam a
se superpor?

**+24 Na Fig. 16-38a, a corda 1
lem uma massa especifica linear
300 g/m e a corda 2 tem uma
massa especifica linear 5,00 g/m.
As cordas estdo submetidas a
tensdo produzida por um bloco
suspenso de massa M = 300 g.
Calcule a velocidade da onda
(a) da corda 1 e (b) da corda 2.
(Sugestao: Quando uma corda en-
volve metade de uma polia exerce
sobre a polia uma for¢a duas ve-
zes maior que a tensdo na corda.)
Em seguida, o bloco é dividido em
dois blocos (com M, + M, = M) e
o sistema € montado como na Fig,
16-38b. Determine (c) M, e (d) M,
para que as velocidades das ondas
nas duas cordas sejam iguais.

e Corda 1

#+#25 Uma corda uniforme de
massa m € comprimento L estd
pendurada em um teto. (a) Mostre
que a velocidade de uma onda transversal na corda ¢ fungio de

FIG. 16-38 Problema 24.

v, a distdncia da extremidade inferior, e é dada por v = Vg_» (b)
Mostre que o tempo que uma onda transversal leva para atraves-
sar acorda é dadoport = 2,/L/g.

secdo 16-7 Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva
em uma Corda

*26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m
de comprimento e 260 g de massa. A tensdo da corda é 36,0 N.
Qual deve ser a freqiiéncia de ondas progressivas com uma am-
plitude de 7.70 mm para que a poténcia média seja 85,0 W?

=227 Uma onda senoidal é produzida em uma corda com uma
massa especifica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga a
energia cinética dos elementos de massa ao longo da corda varia.
A Fig. 16-39a mostra a taxa dK/dr com a qual a energia cinética
passa pelos elementos da corda em um certo instante, em funcio

ro =

0 0,1 0,2 0 . 1
x(m)
(a) (8)

FIG. 16-39 Problema 27.

Problemas
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da distincia x ao longo da corda. A Fig. 16-37b é semelhante, ex-
ceto pelo fato de que mostra a taxa com a qual a energia ciné-
tica passa por um certo elemento de massa (situado em um certo
ponto), em fun¢do do tempo 1. Nos dois casos, a escala do eixo
vertical é definida por R, = 10 W. Qual é a amplitude da onda?

secdo 16-8 A Equacdo de Onda
*28 Use a equacdo de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada por

y(x,1) = (3,00 mm) sen[(4.00 m~')x — (7,005 ')7].

*+29 Use a equagdo de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada por

y(x.1) = (2,00mm)[(20m ')x — (4.0 1))

¢*¢30 Use a equacio de onda para determinar a velocidade de
uma onda dada em termos de uma funcéo genérica h(x,1):

y(x,) = (4,00 mm) A[(30 m~Y)x + (6,057 1)1].

secao 16-10 Interferéncia de Ondas

#31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no
mesmo sentido, estdo defasadas de #/2 rad. Qual é a amplitude
da onda resultante em termos da amplitude comum y,, das duas
ondas?

*32 Que diferenca de fase entre duas ondas iguais. a ndo ser
pela constante de fase, que se propagam no mesmo sentido em
corda esticada, produz uma onda resultante de amplitude 1.5 vez
a amplitude comum das duas ondas? Expresse a resposta (a) em
graus, (b) em radianos e (c) em comprimentos de onda.

#¢33 Duas ondas senoidais com
a mesma amplitude de 9,00 mm e
0 mesmo comprimento de onda se
propagam em uma corda que estd
esticada ao longo de um eixo x. A
onda resultante é mostrada duas
vezes na Fig. 16-40, antes e depois
que o vale A se desloque de uma
distdncia d = 56,0 cm em 8,0 ms. A
distAncia entre as marcas do eixo
horizontal € 10 cm; H = 8,0 mm. Suponha que a equagio de uma
das ondas ¢ da forma y(x, {) = y,, sen(kx + wt + ¢,), onde ¢, =
0 e € preciso determinar o sinal que precede w. Na equagdo da
outra onda, determine (a) y,,, (b) &, (¢) @, (d) &, e (d) o sinal que
precede w.

FIG. 16-40 Problema 33.

***34 Uma onda senoidal de freqgiiéncia angular 1200 rad/s e
amplitude 3,00 mm € produzida em uma corda de massa especi-
fica linear 2,00 g/m e 1200 N de tensdo. (a) Qual é a taxa média
com a qual a energia ¢ transportada pela onda para a extremi-
dade oposta da corda? (b) Se, a0 mesmo tempo, uma onda igual
se propaga em uma corda vizinha, de mesmas caracteristicas, qual
€ a taxa média total com a qual a energia ¢ transportada pelas
ondas a extremidade oposta das duas cordas? Se, em vez disso,
as duas ondas sio produzidas ao mesmo tempo na mesma corda,
qual € a taxa média total com a qual transportam energia quando
adiferenca de fase entre elas € (¢) 0, (d) 0.4mrad e (e) 7rad?

secdo 16-11 Fasores

*35 Duas ondas senoidais de mesma freqiiéncia se propagam
no mesmo sentido em uma corda. Se y,,; = 3.0 cm, y,,, = 4,0 cm,
¢, = 0e ¢, = m2rad, qual é a amplitude da onda resultante?

*#36 Duas ondas senoidais de mesma fregiiéncia e no mesmo
sentido sdo produzidas em uma corda esticada. Uma das ondas




Capitulo 16 | Ondas — |

tem uma amplitude de 5,0 mm e a outra uma amplitude de 8,0
mm. (a) Que diferenca de fase ¢, entre as duas ondas resulta na
menor amplitude da onda resultante? (b) Qual € essa amplitude
minima? (c¢) Que diferenca de fase ¢, entre as duas ondas resulta
na maior amplitude da onda resultante? (d) Qual é essa ampli-
tude méaxima? (e¢) Qual é a amplitude resultante se o dngulo de
fase é () — )27

#237 Duas ondas senoidais de mesmo periodo, de amplitudes
5,0 e 7,0 mm, se propagam no mesmo sentido em uma corda es-
ticada; elas produzem uma onda resultante com uma amplitude
de 9,0 mm. A constante de fase da onda de 5,0 mm € 0. Qual € a
constante de fase da onda de 7,0 mm?

#238 Quatro ondas sdo produzidas na mesma corda e no
mesmo sentido:

vi(x,f) = (4,00 mm) sen(27x — 40077)
va(x,1) = (4,00 mm) sen(27x — 40077 + 0,7 7)
valx, 1) = (4,00 mm) sen(27x — 400 ot + )
valx, 1) = (4,00 mm) sen(2wx — 4007t + 1,7 ).
Qual € a amplitude da onda resultante?
*+39 Duas ondas se propagam na mesma corda:
vi(x, 1) = (4,60 mm) sen(2mx — 4007t)
va(x, £) = (5,60 mm) sen(2mx — 4007t + 0,807 rad).

Quais sdo (a) a amplitude e (b) o dngulo de fase (em relacdo a
onda 1) da onda resultante? (c) Se uma terceira onda de ampli-
tude 5,00 mm também é produzida na corda com o mesmo sen-
tido que as duas primeiras, qual deve ser o dngulo de fase para
que a amplitude da nova onda resultante seja mdxima?

secdo 16-13 Ondas Estacionarias e Ressonancia

40 Uma corda com 125 cm de comprimento tem uma massa
de 2,00 g e uma tensdo de 7,00 N. (a) Qual ¢ a velocidade de uma
onda nesta corda? (b) Qual é a freqiiéncia de ressondncia mais
baixa desta corda?

*41 Quais sdo (a) a menor freqiiéncia, (b) a segunda menor
freqiiéncia mais baixa e (c) a terceira menor freqiiéncia das on-
das estaciondrias em um fio com 10,0 m de comprimento, 100 g de
massa ¢ uma tensdo de 250 N?

*42 A corda A estd esticada entre dois suportes separados por
uma distincia L. A corda B, com a mesma massa especifica linear
¢ a mesma tensdo que a corda A, estd esticada entre dois supor-
tes separados por uma distancia 4L. Considere os primeiros oito
harménicos da corda B. Para quais destes oito harménicos de B a
freqiiéncia coincide com a freqiiéncia (a) do primeiro harménico
de A, (b) do segundo harmonico de A e (c) do terceiro harménico
de A?

*43 Uma corda fixa nas duas extremidades tem 8,40 m de com-
primento, uma massa de 0,120 kg e uma tensio de 96,0 N. (a)
Qual € a velocidade das ondas na corda? (b) Qual é o maior com-
primento de onda possivel para uma onda estaciondria na corda?
(c) Determine a freqiiéncia dessa onda.

#44 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda e ampli-
tudes iguais se propagam em sentidos opostos em uma corda com
uma velocidade de 10 cm/s. Se o intervalo de tempo entre os ins-
tantes nos quais a corda fica reta é 0,50 s, qual é o comprimento
de onda das ondas?

#*45 Uma corda de violdo de ndilon tem uma massa especifica
linear de 7,20 g/m e estd sujeita a uma tensdo de 150 N. Os supor-
tes fixos estdo separados por uma distdncia D = 90,0 cm. A corda

estd oscilando da forma mostrada D |
na Fig. 16-41. Calcule (a) a veloci- | |
dade, (b) o comprimento de onda o7 TTeel T T SaerT e
e (c) a fregiiéncia das ondas pro-

gressivas cuja superposi¢ao pro- FIG. 1641 Froplepedd.
duz a onda estaciondria.

*46 Uma corda submetida a uma tensdo 7; oscila no terceiro
harménico com uma freqiiéncia f;, e as ondas na corda tém um
comprimento de onda A;. Se a tensdo é aumentada para 7; = 47,
e a corda é novamente posta para oscilar no terceiro harmonico,
qual é (a) a freqiiéncia de oscilagdo em termos de f; e (b) o com-
primento de onda das ondas em termos de A3?

#47 Uma corda que estd esticada entre suportes fixos separados
por uma disténcia de 75,0 cm possui freqiiéncias de ressonédncia
de 420 e 315 Hz, com nenhuma outra freqiiéncia de ressonancia
entre esses dois valores. Determine (a) a freqiiéncia de ressonan-
cia mais baixa e (b) a velocidade da onda.

#48 Se uma linha de transmissdo em um clima frio fica coberta
de gelo, o aumento do didmetro leva a formacdo de vortices no
vento que passa. As variacdes de pressdo associadas aos vortices
podem fazer a linha oscilar (galopar), principalmente se a freqiién-
cia das variagdes de pressdo coincide com uma das freqiiéncias de
ressondncia da linha. Em linhas compridas, as freqiiéncias de resso-
néincia estdo tdo proximas que praticamente qualquer velocidade
do vento pode excitar um modo de ressonincia com amplitude su-
ficiente para derrubar as torres de sustentac@o ou curto-circuitar as
linhas. Se uma linha de transmissdo tem um comprimento de 347
m, uma massa especifica linear de 3,35 kg/m e uma tensdo de 65,2
MN, quais sdo (a) a freqiiéncia do modo fundamental e (b) a dife-
renca de freqiiéncia entre modos sucessivos? =¥

*49 Uma das freqiiéncias harménicas de uma certa corda sob
tensdo € 325 Hz. A freqiiéncia harmoénica seguinte € 390 Hz. Qual
¢ a freqiiéncia harmonica que se segue a de 195 Hz?

#¢50 Uma corda sujeita a uma tensao de 200 N e fixa nas duas
extremidades oscila no segundo harmdnico de uma onda estacio-
ndria. O deslocamento da corda € dado por

¥ = (0,10 m) (sen mx/2) sen 127,

onde x = 0 em uma das extremidades da corda, x estd em metros
e ¢ estd em segundos. Quais sdo (a) o comprimento da corda, (b)
a velocidade das ondas na corda e (c) a massa da corda? (d) Se
a corda oscila no terceiro harménico de uma onda estaciondria.
qual € o periodo de oscilagio?

*e51 Uma corda oscila de acordo com a equacio
y' =(0.50 cm) sen[(g cm™ )xJ cos[(40m s7' ).

Quais sdo (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas ondas
(iguais, exceto pelo sentido de propagacgio) cuja superposica
produz esta oscilagdo? (c) Qual € a distancia entre os nos? (
Qual é a velocidade transversal de uma particula da corda ne
ponto x = 1,5 cm para t = 9/8s7

#¢52 Uma onda estaciondria em uma corda é descrita por
y(x, 1) = 0,040 (sen 57x) (cos 40mt),

onde x e y estdo em metros e ¢ em segundos. Para x = 0, qual €
localizacdo do né com (a) o menor, (b) o segundo menor e (c)
terceiro menor valor de x? (d) Qual é o periodo do movimen!

oscilatério de qualquer ponto (que nio seja um né)? Quais sas
(e) a velocidade e (f) as amplitudes das duas ondas progressi



que interferem para produzir esta onda? Para ¢ > 0, quais sdo (g)
o primeiro, (h) o segundo e (i) o terceiro instante em que todos os
pontos da corda possuem velocidade transversal nula?

#¢53 Duas ondas sdo geradas em uma corda com 3,0 m de com-
primento para produzir uma onda estaciondria de trés meios
comprimentos de onda com uma amplitude de 1,0 cm. A veloci-
dade da onda € 100 m/s. Suponha que a equacio de uma das on-
das é da forma y(x, f) = y,,sen(kx + wt). Na equagio da outra
onda, determine (a) v, (b) k,(c) we (d) osinal que precede w.

#2534 Uma certa onda estacio-
ndria transversal em uma corda
longa possui um antind em x = 0
e um no vizinho em x = 0,10 m.
O deslocamento y(t) da particula
da corda situada em x = 0 é mos-
trado na Fig. 16-42, onde a escala
do eixo y é definida por y, = 4,0 S

cm. Para ¢t = 0,50 s, qual é o des- FIG. 16-42 Problema 54.
locamento da particula da corda

situada (a) em x = 0,20 m e (b) em x = 0,30 m? Qual € a veloci-
dade transversal da particula situada em x = 0,20 (¢) no instante
t =0,50s e (d) noinstante t = 1,0 s? (¢) Plote a onda estaciondria
noinstante t = 0,50 snointervalode x = 0ax = 040 m.

I t(s)

¥ (cm)
=

*#55 Um gerador em uma das extremidades de uma corda
muito longa produz uma onda dada por

y = (6,0 cm) cos %[{2,00 m ™ )x +(8,00 s )],
e um gerador na outra extremidade produz a onda

y = (6,0 cm) cos%[{Z,O[] m ) —(8,00s "¥].

Calcule (a) a freqiiéncia, (b) o comprimento de onda e (c) a ve-
locidade de cada onda. Para x = 0, qual € a posigdo do n6 com (d)
o menor, (e) o segundo menor e (f) o terceiro menor valor de x?
Para x = 0, qual ¢ a posi¢éo do antiné com (g) o menor, (h) o se-
gundo menor e (i) o terceiro menor valor de x?

*¢56 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude e 0 mesmo
comprimento de onda se propagam simultaneamente em uma
corda esticada ao longo de um eixo x. A onda resultante é mos-
trada duas vezes na Fig. 16-43, uma vez com o antiné A na posi-
¢do de maximo deslocamento para cima e outra, 6,0 ms depois,
com o antind A na posicdo de miximo deslocamento maximo
para baixo. A distdncia entre as marcas do eixo x é 10 cm; H =
1,80 cm. A equacdo de uma das duas ondas é da forma y(x, t) =
vpsen(kx + wt). Na equagdo para a outra onda, determine (a) y,,,
(b) k,(c) we (d) o sinal que precede .

FIG. 16-43

Problema 56.

**57 As duas ondas a seguir se propagam em sentidos opostos
em uma corda horizontal, criando uma onda estaciondria em um
plano vertical:

Problemas

145

vi(x, 1) = (6,00 mm) sen(4,00mx — 40077)
ya(x,1) = (6,00 mm) sen|(4,007x + 4007),

onde x estd em metros e t em segundos. Um antiné estd localizado
no ponto A. No intervalo de tempo que este ponto leva para pas-
sar da posi¢do de deslocamento maximo para cima para a posi¢ao
de deslocamento méximo para baixo, qual é o deslocamento de
cada onda ao longo da corda?

e=58 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal no
ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q, é tensionada por
um bloco de massa m. A distdncia entre Pe Q¢ L. = 1,20 m, a
massa especifica linear da corda é p = 1,6 g/m e a freqiiéncia do
oscilador € f = 120 Hz. A amplitude do deslocamento do ponto P
¢ suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado
um né. Também existe um né no ponto Q. Qual deve ser o valor
da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto har-
monico? (b) Qual é o modo produzido na corda pelo oscilador
param =1,00kg?

Osclador

B

FIG. 16-44 Problemas 58 ¢ 60.

e=e59 Na Fig. 16-45 um fio de aluminio, de comprimento
L, = 60,0 cm, se¢dio reta 1,00 x 1072 cm? e massa especifica 2,60
g/cm?, estd soldado a um fio de ago de massa especifica 7,80 g/cm®
e mesma segao reta. O fio composto, tensionado por um bloco de
massa m = 10,0 kg, estd disposto de tal forma que a distdncia L,
entre o ponto de solda e a polia é 86,6 cm. Ondas transversais sao
excitadas no fio por uma fonte externa de freqiiéncia varidvel; um
no estd situado na polia. (a) Determine a menor freqiiéncia que
produz uma onda estaciondria tendo o ponto de solda como um
dos nds. (b) Quantos nds sdo observados para esta freqiiéncia?

FIG. 16-45

Problema 59.

e=e60 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal
no ponto £ e apoiada em um suporte no ponto @, é tensionada
por um bloco de massa m. A distdncia entre Pe Qé L. = 1,20 m,
e a freqiiéncia do oscilador é f = 120 Hz. A amplitude do des-
locamento do ponto P € suficientemente pequena para que esse
ponto seja considerado um né. Também existe um né no ponto Q.
Uma onda estaciondria aparece quando a massa do bloco € 286,1
g ou 447,0 g, mas ndo aparece para nenhuma massa entre esses
dois valores. Qual € a massa especifica linear da corda?

Problemas Adicionais

61 Trés ondas senoidais de mesma freqiiéncia se propagam em
uma corda no sentido positivo de um eixo x. Suas amplitudes sdo
¥1, ¥1/2 e ¥,/3, e suas constantes de fase sao 0, #/2 e =, respecti-
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vamente. Quais sdo (a) a amplitude e (b) a constante de fase da
onda resultante? (c¢) Plote a onda resultante no instante t = 0 e
discuta seu comportamento quando f aumenta.

62 A Fig. 16-46 mostra o deslo- y (mm)
camento y em fungdo do tempo ¢ S

do ponto de uma corda situado _
h/y“‘%

em x = 0 quando uma onda passa
FIG. 16-46 Problema 62.

por esse ponto. A escala do eixo
v € definida por y, = 6,0 mm. A
onda tem a forma y(x, f) = y,, sen
(kx — ot + ¢). Qual € o valor de
&? (Atengdo: As calculadoras nem sempre fornecem o valor cor-
reto de uma fung¢do trigonométrica inversa: por isso, verifique se
o valor obtido para ¢ € o valor correto substituindo-o na fungao
v(x, ), usando um valor numérico qualquer para w ¢ plotando a
fungfo assim obtida.)

63 Duas ondas senoidais iguais, a ndo ser pela fase, se propa-
gam no mesmo sentido em uma corda produzindo uma onda re-
sultante y'(x,7) = (3,0 mm) sen(20x — 4,0t + 0,820 rad), com x em
metros ¢ r em segundos. Determine (a) o comprimento de onda A
das duas ondas. (b) a diferenca de fase entre elas e (c) a ampli-
tude v, das duas ondas.

64 A Fig. 16-47 mostra a acele-
ragdo transversal a, em funcéo do
tempo ¢ do ponto x = 0 de uma
corda, quando uma onda com a
forma geral y(x,t) = y,, sen(kx —
wt + ¢) passa pelo ponto. A escala
do eixo vertical é definida por iy

a, = 400 m/s%. Qual € o valor de ¢? FIG. 16-47 Problema 64.
(Atencao: As calculadoras nem sempre fornecem o valor correto
de uma fungdo trigonométrica inversa; por isso, verifique se o va-
lor obtido para ¢ ¢ o valor correto substituindo-o na fungéo y(x,
t), usando um valor numérico qualquer para w e plotando a fun-
¢do assim obtida.)

a, (m/s%)
B t&_%. .
\ & —

g

65 Noinstante t = 0 e na posicdo x = 0 de uma corda uma onda
senoidal progressiva com uma freqiiéncia angular de 440 rad/s
tem um deslocamento y = —4.5 mm ¢ uma velocidade transver-
sal u = —(0,75 m/s. Se a onda tem a forma geral y(x, 1) = y,, sen
(kx — wi + ¢),qual € a constante de fase ¢?

66 Um pulso isolado, cuja forma
de onda é dada por h(x — 5t), com
x em centimetros e t em segundos, é
mostrado na Fig. 16-48 parat = 0. A
escala do eixo vertical € definida por
h, = 2. Quais sdo (a) a velocidade
e (b) o sentido de propagacdo do
pulso? (c) Plote A(x — 5r) em func¢do de x parat = 2 s. (d) Plote
h(x — 5t) em funcdo de r parax = 10 cm.

hix)

FIG. 16-48 Problema 66.

67 Uma onda transversal senoidal é gerada em uma extremi-
dade de uma longa corda horizontal por uma barra que se move
para cima e para baixo ao longo de uma dftancia de 1,00 cm. O
movimento é continuo e repetido regularmente 120 vezes por se-
gundo. A corda tem uma massa especifica linear de 120 g/m e é
mantida sob uma tensdo de 90,0 N. Determine o valor maximo
(a) da velocidade transversal u e (b) da componente transversal
datensdo .

(c) Mostre que esses dois valores méximos calculados ocor-
rem para 0s mesmos valores da fase da onda. Qual é o desloca-
mento transversal y da corda nessas fases? (d) Qual é a taxa ma-

xima de transferéncia de energia ao longo da corda? (e) Qual é
o deslocamento transversal y quando essa transferéncia maxima
ocorre? (f) Qual é a taxa minima de transferéncia de energia ao
longo da corda? (g) Qual é o deslocamento transversal y quando
essa transferéncia minima ocorre?

68 Duas ondas senoidais de 120 ¥s
Hz, com a mesma amplitude, se
propagam no sentido positivo de
um eixo x em uma corda sob ten-
sdo. As ondas podem ser geradas
em fase ou defasadas. A Fig. 16-49 =
mostra a amplitude y' da onda
resultante em funcdo da distan-
cia de defasagem (distancia entre
as ondas no mesmo instante). A escala do eixo vertical € definida
por v, = 6,0 mm. Se as equagdes das duas ondas sdo da forma y(x,
1) = y,, sen(kx £ wt), quais sdo (a) v, (b) k, (c) we (d) o sinal que
precede w?

¥ (mmm)
- =
[ |

Distdncia de
defasagem (cm)

FIG. 16-49 Problema 68.

69 Uma onda transversal senoidal de amplitude y, e com-
primento de onda A se propaga em uma corda esticada. (a)
Determine a razdo entre a velocidade mdxima de uma particula
(a velocidade com a qual uma particula da corda se move na di-
recdo transversal a corda) e a velocidade da onda. (b) Essa razdo
depende do material do qual € feita a corda?

70 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido
positivo de um eixo x tem uma amplitude de 2.0 cm, um compri-
mento de onda de 10 cm e uma freqiiéncia de 400 Hz. Se a equa-
¢do da onda € da forma y(x, 1) = y,, sen(kx £ wr), determine (a)
Vs (b) k., (c) we (d) o sinal que precede w. Quais sdo (e) a veloci-
dade transversal maxima de um ponto da corda e (f) a velocidade
da onda?

71 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido
negativo de um eixo x tem uma amplitude de 1.00 cm, uma fre-
qiiéncia de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equacéo da
onda é da forma y(x, t) = y,, sen(kx £ wt), determine (a) y,,, (b) w,
(c) ke (d) o sinal que precede w.

72 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se
propagam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda
Ly,=30mme ¢ = 0; para aonda2,y, =50mme ¢ = 70°
Quais sdo (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resul-
tante?

73 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s e um compri-
mento de onda de 3,2 m. Quais sdo (a) a freqiiéncia e (b) o peri-
odo da onda?

74 A menor freqiiéncia de ressondncia de uma certa corda de
violino é a da nota 14 de concerto (440 Hz). Qual € a freqiiéncia
(a) do segundo e (b) do terceiro harmonico da corda?

75 Uma corda de 120 cm de comprimento estd esticada entre
dois suportes fixos. Quais sdo (a) o maior. (b) o segundo maior e
(c) o terceiro maior comprimento de onda das ondas que se pro-
pagam na corda para produzir ondas estaciondrias? (d) Esboce
essas ondas estaciondrias.

76 A equagdo de uma onda transversal que se propaga em uma
corda é

y = 0,15 sen(0,79x —131),
onde x e y estdo em metros e ¢ estd em segundos. (a) Qual é o

deslocamento y em x = 23 m e t = 0,16 s? Uma segunda onda
é combinada com a primeira para produzir ondas estaciondrias




na corda. Se a equagdo da segunda onda € da forma y(x.1) = v,
sen(kx + wt), determine (b) v, (¢) k, (d) w e (e) o sinal que pre-
cede w. (f) Qual € o deslocamento da onda estaciondria resultante
emx=23met=0,16s?

77 Um fio de 1,50 m de comprimento tem uma massa de 8,70 g
e estd sob uma tensfo de 120 N. O fio € fixado rigidamente nas
duas extremidades e posto para oscilar. (a) Qual € a velocidade
das ondas no fio? Qual € o comprimento de onda das ondas que
produzem ondas estaciondrias com (b) meio comprimento de
onda e (c) um comprimento de onda? Qual € a freqiiéncia das
ondas que produzem ondas estaciondrias com (d) meio compri-
mento de onda e (e) um comprimento de onda?

78 Energia é transmitida a uma taxa P, por uma onda de fre-
qiiéncia f; em uma corda sob uma tensido 7. Qual € a nova taxa
de transmissdo de energia P,, em termos de Py, (a) se a tensdo
€ aumentada para =, = 47 e (b) se, em vez disso, a freqiiéncia é
reduzida para f;, = f,/2?

79 A equacdo de uma onda transversal que se propaga em uma
corda é

v = (2,0 mm) sen[(20 m ')x — (600 s~ 1)].

Determine (a) a amplitude, (b) a freqiiéncia, (c) a velocidade
(incluindo o sinal) e (d) o comprimento de onda da onda. (e)
Determine a velocidade transversal maxima de uma particula da
corda.

80 As oscilagdes de um diapasdo de 600 Hz produzem ondas
estaciondrias em uma corda presa nas duas extremidades. A ve-
locidade das ondas na corda € 400 m/s. A onda estaciondria tem
dois comprimentos de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual
¢ o comprimento da corda? (b) Escreva uma expressdo para o
deslocamento da corda em fungdo da posicéo e do tempo.

81 Em um experimento com ondas estaciondrias, uma corda
de 90 cm de comprimento estd presa a um dos bragos de um dia-
pasdo excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente a
corda com uma freqiiéncia de 60 Hz. A massa da corda é 0,044 kg,
A que tensdo a corda deve ser submetida (ha pesos amarrados
na outra extremidade) para oscilar com dois comprimentos de
onda?

82 Colete a prova de balas. Quando um projétil veloz, como
uma bala ou um fragmento de bomba, atinge um colete moderno
a prova de balas o tecido do colete detém o projétil e impede a
perfuragdo dispersando rapidamente a energia por uma grande
area. Essa dispersdo ¢ realizada por pulsos longitudinais e trans-
versais que se afastam radialmente do ponto de impacto, onde o
projétil produz uma depressio em forma de cone no tecido. O
pulso longitudinal, que se propaga ao longo das fibras do tecido
com velocidade v;, faz com que as fibras se afinem e se distendam,
com uma transferéncia radial de massa na dire¢do do ponto de
impacto. Uma dessas fibras radiais aparece na Fig. 16-50a. Parte
da energia do projétil € dissipada nessa deformacéo das fibras. O
pulso transversal, que se propaga com uma velocidade menor v,
estd associado a depressdo. A medida que o projétil penetra no
tecido o raio da depressdo aumenta, fazendo com que o material
do colete se mova na mesma dire¢do que o projétil (perpendicu-
larmente a direcdo e propagacdo do pulso transversal). O resto
da energia do projétil € dissipado nesse movimento. Toda a ener-
gia que ndo estd envolvida na deformacio permanente das fibras
¢ convertida em energia térmica.

A Fig. 16-50b mostra um grafico da velocidade v em fungéo
do tempo f para uma bala com uma massa de 10,2 g disparada por
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~ Distancia atingida

Distancia atingida A
T O\ T T / pelo pulso transversal
/
| /
> I

pelo pulso
longitudinal T

1 (us)
(b)
FIG. 16-50 Problema 82.

um revolver .38 Special em um colete a prova de balas. As escalas
dos eixos vertical e horizontal sdo definidas por v, = 300 m/s e
t, = 40,0 us. Suponha que v; = 2000 m/s e que o meio dngulo #da
depressdo causada pela bala é 60° No final da colisdo, qual € o
raio (a) da regido deformada e (b) da depressao (supondo que a
pessoa que usava o colete permaneceu imével)? =¥

83 Qual é a onda transversal mais rapida que pode ser produ-
zida em um fio de ago? Por razdes de seguranga, a tensdo maxima
4 qual um fio de aco deve ser submetido é 7,00 x 10* N/m% A
massa especifica do ago é 7800 kg/m®. (b) A resposta depende do
didmetro do fio?

84 (a) Escreva uma equacio que descreva uma onda transver-
sal senoidal se propagando em uma corda no sentido positivo de
um eixo y com um niimero de onda de 60 cm™!, um periodo de
0.20 s e uma amplitude de 3,0 mm. Tome a direcdo transversal
como a dire¢do z. (b) Qual é a velocidade transversal mdxima de
um ponto da corda?

85 Uma onda em uma corda é descrita por
v(x,1) = 15,0 sen(mx/8 — 4m1),

onde x e y estdo em centimetros e ¢ estd em segundos. (a) Qual € a
velocidade transversal de um ponto da corda situado em x = 6,00
cm para ¢ = 0,250 s? (b) Qual é a maxima velocidade transversal
em qualquer ponto na corda? (c) Qual é o médulo da aceleracao
transversal em um ponto da corda situado em x = 6.00 cm para
t = 0,250 s? (d) Qual é o médulo da aceleragdo transversal ma-
xima em qualquer ponto da corda?

86 Uma onda estaciondria resulta da soma de duas ondas trans-
versais progressivas dadas por

v, = 0,050 cos(mx — 4t)

¥, = 0,050 cos(mx + 4),
onde x, y; e y, estio em metros e ! estd em segundos. (a) Qual é o
menor valor positivo de x que corresponde a um n6? Comecando

em t = 0, qual é o valor do (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro
instantes em que a particula situada em x = 0 tem velocidade nula?
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87 Em uma experiéncia de laboratério, uma corda horizontal
de 1,2 kg é fixada nas duas extremidades (x =0 ¢ x = 2,0 m) e co-
locada para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental,
com uma freqiiéncia de 5,0 Hz. No instante t = 0 o ponto situado
em x = 1,0 m tem deslocamento nulo ¢ se move para cima no sen-
tido positivo de um eixo y com uma velocidade transversal de 5,0
m/s. Quais sdo (a) a amplitude do movimento nesse ponto e (b)
a tensdo da corda? (c) Escreva a equagio da onda estaciondria
para o modo fundamental.

88 Uma certa onda transversal =

senoidal com um comprimento £

de onda de 20 cm estd se propa- %

gando no sentido positivo de um

eixo x. A Fig, 16-51 mostra a ve- e 1451 Problema 88.

locidade transversal da particula
situada em x = 0 em funcéio do tempo; a escala do eixo vertical
¢ definida por u, = 5,0 cm/s. Quais sdo (a) a velocidade, (b) a am-
plitude e (¢) a freqiiéncia da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e
x =20 cm para o instante t = 2,0 s.

89 A borracha usada em algumas bolas de beisebol e de golfe
obedece a lei de Hooke para uma larga faixa de deformagdes. Uma
tira desse material tem um comprimento ¢ no estado relaxado e
uma massa . Quando uma forga F ¢ aplicada, a tira sofre um esti-
ramento Af. (a) Qual € a velocidade (em termos de m, Af e da cons-
tante eldstica k) das ondas transversais nesta tira de borracha sob
tensdo? (b) Use a resposta do item (a) para mostrar que o tempo
necessario para que um pulso transversal atravesse a tira de borra-

cha é proporcional a 1/JAf se AP < £ e é constante se Af > /.
90 Duas ondas,

y; = (2,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x — (440 rad/s)r]
e v, = (1,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x + (440 rad/s)t],

se propagam em uma corda esticada. (a) Plote a onda resultante
em funcio de t para x = 0, A/8, A/4, 3A/8 e A/2, onde A é o compri-
mento de onda. Os gréficos devem se estender de f = 0 até pouco
mais de um periodo. (b) A onda resultante ¢ a superposi¢io de
uma onda estaciondria e uma onda progressiva. Em que sentido

s¢ propaga a onda progressiva? (¢) Como devem ser mudadas as
ondas originais para que a onda resultante seja uma superposi¢io
de uma onda estacionéria e uma onda progressiva com as mes-
mas amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se pro-
pagando no sentido oposto? Use os graficos do item (a) para de-
terminar o local em que a amplitude das oscilagdes € (d) maxima
e (e) minima. (f) Qual é a relacio entre a amplitude maxima das
oscilacdes e a amplitude das ondas originais? (g) Qual € a relagio
entre a amplitude minima das oscilages e as amplitudes das on-
das originais?
91 Duas ondas sdo descritas por

y; = 0,30 sen[7(5x — 200)¢]
e y, = 0,30 sen[ 7(5x — 200¢) + /3],

onde y,, y, e x estdo em metros e ¢ estd em segundos. Quando as
duas ondas sio combinadas é produzida uma onda progressiva.
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade e (c) o comprimento
de onda da onda progressiva.

92 A velocidade no véicuo das ondas eletromagnéticas (como
as ondas de luz visivel, as ondas de rddio e os raios x) € 3,0 x 10
m/s. (a) Os comprimentos de onda da luz visivel vdo de aproxi-
madamente 400 nm no violeta a 700 nm no vermelho. Qual € o
intervalo de freqiiéncias dessas ondas? (b) O intervalo de fre-
qiiéncias das ondas curtas de radio (como as ondas de radio FM
e de VHF da televisio) é de 1,5 a 300 MHz. Qual ¢ o intervalo de
comprimentos de onda correspondente? (¢) Os comprimentos de
onda dos raios X vio de aproximadamente 5,0 nm a 1,0 x 1072
nm. Qual € o intervalo de freqiiéncias dos raios X?

93 Uma onda progressiva em uma corda € descrita por

y=2,0sen I:Zw{L+ iﬂ,
0,40 80

onde x e y estdo em centimetros e ¢ em segundos. (a) Para t = 0,
plote y em fungéo de x para 0 <x < 160 cm. (b) Repita o item (a)
parat = 0,05s e parar= 0,10s. A partir desses graficos, determine
(c) a velocidade da onda e (d) o sentido de propagacéo da onda.




