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iscutimos, neste capitulo, o movimento oscilatorio. A cinematica do mo-

vimento com aceleragio constante é apresentada nos Capitulos 2 e 3.

MNeste capitulo, a cinematica e a dinamica do movimento com aceleragao

proporcional ao deslocamento a partir do equilibrio é apresentada. A

palavra “oscilagao” significa um balango para frente e para trds. Oscila-

¢ao ocorre quando um sistema é perturbado a partir de uma posigio de
equilibrio estavel. Muitos exemplos familiares existem: surfistas sobem e des-
cem flutuando esperando uma boa onda, péndulos de relogios balangam para
ld e para cd, cordas e palhetas dos instrumentos musicais vibram.

Outros exemplos, menos familiares, sdo as oscilagoes das moléculas de ar em
uma onda sonora e as oscilagdes das correntes elétricas em radios, aparelhos de
televisdo e detectores de metal. Existem muitos outros dispositivos que dependem
de oscilagbes para funcionar.

Neste capitulo tratamos principalmente do tipe de movimento oscilatdrio
mais fundamental — o movimento harménico simples. Tambem conside-
ramos as oscilagoes amortecidas e as oscilagoes forcadas.

Um tipo de movimento oscilatrio comum, muito importante e basico, é o movi-
mento harménico simples, como o de um corpo solido preso a uma mola (Figu-
ra 14-1). No equilibrio, a mola ndo exerce forga sobre o corpo. Quando o corpo é
deslocado de uma distincia x a partir de sua posigao de equilibrio, a mola exerce
sobre ele uma forga —kx, dada pela lei de Hooke:*

F = —kx 14-1
FORCA RESTAURADORA LINEAR
onde k é a constante de forga da mola, uma medida de sua rigidez. O sinal negati-
vo indica que a forga ¢ uma forga restauradora; isto €, ela tem o sentido oposto ao

do deslocamento a partir da posigao de equilibrio. Combinando a Equagdo 14-1
com a segunda lei de Newton (F, = ma,), temos

—ky = ma,

i

q, = —=—x (nu ~—=——r) 142 WL

dis m

CAMINHOES GIGANTES PODEM PASSAR
FPOR CIMA DE QUASE TUDO, MAS O
QUE E QUE IMPEDE QUE ELES ATIREM

O MOTORISTA PARA FORA DE SEU
ASSENTO? CAMINHOES GIGANTES
POSSUEM AMORTECEDORES GIGANTES,
QUE AJUDAM A AMORTECER A
OSCILACAQ DO VEICULO, PROPICIANDO
UM DIRIGIR MAIS SUAVE EM TERRENOS
ACIDENTADOS OU, MESMO, SOBRE
CAMINHOES.

Como & que um mecanico sabe quais
amortecedores ele deve instalar
erm um carminhao gigantes (Veja o

Exemplo 14-13)

Equilibrio

FIGURA 14-1 Massae molaem uma superficie
sem atrito. O deslocamento v, medido a partir da
posigio de equilibrio, ¢ positivo se a mola estd esticada
e é negativo se a mola eski comprimida,

* A et de Hooke & .:IFI:I'H-"I'I!.:IL‘LH na Segio 5 do Capitulo 4.
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A aceleragao é proporcional ao deslocamento e o sinal negativo indica que a acele-
ragdo e o deslocamento possuem sentidos opostos. Esta relagdo € uma caracteristica
definitéria e pode ser usada para identificar sistemas que exibem movimento har-
monico simples:

No movimento harménico simples, a aceleragdo, e portanto, também a forca
resultante, sdo ambas proporcionais e opostas ao deslocamento a partir da
posigio de equilibrio.

CONDICOES PARA O MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

O tempo que leva para um objeto deslocado executar um ciclo completo de movi-
mento oscilatorio — de um extremo ao outro e de volta ao anterior — é chamado

de periodo T. O inverso do periodo € a freqiiéncia f, que € o nimero de ciclos por
unidade de tempo:

1
f=z 14-3

A unidade de freqiiéncia € o ciclo por segundo (ciclo/s), chamado de hertz
(Hz). Por exemplo, se o tempo para um ciclo completo de oscilagio ¢ 0,25 s, a
freqiiéncia € 4,0 Hz.

A Figura 14-2 mostra como podemos, experimentalmente, obter x versus |
para uma massa presa a uma mola. A equagio geral para esta curva é

x = A cos(wl + 5) 144
POSICAD NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

onde A, w e § sdo constantes. O deslocamento maximo x,,, do equilibrio é cha-
mado de amplitude A. O argumento da fun¢ao cosseno, w! + 8, é a fase do
movimento, e a constante & é a constante de fase, que é igual a fase em t = 0,
[Note que cos(wt + 8) = sen(mt + & + 7/2); assim, expressar a equagao como

N

WL

uma fungio cosseno ou como uma fungio seno depende simplesmente da fase FI8URA 14-2 Uma caneta marcadora ¢

da oscilagao em t = (.] Se temos apenas um sistema oscilante, podemos sempre
escolher t = 0 tal que & = (. Se temos dois sistemas oscilantes com a mesma

presa a massa na mola, e o papel é puxado para a
esquerda. Enquanto o papel se move com rapidez
constante, a caneta traga o deslocamento x como

freqtiencia mas com fases diferentes, podemos escolher 8 = 0 para um deles. fungio do tempo £ (Aqui, escolhemos x positivo
As equagbes para os dois sistemas sdo, entdo, quando a mola estd comprimida.)

x, = A, cos{wl)

x, = A, cos(wt + &)

Se a diferenca de fase & € () ou um inteiro vezes 27, entdo se diz que os sistemas estdo
em fase. Se a diferenca de fase & é w ou um inteiro impar vezes m, entio se diz que os
sistemas estdo defasados de 180°,

Podemos mostrar que a Equagao 14-4 é uma solugao da Equagao 14-2, derivando
x duas vezes em relagio ao tempo. A primeira derivada de x da a velocidade v,

v o= EJT = —wA sen(wt + §) 14-5
VELOCIDADE NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES
Derivando a velocidade em relagao ao tempo temos a aceleracao:
dv. g2y

A e i + & 14-6

8, = = w* A cos(wt + 8)

Substituindo A cos(wt + &) por x (veja a Equagao 14-4), fica
g, = —gry 14-7
ACELERACAC NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

A oscilagio do edificio do Citicorp, em
Nova York (EUA), durante grandes
ventanias, ¢ reduzida por um amortecedor
de massa montado em um andar superior.
Ele consiste em um bloco deslizante de 400
toneladas conectado ao edificio por uma
mola. A constante de forga ¢ escolhida de
forma a que a freqiiéncia natural do sistenmu
mola-bloco seja a mesma que a freqliéncia
natural de oscilagio do prédio. Postos a

S MOYErem pe!c-s ventos, o pridio e o
amortecedor oscilam defasados de 1807
entre si, 0 que reduz significativamente a

oscilacdo.



E-umpamndn a, = —w'x (Equagao 14-7) com a, = —(k/m)x (Equagdo 14-2), vemos que
x = A cos{wt + 8) é uma solugio de dx/di* = —(k/m)x (Equacio 14-2) se
13
== 14-8
R Y

A amplitude A e a constante de fase 6 podem ser determinadas a partir da posi¢do
inicial x, e da velocidade inicial v, do sistema. Fazendo t = 0 em x = A cos(wt + §),
temos

X, = Acosd 14-9
De maneira similar, fazendo ! = 0em v, = dx/dt = —Aw sen(w! + §), temos
Uy, = —Awsend 14-10

Usando estas equagdes, podemos determinar A e w em termos de 1, v, e w.
O periodo T ¢ 0 menor intervalo de tempo que satisfaz a relagao
() = x(t + T)
para todo f. Substituindo x(t) = A cos(wt + &) (Equagdo 14-4) nesta relagdo, fica
A cos(wt + 8) = A coslw(t + T) + 8]
= Acos(w! + & + wT)

A funcao cosseno (assim como o seno) recupera o valor quando a fase € aumentada
de 27 e, portanto,

1
wl =2r ou w= 217(?)
A constante w é chamada de freqiiéncia angular. Ela possui unidades de radianos
por segundo e dimensdes de inverso do tempo, assim como a rapidez angular, que
também é denotada por w. Substituindo w por 27 /T na Equagio 14-4, fica

f
= 2r—+ 4
X Acnﬁ( :rrT )

Podemos ver, por inspegio, que cada vez que o tempo t aumenta de T, a razdo t/T
aumenta de 1, a fase aumenta de 27 e um ciclo do movimento é completado.
A freqiiéncia se relaciona com a freqiiéncia angular da forma

= 27?% = qnf 14-11

Como w = ,/k/m, a freqiiéncia e o perfodo de um corpo preso a uma mola se rela-
cionam com a constante de forga k e a massa m da forma

1_1 [k 14-12

'r;?:hr {7

A freqliéncia aumenta com o aumento de k (rigidez da mola) e diminui com o au-
mento da massa. A Equagdo 14-12 fornece uma maneira de se medir a massa inercial
de um astronauta em um ambiente “sem gravidade”.

s

PROBLEMA PRATICO 14-1

I Um corpo estd preso a uma mola que tem uma constante de forga k = 400 N/m. (a) Deter-
mine a freqiiéncia e o periodo do movimento do corpo quando ele € deslocado do equili-
brio e largado. (b) Repita a Parte (a), agora com um corpo de 1.6 kg preso & mola, em vez

| do corpo de 0,80 kg. Dica: Reveja primeiro o Exemplo 14-4.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
Resolvendo Problemas de Movimento Harmonico Simples

SITUACAO Escolha a origem do eixo x na posigio de equilibrio. Para uma
mola, escolha a orientagio +x de forma que x seja positivo quando a mola es-
ta distendida.
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Vaja
o Tutorial Matematico para mais
informacdes sobre

Trigonometria

O astronauta Alan L. Bean mede sua massa
corporal durante a segunda missido do
Skylab, sentando em um assento preso a
uma mola e oscilando para frente e para
tris. A massa total de astronauta mais
assenio estd relacionada a freqiiéncia de
vibragio pela Equagio 14-12. (INASA)
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SOLUGAO Nio use as equacdes cinemiticas para aceleragio constante. Vocé
deve usar as equagdes desenvolvidas para o movimento harmonico simples.

CHECAGEM Certifique-se de que sua calculadora estd no modo apropriado |
(graus ou radianos) ao calcular fungoes trigonométricas e seus argumentos.

SCRLS N Surfando

Voct esti sentado na prancha de surfe, que sobe e desce ao flutuar sobre algumas ondas. O
deslocamento vertical da prancha y é dado por

1 ™
= (1,2 ( !+ —-)
y=02mjcs Spct 2
(@) Determine a amplitude, a freqiéncia angular, a constante de fase, a freqiiéndia e o periodo
do movimento. () Onde esta a prancha, em | = 1,0 57 (¢) Determine a velocidade e a acelera-
gao, como fungdes do tempo £ (d) Determine os valores iniciais da posicio, da velocidade e
da aceleragio da prancha.

SITUACAD As quantidades a serem determinadas em (7) sdo encontradas comparando-se a
equagio de movimento

1 T
y=(12 m}cua(zrust - ﬁ)
com a equagio-padrio do movimento harmonico simples, Equacio 14-4. Avelocidade e a ace-

leragio sdo encontradas derivando-se y(t),

e e — —— — —

SOLUGCAD

1
(@) 1. Compare esta equagiocom y = A cos{w! + &) (Equacio 144) paraobter v = (1.2 m}mﬁ(r ﬁ.l + :)
A, woe b .
A=| 12m| w =|050rad/s| &=|w/6rad
2. A freqiénci iodo 530 determinad ir d oo 00madls | osHz =[00e0n
] reqiiéncia e o periodo 530 determinados a partir de o  Eair S = 0, 7 = Fi
i"‘l--——]'--"]lﬁ*. 13s
f 00796 Hz 3 —
() Faca I = 1,0 s para determinar a posicio da prancha acima donivel médio vy = (1,2 m}cmli.l'},":rﬂ rad/s)(1,0s) + E] =| 062 m
do mar; b
f
(c) Avelocidade e a aceleragio sdo obtidas derivando-se a posicioem relagio 1, = & - E— [A cos{at + 8)] = —wA senfwt + §)
S b ¥ dr ot
e [
= —((0,30 rad/s)(1,2 m]-:ienEHJ.E-[J rad/s)f + %]
- ﬂﬂﬂmﬁﬂmhﬂhﬂﬁﬂ+}]
do d
ﬂ'u—}'!' a!'["r.:.rﬂsentmf + 8)] = = A cos{wit + 8)
= —{0,50 rad/s)*(1,2 m}cm[{ﬂ,ﬁﬂ rad/sj + E]
= | - (0,30 m/s?) cns{l:ll]j{i rad/s)t + E]
{d) Faga ! = 0 para determinar vy, o, ¢y V= (1.2 |11,'|cu5% = 1,04 =] 10m
0, = — (0,60 m/s)sen % = | —030m/s
) L —-— 3
Ay = —{0,30 m Sz}ﬁﬂﬁg =| —-026m/8

R — — — — mp— — — S i = — i -
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CHECAGEM Podemos checar a plausibilidade dos resultados da Parte (d) usando a, = —w'y
(Equagio 14-7)em t = 0, com y = 1,04 m e w = 0,50 rad /5. Substituindo na Equagao 14-7, ob-
| tém-se a,, = —efy, = —(0,50 rad/s)*(1,04 m) = —0,26 m/5, 0 mesmo que o terceiro resultado
~ da Parte (d).

A Figura 14-3 mostra duas massas idénticas presas a mo-
las idénticas e colocadas sobre uma superficie horizontal sem
atrito. A mola presa ao corpo 2 estd distendida de 10 cm e a
mola presa ao corpo 1 esta distendida de 5 cm. Se elas s3o libe-
radas ao mesmo tempo, qual dos dois corpos chega primeiro
a posigao de equilibrio?

De acordo com a Equagdo 14-2, o periodo depende apenas
de k e de m, e ndo da amplitude. Como k e m 530 0s mesmos

{ para os dois sistemas, os periodos sao iguais. Assim, 0s corpos ™ 0em
atingem a posi¢io de equilibrio ao mesmo tempo. O segundo — p—
corpo percorre 0 dobro da distancia para chegar ao ponto de FIGURA 14-3 Dois sistemas massa-mola identicos.

equilibrio, mas ele também terd o dobro da velocidade, em
cada instante. A Figura 14-4 mostra um esbogo das fungdes  ©.cm
posi¢do dos dois corpos. Este esbogo ilustra uma importante
propriedade geral do movimento harménico simples:

A freqliéncia (e, portanto, também o periodo) do movi-
mento harmbnico simples é independente da amplitude.

O fato de a freqiiéncia no movimento harménico simples ser
independente da amplitude leva a importantes conseqiiéncias
em muitos campos. Em musica, por exemplo, ele significa que
guando uma nota é tocada no piano, a altura (que corresponde
a freqiiéncia) ndo depende da intensidade com que a nota é
tocada (que corresponde & amplitude).’ Se variagoes de ampli-
tude produzissem um grande efeito sobre a freqiiéncia, entao
os instrumentos musicais naop seriam de utilidade.

FIGURA 14-4 Grificos de v versus | para os sistemas da Figura
14-3. Ambos atingem suas posigbes de equilibrio a0 mesmo lempo.

Um Corpo Oscilando

Um corpo oscila com uma frequéncia angular w = 8,0 rad/s. Em { = (), 0 corpo esti em x =
4,0 cm com uma velocidade inicial v, = —25 em /5. (a) Determine a amplitude e a constante de
fase do movimento. () Escreva x como fungio do tempo.

SITUAGAD A posicdo e a velocidade iniciais nos ddo duas equagbes que nos permitem de-
terminar a amplitude A e a constante de fase 5.

SOLUCAD

{a) 1. A posigio e a velocidade iniciais estio relacionadas com aamplitudeeacons- x = Acos{at + d) e
' tante de fase. A posicio ¢ dada pela Equagio 14-4. A velocidade € determinada

dx
derivando-se a posigdo em relagdo ao tempo: D= —wA sen(wt + §)
2. Em! = 0a posigio ¢ a velocidade sao: X, = Acsd e v, = —wAsend
Vay —wA send
- Divi ; : . . —_— i
3. Divida estas equagdes para eliminar A % PR w tan

=

! I-"arl muibos instrumenios musicais, existe uma leve dependincia da fregliéneia com a amplitude. A vibragko da palheta
de um obod, por exemplo, niko ¢ exatamente harmanica simples; assim, sua altura depende levemente da intensidade do
saprro. Este efelto pode ser corrigido por um mudsico habilidoso



470 CAPITULD 14

v
4. Atribuindo-se 0s valores numéricos, temos é: tand = — Em logo
{i
B ) [ —25¢em/s ]
- =1 2 - -1] — e, S
B ( wxy) " |7 (80 rad/s)0 cm)
= (0,663 rad = | 0,66 rad
. _ X 4.0 cm
5. Aamplitude pode ser determinada usando-se tanto a equagio para y, quanto 4 = = — = | 51cm
a equagao para T, Aqui, usamos x; cos & cos 0,663
() Uma comparagio com a Equagio 14-4 nos leva a x: x = | (5.1 cm)cos[(8.0 s ")t + 0,66]
CHECAGEM Para ver se o resultado da Parte (b) (x = (5,1 cm) cos[{8,0 57"}t + 0,66]) é plausivel,
fazemos f igual a zero ¢ verificamos se x = 4,0 cm. [sto €, x = (5,1 cm) cos{(0) + 0,66] = 4,0 cm.
Assim, o resultado da Parte (b) é plausivel.
Se a constante de fase 6 é 0, as Equagdes 14-4, 14-5 e 14-6 se tornam ’

= Acoswl 14-13a X
v = —wA sen wl 14-13b

T
e

L]
o
Zﬂ_ﬂ-p-q

4

a, = —w'A cos wl 14-13¢
Estas fungdes sao plotadas na Figura 14-5.

oA

D

i il il i i

z

FIGURA 14-6 Grificos de r, v, e s, como fungdes do tempo |, para

¢ = [LEmt = 0), o deslocamento & miximo; a velocidade € zero e a aceleragio it
é negativa eiguala —ardA. A velocidade é negativa enquanto o corpo

se move de volta & sua posicio de equilfbrio. Apds um quarto de periodo

(t = T/4), o corpo estd em equilibrio, x = 0, a, = 0 e a velocidade tem seu

e -

)

valor minimo de —wA, Em { = T/2, o deslocamento é -A, a velocidade é N “‘zﬂ"'//i ] -
novamente zero ¢ a aceleraclo ¢ +ar AL Em I = 3T /4, x=0,a, =0evp, = : ! !
+oml.
AR Um Bloco em uma Mola Tente Vocé Mesmo

Um bloco de 2,00 kg estd preso a uma mola, como na Figura 14-1. A constante de forga da
mola é k = 196 N/m. O bloco ¢ afastado 5,00 cm de sua posigio de equilibrio ¢ liberado em
t = (0. {a) Determine a freqiiéncia angular w, a freqiiéncia f e o periodo T. (b) Escreva x como
funcio do tempo,

SITUACAO Para a Parte (a), use as Equacdes 14-8 ¢ 14-12. Para a Parte (), use a Equagio 14-4.

=

SO LUQ-iD

Cubra a coluna da direita e tente por si 50 antes de olhar as respostas.

Passos Respostas

(@) 1. Calcule @ de w = .,IlI kfm. w = 9.9 rad/s
2. Use seu resultado para determinar fe T. f=|158Hz]| T =|05635s
3. Determine A e & das condigdes iniciais. A=500cm §=000

() Escreva x(t) usando seus resultados para A, w e 8. x = | (5,00 cm) cos]{9,90 s~ )t]




E———

CHECAGEM O bloco foi largado do repouso, logo esperamos que a velocidadeem t = D
seja zero. Para verificar que nosso resultado da Parte (b) é correto, derivamos a expressiao
1 = (5,00 cm) cos[(9,90 5°')] e calculamos o resultado em | = 0, Isto &, p,(t) = dx/dl = —(4.95
cm/5) sen|{9,90 s7")t]. Para t = 0, isto vale v,(0) = —(4,95 ¢em/s) sen(D), como esperado.

SCNINEE S Rapidez e Aceleracao de um Corpo em uma Mola

Osc
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Seja um corpoe em uma mola, com a posigio dada por x = (5,00 cm) cos(2.90 57't). (a) Qual éa
rapidez mdxima do corpo? (b) Quando, depois de ¢ = 0, esta rapidez mixima ocorre pela pri-
meira vez? (c) Qual é a aceleragio maxima do corpo? (d) Quando, depois de { = [, ocorre pela
primeira vez uma aceleragdo de magnitude midxima?

SITUAGCAD Como o corpo é largado do repouso, § = 0, e a posigao, a velocidade e a acelera-
gao sao dadas pelas Equagbes 14-13a, bec.

SOLUCAO
(@) 1. A Equagdo 14-134, com § = 0, fornece a posigdo. A velocidade éobtida  x = A cos wt

derivando-se a posicio em relagio ao tempo: dx

2. Arapidez mixima ocorre quando [sen wt| = 1:

loge ©» = d—':= — oA sen i

v = wAl|sen wi|
loge v, = wA = (9,90 rad/s)}(5,00 cm)

=1 495 cm/s
w 3r 5w
(b) 1. |sen wi] = 1 ocorre pela primeira vez quando wt = 7/2: |senwt =1 = wt = UL
T il
. . = : fom —— = | 0,159
2. Resolva para { quando ef = w/2: 26~ 209905 s
av, =
(¢) 1. Determinamos a aceleragio derivando a velocidade, obtida no passo 1 n, = T = —w*A cos wl

da Parte (a):

2. Aaceleragio mixima corresponde a cos wt = —1:

14

™

{d) A magnitude da aceleragio € mdxima quando jcos wt] = 1, o que ocorre = — = ——— =

quandn wt=0,m2dm ...

| e

E.@ﬂ 5=l

. = wA = (9,90 rad/s)}5.00 cm) = | 4990 am/s? = ig

0317 s

CHECAGEM Esperamos que |a,| atinja o primeiro maximo, apds ¢ = 0, quando x atingir seu
primeiro minimo, e ésperamos que x atinja seu primeiro maximo um meio ciclo apds a libe-
ragdo do corpo. Isto ¢, esperamos i) maximo quando { = 4T, onde T ¢ o periodo. O periodo e
a freqiiéncia angular estio relacionados por w = 2xf = 27/T (Equagio 14-11). Substituindo w
por 27/ T em nosso resultado da Parte (d), temos { = w/(27/T) = +T, como esperado.

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES E
MOVIMENTO CIRCULAR

Existe uma relagio entre o movimento harménico simples e o movimento circular
de rapidez constante. Imagine uma particula se movendo com rapidez constante
v em um circulo de raio A (Figura 14-6a). Seu deslocamento angular em relagao a
orientagao +x é dada por

H=w+ & 14-14

onde & é o deslocamento angular no tempo t = 0 e w = v/A ¢é a rapidez angular da
particula. A componente x da posi¢io da particula (Figura 14-6b) é

x= Acost = Acos{wl + 5)
que € a mesma Equagao 14-4 para o movimento harmdnico simples.
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Quando uma particula se move com rapidez constante em um circulo, sua
projecdo sobre um didmetro do circulo descreve um movimento harménico “p
simples (veja a Figura 14-6). w=0/A - '
H'L.-"'E

A rapidez de uma particula que se move em um circulo é rw, onde r é o raio. Para a /ﬁm! \fot=0
particula da Figura 14-6b, r = A, logo sua rapidez é Aw. A projecio do vetor veloci- :
dade sobre o eixo x é v, = =1 sen . Substituindo v e 8, temos

v, = =psenll = —w sen(w! + 5)

que & a mesma Equagao 14-5 para o movimento harménico simples. A relagao entre
o movimento circular e o movimento harménico simples é mostrada de forma muito
bonita pela trilha de bolhas produzida por uma hélice de barco.

o
I

\se
T Uiﬂﬂ?‘ll 8-

Quando um corpo em uma mola executa um movimento harmanico simples, a ener-
gia potencial e a energia cinética do sistema variam com o tempo. Sua soma, a energia

|
i
I
-
—q

__._.-"
mecanica total E = K + U, é constante, Seja um corpo distante x do equilibrio, sob a Al 2] v 1
agao de uma forga restauradora —kx. A energia potencial do sistema é eaiace
1] = %hﬁ
Esta é a Equagdo 7-4. Para o movimento harmonico simples, x = A cos(wf + 8). Subs-
tituindo, fica
U = 1kA? cas¥wt + 8) 14-15 (&)

ENERGIA POTENCIAL NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES  ¢yquna 14-6 Uma particula se mave

em uma trajetdria circular com rapidez
constante. (@) A componente 1 da posicio
jei Tl da particula descreve um movimento
# harmdnico simples, ¢ (F) a componente x da

) . S velocidade da particula é a velocidade de
onde m € a massa do corpo e v € sua rapidez. Para o movimento harmanico Elmp].ES. um movimento harménico simples.

v, = —wA sen (wt + 8). Substituindo, fica
K = imatA® sen{wt + 8)

A energia cinética do sistema é

Entdo, usando w® = k/m,
K = kA sen®(wt + &) 14-16
ENERGIA CINETICA NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES
A energia mecanica total E é a soma das energias potencial e cinética:
E=1U+ K = kA cos?{wt + 8) + 1k A sen®(wt + 5)
= 1kA?cosH{awt + &) + sen’(wl + 8]
Como sen’{wt + &) + cos®{wf + 8) = 1,
E=U+ K = kA 14-17
ENERGIA MECANICA TOTAL NO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES
Esta equagdo revela uma importante propriedade geral do movimento harménico

simples:

A energia mecanica total no movimento harmonico simples é proporcional
ao quadrado da amplitude.

Para um corpo em seu deslocamento maximo, a energia total é toda ela energia poten-
cial. A medida que 0 corpo se move para sua posi¢ao de equilibrio, a energia cinética
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3. Substitua os valores dados para determinar E: E= %kﬂ* = %m(

=237 x1073] = | 24 X 107%]

2w

(b) Para encontrar v,,,, faga a energia cinética igual 3 energia total {2, =E

e resolva para o : > I.'E - \/2{2,3? =% 107%])
ogo Vonde = Vm 3.0 kg
(c) 1. A conservagao da energia relaciona a posigio xcomara- E = dmo? + Jkx?
pidez v:

contrar x em termos de E e, depois, escrever E = 1 KA logo Ver = E - £ = 3E
para obter uma expressio de x em termos de A: L2 i

If
I+

e x

k-

{40cm) =| =35cm

= 0,126 m/s = | 0,13 m/s

A 1 2n \
i . TR R 2
T ) A 2!_3.[] kg‘](lﬂ:i) (0,040 m)

2. Substitua v = $v,,, e resolva para x,. E conveniente en-  E = dm(lo_ P + bod = Hdme? ) + dhad = LE + dkad

E= \/(3#) = = T4

CHECAGEM Como esperado, o resultado do passo 2 da Parte (c) tem dois valores, um com a
mola distendida, o outro com a mola comprimida. Também, esperamos que estes valores sejam
iguais, a menos do sinal. Além disso, o resultado positivo é menor do que 4,0 cm {a amplitude
vale 4,0 cm), como se deve esperar.

PROBLEMA PRATICO 14-2 Calcule w para este exemplo e determine o, a partir de v, = wA.

PROBLEMA PRATICO 14-3 Um corpo de 2,00 kg de massa estd preso a uma mola que tem uma
constante de forga igual a 40,0 N/m. O corpo se move a 25,0 cm/s quando passa pela posigao
de equilibrio. (a) Qual & a energia total do corpo? (b) Qual é a amplitude do movimento?

*MOVIMENTO GERAL PROXIMO DO EQUILIBRIO u

O movimento harmonico simples ocorre tipicamente quando uma par-
ticula é ligeiramente deslocada de sua posicao de equilibrio estavel. A
Figura 14-9 é um grifico da energia potencial L como fungio de x para
uma forga que tem uma posigio de equilibrio estivel e uma posigao de
equilibrio instével. Como discutido no Capitulo 7, o maximo de energia
potencial em x,, na Figura 14-9, corresponde a um equilibrio instavel,
engquanto o minimo em x, corresponde a um equilibrio estavel. Muitas
Curvas suaves, com um minimo como o da Figura 14-9, podem ser bem
aproximadas, préximo ao minimo, por uma paribola. A curva tracejada

Pardbola que se aproxima de U
priximo ao ponto de equilibrio estivel.

nesta figura é uma curva parabdlica que coincide aproximadamente
com U préximo do ponto de equilibrio. A equagdo geral para uma pa-
rabola que tem um minimo no ponto x, pode ser escrita como

= A 4 Biy — FIGURA 14.8 Grificode U versus x para uma forga que
it B .1:1}1 Me1a possui uma posigio de equilibrio estivel (x,) e uma posigiio

onde A e B sdo constantes. A constante A é o valor de U no ponto de  de equilibrio instivel (x,),
equilibrio x = x,. A forga se relaciona com a curva de energia poten-
cial através de F, = —dlU /dx. Entdo,

dll

F =——=—2B(x —
$ dx r=x)
Se fazemos 28 = K, esta equagdo se reduz a Pardbola
4 .
F = —d—t’ = —k{x — x,) 14-20 s

De acordo com a Equagao 14-20, a forga € proporcional ao deslocamento do equilibrio
¢ orientada no sentido oposto, de forma que 0 movimento é harmdnico simples. A

Funcio energia
Ufx) petencial real

Figura 14-9 mostra um gréfico da fungdo energia potencial, U(x), para um sistema
com uma posigao de equilibrio estivel em x = x,. A Figura 14-10 mostra uma fungao
energia potencial que tem uma posi¢io de equilibrio estivel em x = (. O sistema,

FIGURA 14-10 Grifico de U versus
1 para uma pequena particula oscilando

para esta fungdo, é uma pequena particula oscilando para frente e para tris no fundo  parg frente e para tris no fundo de um

de um recipiente esférico sem atrito. recipiente esférico.
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CORPO EM MOLA VERTICAL a

Quando um corpo é pendurado em uma mola vertical existe uma
forga mg, para baixo, além da forga da mola (Figura 14-11). Se es-
colhemos o sentido de y positivo para baixo, entdo a forga da mola
sobre o corpo é —ky, onde y é a distensio da mola. A forga resul-
tante sobre o corpo é, entdo,

SF = —ky + mg 1421  Posigao F, o
. g : com a mola , A
Podemos simplificar esta equagdo mudando para uma nova va- frouxa.
ridvel y" = ¥ — y, onde y, = mg/k é o quanto a mola € distendida
quando o corpo estd em equilibrio. Substituindo y por v’ + y,,
fica
2ZF, = —kly' +y,) + mg mg
Mas ky, = mg, de moda que Posigio de equilibrio
= —ky' - COIM A MAssa m presa.
E'Fy k""r 14-22 A mola se distende
A segunda lei de Newton (ZF, = ma,) nos da de uma ;il:"ﬂﬂﬁd“de
' ' 1o = mglk.
- "
ky' = m e

No entanto, ¥ = y' + y,, onde y, = mg/k é uma constante. Assim,
d*y/di* = d*y' /dP, de modo que

——————————————
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Corpo oscila em

torno da posigio de
equilibrio com um
deslocamento ¥'= v - v,

dy’ FIGURA 14-11 Asegunda leide Newton para o
—ky' =m movimento de uma massa em uma mola vertical é grandemente
di* simplificada se o deslocamento (y') ¢ medido a partir da posigio
R anjando de equilibrio da mola com a massa presa.
d*y' _—
dt m*

que € o0 mesmo que a Equagao 14-2, com ¥’ no lugar de y. Ela tem a ja familiar so-
lucdo

v = A cos(awt + §)

onde w = fk/m.

Assim, o efeito da forga gravitacional mg € meramente o de deslocar a posigio de
equilibrio de y = 0 para ¥’ = 0. Quando o corpo é deslocado de y' de sua posigio
de equilibrio, a for¢a resultante é —ky'. O corpo oscila em torno desta posicao de
equilibrio com uma freqiiéncia angular @ = ,/k/m, a mesma freqiiéncia angular
de um corpo em uma mola horizontal.

Uma forga é conservativa se o trabalho que ela realiza ¢ independente do cami-
nho. Tanto a for¢a da mola quanto a forga da gravidade sdo conservativas, e a so-
ma destas forgas (Equagdes 14-21 e 14-22) também é conservativa. A func¢do energia
potencial I{ associada a soma destas forgas é o negativo do trabalho realizado mais
uma constante arbitrédria. Isto é,

U = - [~kyay = by + 4,

onde a constante de integragio LI, € o valor de U na posigio de equilibrio (y' = D).
Assim,

U =Lk + U, 14-23
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l

SCUNINLSIEE Molas de Papel

Rico em Contexto

Vocé estd ensinando suas sobrinhas a fazer molas de papel para a decoragio de festas. Uma
das sobrinhas faz uma mola de papel. A mola é distendida de 8 cm e tem suspensa apenas
uma folha colorida de papel. Voci deseja que as decoragdes oscilem a aproximadamente 1,0
ciclo/s, Quantas folhas coloridas de papel devem ser usadas nessa mola decorativa para que
a oscilacdo seja de 1,0 ciclo/s?

SITUAGAD A freqiiéncia depende da razdo entre a constante de forca e a massa sus
(Equagio 14-12), mas vocé nio conhece nenhum dos dois. No entanto, a lei de Hooke (Equagio
14-1) pode ser usada para se determinar a razdo desejada, a partir dos dados informados,

SOLUCAO 1 I
1. Escreva a freqiiéncia em termos da constante de forga ke da massa M (Equa-  f = B i
cio 14-12), onde M é a massa de N folhas. Precisamos determinar N 2r 2V M
* T
2. A mola se distende de i, = 8,0 cm quando uma unica folha de massamesta  ky, = mg logo —=—
suspensa: L
3. A massa de N folhas é igual a N vezes a massa de uma unica folha: M= Nm
4. Usando os resultados dos passos 2 e 3, resolva para k/M: % = Nﬁ;" = % f;“
5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 1 e explicite N i .'III =
T 2eNM 2NNy,
9,81 m/s*
logo N S ' 4 = 31

T @nfFy, 4=(L0HzP(0080m)

Sdo necessarias trés folhas.

CHECAGEM Trés ou mais folhas de papel decorativo parece plausivel. Cinglienta ou cem fo-
lhas provavelmente destruiriam uma mola de papel.

INDO ALEM Note que ndo precisamos utilizar o valor de m ou de k neste exemplo, porque
a frequéncia depende da razio k/m, que é igual a g/, Além disso, desprezamos a massa da
propria mola, Esta massa provavelmente ndo é desprezivel, em comparagio com a massa de
algumas folhas de papel decorativo, de modo que nosso resultado do passo 5 é apenas apro-
ximado.

PROBLEMA PRATICO 14-4 De quanto é distendida a mola de papel quando trés folhas de
| papel decorativo sdo suspensas nela, ficando em equilibrio?

=

Exemplo 14-]

Uma Bolinha sobre um Bloco

Um bloco, preso firmemente a uma mola, oscila verticalmente com uma freqiiéncia de 4,00 Hz
¢ uma amplitude de 7,00 cm. Uma bolinha ¢ colocada em cima do bloco oscilante assim que ele
chega ao ponto mais baixo. Suponha que a massa da bolinha seja tio pequena que seu efeito
sobre 0 movimento do bloco seja desprezivel. Para qual deslocamento, a partir da posigio de
equilibrio, a bolinha perde contato com o bloco?

SITUAGAO As forgas sobre a bolinha sdo seu peso mg, para baixo, e a forga normal, para ci-
ma, exercida pelo bloco. A magnitude desta forga normal varia com a aceleracio. Enquanto o
bloco se move para cima, a partir do equilibrio, sua aceleragio e a aceleragio da bolinha apon-
tam pard baixo e aumentam de magnitude. Cuando a aceleragio chegar a g, para baixo, a forga
normal serd zero, 5e a aceleragio do bloco, para baixo, se tornar ligeiramente maior, a bolinha
abandonari o bloco.

SOLUCAQ
1. Faga um esbogo do sistema (Figura 14-12). Inclua um eixo coordenado y com a origem na
posigio de equilibrio ¢ com o sentido positivo para baixo:

2. Procuramos o valor de y quando a aceleragio é ¢ para baixo.

M, = —uwy
Use a Equagio 14-7:

§ = —wy

FIGURA 14-12



3. Substitua @ por 2nf e explicite y: g=—(2nfiy

8

9,81 m/s*
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logo ey

(2= f)

[2m(4,00 Hz)F

= ={,0155m = | =155 cm

=9

CHECAGEM A bolinha abandona o bloco quando v € negativo, o que ocorre quando ela esta
acima da posicio de equilibrio, j& que a orientagdo escolhida como positiva € para baixo. Isto
era de se esperar.

O PENDULO SIMPLES

Um péndulo simples consiste em um fio de comprimento L preso a um peso de mas-
sa m. Quando o peso é largado de um angulo inicial &, com a vertical, ele balanga
para ld e para cd, com um periodo T. As unidades de comprimento, massa e g sao
m, kg e m/s’, respectivamente. Se dividirmos L por g, os metros cancelam e ficamos
com o quadrado do segundo, o que nos sugere a forma JU_S para o periodo. Se a
fdrmula do periodo contivesse a massa, entao a unidade kg deveria ser cancelada
por alguma outra grandeza. Mas ndo existe combinagdo de L e g que cancele unida-
des de massa. Entdo, o periodo ndo pode depender da massa do corpo pendurado
ao fio. Como o dngulo inicial &, é adimensional, ndo podemos dizer se ele é, ou nao
€, um fator do periodo. Veremos, a seguir, que, para &, pequeno, o periodo € dado
porT = E‘H‘J-.[._.-"%,

As forgas sobre o corpo pendurado sio seu peso mg e a tensdo do fio T (Figura
14-13). A um angulo ¢ com a vertical, o peso tem componentes mg cos ¢, ao longo
do fio, e mg sen ¢, tangente ao arco circular e apontando no sentido da diminuigao
de ¢. Usando componentes tangenciais, a segunda lei de Newton (ZF, = ma,) é es-
crita como

—mgsendg =m 14-24

dt?
onde o comprimento de arco s se relaciona com o dngulo ¢ através de s = Lé. Deri-
vando duas vezes os dois lados de 5 = Ldéy, temos

ds  d
e T dP
Substituindo d*/dF, na Equagio 14-24, por Ld*¢ /dF e rearranjando, fica
ﬂ -8 sen ¢
dt? L
Note que a massa m nio aparece na Equagio 14-25 — o movimento de um pén-
dulo ndo depende de sua massa. Fara ¢ pequeno, send = d e

@6 _ s

di? L
A Equagio 14-26 tem a mesma forma que a Equagao 14-2 para um corpo em
uma mola. Entdo, o movimento de um péndulo se aproxima do movimento
harménico simples para deslocamentos angulares pequenos,

A Equagao 14-26 pode ser escrita como

14-25

b =<1 14-26

d*dh g
— = —wd, o = =
e & onde T 14-27
O periodo do movimento é, entio,
2 L -
= f = 2 E (para pequenas oscilagoes) 14-28

PERIODO DE UM PENDULO SIMPLES

A solucio da Equagao 14-27 é
B = b, cos{wl + &)
onde &, é o deslocamento angular maximo.,

FIGURA 14-13
Forgas sobre a massa
de um péndulo,

CHECAGEM

n CONCEITUAL 14-1

Devemos esperar que o periodo
de um péndulo simples dependa
de sua massa m e de seu compri-
mento L, da aceleracao da gra-
vidade g e do angulo inicial &,
Encontre uma combinagao sim-
ples de algumas ou de todas es-
tas grandezas que tenha as di-
mensdes corretas do periodo.

Um péndulo de Foucault, na universidade
americana de Louisville. Em 1851, Leon
Foucault suspendeu um péndulo de 67 m
de comprimento do teto do Panteon em
Paris. Devido a rotagdo da Terra em tomo
de seu gixo, o Panteon gira em tormo do
péndulo. (Se o Panteon estivesse no pélo
norte, ele completaria uma volta a cada 24
horas.) A observagio do prédio girando
em torno do plano do péndulo capturou a
imaginagio do mundo.

w € a freqliéncia angular
— e ndo a rapidez angular — do
movimento do péndulo,

=
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De acordo com a Equagio 14-28, quanto maior o comprimento do péndulo, maior
serd o periodo, o que é consistente com a observagao experimental. O periodo e tam-
bém, portanto, a freqiiéncia sio independentes da amplitude de oscilagio (desde que
a amplitude seja pequena). Esta afirmativa é uma caracteristica geral do movimento
harmonico simples.

PROBLEMA PRATICO 14-5 I

Determine o periodo de um péndulo simples de 1,00 de comprimento que executa peque-
nas oscilagbes.

A aceleragiio da gravidade pode ser medida usando-se um péndulo simples des-
crevendo pequenas oscilagbes. Precisamos, apenas, medir o comprimento L e o pe-
riodo T do péndulo, e, usando a Equagio 14-28, resolver para g. (Para medir T, usu-
almente medimos o tempo de n oscilages e depois dividimos por i, 0 que minimiza
erros de medida.)

RES!S® Cronometrando uma Descida

Conceitual

Lia e Bruno devem medir, em uma experiéncia de cinemidtica, o tempo que leva para que um
deslizador largado do repouso percorra virias distincias diferentes, ao descer um trilho de ar
inclinado que tem um comprimento de 2,00 m. (Um trilho de ar é virtualmente um trilho sem
atrito.) Eles inclinam o trilho colocando um caderno de 2,0 cm de espessura sob uma de suas
extremidades. Eles liberam o deslizador do meio do trilho e verificam que o tempo para que
ele acelere ao longo de metade do comprimento do trilho & 4,8 5. Depois, eles largam o desliza-
dor da parte mais alta do trilho e verificam que o tempo que ele leva para acelerar ao longo de
todo o comprimento do trilho é 4,8 s — o mesmo tempo que ele levou acelerando ao longo de
metade do trilho. Argumentando que os tempos para as duas distincias nio podem ser iguais,
cles repetem as duas medidas, mas obtém os mesmos resultados. Confusos, eles pedem uma
explicagdo ao professor. Vocé pode pensar em uma explicagio plausivel?

SITUACAO Se o trilho for perfeitamente reto, a aceleragio serd a mesma em todos os pontos de
sua extensdo, e o tempo para o deslizador acelerar ao longo de todo o comprimento do trilho,
a partir do repouso, serd maior do que o tempo para ele acelerar apenas ao longo de metade
do trilho. No entanto, se o trilho se arquear, apresentando uma pequena depressio, entio a
aceleragao serda maior no ponto mais alto do trilho, onde a inclinacdo serd mais acentuada. O
que prevé a suposi¢io do trilho arqueado?

SOLUCAO

L. Suponha que o trilho tenha uma leve depressio, de forma a formar um arco  Se o trilho se curva como suposto, entio o deslizador se
circular com o centro de curvatura diretamente acima de sua extremidade  moverd como o peso de um péndulo simples de compri-

inferior: mento L = R, onde R é o raio de curvatura do trilho.
2. O periodo T de um péndulo é independente da amplitude, para pequenas  Os tempos medidos por Lia e Bruno equivalem a 1 do
amplitudes: periodo T do péndulo, dado pela Equagio 14-28, Como

o periodo de um péndulo é independente da amplitude

{para pequenas amplitudes}, espera-se que os tempos
medidos por Lia e Bruno sejam iguais.

CHECAGEM Aamplitude do péndulo é suficientemente pequena, quando o deslizador é larga-
doda extremidade mais alta do trilho? Sim, serd, se R for muito maior do que 2,00 m. A Equagio
14-28 nos diz que o comprimento do péndulo é dado por L = ¢T° /{47°), A substituicio de T por
) 4 ¥ (485) levaa R = L = 92 m, justificando a suposicio de que as amplitudes sio pequenas.

.

Péndulo em um referencial acelerado A Figura 14-14a mostra um péndulo sim-
ples suspenso de um teto de um vagado que tem uma aceleragio a, em relagao ao
chéo, para a direita, com @ sendo a aceleragio do peso em relagdo ao chio. Aplicando
a segunda lei de Newton ao peso, temos
SF=T+mg=ma 14-29

Se 0 peso permanece em repouso em relagio ao vagéo, entdo a = a4, e

ZF = Tsen 8, = ma,

ZF =Tcosty—mg =0
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M ST !"._c-_-:)" i {:-_-:} T, A, ¥ -ur' Ic_3 L
e oo i bonke rod fron 1 o ol i 0 e W L i . L ki i o v e e o e e e v,
{a) e

FIGURA 14-14 (a) Péndulo simples

onde 6, ¢ 0 angulo de equilibrio. Logo, f, é dado por tan #, = 2,/g. Se 0 peso se move €M equilibrio aparente em um vagdo

em relagio ao vagdo, entdo i’ = @ — d,, onde @’ é a aceleragdo do peso em relagip ap  2ceierado. As forgas sio as que sdo vistas
S eibitaie & na Botscss T, temas de um referencial externo eslaciondrio.

vagao. Su quag ‘ (b) Forgas sobre a massa como vistas

do referencial acelerado. Acrescentar a

*F=T + mg = mia’ + i‘lu]l pseudoforga —mi, é 0 mesmo que substituir

Subtraindo ma, dos dois lados desta equagio e rearranjando, g porg’.
T+ mg' = ma'

onde §' = g — d,. Assim, substituindo § por €' e d por 4" na Equagio 14-29, podemos
resolver 0 movimento do peso em relagdo ao vagdo. Os vetores T e m§’ sio mostra-
dos na Figura 14-14b. Se o fio se rompe fazendo com que T = (), entdo nossa equagio
fornece ' = §', 0 que significa que §' € a aceleragao de queda livre no referencial do
vagio. Se o peso for levemente deslocado do equilibrio, ele oscilard com um periodo
T dado pela Equagdo 14-28 com g substituido por g'.

PROBLEMA PRATICO 14-6 106
Um péndulo simples, de 1,00 m de comprimento, estd em um veiculo que
possui a aceleragdo horizontal a4, = 3,00 m/s%. Determine g' e o periodo T. 105
1,04
Oscilagoes de grande amplitude Quando a amplitude das oscilagdes 1,7,
de um péndulo se torna grande, seu movimento continua sendo perié- 103
dico, mas nao mais harménico simples. Para uma amplitude angular ¢,
. 102
pode-se mostrar que o periodo é dado por
1.0
1 1 13\ 1
T=T[1 + —sen?—d¢ +—,(—) sen'—d +} 14-30
g 2t il 'o 0.2 0.4 0,6 0.8
PERIODO DE OSCILACOES DE GRANDES AMPLITUDES ATpiite fy mad

" y : . FIGURA 14-18 Repare queos valores no eixo
onde T, = 27,/ L/g € 0 periodo para amplitudes muito pequenas. AFi-  vertical variam de 1.2 1,06. Em uma faixa de valores de &

gura 14-15 mostra T/ T, em fungio da amplitude ¢,. de 0a 0,8 rad (46%), 0 periodo varia cerca de 5 por cento,

Um Relogio de Péndulo Tente Vocé Mesmo

Um relégio de péndulo simples estd ajustado para dar a hora certa com uma amplitude ¢, =
10,07, Quando a amplitude diminui para valores muito pequenos, o relogio adianta ou atrasa? De
quanto o reldgio adiantard ou atrasard em um dia, se a amplitude permanecer muito pequena?

SITUAGCAO Para calcular o periodo quando a amplitude angular é 10°, retenha apenas o pri-
meiro lermo de corregao da Equagao 14-30. Isto €, use

1 1
i TJI ¥ Emziéﬂ]

Esta equagdo nos dd uma precisio suficiente, porque 10° é uma amplitude razoavelmente pe-
quena. A amplitude do péndulo diminui lentamente em razio do arraste do ar.
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SOLUCAQ

Cubra a coluna da direita e tente por si 50 antes de olhar as respostas.

Passos Respostas

1. Use a Equacdo 14-30 para determinar se T, é maior ou menor do que T.

2. Use a Equacio 14-30 para determinar a variacio percentual [(T-T,)/T] = 0,190

100%, para ¢ = 107, Use apenas o primeiro termo de correcio.
3. Determine o ntimero de minutos em um dia.

4. Combine os passos 2 e 3 para determinar a variagio no nimero de minutos
em um dia.

T diminui quando d, diminui. logo

O adiantamento & de

o reldgio adianta.

Ha 1440 minutos em um din.

273min/Sd

CHECAGEM O primeiro termo de corregdo da Equagio 14-30 & $sen?(10,0%2) = 1,90 x 107,
logo T = 1,00190T, e (T — To)/ T = (1,00190T, — Ty)/1,00190T, = 0,00190. Este valor concorda
com o resultado do passo 2.

INDO ALEM Para evitar este desajuste, os mecanismos de relégios de péndulo sdo projetados

_ para manterem a amplitude rigorosamente constante.

*O PENDULO DE TORGAO

Um sistema que realiza oscilagbes rotacionais, em uma variante do movimento har-
mdénico simples, é chamado de péndulo de torgao. A Figura 14-16 mostra um péndulo
de torgao, consistindo em um disco macico suspenso por um fio de ago. Se o deslo-
camento angular do disco, a partir da posigio de equilibrio, é &, entdo o fio exerce
sobre o disco um torque restaurador linear r dado por

T = —Kd 14-31

onde k € a constante de tor¢io do fio. Substituindo 7 por —kd na equagio 7 = la
(segunda lei de Newton para o movimento de rotagio), fica

-k = la

onde a aceleragio angular & = % /d. Substituindo a por @*d/dF e rearranjando,
fica

digh W
ar - 1®

o que e idéntico a Equagdo 14-2, exceto por [ estar no lugar de m, k estar no lugar de
k e ¢ estar no lugar de x. Assim, a solugio da Equagdo 14-32 pode ser diretamente
escrita por substituicdo na Equagdo 14-4. Fazendo isto, tem-se

@ = ¢b, coslwl + &)

onde w = /x/] ¢ a freqiiéncia angular — e ndo a rapidez angular — do movimento,
O periodo é, entdo,

2
T=~£=21TJI
(Er K

*O PENDULO FISICO

Um corpo rigido, livre para girar em torno de um eixo horizontal que ndo passa pelo
seu centro de massa, ird oscilar quando deslocado do equilibrio. Tal sistema é cha-
mado de péndulo fisico. Seja uma figura plana com um eixo de rotacio distante D
de seu centro de massa e deslocado do equilibrio de um angulo ¢ (Figura 14-17). O
torque em relagao ao eixo tem uma magnitude Mg sen . Para valores suficiente-
mente pequenos de ¢, podemos simplificar nossa expressio para o torque usando
a aproximagao de angulos pequenos (sen ¢ = ¢). Assim, para angulos pequenos o
torgue € um torque restaurador linear, dado por

T = —MgDd.

14-32

14-33

14-34

PERIODO DE UM PENDULC DE TORCAD

14-35

|
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FIGURA 14-18 Estepéndulode
torgdo consiste em um disco macigo
suspenso por um fio de ago,

Todos os reldgios mecanicos funcionam
porque o periodo da parte do mecanismo
que oscila permanece constante. O perioedo
de qualquer péndulo muda se a amplitude
muda. No entanto, a parte do mecanismo
que controla um relégio de péndulo
mantém a amplitude com um valor
constante,

FIGURA 14-17 Um péndulo fisico.



Comparando isto com 7 = —xé (Equagao 14-31) podemos ver que, para pequenos
deslocamentos angulares, o péndulo fisico é um péndulo de tor¢io com uma cons-
tante de tor¢ao dada por

K= ;’L'Igf-‘

Logo, 0 movimento do péndulo ¢é descrito pela Equagdo 14-33 com & = MgD. O pe-
riodo ¢, portanto,

I =g 14-36

PERIODO DE UM PENDULO FiSICO

Para grandes amplitudes, o periodo € dado pela Equagdo 14-30, com T, dado pela
Equagdo 14-36. Para um péndulo simples de comprimento L, o momento de inér-

ciaél=MIL*eD = L. Logo, a Equagdo 14-36 da T = 27,/ MI*/(MgL) = 27,/ L/g, o

mesmo que a Equagao 14-28.

SCNINLSIM Num Ritmo Confortavel
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u O periodo de um péndulo fisico
depende da distribuigao de
massa, mas ndo da massa total M. O
momento de inércia | € proporcional
a M, de modo que a razao [/M é
independente de M,

Rico em Contexto

Vocé alega que o ritmo de uma caminhada confortivel pode ser calculado se vocé usa um
maodelo de péndule fisico para cada perna. Seu professor se mostra cético e pede para vocé se
justificar. Sua alegagdo é correta?

SITUAGCAO Um modelo simples para cada perna ¢ o de uma barra homogénea articulada em
uma das extremidades. Cada perna oscila para frente ¢ para tras uma vez a cada dois passos,
de modo que o tempo necessario para dar 10 passos é 5T, onde T é o periodo do “péndulo”,
Quanto tempo levari para vocé dar 10 passos em um ritmo trangiiilo, se sua alegagio é corre-
ta? Use como modelo de perna uma barra homogénea de 0,90 m de comprimento, articulada
em torno de um eixoe que passa por uma das extremidades.

SOLUCAO

1. Desenhe uma barra homogeénea articulada em uma das extremidades (Figura 14-18):
. - . L . | I

2. O periodo de um péndulo fisico é dado por T = EH\"IE

T = 2w/ I/MgD (Equagio 14-36):

3. I,em torno da extremidade, é encontradona Tabela [={MI* e D=1IL
9-1 e D é metade do comprimento da barra:

e —

Eixo

Além disso, o que é um ritmo confortdvel € questao sujeita a interpretagao.

dar 10 passos sem pressa € de 6,7 5. A metade superior da perna € mais massiva do que a metade
inferior, logo 0 modelo da perna como uma barra homogénea ndo é completamente apropriado.

o o . [ ML 2L cm
4. Substitua as expressies de | ede D para determinar T = 2m | = 2w, |—

T V Mg(iL) N 3g

e — L2

% : [ZL 2(0,90 m)
5. O comprimento L = 0% meotempo para l0pas- 5T =525, /[— = 10myj=——— = 78s

s0s & 5T Vg 3(9,81 m/s)
6. | A hipétese tem mérito. O ponto de articulagio esti cerca de 90 cm acima do chio e o tempo para FIGURA 14-18

A distincia entre o
eixo de rotagio e o
centro de massa é
L/2.

CHECAGEM Animais pernaltas, como elefantes e girafas, parecem caminhar em um ritmo
lento, pesado, e animais de pernas curtas, como camundongos e alguns insetos, caminham
em ritmo rdpido. Isto pode ser explicado por este modelo, porque o periodo de um péndulo
longo & maior do que o de um péndulo curto,

GBI Uma Barra Oscilante

Uma barra homogénea de massa M e comprimento L estd livre para girar em torno de um ci-
x0 horizontal que passa, perpendicularmente, a uma distincia r de seu centro. Determine o
periodo de oscilagio da barra, para pequenos deslocamentos angulares.
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SITUACAO O periodo ¢ dado pela Equagio 14-36. O centro de massa estd no centro da barra,
logo a distincia do centro de massa ao eixo de rotagao € x (Figura 14-19). O momento de inér-
cia de uma barra homogénea pode ser calculado com o teorema dos eixos paralelos, I =1 +
MLC* (Equacao 9-13), onde [, pode ser encontrado na Tabela 9-1.

SULU¢ETJ 1
1. O periodo é dado pela Equagdo T = 2w "-.": )
14-36: & FIGURA 14-19 A

distincia entre 0 eixo
de rotagdo e o centro de
massa & x,

2. D=x,eomomentode inércia D=2x
é dado pelo teorema dos eixos | ¥ LaAyS o Adea
paralelos. O momento de inércia I'= g+ MD* =ML+ Mx
em relagdo a um eixo paralelo que
passa pelo centro de massa € en-
contrado na Tabela 9-1:

; \/'{f::"-“”-: + Mx?)

3. Substitua estes valoresparade- T = 2w, ——=1r
terminar T: MgD Mgx

(&L + 29 2
e T
g.l’

_— 1,5

CHECAGEM T — = quando x — 0, como esperado. (Se o eixo de rotagio da barra
passa pelo seu centro de massa, ndo esperamos que a gravidade exerga um torque
restaurador.) Também, se x = L/2, obtemos T = 111.521.!3;.;. o mesmo resultado
encontrado no passo 4 do Exemplo 14-10. Além disso, se x = L, a expressdo para
o periodo se aproxima de T = Zﬂ\Jng, que € a expressdo para o periodo de um
péndulo simples de comprimento x (Equacgio 14-28).

1}

INDO ALEM O periodo T versus a distancia x ao centro de massa, para 05 1 3
uma barra de 1,00 m de comprimento, é mostrado na Figura 14-20. T, m

PROBLEMA PRATICO 14-7 Mostre que a expressao do passo 3 para o pe- FIGURA 14-20 Grifico do perfodo versus

| riodo da, para x = L/6, o mesmo resultado que para x = L/2. distancia do poiie 0 suspensio ao cenlie de diasea,
Para x > 0.5 m, 0 ponto de suspensdo estd além da
extremidade da barra.

RCUIIRLRYE A Barra Oscilante Revisitada Tente Vocé Mesmc

Determine o valor de x, no Exemplo 14-11, para o qual o periodo ¢ minimo.

SITUACAD No valor de x para o qual T é minimo, dT/dx = 0,

SOLUGAD

Cubra a coluna da direita e tente por si s6 antes de olhar as respostas,

Passos Respostas

irk ra
1. O periodo, dado pelo resultado do Exemplo 14-11, 6 T = 27 Z/g.onde Z = (L L' + x*)/x. T =1m \ T = 2.-:.,|.|:'
Determine o periodo quando x tende a zero e quando x tende a infinito. v i’
onde Z = (js1* + x¥)/x
OQuando x —0, L —= ¢ T — =,

Quandox—x=, Z—x, 8T —x.

AT _dTdZ _ w .4

¢ sk

ay g7 dx 'u....-:: il

2. O periodo vai a infinito quando x tende a zero e quando x tende a infinito. Em algum pon-
to da regido 0 < x < = o periodo tem que ser minimo. Para determinar o minimo, calcule

dT /dx, iguale-o a zero e resolva para x. Z> 0naregiio 0<x <%, logo

dT dZ

— =) = — =

dx ix E

. N—— I 0,289L

dx V12




CHECAGEM Esperamos uma resposta entre 0 e 0,5L. O resultado x = 0,289L do passo 2 satis-
faz esta expectativa,

Uma mola ou um péndulo, quando largados oscilando, acabam por parar, porque a
energia mecanica é dissipada por forgas de atrito. Tal movimento € dito amortecido.
Se o amortecimento é suficientemente grande como, por exemplo, um péndulo mer-
gulhado em melado, o oscilador ndo chega a completar nem um ciclo de oscilagdo,
limitando-se a retornar ao equilibrio com uma rapidez que se aproxima de zero a
medida que o corpo se aproxima da posigao de equilibrio. Este tipo de movimento
€ dito superamortecido. Se 0 amortecimento € suficientemente pequeno para que o
sistema oscile com uma amplitude que diminui lentamente com o tempo — como
uma crianca em um balanco quando a mae deixa de empurrd-la a cada ciclo — o
movimento ¢ dito subamortecido. O movimento com o minimo amortecimento que
ainda nao resulta em oscilagio é dito criticamente amortecido. (Com qualquer amor-
tecimento menor, o0 movimento sera subamortecido.)

Movimento subamortecido A forca de amortecimento exercida sobre um oscilador
como o mostrado na Figura 14-21a pode ser representada pela expressao empirica

F,=—bp

onde b é uma constante. Um sistema como este € dito lingarmente amortecido. Vamos
discutir o movimento linearmente amortecido. Como a forga de amortecimento é
oposta ao sentido do movimento, ela realiza trabalho negativo e faz com que a ener-
gia mecanica do sistema diminua. Esta energia € proporcional ao quadrado da am-
plitude (Equagao 14-17), e 0 quadrado da amplitude diminui exponencialmente com
o aumento do tempo. Isto é,

A= Ale7iir 14-37
DEFINICAO — CONSTANTE DE TEMPO

onde A é a amplitude, A, é a amplitude em t = 0 e 7 é 0 tempo de decaimento, ou

()

(b}

Oscilagoes 483

FIBURA 14-21 (#) Um oscilador amortecido suspenso em um liquido viscoso. O

movimento do cilindro é amortecido pelas forgas de arraste. (b) Curva de oscilagio amortecida.
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constante de tempo. A constante de tempo é o tempo para a energia variar de um
fator e .

O movimento de um sistema amortecido pode ser obtido da segunda lei de
Newton. Para um corpo de massa m em uma mola com constante de forga k, a forga
resultante & —kx — b{dx/d!). Fazendo a forga resultante igual a massa vezes a acele-
ragio d*x /di*, obtemaos

dx d*x
—kx— bE =ma3
que, rearranjando, fica
dix | dx
— + h— + kx = 14-38
aE T Tt

EQUACAD DIFERENCIAL DE UM OSCILADOR AMORTECIDO

A solugdo exata desta equacdo pode ser encontrada usando-se métodos-padrido de
solugio de equagdes diferenciais. A solugio do caso subamortecido é

x= A " cos(w't + 8) 14-39

onde A, é a amplitude inicial. A freqliéncia o' esta relacionada com a freqliéncia na-
tural w, (a freqiéncia sem amortecimento) por

= |'II1 — ( 2 )I 14-40
i = tlll:lulliI lﬂ'lu,.lﬁ
Para uma massa em uma mola, e, = ./ k/m. Para amortecimento fraco, b/ (2mw,) << 1
e w' é quase igual a . As curvas tracejadas na Figura 14-21b correspondemax = A
eax = —A, onde A é dado por

A= ﬁuf--il-'lrulr 14-41

Elevando ao quadrado os dois lados desta equagio e comparando os resultados com
a Equagao 14-37, temos
m
o — 1442
b
A medida que a constante de amortecimento b aumenta, a freqiiéncia angular w’ dimi-
nui até se tornar zero no valor critico

b, = 2maw, 14-43

Quando b é maior ou igual a b, o sistema ndo oscila. Se b = b,, o sistema é supera-
mortecido. Quanto menor for b, mais rapido o corpo retornard a posigio de equilibrio.
Se b = b, o sistema é dito criticamente amortecido e o corpo retorna ao equilibrio
(sem oscilacao) muito rapidamente. A Figura 14-22 mostra grificos de deslocamento
versus tempo para um oscilador criticamente amortecido e para um oscilador supe-
ramortecido. E freqiiente usarmos o amortecimento critico quando desejamos que
um sistema ndo oscile mas retorne rapidamente ao equilibrio.

C}il:il:umtn’te amortecido

superamortecido

FIGURA 14-22 Grificosdo
deslocamento persus lompo para um
oscilador criicamente amortecido e para
um oscilador superamortecido, os dois
largados do repouso.

m A Massa Sustentada pelas Molas de um Automovel

A massa sustentada pelas molas de um automdvel ndo inclui as massas das rodas, dos eixos,
dos freios ete, Em um automdvel, a massa que as molas sustentam € de 1100 kg e a massa ndo
sustentada é de 250 kg. Se os quatro amortecedores sio removidos, o automdvel oscila sobre
as molas com uma freqiiéncia de 1,0 Hz. Qual é a constante de amortecimento associada aos
quatro amortecedores se, com eles, o automdvel retorna ao equilibrio o mais rapido possivel,
sem oscilar, apos passar por um quebra-molas?

SITUAGAOD Como o automével retorna ao equilibrio o0 mais rapidamente possivel, sem oscilar,
sabemos que ele é um oscilador criticamente amortecido, Use b, = 2Zmw, (Equagio 14-43) para
determinar a constante de amortecimento para o amortecimento critico.



Oscilagdes

SOLUCAO

1. A constante de amortecimento para amortecimento critico esta relacionadacoma b = 2mo,
freqiiéncia natural por b, = 2ma, (Equagio 14-43):

2. Com os pneus em contato com o pavimento, apenas a inércia da massasustentada  m = 1100 kg
pelas molas € relevante:

3. A freqiiéncia natural e, é fornecida pelo enunciado do problema: w, = 1,0Hz

4. Calcule a constante de amortecimento:

b= b= 2(1100 kg)/(1,0 Hz) =

22 % 10°kg/s

CHECAGEM A forca de amortecimento ¢ dada por F = — b%; logo, a unidade Sl de bv é o
newton. Nosso valor de b, no passo 4, tem as unidades kg/s e, portanto, bt tem as unidades
(kg/s)im/s) = kg - m/s", que sdo as unidades 5| de massa vezes aceleragio. Logo, kg /s sao
unidades apropriadas para b.

INDO ALEM O melhor amortecedor, para qualquer veiculo, ¢ um que tenha uma constante de
amortecimento tal que as oscilagbes sejam criticamente amortecidas. Assim, a melhor escolha
para a constante de amortecimento critico b, & determinada pela massa sustentada pelas molas
¢ pela constante de forca & das molas.

Como a energia de um oscilador é proporcional ao quadrado de sua amplitude,
a energia de um oscilador subamortecido (média sobre um ciclo) também diminui

exponencialmente com o tempo:
E=imwA® = ima(A e PP = dmer Ale~0mit = E pt7 14-44

onde E; = tmw*Ajer=m/b.

Costuma-se caracterizar um oscilador amortecido pelo seu fator Q (fator de qua-
lidade),
14-45

DEFINICAD — FATOR @

= (.7

O fator Q é adimensional. (Como w, tem as dimensdes do inverso do tempo, w,r é
adimensional.) Podemos relacionar () com a perda relativa de energia por ciclo. De-
rivando a Equacio 14-44, fica

dE dE it

i =T o — . e i e

it (1/7)E¢ (1/7)E ou F -
Se 0 amortecimento ¢ fraco, de forma que a perda de energia por ciclo seja uma pe-
quena fragio da energia £, podemos substituir dE por AE e dt pelo periodo T. Entio,
|AE}/E, em um ciclo (um periodo), é dado por

(Eﬁl) _T_32= 2= 14-46
E Jow T wr QO
logo,
21T AE|
Q= =< 1 14-47
[|ﬁE|."{EJndEI L

INTERPRETACAQ FISICA DE O PARA AMORTECIMENTOD FRACO

Q ¢, portanto, inversamente proporcional a perda relativa de energia por ciclo.

Exemplo 14-14

Fazendo Musica

Pesos sio colocados nas rodas de
automoévets ao serem “balanceadas”™. O
propdsito do balanceamento das rodas
& o de prevenir vibragbes que venham a
induzir oscilagtes de todo o conjunto de
rodas.

Quando a tecla do do central do piano (fregiiéncia de 262 Hz) ¢ tocada, ela perde metade de
sua energia apos 4,00 s. (1) Qual é 0 tempo de decaimento, r2(b) Qual € o fator () para esta cor-
da do piano? (¢) Qual ¢ a perda relativa de energia por ciclo?

SITUACAQ (a) Usamos E = Ee~'" e fazemos E igual a L E,. () O fator Q pode ser determina-
do do tempo de decaimento e da fregliéncia,
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= —

SOLUGCAD
(a) 1. Faga a energia no tempo t = 4,00 s igual & metade da energia original: ~ E = E¢™"" logo 1E = Ee 00
.l -— ".—;-I.I':f.l'l i
; 3 1 4,00 5
2. Resolva para o tempo 7, tomando o logaritmo natural dos dois lados: 1 e
logo ="'$*‘ =577 =[577s
(b) Calcule Q, de re de ay Q=w;s=2nfr
= 2+ (262 H2){5,771 ) = 9,500 x 10° =| 9,50 x 10°
(c) A perda relativa de energia por ciclo é dada pela Equagio 14-46 e pela fre- (M_El) - :
qiiéncia f= 1/T: E Jow 7 w7 fr  (262H2){57715)
= 6,614 X 104 =] 6,61 X 10-*

CHECAGEM () pode ser calculado também de O = 25 /(AE/E).,, = 27 /(6,61 %
1074 = 9,50 % 1(". Note que a perda relativa de energia apos 4,00 s niio é apenas o
nimero de ciclos (4,00 x 262} vezes a perda relativa dle energia por ciclo, porque
a energia decai exponencialmente, e nio linearmente.

INDO ALEM A Figura 14-23 mostra a amplitude relativa A/ A, versus tempo e a
energia relativa E/E, versus tempo para a oscilagio da corda do piano apés o da
central ter sido tocado. Apds 4,00 5, a amplitude diminuiu para cerca de 0,7 de seu
valor inicial e a energia, que & proporcional ao quadrado da amplitude, caiu para
cerca da metade de seu valor inicial.

Tk

U
FIGURA 14.23 Grificosde A/A,ede E/E, 0
para uma corda de plano tocada.

Mote que o valor de Q no Exemplo 14-4 é relativamente grande. Vocé pode estimar
7 e  para vdrios sistemas oscilantes. Dé uma pancadinha em um copo de vinho, de
cristal, e observe quanto tempo ele soa. Quanto mais tempo ele soar, maior serao os
valores de 7e de 0, e menor sera o amortecimento. Béqueres do laboratério também
podem ter um alto Q. Dé uma pancadinha em um copo de plastico e compare o
amortecimento observado com o de um béquer de vidro.

Em termos de Q, a fregliéncia exata de um oscilador subamortecido é

= ] = =—=

=t ()
=y 2itas 0y 40

Como b é bem pequeno (e Q é muito grande) para um oscilador fracamente amorte-
cido (Exemplo 14-14), vemos que w' € quase igual a w,

Podemos entender muito do comportamento de um oscilador fracamente amor-
tecido considerando sua energia. A poténcia dissipada pela forga de amortecimento
é igual A taxa instantinea de variagio da energia mecanica total:

LIl ST
P—E—F;"“ oo = =bh?

Para um oscilador fracamente amortecido com amortecimento linear, a energia me-
canica total diminui lentamente com o tempo. A energia cinética média por ciclo é
igual &8 metade da energia total:

(%mw"‘)mm

Se substituirmos v* por (%), = E/m na Equagao 14-49, temos

dE b
e e i me 11--" .
dt by b0 mes " E

l 1

14-48

14-49

1 .
EE ou {t"}mm—m

14-30



Rearranjando a Equagdo 14-50, fica
dE b
E

—=—dt

m

que, integrando, da

E= ELIIB'I'!-_I-'.I_IF = EUE.--J T
que € a Equagdo 14-44.

Para manter um sistema amortecido oscilando indefinidamente, energia mecanica deve
ser injetada no sistema. Quando isto é feito, o oscilador € dito excitado ou forgado. Quem
mantém uma crianga oscilando, no balango de jardim, empurrando-a pelo menos
uma vez a cada ciclo, esta forgando um oscilador. Se o mecanismo de excitagao injeta
energia no sistema a uma taxa maior do que a taxa com que ela € dissipada, a energia
mecdnica do sistema aumenta com o tempo e a amplitude aumenta. Se o0 mecanismo
de excitagdo injeta energia & mesma taxa com que ela é dissipada, a amplitude perma-
nece constante no tempo. Neste caso, o movimento do oscilador é estaciondrio.

A Figura 14-24 mostra um sistema que consiste em um corpo em uma mola que esta
sendo excitada movendo-se o ponto de apoio para cima e para baixo, em movimento
harmonico simples de freqliéricia w. No inicio, o movimento ¢ complicado, mas ele
acaba por entrar em regime estaciondrio, quando o sistema oscila com a mesma fre-
quéncia de excitagio e com uma amplitude constante e, portanto, com energia cons-
tante. Em regime estaciondrio, a energia injetada no sistema pela forga de excitagao,
a cada ciclo, € igual & energia dissipada pelo amortecimento em cada ciclo.

A amplitude, e portanto a energia, de um sistema em regime estaciondrio nio de-
pende apenas da amplitude da forga de excitagdo, mas também depende de sua fre-
qiiéncia. A freqiiéncia natural de um oscilador, w, ¢ a sua freqiiéncia quando nao ha
nem forgas de excitagdo e nem forgas de amortecimento presentes. (No caso de uma
mola, por exemplo, @, = [ k/m.) Se a freqiiéncia de excitagio € suficientemente pro-
xima da freqiiéncia natural do sistera, o sistema oscilard com uma amplitude relati-
vamente grande. Por exemplo, se o suporte da Figura 14-24 oscila em uma freqiiéncia
proxima da freqiiéncia natural do sistema massa-mola, a massa oscilard com uma
amplitude muito maior do que a que teria se o suporte oscilasse com freqliéncias
significativamente maiores ou menores. Este fendmeno é chamado de ressonincia.
Quando a freqliéncia de excitagao € igual a freqliéncia natural do oscilador, a energia
por ciclo transferida ao oscilador € mdxima. A freqiiéncia natural do sistema €, entdo,
chamada de freqiiéncia de ressonincia. (Matematicamente, € mais conveniente usar
a freqliéncia angular w do que a freqgiiéncia f (f = @/2x). Como w e f sdo proporcio-
nais, muitas das conclusoes sobre a fregliéncia angular também sdo validas para a
freqiiéncia. Em descrigdes verbais, usualmente omitimos a palavra angular, quan-
do esta omissdo ndo puder causar confusio.) A Figura 14-25 mostra os grificos da
poténcia media injetada em um oscilador como fungdo da freqiiéncia de excitagio,
para dois valores diferentes de amortecimento. Estas curvas sio chamadas de curvas
de ressondncia. Quando o amortecimento € fraco (grande Q), a largura do pico de
ressonancia correspondente € pequena, e dizemos que a ressonancia € estreita. Para
amortecimento forte, a curva de ressonancia ¢ larga. A largura de cada curva de res-
sondncia, Aw, indicada na figura, é a largura na metade da altura maxima. Pode-se
mostrar que, para amortecimento fraco, a razdo entre a largura de ressondncia e a
freqiiéncia de ressondncia € igual ao inverso do fator Q (veja o Problema 106):

A

1
= 14-51
o Q

LARGURA DE RESSONANCIA PARA AMORTECIMENTO FRACO
Assim, o fator Q é uma medida direta da estreiteza da ressondncia.

Vocé pode realizar um experimento simples para demonstrar a ressonancia. Segu-
re uma régua por uma das extremidades, entre seus dedos, de forma a fazé-la oscilar

Oscilagdes
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FIGURA 14-24 Umcorpo preso
a uma mola vertical pode ser for¢ado
movendo-se o suporte para cima e para
baixo.

P ji

| _ Amortecimento
| L fraco, alto Q
| Aw|
&qu'i'r: T I|"' _*'I
.H " Amaortecimento
Py = torte, baixo {

iPlT‘h‘i'l. 14]

FIGURA 14-28 Ressoninciade
um oscilador. A largura Aw do pico de
ressonincia para um oscilador de alto

2 {a curva mais alta} é pequena em
comparagio com a a freqiiéncia natural
ay. O pico de ressondncia do oscilador de
baixo ( (a curva mais baixa) de mesma
freqiléncia natural possui uma largura
consideravelmente maior do que a do
oscilador de alto (.
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como um péndulo. (Se uma régua ndo estiver disponivel,
use qualquer coisa que achar conveniente. Um cabo de
vassoura também serve.) Libere a régua a partir de algum
deslocamento angular inicial e observe a freqliéncia natural
do movimento. Depois, mova sua mio para frente e para
tras horizontalmente, excitando a régua na sua freqtiéncia
natural. Mesmo que a amplitude do movimento de sua mao
seja pequena, a régua oscilard com uma amplitude aprecia-
vel. Agora, movimente sua mao com uma freqiiéncia duas
ou trés vezes maior do que a freqliéncia natural, e observe
a diminuigao da amplitude de oscilacio da régua.

Existem muitos exemplos de ressonancia, Cuando vo-
cé senta em um balango, intuitivamente vocé se inclina,
para impulsiona-lo com a mesma freqliéncia natural dele,
Muitas mdquinas vibram porque elas possuem partes gira-
torias que nao estdao perfeitamente balanceadas. (Observe
uma maquina de lavar roupa no ciclo de centrifugagio,
por exemplo.) Se a maquina estd presa a uma estrutura
que possa vibrar, a estrutura se torna um sistema oscilante
forgado que é colocado em movimento com a mdquina,
Os engenheiros dao grande atengdo a balanceamento das
partes giratérias dessas maquinas, amortecendo suas vi-
bracies e isolando-as das estruturas dos edificios.

Uma taga de cristal com amortecimento fraco pode ser
quebrada por uma onda sonora intensa que tenha a fre-
quéncia igual, ou quase igual, a sua frequéncia natural de
vibragdo. A quebra de tagas ¢ uma demonstracio fisica co-
mum, usando-se um oscilador de dudio, um alto-falante
e um amplificador.

Objetos com extensdo possuem mais do que uma freqgliéncia de

W TH ATAM E N TD MATE MAT'CE DA TESSOTIATICIA. Quar_mln tocada, I.lll‘l'h‘i corda de violdo transmite sua energia
A para o corpo do violao. As oscilagbes do corpo, acopladas com as da mas
RESSONANCIA de ar que ele contém em seu interior, produzem os padries de ressoninc

Podemos tratar matematicamente um oscilador forcado su- oARcim: (Ragal Shisit-Aonteny of Musfcd

pondo que, além da forga restauradora e da for¢a de amortecimento, o oscilador esteja
sujeito a uma forga externa de excitagio que varia harmonicamente com o tempo:

F,, = F,coswl 14-52

exl

onde F; & w sdo a amplitude e a freqliéncia angular da forga de excitagao. Esta fre-
qiéncia ndo estd, geralmente, relacionada com a freqiiéncia angular natural do sis-
tema, w,.

A segunda lei de Newton, aplicada a um corpo de massa i preso a uma mola
com constante de forga k e sujeito a uma forga de amortecimento —bv, e a uma forga
externa F, cos wl, fornece

ZF = ma_
a2
—kx — by, + F coswl = mm*}
onde usamos a, = d"x/dF. Substituindo k por mew; (Equagio 14-8) e rearranjando,
2
m%—'}r & b% + marx = F coswl 14-53

EQUACAO DIFERENCIAL DE UM OSCILADOR FORCADO

Discutimos qualitativamente, agora, a solucio geral da Equagdo 14-53. Ela consiste
em duas partes, a solugdo transiente e a solugio estaciondria. A parte transiente da
solugdo € idéntica a de um oscilador amortecido, dada pela Equagao 14-39. As cons-
tantes desta parte da solugao dependem das condigfes iniciais. Ao longo do tempo,
esta parte da solugdo se torna desprezivel, por causa do decaimento exponencial da
amplitude. Ficamos com a solugdo estaciondria, que pode ser escrita como



x = Acos{ml — 8) 14-54
POSICAD PARA UM OSCILADOR FORCADO

onde a fregiiéncia angular w é a mesma da forga de excitacdo. A amplitude A é da-
da por

B

Vi (w: — o) + P’ 14-55
AMPLITUDE PARA UM OSCILADOR FORCADO

A

e a constante de fase & é dada por

b
tan 8 = = 14-56

CONSTANTE DE FASE PARA UM OSCILADOR FORCADOD

Comparando as Equagdes 14-52 e 14-54, podemos ver que o deslocamento e a forca
de excitagio oscilam com a mesma freqiliéncia, mas diferem por 8 na fase. Quando a
freqiiéncia de excitagdo w se aproxima de zero, 8 se aproxima de zero, como pode ser
visto da Equagdo 14-56. Na ressonincia, w = @, € & € igual a 90° e, quando w é mui-
to maior do que w,, & se aproxima de 180°, No inicio deste capitulo, o deslocamento
de uma particula executando movimento harménico simples é escrito como x = A
cos(wt + 6) (Equacao 14-4). Esta equacio € idéntica a Equacdo 14-54, exceto pelo si-
nal da constante de fase 8. A fase de uma oscilagio forgada esta sempre atrasada em
relagdo a fase da forga de excitagdo. O sinal negativo da Equagdo 14-54 assegura que
8 seja sempre positivo (em vez de ser sempre negativo).

Ao realizar o experimento simples de excitar uma régua movendo a mao para fren-
te e para tras (veja a discussdo que se segue imediatamente a Equagao 14-51), vocé
deve reparar que, na ressondncia, a oscilacdo de sua mio nem estd em fase e nem de-
fasada de 180" em relagdo a oscilagdo da régua. Se vocé mantém o movimento de sua
mao a uma freqiiéncia virias vezes maior do que a freqiiéncia natural do péndulo, o
regime estaciondrio da régua sera defasado de quase 180° em relagdo a sua mao.

A velocidade do corpo em regime estaciondrio ¢ obtida derivando-se x em rela-
gaoa kb

p. = % = —wA sen(wt — )
Na ressonancia, & = 7/2 e a velocidade esta em fase com a forga de excitagio:

T
v, = —wi sen(mf _E) = +wA coswml
Assim, na ressonancia o corpo estd sempre se movendo no sentido da forga de exci-

tagio, como ¢ de se esperar com injegio maxima de poténcia. A amplitude da velo-
cidade wA € maxima quando @ = w,

SUNIRLEEE® Um Corpo em uma Mola
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uNa ressonancia, o corpo esta
sempre se movendo no sentido
da forga de excitagao, o que é de se

esperar, no caso de poténcia mixima

injetada.

Tente Vocé Mesmo

Um corpo de 1,5 kg de massa, preso a uma mola de constante de forga igual a 600 N /m, perde
3,0 por cento de sua energia em cada ciclo. O mesmo sistema é excitado por uma forga senoidal
com o valor maximo F, = 0,50 N. (a) Quanto vale () para este sistema? (b) Qual ¢ a freqliéncia
{angular) de ressonincia? (c) Se a fregliéncia de excitagdo varia lentamente através da resso-
nincia, qual € a largura de ressondncia Aw? (d) Qual é a amplitude, na ressondncia? (e) Qual é
a amplitude, se a freqiiéncia de excitagdo ¢ @ = 19 rad /s?

SITUAGAOD A perda de energia por ciclo é apenas de 3,0 por cento, de modo que o amorteci-
mento ¢ fraco. Podemos determinar Q de Q0 = 2w /(AE/ E).., (Equacio 14-47) e depois usar o
resultado e dw/w = 1/ (Equacio 14-51) para determinar a largura de ressonidncia Aw. A fre-
quiéncia de ressondncia ¢ a frequiéncia natural. A amplitude, tanto na ressendncia quanto fora
da ressonincia, pode ser determinada da Equagiio 14-55, com a constante de amortecimento
calculada de Q, usando Q = a,r (Equagao 14-45) e r = m/b (Equagio 14-42),
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CAPITULDO 14

SOLUCAO

Passos

14-51):
() 1.

ressondncia;

metros.)

2. Faga o = w, para calcular A na ressondncia:

() A freqiiéncia de ressonancia é a freqiéncia natural do sistema:

Cubra a coluna da direita e tenle por si 50 antes de alhar as respostas.

{a) O amortecimento é fraco. Relacione  com a perda relativa de energia usando

Q = 27 /{AE/E),., (Equacio 14-47):

(c) Relacione a largura de ressonaneia Aw com Q usando Aw/w = 1/Q (Equagio

Escreva uma expressio para a amplitude A, para qualquer freqiiéncia de
excitagio o (Equacio 14-535):

3. Use Q = wy7 (Equagdo 14-45) e 7 = m/b (Equagio 14-42) para relacionar
a constante de amortecimento b com :

4. Use os resultados dos dois passos anteriores para calcular a amplitude na

(¢) Calcule a amplitude para w = 19 rad/s. (Omitimos as unidades para sim-
plificar a equagio. Como todas as grandezas estio no sistema 51, A estd em

Respostas
o Fy g
L:? rd ] : : |- —1 = -
(JAE[/E),,, O30
I
g = —_—= : | L
% =\ 0 rad
I:l.ll.l
A = u = | 0,096 rad/s
F
.Jilm] = -

210

Vo {e? = ofF + biad

Alw) = —

Friu

i,

b= T = () 114 k}._',".-

E

| FiGuURA 14.28

018 W

012
ﬁm

A, m N7
0,06

ey

ﬂ —
18 185 19 185 20 20,5 21
w, rad /s

21,5

CHECAGEM A uma freqiiéncia apenas 1 rad/s abaixo da fregiiéncia de ressondncia de 20

Alw,) = ﬁ =1 17 am
05 =
All9) = —————-—————==| 185 cm
VLR = 195 + 0144419
Basta um afastamento de

rad/s, a amplitude cai de um fator de 20. Isto ndo surpreende, porque a largura de ressonin-
cia Aw ¢ de apenas 0,09 rad /s,

INDO ALEM Fora da ressonancia, o termo Fa® & desprezivel, em comparacio com o outro
termo do denominador da expressio para A. Quando w — oy, & mais de varias vezesigual &
largura A, como & o caso deste exemplo, podemos desprezar o termo e e calcular A com
A = FJ/[m{ew] — w*}]. AFigura 14-26 mostra a amplitude versis a freqiiéncia de excitagio e
Note que a escala horizontal varre uma pequena faixa de valores de w.

1 rad /s da ressondncia, para que
a amplitude caia por um fator de
20. Isto ndo surpreende, porque a
largura de ressondncia Aw é apenas
de 0,08957 rad /s.

——
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No Compasso da Marcha: A Ponte do Milénio IR 7!

: oy 1]

A ponte londrina de pedestres London Millennium, de trés estdgios, foi inaugurada s it o ""’Ti‘f”’"‘“’"’“‘“ ;
em junho de 2000. No dia da inauguragao, entre 80.000 e 100.000 pessoas cruzaram a I
ponte suspensa. Sempre que o niimero de pessoas chegava a 2000, a ponte comegava
a oscilar lateralmente.* Logo, o balango se tornava tdo forte que muitos tinham que se
segurar nos corrimoes’ A “Ponte Bamboleante™ foi fechada trés dias depois, e so foi
reaberta em fevereiro de 2002. A ponte de pedestres foi projetada para suportar ventos
extremamente fortes, assim como os golpes de barcagas contra os dois ancoradouros.
No entanto, 0 movimento lateral foi uma surpresa para os projetistas e engenheiros.
Apos virios meses de estudos, os pesquisadores concluiram que o caminhar tem uma
componente lateral de forga, tanto como componentes para a frente e para tras.

A cadéncia tipica de uma pessoa caminhando € tal que o seu pe esquerdo atinge o
piso em intervalos aproximados de um segundo. O mesmo também vale, é claro, para
o pé direito. Quando alguém da um passo a frente com o pé esquerdo, cerca de 25 N
de forga sdo dirigidos para a esquerda; no caso do pe direito, a forga é dirigida para a
direita." Em cada passo, uma forca lateral para a esquerda ou para a direita é exerci-
da sobre o asspalho, de forma que este passa a oscilar com uma freqiiéncia de 1 He k. ; Friied
Desafortunadamente, as duas menores fregiiéncias naturais de movimento lateral no Eﬁﬁuﬁr:&ﬁﬁaa Sk P{fg; o
estdgio central de 144 metros de comprimentoeram 0,5Hze 1 0Hz," ecestigiosul, de  eqiladores foram ;ﬂlﬂﬁduﬁ; para I;rwmir
100 metros de comprimento, tinha um modo natural de vibracdo de 0,8 Hz. Os passos o balango excessivo que era induzido pelas
da multidao forgaram o movimento da ponte. Quando o piiblico era pequeno, a forga  forgas laterais exercidas pelos passos dos
combinada dos passos nio era suficiente para provocar o movimento, Mas, depois que ~ Pedestres. (Alamy.)
mais de 200 pessoas estavam sobre a ponte, o amortecimento natural da ponte ndo era
grande o suficiente para resistir a forga combinada dos passos da multidao empurrando lateralmente a ponte.

O balango aumentava devido a reagdo humana ao movimento lateral. Cilculos mostram que a aceleragao lateral maxima
ficava entre 0,2¢ e 0,3¢," o suficiente para fazer as pessoas se desiquilibrarem. Um método instintivo de recuperar o equilibrio
sobre uma superficie movel é caminhar no mesmo ritmo do movimento da superficie. Este caminhar ressonante aumentava
a amplitude do movimento.

Medidas feitas em testes de aglomeragoes sobre a ponte levaram a solugio, constituida de uma série de amortecedores. Oito
amortecedores de massas convenientemente ajustadas e 37 amortecedores viscosos foram instalados para reduzir o balango
lateral. Os amortecedores de massa sdo blocos de 2,5 toneladas de ago suspensos como péndulos. Eles reduzem o balango
lateral vibrando em defasagem de 180° com a ponte.** Os amortecedores viscosos sio semelhantes aos absorvedores de cho-
que usados para amortecer oscilagbes verticais em automéveis; eles trabalham movendo um pistio para frente e para trds,
em um fluido viscoso. O amortecimento lateral principal é realizado por 37 amortecedores viscosos." Outros amortecedores
de massa foram instalados para amortecer eventuais oscilages verticais. Durante os testes finais antes da reabertura, o pico
medido de aceleragao da ponte caiu em 97 por cento, de 0,25g para 00,006g.% A ponte ndo teve mais problemas de oscilagao,
apos a reabertura.

Qualquer®™ ponte com uma vibragio lateral abaixo de 1,3 Hz é suscetivel de oscilagbes provocadas pelos passos de uma
multiddo.”” Vérios tipos diferentes de pontes tém exibido oscilagio lateral, sob carga de pedestres, incluindo uma ponte
pénsil no Japao™ e pontes de pedestres em Paris e em Ottawa. Mesmo pontes de auto-estradas tém mostrado o mesmo com-
portamento.™ Por causa da ponte londrina de pedestres, os engenheiros tém sido motivados a langar um novo olhar sobre
a questdo das vibragdes.

Osciladores massivos amortecidos foram

* Dallard. P, et al, “The London Millennium Footbridge.” The Stroactural Engimerr, Now 20, 2001, Vol. 79, No. 22, 17-33

' Smith, Michasl. "Bouncing Bridge May Be Cloged “for Weeks.™ The Telegrpi, Jun. 13, 2000, hitpc/ Swewonttelegraph.co.ok mews fmainghimd Pomile Soews 20000060 13 nsway 13.xmil

as of July 2006,
I Binney, Magrus, “Throwing a Wobbly,™ The Times, Oct. 31, 2000, Featuns, 16
* “Cscillation,” The Millenniam Brider = Challengr. Arup Engineering. hitp. /S wwowarapocom / Millenninm Bridge / challenge /oscillation himl as of Tuly 2006,
*  Flizpatrick, T, Linking Lowd: The Millenminm Sridge. London: The Eoval Academy of Engineering. une 2000,
P Eoberts, T. M., “Lateral Pedestrian Excitation of Footbadge,” Jowrtl of Brifge Exgrteering, an./Feb. 2005, Yol. 10, Mo 1, 107=1125
1 Dallard ef al, op. at.
= “Elegant, Filigran, and Mol Moving,” GERB Vibration Control Svebems, hitp://girb.com /images both / projekibeispiele,/ pd T/ milleniom_bridge_en.pdf as of july 2006,
" Taylor, D, P, “Damper Retrofit of the London Millenium Footbridge—A Case Study in Biodynamic Design.” Tavlor Devices. hitp: / /www.taylosdevices.com / papers /damper /
damper pdf as of July 2006,
H Theid.

* Structural Safety 2000-2000: Thirteenth Report of SCOS5—The Stantpny Cowrmitter o Structoral Safety. London: Standing Commitiee on Structural Safety, May 2001, 24=26.

hitp:/ fwwwescoss, ong.uk S publications, ril / LAReport. pdf as of July 2006,
= “Demgning Footbridges with Evnocodes,” Evrocote Neres, Mac 2004, Mo, 2,6,
® Nakamira, S-1, “Model for Laberal Excliation of Footbridges by Simchronous Walking,™ fosrrid of Stractivral Engineering, Jan. 2004, 32=37,
M Fitzpatrick, op. .



CAPITULD 14

Resumo

1. Movimento harmonico simples ocorre sempre que a forga restauradora é propor-
cional ao deslocamento a partir do equilibrio. Ele € de larga aplicagio no estudo
de oscilagdes, ondas, circuitos elétricos e dindmica molecular.

Ressondncia € um fendmeno importante em muitas dreas da fisica. Ela ocorre
quando a freqiléncia da forca de excitagio & proxima da freqliéncia natural do
sistema oscilante.

I

TOPICO EﬂUAQﬂEE RELEVANTES E ﬂEEEFI\-'A{:ﬁEE
Movimento Harménico Simples No movimento harmdnico simples, a aceleragio (e também, portanto, a forga resul-
tante) sdo ambas proporcionais e de sentidos opostos ao deslocamento a partir da
posigio de equilibrio.
F = —kx = mn 14-1
Fungdo posigio x = A cos{wt + 8) 144
Fregiiénci ] 2
reqiléncia angular w=2rf = .F“ 1411
Energia mecanica E=K+U=1k4a 14-17
Movimento circular Se uma particula se move em um circulo com rapidez constante, a projecdo da parti-

cula sobre um diimetro do circulo s¢ move em movimento harménico simples.

Movimento geral priximo do equilibrio

Se um corpo recebe um pequeno deslocamento a partir de uma posigho de equili-
brio estavel, ele tipicamente oscilard com movimento harmonico simples em tormo
desta posicio.

Freqiiéncias Naturais para Virios Sistemas

Massa em mola T
w= = 148
Péndulo simples ;
w = .J% 14-27
Péndulo de torgio
= \/% 1433
onde | é 0 momento de inércia e x & a constante de torgao. Para pequenas oscilagbes
de um péndulo fisico, & = MgD, onde [7 é a distincia do centro de massa ao eixo
de rotagio.
Oscilagoes Amortecidas Em oscilagies de sistemas reais, o movimento é amortecido por causa das forgas dis-
sipativas. Se o amortecimento & maior do que um dado valor critico, o sistema nao
oscila ao ser perturbado, mas simplesmente retorna a sua posigio de equilibrio. O
movimento de um sisterna fracamente amortecido é quase harmonico simples, com
uma amplitude que diminui exponencialmente com o tempo.
Frequiencia ' =yl — LE 1448
40
Energia E= Egti 14-44
Amplitude A = A gt 14-41
- m
Tempo de decaimento S 3 1442
Definigio do fator {J Q= ar 14-45
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Fator Q para amortecimento fraco

4. Oscilaches Forcadas
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EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

0 2 (l-“*El) I 1447
= — —- <
lllEI'I-IEjn. 1] E il

Cuando um sistema subamortecido (b < b)) & excitado por uma forga externa senoidal

F o = Fy cos wi, 0 sistema oscila com uma freqiiéncia w igual A freqiiéneia de excitagio

e com uma amplitude A que depende da frequéncia de excitacio.

e —

Freqiiéncia de ressonancia =
Largura de ressondncia para Aw 1
amortecimento fraco Tl E 14-51
1]
*Fungdo posicio x = A coslat — §) 14-54
FET fy 14-55
*Amplhitude = 5
P mel[wa — w') + b
e
*Constante de fase tand = m 14-56

Resposta da Checagem Conceitual

14-1 V1/g

Respostas dos Problemas Praticos

1a-1 () f=36Hz,T=028s(b) f=25Hz,T=040s

14-2 = 31 rad/s. v, =013 m/s

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, voce deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-
cimais.

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 ®

Verdadeiro ou falso:

{#} Para um oscilador harmonico simples, o periodo € proporcional
ao quadrado da amplitude.

(&) Para um oscilador harmdnico simples, a freqiiéncia ndo depende
da amplitude.

{c) Sea forga resultante sobre uma particula em movimento unidi-
mensional é proporcional e oposta ao deslocamento em relagio
ao ponto de equilibrio, 0 movimento ¢ harmonico simples.

z *  5¢aamplitude de um oscilador harmdnico simples € tri-
plicada, de que fator varia a energia?

3 #+ Um corpo preso a uma mola exibe movimento har-
monico simples com uma amplitude de 4,0 em. Quando o cor-
po esti a 2,0 cm da posigiao de equilibrio, qual é a fragdo de sua

14-3 (@) E = imol, =0,0625] (B) A = V2E_ /k=559cm
14-4 24 cm
14-6 ¢ =103m/s*, T = 1,9 s
L
14-7 T = E]T"'nllll'ﬁ-:q parax = L/6 e parax=L/2

Problemas

*  Um s6 conceito, um sd passo, relabivamente simples
=+ Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
sss  [esafiante, para estudantes avancados
Problemas consecutivos sombreados sao problemas parea-
dos.

energia mecanica total que estd na forma de energia potencial?
(@) um quarto, (b) um tergo, (c) a metade, (d) dois tergos, (¢) trés
quartos,

Fl e

Um preso a uma mola exibe movimento harmo-
nico simples com uma amplitude de 10,0 em. A que distancia do
ponto de equilibrio o corpo estard, quando a energia potencial do
sisterna for igual 8 sua energia cinética? (g) 5,00 cm, (b) 7,07 cm,
(c) 9,00 cm, (d) a distincia nio pode ser determinada com os da-
dos fornecidos.

5 *+ Dois sistemnas idénticos consistem cada um em uma mola

com uma extremidade presa a um bloco e a cutra extremidade presa a

uma parede. As molas sio horizontais, e os blocos sdo apoiados sobre

uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos oscilam em movimentos
harmbnicos simples, de forma que a amplitude do movimento do blo-
co Avale quatro vezes a amplitude do movimento do bloco B. Como

se comparam os valores maximos de rapidez dos dois blocos? (a)
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Pamin = Uiisies (0) Piimie ™ 208 mir () Tamp = 40500, (i) €3t comparagio
nio pode ser feita com os dadoes fornecidos.

G *+ Dois sistemas consistem cada um em uma mola com uma
extremidade presa a um bloco e a outra extremidade presa a uma
parede. As molas sdo horizontais, e 0s blocos sdo apoiados sobre
uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos idénticos oscilam em mo-
vimentos harmonicos simples de amplitudes iguais. No entanto, 3
constante de forca da mola A vale quatro vezes a constante de forga
da mola B. Como se comparam os valores miximos de rapidez dos
dois blocos? (8) U5 me ™ Cpmer () U5 mem ™ 208 00r 16) Uiy ™ 40 i ()
esta comparagido nio pode ser feita com os dados formecidos.

¥ o* [pis sistemas consistem cada um em uma mola com
uma extremidade presa a um bloco e a outra extremidade presa
auma parede. As molas idénticas sio horizontais, e os blocos sio
apoiados sobre uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos oscilam
em movimentos harmdnicos simples de amplitudes iguais. No
entanto, a massa do bloco A vale quatro vezes a massa do bloco
B. Como se comparam os valores miximos de rapidez dos dois
hlm? [‘ﬂJ F.l s e ["Il-.l-v {E':f P.‘I.ITI-I-'II = IPB'TI'II-I-' :f.: FA mdin, : prﬁ edur I'ﬂ
esta comparagdo ndo pode ser feita com os dados fornecidos.

8 *+ Dois sistemas consistem cada um em uma moela com
uma extremidade presa a um blaco e a outra extremidade presa
a uma parede. As molas idénticas sdo horizontais, e 0s blocos sio
apoiados sobre uma mesa horizontal sem atrito. Os blocos oscilam
em movimentos harmonicos simples de amplitudes iguais. No
entanto, a massa do bloco A vale quatro vezes a massa do bloco
B. Como se comparam os mddulos miximos de aceleragio dos
dois blocos? (a) o, . = g g (DY i = 20 e (C) 84 i, = ity s
(d) @y i ™ 5 puu [€) e5ta comparagio nido pode ser feita com os
dados fornecidos.

5 e+  Em cursos de fisica geral, a massa da mola no movimento
harmdnico simples é usualmente desprezada, por ser normalmente
muito menor do que a massa do corpo preso a ela, No entanto, este
nao é sempre o caso. Se voceé despreza a massa da mola quando ela
niio ¢ desprezivel, como seus cilculos para o periodo, a fregiiéncia e
a energia total do sistema se comparam com os valores reais desses
parimetros? Explique.

1w  ** [oissistemas massa-maola oscilam com periodos 1, e T
Se T, = 2T, e as molas possuem constantes de forga iguais, as massas
dos sistemas estdo relacionadas como (o) m, = dmy, (B m, = m,.,r.fz‘ !
{e)my = mig /2, (d) m, = mg/d

11 *+ Doissistemas massa-mola oscilam com fregquéncias f, e f;.

Se f, = 2f, e as molas possuem constantes de forga iguais, as massas
dos sistemas estdo relacionadas como (a) m, = 4my, (Bym, = I!i.,.l"ﬁ,
{chmy, = my/2, (d)y m, = mg/d.

12 ++ [ois sistemas massa-mola A e B oscilam de modo que
suas energias meciinicas totais sdo iguais. Se m, = 2my, qual ¢ a ex-
pressio que methor relaciona suas amplitudes? (a) A, = A,/4, (b)
A, = ﬂ.fﬁ. (€] A, = Ag (d) ndo hid informagdo suficiente para se
determinar a razio entre as amplitudes.

1 ee¢ Dois sistemas massa-mola A ¢ B oscilam de modo que
suas energias mecinicas totais sdo iguais. Se a constante de forga da
mola A é o dobro da constante de forga da mela B, qual ¢ a expres-
sdo que melhor relaciona suas amplitudes? (1) A, = Ay/4. (D) A, =
Ap/d 2, (e} Ay = A (d) nio hd informagio suficiente para se deter-
minar a razio entre as amplitudes.

. ++ (O comprimento do corddo ou do arame preso a bolinha
de um dulo aumenta ligeiramente com o aumento da tempera-
tura. Como ¢ que isto afela um reldgio de péndulo simples?

15 *+ Uma limpada pendurada do teto de um vagdo de trem

oscila com periodo T, quando o trem estd em repouso. O periodo

serd (ligue a coluna da esquerda com a coluna da direita)

1. maior do que T, quando A, O trem se move horizontalmente
com velocidade constante.

2. menor do que T, quando  B. O trem faz uma curva com rapidez
constante.

C. O trem sobe uma colina com rapi-
dez constante,

2. O trem passa por sobre o pico da
colina com rapidez constante.

6 ¢ Dois pendulos simples relacionam-se como se segue. O

pendulo A tem um comprimento L, & uma massa m,; o péndulo B

tem um comprimento Ly e uma massa . Se o periodo de A for o

dobrodode B, entdo (0} L, =2 em, = 2m, (D)L, = 4Ly e vy, = pig,

{c} L, = 4Ly qualquer que seja a razlo m, /g, (d) L, = J2L,. qual-

quier que seja a razio m /.

3. igual a T, quando

1w ++ [Dois péndulos simples relacionam-se como se segue,
O péndulo A tem um comprimento L, e uma massa m,; o ulo
B tem um comprimento Ly @ uma massa m,. Se a fregiiéneia de A
for um tergo da freqliéncia de B, entdo (¢) L, = 3Lge m, = 3my, ()
L, =9Lyem, = my, (c) L, = 9L, qualquer que seja a razdo m, /my,
{d) L, = ﬁ[‘a, qualguer que seja a razdo m, /i,

18 =+ Dois péndulos simples relacionam-se como se segue. O
péndulo A tem um comprimento L, e uma massa m,; o péndulo B
tem um comprimento L, e uma massa m,. Eles tém o mesmo pe-
riodo, Se a danica diferenga entre seus movimentos ¢ que a ampli-
tude do movimento de A é o dobro da amplitude do movimento
deB entio(a) L, =Lyem,=my (ML, =2gem, =mg ()L, =

Ly, qualquer que sefa a razdo mi/my, (d) L, = + Ly, qualquer que
seja a razdo m /My,

18 es  \Verdadeiro ou falso:

(@} A energia mecinica de um oscilador amortecido e ndo forcado
decresce exponencialmente com o tempo.

(F) Ocorre ressonancia, em um escilador amortecido e forgado, quan-
do a frequiéncia de excitagio ¢ exatamente igual A freqiiéncia na-
tural.

(€] Se o fator Q de um oscilador amortecido ¢ alto, entio sua curva
de ressonancia € estreita.

(d} O tempo de decaimento 7 de um osdlador massa-mola com
amortecimento linear & independente de sua massa,

(¢} O fator ) de um oscilador massa-mola forgado com amorteci-
mento linear € independente de sua massa.

20 s+ [Jpis sistemas massa-mola oscilantes amortecidos tém as
mesmas constantes de mola e de amortecimento. No entanto, a massa
i, dio sistema A é quatro vezes a massa m, do sistema B. Como se
comparam o5 seus tempos de decaimento? (a) 7, = 47 (b) 7, = 27
(c) 7\, = 7 (d) seus tempos de decaimento nao podem ser compara-
dos com as informagdes formecidas.

n =+ Dois sistemas massa-mola oscilantes amortecidos tém as
mesmas constantes de mola e os mesmos tempos de decaimento. No
entanto, a massa i, do sistema A ¢ duas vezes a massa iy do siste-
ma B. Como se comparam as suas constantes de amortecimento b?
(a) b, = by, (b} b, = 2by, (c) by = by, (d) b, = +by, (¢) suas constantes
cle amortecimento ndo podem ser comparadas com as informagdes
fornecidas.

22 +* [Doissistemas massa-mola oscilantes amortecidos e forga-
dos tém a mesma forga de excitagio ¢ as mesmas constantes de mola
e de amortecimento. No entanto, a massa do sistema A ¢ quatro vezes
a massa do sistema B. Suponha amortecimento muito fraco para os
dois sistemas. Como se comparam suas freqiiéncias de ressondncia?
(@) = w0y, (B) iy = Zuy, (€) 0y = oy, (d) w0, = Loy, () 5uas frequién-
cias de ressondncia nio podem ser comparadas com as informages
fornecidas.

b ] e [Ipis sistemas massa-maola oscilantes amortecidos e
forcados tEm a mesma massa, a mesma forca de excitagio e as
mesmas constantes de amortecimento. No entanto, a constante
de forca k, do sistema A é quatro vezes a constante de forga k,



do sistema B. Suponha amortecimento muito fraco, para os dois
sistemas. Como se comparam suas freqﬁénl:ia.s de ressonancia?
(@) wy = wy, (B) @, = 2wy, () w, = day, (d) w, = Loy, (¢) suas fre-
qliéncias de ressondncia ndo podem ser comparadas com as in-
formagdes fornecidas.

24 *+ [Dois péndulos simples oscilantes amortecidos e for-
cados tém a mesma massa, a mesma forga de excitagao e as mes-
mas constantes de amortecimento. No entanto, o comprimento do
péndulo A é quatro vezes o comprimento do péndulo B. Suponha
amortecimento muito fraco, para os dois sistemas. Como se com-
param suas frequéncias de ressondncia? (1) w, = wy, (b) @, = 2wy,
() w, = 4wy, (d) w, = +aw,, (€) suas freqiiéncias de ressonincia
ndo podem ser comparadas com as informagdes fornecidas.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

& » Estime a largura de um tipico mdvel de relégio de pén-
dulo do vovd, em termos da largura do peso preso ao péndulo, que
deve apresentar um movimento harmonico simples.

% * Um pequeno saco de pancadas, para exercicio de pugi-
lismo, tem aproximadamente o tamanho e o peso da cabega de uma
pessoa ¢ estd suspenso por uma corda ou uma corrente muito curta.
Estime a frequéncia natural de oscilagbes para este saco de panca-
das.

7 #s Para uma crianga em um balango, a amplitude cai de um
fator 1/¢ em cerca de pito periodos, se nio é adicionada energia me-
sinica ao sistema. Estime o fator @ do sistema.

@ == (g) Estime o periodo natural de oscilagdo de seus bragos
2m uma caminhada com as mios vazias. (i) Estime o periodo natural
de oscilagdo, agora, se vocé caminha carregando uma pasta pesada.
() Observe as pessoas caminhando. Suas estimativas parecem razo-
iveis?

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Nota: A nio ser quando diferentemente especificado, suponha todos
os corpos nesta segdo em movimento harmdnico simples.

9 * A posi¢io de uma particula ¢ dada por x = (7,0 cm) cos
b, com t em segundos. Quais sio (7) a freqiiéncia, (b) o periodo e
(e} a amplitude do movimento da particula? (d) Qual é o primeiro
instante, apds § = 0, em que a particula estard em sua posi¢io de
equilibrio? Nesse instante, em que sentido ela estard se movendo?

0 *  (Jual é a constante de fase § em x = A cos(of + &) (Equa-
¢do 14-4), se a posigio da particula oscilante, no instante ¢ = 0,
E{2) 0, (b) -A. () Ae(d) A/2?

(3] * Umaparticula, de massa m, partedo repousodex = +25em
e oscila em torno de sua posigio de equilibrio em ¥ = 0 com um pe-
riodo de 1.5 s. Escreva expressoes para (a) a posigio x como fungio
de ¢, (b} a velocidade v, como fungio de t e (¢) a aceleragio a, como
funcdo de 1.

a2 s+ Determine (2) a rapidez méxima e {&) a aceleracio mixima
da particula do Problema 29. (¢) Qual é o primeiro instante em que
a particula estard em x = 0 movendo-se para a direita?

i3 oo Resolva o Problema 31 com a parﬂclﬂ.ﬁ inicialments em
¥ = 25 cm movendo-se com a velocidade v, = +50em/s.

“  *e+ 0 periodo de uma particula, oscilando em movimento
harmdnico simples, € 8,0 s e sua amplitude é 12cm. Em ¢t = 0, ela
esti em sua posicio de equilibrio. Determine a distancia que a parti-
cula percorre durante os intervalos (a) ! =0at = 2,0s, (b)f = 20sa
t=40s5(c)t=0at=10s5e(it=10s5al=20s

i *+ () periodo de uma particula oscilando em movimento

harmdnico simples é 8,0 5. Em { = 0, a particula estd em repouso em
¥ = A = 10 em. () Esboce x como fungao de L (b) Determine a dis-
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tincia percorrida nos primeiro, segundo, terceiro e quarto segundos
apos! =01,

3+ ApucacAo em ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO E freqiien-
te que especificagbes militares exijam que instrumentos eletrinicos
sejam capazes de suportar aceleragtes de até 10g (10¢ = 98,1 m/s).
Para se certificar de que os produtos de sua companhia atendem a
esta especificacdo, seu gerente o instrui a utilizar uma “mesa vibratd-
ria”, que pode fazer vibrar um produto com frequiéncias e amplitudes
ajustdveis e controladas. Se um equipamento ¢ colocado sobre a mesa
e posto a oscilar com uma amplitude de 1,5 cm, qual é a freqliéncia
que voce deve ajustar para testar a concordancia com as especifica-
ghes militares?

1) *# A posigdo de uma particula é dada por x = 2,5 cos =,
com x em metros e f em segundos. (1) Determine a rapidez méxima
e a aceleragdo madxima da pmﬂa:ula. {h) Determine a rnpidez eaace-
leragdo da particula quando x = 1,5 m.

as  +++ (a) Mostre que A, coslwt + &) pode ser escrito como A,
senfwt) + A_cos{wl), e determine A, e A, em termos de A, e &. (1) Re-
lacione A, e A, com a posigio e a velocidade iniciais de uma particula
descrevendo movimento harmdnico simples.

MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES E SUA RELACAO COM O
MOVIMENTO CIRCULAR

38 *+  Uma particula se move com a rapidez constante de
80 cm /s em um circulo de 40 cm de raio centrado na origem. (a)
Determine a freqiiéncia e o pericdo da componente x de sua po-
sicdo. (b) Escreva uma expressdo para a componente x da posigao
da particula como fungio do tempo 1, supondo que a particula
esteja localizada no eixo +y no tempo § = 0.

40 ¢ Uma particula se move em um circulo de 15 cm de
raio, centrado na origem, e completa 1,0 revolugio a cada 3,0 5.
(i) Determine a rapidez da particula. (&) Determine sua rapidez
angular w. (c) Escreva uma equagao para a componente x da po-
sigdo da particula como fungdo do tempo t, supondo que a parti-
cula esteja no eixo -x no tempo t = 0.

ENERGIA NO MOVIMENTO
HARMONICO SIMPLES

41 * Um corpode 2.4 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, esta preso a uma das extremidades de uma mola horizontal
de constante de forga k = 4.5 kN /m. A outra extremidade da mola é
mantida estaciondria. A mola é distendida de 10 cm, a partir do equi-
librio, e ¢ liberada. Determine a energia mecinica total do sistema.

42 * Determine a energia total de um sistema que consiste em
um corpo de 3,0 kg sobre uma superficie horizontal sem atrito os-
cilando com uma amplitude de 10 cm e uma freqgiéncia de 2,4 He,
preso a uma das extremidades de uma mola horizontal.

43 * Um corpo de 1,50 kg, sobre uma superficie horizon-
tal sem atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola
(constante de forga & = 500 N/m). A rapidez mixima do corpo
é 70,0 em/s. (a) Qual é a energia mecinica total do sistema? (b)
Qual é a amplitude do movimento?

44 *  Um corpo de 3,0 kg, sobre uma superficie horizontal
sem atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola de
constante de forga igual a 2,0 kKN/m com uma energia mecinica
total de 0,90 J. (a) Qual é a amplitude do movimento? (&) Qual é
a rapidez mixima?

45 * Um corpo, sobre uma superficie horizontal sem atrito,
oscila preso a uma das extremidades de uma mola com uma ampli-
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tude de 4,5 em., Sua energia mecanica total é 1,4 ], Qual é a constante
de forca da mola?

%6 ** Umcorpode 3,0 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola com uma
amplitude de 8,0 cm. Sua aceleracho mixima ¢ 3,5 m/s". Determine
a energia mecanica total.

MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES E MOLAS

47 * Um corpo de 24 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, estd preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de
constante de for¢a k = 4,5 kN /m. A mola é distendida de 10 cm a par-
tir do equilibrio e largada. Quais sio () a freqliéncia do movimento,
(b) 0 periodo, (c) a amplitude, (d) a rapidez méixima e (¢) a aceleragio
maxima? (f) Quando € que o corpo atinge pela primeira vez sua posi-
¢ao de equilibrio? Neste instante, qual ¢ a sua aceleragao?

an *  Um corpo de 5,00 kg, sobre uma superticie horizontal sem
atrito, estd preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de
constante de forga k = 700 N /m. A mola é distendida de 8,00 cm a par-
tir do equilibrio e largada. Quais sio () a frequéncia do movimento,
() o periodo, {c) a amplitude, (d) a rapidez mdxima e (¢} a aceleragio
méaxima? (f) Quando é que o corpo atinge pela primeira vez sua posi-
¢Ao de equilibrio? Neste instante, qual é a sua aceleragao?

4 *  Um corpo de 3,0 kg. sobre uma superficie horizontal sem
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola horizontal
com uma amplitude A = 10 cm e uma freqieéncia f = 2.4 He. () Qual
& a constante de forca da mela? (b) Qual é o periodo do movimento?
(¢} Qual é a rapidez mdxima do corpo? (d) Qual ¢ a aceleragio mixi-
ma do corpo?

50 * Uma pessoa de 85,0 kg entra em um carro de 2400 kg de
massa, fazendo com que suas molas sejam comprimidas de 2,35 cm,
Se uma oscilagdo vertical € iniciada e supondo auséncia de amorte-
cimento, qual é a freqiiéncia de vibragio, sobre as molas, do carro e
do passageiro?

51 *  Um corpo de 4,50 kg oscila preso a uma mola horizontal
com uma amplitude de 3,80 cm. A aceleragio maxima do corpo é
26,0 m/s*. Determine {a) a constante de forga da mola, {b) a freqiién-
cia e (c) o periodo do movimento do corpo.

52 *+  Umcorpo de massa m estd suspenso de uma mola vertical
de constante de forga igual a 1800 N /m. Quando o corpo é puxado
até 2,50 em abaixo do equilibrio e largado do repouso, ele oscila com
5.50 Hz. (a) Determine m. (b) Determine de to a mola estd disten-
dida, quando o corpo estd em equilibrio. (¢) Escreva expressdes para
o deslocamento x, a velocidade v, ¢ a aceleracio a, como fungdes do
tempao f.

53 s+  Um corpo esti pendurado de uma das extremidades de
uma mola vertical e € largado do repouso com a mola frouxa. Deter-
mine o periodo do movimento oscilatdrio que se estabelece, sabendo
que o corpo cal 342 cm antes de atingir pela primeira vez o repou-
S0,

5¢ *+ LUma mala, de 20 kg de massa, esti pendurada através
de duas cordas elasticas, como mostra a Figura 14-27. Cada corda
¢ distendida de 5,0 cm quando a mala estd em equilibrio. Se a mala
¢ puxada um pouco para baixo e largada, qual serd a freqiéncia de

sua oscilacio?

1.3

FIGURA 1d4.27 Problema 5

s  *+ Umblocode(,120 kg estd suspenso por uma mola. Quan-
do uma pequena a de M) g de massa ¢ colocada sobre o bloco,
a mola se distende de mais 5,0 cm. Com a pedra sobre o bloco, este
oscila com uma amplitude de 12 cm. (a) Qual é a fregiiéncia do movi-
mento? (i) Cuanto tempo leva para o bloco se deslocar de seu ponto
mais baixo até seu ponto mais alto? {c) Qual é a forga resultante sobre
a pedra quando ela esti no ponto de deslocamento mais alto?

56 *+ Em relagio ao Problema 535, determine a amplitude mu-
xima de oscilagio para a qual a pedra permanecerd em contato com
o bloco.

51 *+ Um corpo, de 2,0 kg de massa, € preso a extremidade
superior de uma mola cuja extremidade inferior estd presa ao solo,
O comprimento da mola frouxa ¢ 8,0 cm, e o comprimento da mola
quando o corpo estd em equilibrio € 5,0 cm. Quando o corpo estd em
repouso, ¢m sua posicio de equilibrio, ele recebe uma forte e rapi-
da martelada para baixo, o que lhe imprime uma rapidez inicial de
0,30 m/s. (@) Qual é a altura mixima, em relagdo ao solo, atingida
pelo corpo? () Quanto tempo leva para o corpo atingir sua altura
mdxima pela primetra vez? (c) Em algum momento, a mola fica frou-
xa? Qual deve ser a rapidez inicial minima dada ao corpo para que
a mola, em algum momenlo, esteja frouxa?

s8 =+ APLICACAO EM ENGENHARIA Um cabo de guindaste possui
uma area de se¢do refa de 1.5 cm® e um comprimento de 2,5 m. O
mddulo de Young do cabo ¢ 150 GN/m*. Um bloco de motor de 950
kg ¢ pendurado da extremidade do cabo. (a) De quanto se distende
o cabo? () Se tratamos o cabo como uma mola simples, qual é a fre-
qiéncia de oscilagio do bloco de motor na exiremidade do cabo?

SISTEMAS COM PENDULO SIMPLES

59 s Determine o comprimento de um péndulo simples
cuja freqiiéncia para pequenas amplitudes vale 0,75 Hz.

60 *  Determine o comprimento de um péndulo simples
cujo periodo para pequenas amplitudes vale 5,0 s.

81 *  Qual seria o periodo do péndulo do Problema 60 se ele
estivesse na Lua, onde a aceleracio da gravidade vale um sexto do
que vale na Terra?

&2 * Seo periodo de um pénduloe simples de 70,0 em de com-
primento ¢ 1,68 5, qual é o valor de ¢ no local onde ele se encontra?

61 *  Um péndulo simples, montado no pogo da escadaria de
um edificio de 10 andares, consiste em um peso suspenso por um
arame de 34,0 m. Qual é o periodo de oscilagio?

B4 =+  Mostre que a energia total de um péndulo simples osci-
lando com pequena amplitude &, (em radianos) é E = +mgLds. Dica.
Use a aproximagio cos ¢ = 1 — &7 para ¢ pequeno.

6 **+ Um péndulosimples, de comprimento L, estd presoa um
carrinho massivo que desce um plano inclinado, sem atrito, que for-
ma um dngulo # com a horizontal, como mostrado na Figura 14-28
Determine o periodo de pequenas oscilagbes para este péndulo.

=2\

FIGURA 14-28 Problema 65



e *es A bolinha na extremidade de um péndulo simples de
comprimento L é largada, do repouso, de um angulo &, (a) Use o
modelo de movimento harmdnico simples para o movimento deste
péndulo e determine sua rapidez ao passar por & = 0, usando a apro-
ximagio de pequenos dngulos. (b) Usando conservagio de energia
determine sua rapidez exatamente para qualquer dngulo (niio apenas
angulos pequenos). (c] Mostre que seu resultado da Parte (b) coinci-
de com a resposta aproximada da Parte (1) quando s, ¢ pequeno. (d)
Determine a diferenga entre os resultados aproximado e exato para
¢ =020rad e L = 1,0 m. (¢) Determine a diferenca entre os resulta-
dos aproximado e exato parad = 120rad e L = 1.0 m.

PENDULOS FISICOS

67 * Um disco fino homogéneo, de 5.0 kg, com 20 cm de raio,
gira livremente em torno de um eixo horizontal fixo que passa, per-
pendicularmente, por sua borda. O disco ¢ ligeiramente deslocado
a partir do equilibrio e largado. Determine o periodo do movimento
harmdnico simples subseqiente.

68 *  Um aro circular de 50 cm de raio oscila em seu proprio
plano, pendente de uma fina barra horizontal. Cual é o periodo da
oscilagdo, supondo uma amplitude pequena?

a3 * Uma figura plana de 3,0 kg é suspensa por um ponto que
dista 10 cm de seu centro de massa, Quando oscilando com pequenas
amplitudes, o periodo ¢ de 2,6 5. Determine seu momento de inércia
I em relagio a um eixo perpendicular ao seu plano e que passa pelo
ponto de suspensio.

70+  ApLICACAD Em ENGENHARIA, Rico Em ConTEXTO, CONCEI-
TUAL Vocé projetou uma portinhola para o gato, feita de um pedago
quadrado de madeira compensada de 1,0in (2,54 cm) de espessura e
6,0 in (15,24 em) de lado, articulada em cima. Para que o gato tenha
tempo suficiente para atravessar com seguranga a portinhola, esta
deve ter um periodo natural de pelo menos 1,0 5. Seu projeto fun-
cionard? Se ndo, explique qualitativamente o que vocé precisa fazer
para que ele passe a funcionar.

n ==  Vood recebe uma régua de um metro e é instruido a per-
turd-la com um fure de pequeno didgmetro, de modo que, ao suspen-
dé-la por este furo de um eixo horizontal, o periodo do péndulo seja
minimo, Onde vocé deve fazer o furo?

72 *s A Figura 14-29 mostra um disco homogéneo de raio
R = 0,80 m, 6,00 kg de massa e com um pequeno (uro distante d do
centro do disco, que pode servir como ponto de suspensdo. () Qual
deve ser a distincia d, para que o periodo deste péndulo fisico seja
2,50 57 (b) Qual deve ser a distincia d para que este péndulo fisico
tenha o menor periodo possivel? Quanto vale este menor periodo

possivel?

FIGURA 14-29 Problema72

73 wes

Os pontos Py e P, de um corpo plano (Figura 14-30) distam
My e ks, respectivamente, do centro de massa. O corpo oscila com o
mesmo periodo T ao girar liveemente em torno de um eixo que passa
por P, e ao girar livremente em torno de um eixo que passa por P.,
Estes dois eixos sao perpendiculares ao plano do corpo. Mostre que
iy + Iy = g T2/ (4w%), com b, # k..

Oscllacées

FIGURA 14-30 Problema73

4 wee |Im p&nduln fisico consiste em uma bolinha de raio re

massa m suspensa de uma barra rigida de massa desprezivel, como
na Figura 14-31. A distincia do centro de massa da bolinha ao ponto
de suspensio ¢ L. Quando r ¢ muito menor do que [, um péndu-
lo como este normalmente ¢ tratado como um péndulo simples de

comprimento L. (2) Mostre que o periodo para pequenas oscilagbes
édadopor T = Toid 1+ (2r3/50), onde T, = lr,ﬁ,!g ¢ o periodo de
um péndulo simples de comprimento L. (i) Mostre que, quando r
¢ menor do que L, o periodo pode ser aproximado por T = T{1 +
/507, () Se L= 1,00m e r = 2,00 ¢cm, determine o erro no valor cal-
culado quando a aproximagdo T = T, € usada para o periodo. Qual
deve ser o raio da bolinha para que o erro seja de 1,00 por cento?

FiIcGuRrA 1a-31 Problema 74

7E was

A Figura 14-32 mostra o péndulo de um relogio da casa
da vovd, A barra uniforme de L = 2,00 m de comprimento tem uma
massa m = (0,800 kg. Preso a barra ha um disco homogeéneo de massa
M = 1,20 kg ¢ com 0,150 m de raio. O relégio ¢ construido para dar
as horas corretamente quando o periodo do péndulo é de exatamen-
te 3,50 s, {(a) Qual dever ser a distincia d para que o periodo deste
péndulo seja de 2,50 57 (b) Suponha que o reldgio atrase 5,00 min por
dia. Para que sua avid ndo se atrase para as reunides com as amigas,
vocl decide ajustar o reldgio, fazendo-o retomar o periodo correto. De
que distincia, e em que sentido, vocé deve deslocar o disco para se
assegurar de que o reloglo passe a marcar corretamente as horas?

-

- [Br

FIGURA 14-32 Problema?75
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OSCILACOES AMORTECIDAS

76 o Um corpo de 2,00 kg oscila preso a uma mola, com uma
amplitude inicial de 3,00 cm. A constante de forga da mola € 400
N/m. Determine (1) o perfiodo e (b} a energia total inicial. (c) 5e a
energia diminui 1 por cento a cada periodo, determine a constante
de amortecimento linear & e o fator Q.

771 *+ Mostre que a razao entre as amplitudes de duas os-
cilaghes sucessivas é constante para um oscilador linearmente
amortecido,

78 *+ Umoscilador tem um periodo de 3,00 5. Sua amplitude
diminui 5,00 por cento em cada ciclo. (¢) De quanto diminui sua
energia mecinica em cada ciclo? () Qual é a constante de tempo
7 {c) Qual & o fator Q7

78 *+ Um oscilador linearmente amortecido possui um fator
igual a 20. (a) Qual é a fragdo de reducdo da energia, em cada ciclo?
(b) Use a Equagio 14-40 para determinar a diferenca percentual entre
w' e wy Dica: Use g aprexinmgio (1 + x}V° =1 + x, pam x pequeno.

80 ss  Um sistema massa-mola linearmente amortecido oscila
a 200 Hz. A constante de tempo do sistema € 20s. Em [ = 0, a am-
plitude de escilagao é 6,0 cm e a energia do sistema oscilante ¢ 60 |
() Quais sio as amplitudes de oscilacioem t = 20seem ¢ = 4057
(b} Quanta energia é dissipada no primeiro intervalo de 2 segundos
e no segundo intervalo de 2 segundos?

81 =+ APLICACAO EM ENGENHARIA Sismdlogos ¢ gedlogos cons-
tataram que a Terra vibra com um periodo de ressondncia de 54 min
¢ um fator () de cerca de 400. Apds um grande terremoto, a Terra
continua vibrando por até 2 meses. () Determine a porcentagem de
energia de vibragio perdida em cada ciclo, devido as forgas de amor-
tecimento, (&) Mostre que, apos 1 periodos, a energia de vibragio é
dada por E_ = (0,984)" E,, onde E, é a energia original. (c) 5e a ener-
gia de vibragdo original de um terremoto & E,, quanio vale a energia
apos 2,0 dias?

sz e=+ Um péndulo, em seu laboratorio de fisica, tem um com-
primento de 75 cm e uma bolinha de 15 g de massa, Para iniciar o ba-
lango da belinha, vocé coloca um ventilador proximo a ela, soprando
uma corrente horizontal de ar. Enquanto o ventilador estd ligado, a
bolinha fica em equilibrio com o péndulo deslocado de um dngulo
de 5,0° com a vertical. O vento é soprado pelo ventilador a 7.0 m/s.
Voed desliga o ventilador e deixa que o péndulo oscile. (o) Supondo
que a forga de arraste do ar seja da forma —bv, determine a constante
de tempo de decaimento + deste péndulo. (F) Cuanto tempo levara
para a amplitude do péndulo chegar a 1,077

APLICAGAO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vocé deve
monitorar a viscosidade de dleos, em uma industria, e determina a
viscosidade de um éleo usando o seguinte método: A viscosidade de
um fluido pode ser medida determinando-se o tempo de decaimento
das oscilagbes para um oscilador de propriedades conhecidas e que
esteja operando mergulhado no fluido. Desde que a rapidez do osci-
lador dentro do fluido seja relativamente pequena, de forma a evitar
turbuléneia, a forga de arraste do fluido sobre uma esfera é propor-
cional a rapidez v da esfera, em relagio ao Huido: F, = bmany, onde
11 é a viscosidade do fluido e a € o raio da esfera. Assim, a constante
b ¢ dada por 6mar, Suponha que seu aparato consista em uma mola
rija de constante de for¢a igual a 350 N/cm e de uma esfera de ouro
(6,00 cm de raio) pendurada na mola. (a) Qual é a viscosidade gue
voce mede, para o dleo, se o tempo de decaimento para este sistema
& 2,80 57 (b) Qual & o fator Q do sistema?

g3 wes

OSCILACOES FORCADAS E
RESSONANCIA

8 *  Umoscilador linearmente amortecido perde 2,00 por cen-
to de sua energia em cada ciclo. (a) Qual ¢ o seu fator Q7 (b) Se sua

freqiiéncia de ressonancia € 300 Hz, qual ¢ a largura da curva de
ressonancia Aw quando o oscilador é excitado?

BS * Determine a freqiléncia de ressonincia para cada um dos
trés sistemas mostrados na Figura 14-33,

-~ = Lo lgacy
< kea000N/m  BS k=8000N/m <!
= = & |
--'::_ : L= E,U m
e ;
b — ]
NI !
10ks '
(al (bl {c)

FilegumrAa 14-33 Problema 85

g8  *+ Umosclador amortecido perde 3,50 por cento de sua ener-
gia a cada ciclo, (a) Quantos ciclos decorrem, até metade de sua
energia seja dissipada? (b} Qual é o seu fator ? (c) Se a freqiiéncia
natural é 100 Hz, qual é a largura da curva de ressonancia quando o
oscilador é excitado por uma forga senoidal?

87 -a

Um corpo de 2,00 kg oscila preso a uma mola que tem
uma constante de forca igual a 400 N/m. A constante de amorte-
cimento linear vale b = 2,00 kg/s. O sistema ¢ excitado por uma
torga senocidal de valor maximo igual a 10,0 N e fregliéncia an-
gular w = 10,0 rad/s. (@) Qual é a amplitude das oscilagdes? (b)
Se a frequéncia de excitagio vana, em que freqiiéncia ocorrerd
ressondncia? (c) Qual é a amplitude de oscilagio na ressonincia?
(d) Qual é a largura da curva de ressonancia dw?

sa =+ APLICAGAD EM ENGENHARIA, RicO EM CONTEXTO Supo-
nha que vocé tenha 0 mesmo aparato descrito no Problema 83,
com a mesma esfera de ouro, agora pendurada em uma mola me-
nos rija, com uma constante de forga de apenas 35,0 N/cm., Vocé
estudou a viscosidade do etileno glicol com este equipamento e
encontrou uma viscosidade de 19,9 mPa - 5. Agora, vocé decide
excilar este sistema com uma forga externa oscilante. (#) 5e a mag-
nitude da forga de excitagdo sobre o equipamento ¢ de 0,110 N, e
o equipamento é excitado em ressondancia, qual serd a amplitude
da oscilacio resultante? (1) Se o sistema nao fosse excitado, mas
largado oscilando, que porcentagem de sua energia seria perdida
em cada ciclo?

PROELEMAS GERAIS

B9 «  VARIOS Passos O deslocamento de uma particula a par-
tir do equilibrio ¢ dado por x(t) = 0,40 cos{3,0t + =/4), com x em
metros e | em segundos. (@) Determine a freqiiéncia fe o periodo T
deste movimento, (#) Encontre uma expressiao para a velocidade da
particula como fungio do tempo. (c) Qual é a sua rapidez maxima?

90 * ApLicacAo EM ENGENHARIA Um astronauta chega a um
novo planeta e utiliza um instrumento simples para determinar a ace-
leragdo da gravidade local. Antes de chegar, ele tinha registrado que o
raio do planeta era de 7550 km. Se o seu péndulo simples de 0,500 m de
comprimento tem um periodo de 1,0 s, qual é a massa do planeta?

g1 *+ Um reldgio de péndulo marca a hora certa na superficie
da Terra. Em qual caso o erro serd maior: se o relogio for levado para
uma mina de profundidade k, ou se ele for levantado até uma altura
i? Prove sua resposta e suponha i << R,



a2 oo A Figura 14-34 mostra um péndulo de comprimento L
com uma bolinha de massa M. A bolinha ¢ presa a uma mola de
constante de forca k, como mostrado. Quando a bolinha estd direta-
mente abaixo do suporte do péndulo, a mola esta frouxa. () Deduza
uma expressio para o periodo de oscilagio do sistema para peque-
nas amplitudes de vibracio. (i) Suponha M = 1,00 kg e L tal que, na
auséncia da mola, o periodo é 2,00 s, Qual é a constante de forga k,
se o periodo de oscilagio do sistema & 1,00 57

k b, |
M 0 WML v

FIGURA 14-34 Problema92

2 ** LUmbloco, de massam,, esti apoiado sobre uma superti-
cie horizontal sem atrito. O bloco, que estd preso a uma extremida-
de de uma mola horizontal de constante de forga k, oscila com uma
amplitude A. Quando a mola estd distendida ao maximo e o bloco
estd instantaneamente em repouso, um segundo bloco, de massa m.,
é colocado sobre o primeiro. (#) Qual é o menor valor do coeficiente
de atrito estitico u, para o qual o segundo bloco niio escorrega sobre
o primeiro? () Explique como a energia mecinica total E, a amplitu-
de A, a frequiéncia angular w e o periodo T do sistema sdo afetados
pela colocacio de m, sobre my, supondo que o coeficiente de atrito
seja grande o suficiente para evitar escorregamento.

¢4  +*+ Uma caixa de 100 kg esta pendurada do teto de uma sala
— Suspensa por tuma mola com uma constante de forga de 500 N/m.
O comprimento da mola frouxa é 0,500 m. (2) Determine a posigio de
equilibrio da caixa. (i) Uma mola idéntica é esticada e presa ao teto e
i caixa, paralelamente & primeira mola. Determine a freqiiéncia das
oscilaches quando a caixa é liberada. (¢) Qual é a nova posigao de
equilibrio da caixa quando atinge o repouso?

%5 *+ APUCACAD EM ENGENHARIA A aceleracdo da gravidade g
varia com a localizagio geogrdfica devido a rotagio da Terra e porque
a Terra ndo é perfeitamente esférica. Isto foi constatado pela primeira
vez no século XVII, quando se observou que um relégio de péndulo
cuidadosamente regulado para dar a hora certa em Paris se atrasa-
va cerca de 9 s por dia prodximo ao equador, (a) Mostre, usando a
aproximagdo diferencial, que uma pequena variagio da aceleragio
da gravidade Ag produz uma pequena variagio no periodo AT de
um péndulo, dada por AT/T = —+ Ag/g. (b) Que variagio de g é ne-
cessdria para provocar uma variagio no periodo de 90 s por dia?

% *+* Um pequeno bloco de massa igual a m, eski sobre um
pistdo que vibra, verticalmente, em movimento harmdnico simples
descrito pela formula ¥ = A sen wl. (1) Mostre que o bloco abandonari
0 pistdo se w'A = g (b) Sewrd = 3g ¢ A = 15 cm, em que momento
o bloco abandonard o pistio?

57 *=* Mostre que, nas situagdes mostradas na Figura 14-35q ¢
14-35h, o corpo oscila com uma freqliéneia f = (1/2w) ky/m, onde k
édadopor(m) by =k + ke (b) 1/k, = 1/k + 1/k. Dica: Determine a
magnitude da forga resultante F sobre o corpo para wm pegueno deslocamento
x ¢ escreva F = —k x. Note que na Parte (B) as molas sdo distendidas de
guantidades diferentes, cuja soma é x.

%8 *+ Rico EmM CONTEXTO Durante um terremoto, um piso hori-
zontal oscila horizontalmente em um movimento harmonico simples
aproximado. Suponha que ele oscile em uma Gnica freqliéncia, com
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(o)

0.80 s de periodo. (2) Apds o terremoto, vocd examina o video do
piso em movimento e verifica que uma caixa sobre o piso comegou
a escorregar quando a amplitude atingiu 10 cm. De posse destes da-
dos, determine o coeficiente de atrito estdtico entre a caixa ¢ o piso.
(k) Se o coeficiente de atrito entre a caixa ¢ o piso for 0,40, qual serd
a amplitude maxima de vibragio antes da caixa escorregar?

g8 e+ 5Seprendermos dois blocos, de massas m, e ni,, a cada uma
das extremidades de uma maola de constante de forga k, ¢ os fizermos
oscilar largando-os do apds distender a mola, mostre que a
frequéncia de oscilagdo ¢ dada por w = (k/ )" %, onde u = mgm, /(m, +
m.) é a massa reduzida do sistema.

1o ** Vocé verifica, no laboratério de quimica, que um dos mo-
dos de vibragdo da molécula de HCI tem uma freqiiéncia de 8,969
10" Hz. Usando o resultado do Problema 99, determine a “constante
de mola efetiva” entre os dtomos de H ¢ de Cl na molécula de HCL

w e+ Seum dtomo de hidrogénio no HC fosse substituido por
um dtomo de deutério (formando o DC1), no Problema 100, qual seria
a nova freqiéncia de vibragio da molécula? O deutério consiste em
1 préton e 1 néutron.

102 **+ PLANILHA ELETROMICA Um bloco, de massa m, em repou-
s0 sobre uma mesa horizontal, é preso a uma mola que tem uma
constante de forga k, como mostrado na Figura 14-36. O coeficiente
de atrito cinético entre o bloco e a mesa & .. A mola esta frouxa se o
bloco estd na origem (x = () e o sentido +x ¢ para a direita. A mola ¢
distendida de um comprimento A, com kA = pmg, e o bloco é libe-
rado. (2) Aplique a segunda lei de Newton ao bloco para obter uma
equagio para sua aceleragio &°x/dt* durante o primeiro meio ciclo,
quando o bloco se move para a esquerda, Mostre que esta equagio
pode ser escrita como *x" /dF = —w'y’, onde w = ,||' kimex' =x—
Yo com ¥y = pmg/k = pg/er. (b) Repita a Parte (a) para o segundo
meio ciclo, quando o bloco se move para a direita e mostre que f’x"/
dF = —wr'x”, onde x* = x + x, e 1, tem 0 mesmo valor (¢) Use uma
planilha eletrdnica para plotar os cinco primeiros meios ciclos, com
A = 10x,. Descreva o movimento, se existente, apos o quinto meio

ciclo.
i} e

FIGURA 14-328 Problema 102

103 e+ A Figura 14-37 mostra um meio cilindro macigo e homo-
géneo, de massa M e raio R, em uso sobre uma superficie hori-
zontal. Se um dos lados deste salido for ligeiramente empurrado para
baixo e largado, ele oscilard em torno de sua posigio de equilibrio.,
Determine o periodo desta oscilagio.

FIGURA 14-37 Problema 103
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104 *es  Um tinel reto é cavado através da Terra, como mostrado
na Figura 14-38. Suponha as paredes do hinel sem atrito. (a) A forga
gravitacional exercida pela Terra sobre uma particula de massa m que
dista r do centro da Terra, quando r < Ry, é F, = ~{GmM,; /Ri)r, onde
M; ¢ a massa da Terra e R; € 0 seu raio. Mostre que a forga resultan-
te sobre uma particula de massa m que dista x do centro do tinel ¢
dada por F, = —~{GmM;/Rz7)x e que o movimento da particula é, por-
tanto, um movimento harmonico simples. (#) Mostre que o periodo
do movimento ¢ independente do comprimento do tinel e ¢ dado
porT = Ew,ﬁi-,..-’g. {c) Determine o valor numérico do periodo, em
minutos.

FIGURA 14-38 Problema 104

105 ee+  VARIOS PASSOS Neste problema, vocé deve deduzir a
expressio para a poténcia média desenvolvida por uma forga de
excitagdo sobre um oscilador forcado (Figura 14-39).

Prrid
P
/
| |
| |
I |II H____Jhrnurtecimmm
fraco, alto
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EFumu

! Amoriecimento
forte, baixo

FIGURA 14-39 Problemal05

(@) Mostre que a poténcia instantinea desenvolvida pela forga de
excitagao é dada por P = Fv = —AwF, cos wl sen (wf — §).

(b) Use a identidade sen (8, — 8.) = sen 8, cos &, — cos 8, sen B,
para mostrar que a equagdo da Parte (1) pode ser escrita como
P = AwF,sen & cos™ e = Awk, cos 8 cos of sen wi,

() Mostre que o valor médio do segundo termo do resultado da
Parte (b), sobre um ou mais periodos, € zero, e que, portanto,
P = +Awk, sen é.

(d) Considerando a Equagio 14-56 para tan 8, construa um tri-
angulo retangulo no qual o lado oposto ao dngulo § é bw e o
lado adjacente é m{w; — w* ), ¢ use este triingulo para mostrar
que

Friws = A
\,_,-‘Jm-’-{urﬁ — wr ) 4+ War R

sen d =

(e) Use o resultado da Parte (d) para eliminar wA do resultado
da Parte (c), de forma a poder escrever a poténcia média de-
senvolvida como

15
fou™ 2%

. bur by
T 2w - W) + !F‘wz]

s *e+= VARIOS Passos Neste problema, vocé deve usar o re-

sultado do Problema 105 para deduzir a Equagio 14-51. Na res-

sonincia, o denominadeor da fracio entre colchetes no Problema

105(¢) é e e P tem seu valor maximo. Para uma ressondncia

estreita, a variagdo de w no numerador desta equagio pode ser

desprezada. Entio, a poténcia desenvolvida terd a metade de seu

valor maximo quando os valores de w forem tais que o denomi-

nador seja igual a 207,

(a) Mostre que, neste caso, w satisfaz m{w — eV + o) =

'-t.l.:lﬁ-

(i) Usando a aproximacio w + wy = 2w, mostre que w — oy, =
=h/2m.

(¢} Expresse b em termos de Q.

(d) Combine os resultados das Partes (b) e (c) para mostrar que
ha dois valores de w para os quais a poténcia desenvolvida
tem a metade do valor na ressoniincia, dados por

ey o,
”L="‘|::_'ia & “‘:=”u"ﬁ
Logo, w, — w; = dw = /() 0 que ¢ equivalente & Equagio
14-51.

1w *s+  PLANILHA ELETRONICA O potencial de Morse, muito usad
para modelar forgas interatdmicas, pode ser escrito na forma LI{r) -
IN1 = ¢ #%%, onde r é a distincia entre os dois nicleos atdmicos
{a) Usando uma planilha eletrdnica, ou uma calculadora grifica, fac
um grafico do potencial de Morse usando [ = 5,00 ¢V, 8 = 0,20 nm
e ry = 0,750 nm. (b) Determine, para este potencial, a separagio d
equilibrio e a "constante de forga” para pequenos deslocamentos
partir do equilibrio. (¢) Determine uma expressio para a frequénci
de oscilagio de uma molécula diatdmica homonuclear (isto &, de do
Atomos iguais), com cada dtomo tendo massa m.
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do sistema aumenta e a energia potencial diminui. Quando
o corpo estd passando pela sua posigio de equilibrio, sua
energia cinética é midxima, a energia potencial do sistema é
zero e a energia total é toda ela cinética.

Apds passar pelo ponto de equilibrio, a energia cinética
do corpo comega a diminuir e a energia potencial do sistema
cresce até que o corpo pare momentaneamente, novamente,
em seu deslocamento méximo (agora, do outro lade). Em
qualquer momento, a soma das energias potencial e cinética
¢ constante. A Figura 14-7b e ¢ mostram os grificos de Ll e
de K em fun¢do do tempo. Estas curvas possuem 0 mesmo
perfil, exceto que uma € zero quando a outra € maxima. Seus
valores médios, sobre um ou mais ciclos, sao iguais e, porque
U + K = E, seus valores médios sdo dados por

! E|I‘|1IJ

: P
" Umga = 3 Evonal

1
T STV E 14-18
Na Figura 14-8, a energia potencial U é plotada em fungio
de x. A energia total E é constante e, portanto, representa-
da por uma reta horizontal. Esta reta intercepta a curva da
energia potencial em x = A eem x = —A. Nestes dois pon-
tos, chamados de pontos de retorno, os corpos oscilantes .
revertem o sentido do movimento ¢ passam a voltar a po- - | '
sicdo de equilibrio. Como U = E, o movimento é restrito a t

-A = 1= +A. {c)

FIGURA 14.7 Grificosdex. Ue K persus £,

FIGURA 14.8 A fungioenergia potencial U = 4kx? para um
corpo de massa i preso a uma mola (sem massa) de constante de forga
k. A linha horizontal representa a energia mecinica total E,; para uma
amplitude A. A energia cinética K ¢é representada pela distancia vertical
K = E. = U Epy = U, de modo que o movimento € restritoa —A = x
= +A.

SCINIRLI Energia e Rapidez de um Corpo Oscilante

Um corpo de 3,0 kg, preso a uma mola, oscila com uma amplitude de 4,0 cm e um periodo de
2.0 5. (#) Qual é a energia total? (b) Qual é a rapidez maxima do corpo? (¢) Em qual posigio x,
a rapidez do corpo ¢ a metade de seu valor méximo?

SITUACAD (a) A energia total pcu:h_' ser encontrada a partir da amplitude e da constante de
forga, ¢ a constante de for¢a pode ser encontrada a partir da massa e do periodo. (b) A rapidez
médxima ocorre quando a energia cinética & igual 3 energia total. (c) Podemos relacionar a po-
sigao com a rapidez, usando conservagio de energia.

SOLUGAD
(a) 1. Escreva aenergia total E em termos da constante de forga  E = 1kA?
k e da amplitude A:

2
2. Aconstante de forga estd relacionada com o perindoecom &k = mae = m(z—ﬂ-)
A MAsGA: T



Ondas Progressivas

15-1 Movimento Ondulatério Simples
15-7  Ondas Periddicas

18-3 Ondas em Trés Dimensoes

13-4 Ondas Incidindo sobre Barreiras

15-8 O Efeito Doppler

ratamos, no Capitulo 14, do movimento oscilatério e de coisas que se mo-

vem com padroes repetitivos. Neste capitulo, ainda tratamos de oscila-

¢oes, mas explorando a fisica das ondas. Ondas se propagam através de

varios meios, tais como agua, ar e terra, e se propagam pelo espago onde

nao existe meio de propagagao. Pense nas ondas ocedanicas, na musica,

nos terremotos, na luz solar. Ondas transportam energia e quantidade de
movimento linear, mas nao transportam matéria.

O estudo do movimento ondulatdrio tem levado a muitas invencoes fascinantes.
Radares de policia e abridores de portas de garagem empregam, ambos, as ondas
eletromagnéticas para objetivos bem diferentes — a determinacao da rapidez de
maotoristas e a abertura de portas a alguns metros de distincia. Equipamentos so-
nograficos, que usam ondas ultra-sonicas, permitem aos profissionais da medicina
obter imagens notaveis como as de um feto no ttero da mae. Uma compreensao
de como se comportam as ondas ao se depararem com obstaculos ajuda os arqui-
tetos a criarem as melhores condigdes actisticas em salas de concertos.

Neste capitulo discutimos o movimento ondulatorio simples. Examinamos
ondas periddicas, em particular as ondas harmdnicas. Também discutimos
como as ondas se movem em trés dimensdes e exploramos o que ocorre
quando ondas incidem sobre obstdculos. Finalmente, vemos o efeito
Doppler e discutimos sua relevancia para o mundo que nos cerca,

A, TFtIF'ULACAU DE UmMA EMBAHCACAB
DA NODAA (NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION -
ADMINISTRACAD NACIONAL AMERICANA
PARA ASSUNTOS OCEANICOSE
ATMOSFERICOS) POSICIONA UMA BOIA
DART (DEEP-OCEAN ASSESSMENT AND
REPORTING OF TSUMANIS - AVALIACAD
E DESCRICAQ DE TSUMANIS EM AGUAS
OCEANICAS PROFUNDAS) NO PACIFICO
MORTE. O TERREMOTO DE DEZEMBRO

DE 2004 NO OCEAND INDICO (TAMBEM
CONHECIDO COMO O TERREMOTO

DE SUMATRA-ANDAMAN), COM 5EU
CONSEQUENTE TSUNAMI, CAUSOU A
PERDA DE CENTENAS DE MILHARES

DE VIDAS. DISPOSITIVOS DETECTORES
DE TSUMNAMIS COMO O DART PODEM
AJUDAR A PREVENIR ESTE TIPO DE
PERDA CATASTROFICA. PREVENDO
QUANDO ONDAS GIGANTES ATINGIRAD A
TERRA. iCoresia de NOAA e Harbor Branch
Oeeanographic Institution,)

Par gue as ondas de {sunamis viajam
a0 mals rapidamenta do que as
W ondas ocednicas superficiais?

(Veja o Exemplo 15-2.)
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ONDAS TRANSVERSAIS E ONDAS LONGITUDINAIS

Uma onda mecanica é causada por uma perturbagio em um meio. Por exemplo,
quando uma corda esticada é tocada, a perturbagio produzida se propaga ao longo
da corda como uma onda. A perturbagao, neste caso, ¢ a mudanga da forma da cor-
da, a partir de sua forma de equilibrio. A propagacdo é conseqiiéncia da interacio
entre cada segmento da corda e os segmentos adjacentes. Os segmentos da corda
se movem no sentido transversal (perpendicular) da corda, enquanto os pulsos se
propagam, para frente e para trds, ao longo da corda. Ondas como estas, em que o
movimento do meio (a corda) ¢ perpendicular a diregao de propagagao da pertur-
bagio, sio chamadas de ondas transversais (Figura 15-1). Ondas nas quais o movi-
mento do meio se dd ao longo da (paralelo ) diregdo de propagagio da perturbagao
sao chamadas de ondas longitudinais (Figura 15-2). Ondas sonoras sio exemplos
de ondas longitudinais. Quando ondas sonoras se propagam em um meio (um gds,
um liguido ou um sélido), as moléculas do meio oscilam (movem-se para frente e
para trds) ao longo da linha de propagagao, alternadamente comprimindo ou rare-
fazendo {(expandindo) o meio.

FiIGURA 16-1 (1) Pulsode onda transversal
em uma mola. O movimento do meio de propagacdo
¢ perpendicular i diregho do movimento da
perturbacio. (F) Trés desenhos sucessivos de uma
onda transversal se propagando para a direita em

uma corda. Um elemento da corda (indicado pelo FAEURA 18:8 Pulso de onda
ponlo) se move para cima ¢ para baixoe enguanto longitudinal Emj v m“"?‘ A perturbagiio ¢
as cristas e os vales da onda viajam para a direita. (b) pa.lmlula e XiEEL RO Ch DAV 28 ic o
(Richard Menga/Fundamental Photographs,) {Richard Menga/Fundamental Photographs. )
PULSOS DE ONDA e et
A Figura 15-32 mostra um pulso em uma corda no tempo t = 0. A forma da corda neste =
instante pode ser representada por alguma fungio y = flx). Em um tempo posterior o '
(Figura 15-3b), o pulso esta mais adiante, na corda. Em um novo sistema de coorde- {a)
nadas, com a origem (', que se move para a direita com a mesma rapidez do pulso,
o pulso esta estaciondrio. A corda € descrita, neste referencial, por fix") em todos os
tempos. As coordenadas dos dois referenciais sdo relacionadas por W et i
4]

e, portanto, f{x") = fix — ot). Logo, a forma da corda no referencial original é f=0 ,ﬂ_% y' = fx

¥y = f(x=ot) onda movendo-se no sentido +x 15-1 (8 xr O X
A mesma linha de raciocinio, para um pulso se movendo para a esquerda, nos leva a (b}

v = flx+ vl onda movendo-se no sentido —x 152 FIGURA 15-3
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Mas duas expressoes, v € a rapidez de propagacao da onda. (Como v é uma rapi-
dez e nao uma velocidade, serd sempre uma quantidade positiva.) A fungio y = flx
— pt) é chamada de fun¢do de onda. Para ondas em uma corda, a funcio de onda
representa o deslocamento transversal da corda. Para ondas sonoras no ar, a fungao
de onda pode ser o deslocamento longitudinal das moléculas de ar, ou a pressdo do
ar. Estas fun¢oes de onda sdo solugdes de uma equagao diferencial chamada de equa-
vdo da onda, que pode ser deduzida usando-se as leis de Newton.

RAPIDEZ DAS ONDAS

Uma propriedade geral das ondas é que sua rapidez em relacio ao meio depende de
propriedades do meio, mas ¢ independente do movimento da fonte de ondas. Por
exemplo, a rapidez do som da buzina de um carro depende apenas de propriedades
do ar, e ndo do movimento do carro.

Para pulsos de onda em uma corda, podemos demonstrar que, quanto maior a tra-
a0, mais rapidamente se propagardo as ondas. Além disso, ondas se propagam mais
rapidamente em uma corda leve do que em uma corda pesada, quando submetidas
a mesma tragdo. Se F; é a tragdo (usamos Fy para a tragdo, e ndo T, porque usamos T
para o periedo) e p é a massa especifica linear (massa por unidade de comprimen-
to), entdo a rapidez da onda é

F
p= )= 15-3
i

RAPIDEZ DAS ONDAS EM UMA CORDA

A Fuga do Mede-palmos

Uma lagarta mede-palmos percorre
a corda de um varal (Figura 154).
A corda tem 25 m de comprimento,
uma massa de 1,0 kg, ¢ ¢ mantida
esticada por um bloco pendurado
de 10 kg, como mostrado. Vivian es-
ta pendurando seu maid a 5,0 m de
uma das extremidades, quando ela
véa lagartaa 2,5 cm da outra extre-
midade. Ela dd um puxio na cor-
da, enviando um terrivel pulso de
3.0 em de altura ao encontro da la-
garta. 5e a lagarta rasteja a 1,01in/s,
ela conseguird chegar na extremi-
dade esquerda do varal antes que
o pulso a atinja?

FIGURA 15-4

SITUACAO Precisamos saber a rapidez da onda. Para isto, usamos a formula v = JElu. Seja
m, a massa da corda e m = 10 kg a massa do bloco pendurado.

SOLUGAD E
1. A rapidez do pulso esta relacionada a tragdo F; e & massa especifica linear P = J =
ml’
2, Expresse a massa especifica linear e a tragio em termos dos parametros dados: = e F, =mg
mgL 10 kg)(9,81 m/s5)(25 m
3. Substitua estes valores para calcular a rapidez: n= JE = \/ = = (10ksX At 4
I ", L0kg
= 49,5 m/s
! ax 20m
4. Use esta rapidez para determinar o tempo que o pulso leva para percorrer os = At = — = B5ms =0 40s
20 m até a extremidade mais distante: v ST
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Ay 25cm 1in
' lin/s 254cm

5. Determine o tempo que a lagarta deve levar para percorrer 0s 2,5 cm que a sepa- AV =
ram da extremidade da corda, viajande a 1,0 in/s:

=[98 5

Al = At O mede-palmos ndo vence o pulso.

CHECAGEM O pulso viajaa 49 m/s e a lagarta viaja a 1,0in/s = 0,025 m/s. O pulso via-

ja quase 2000 mais rapidamente do que a lagarta. Nao admira que a lagarta ndo consiga Enquanto o pulso de onda do

vencer o pulso, Exemplo 15-1 se move paraa
esquerda a 49 m/'s, isto ndo acontece

PROBLEMA PRATICO 15-1 Mostre que a unidade de ,/ F;/p € o m/s, com F; em newtons cOom as par{'l'culﬂﬁ que fazem parte da

_ epemkg/m. corda. O movimento delas é primeiro
para cima e depois para baixo,
enquanto o pulso passa por elas.

YHNNEYA A Rapidez de uma Onda de Gravidade Rasa

Ondas oceinicas superficiais sio possiveis devido a gravidade e sdo chamacdas de ondos de gra-
vidade. Ondas de gravidade sdo classificadas como ondas rasas se a profundidade da dgua for
menor do que a metade do comprimento de onda. A rapidez de ondas de gravidade depende
da profundidade e é dada por v = | g, onde li é a profundidade. Uma onda de gravidade em
mar aberto, onde a profundidade é de 5,0 km, possui um comprimento de onda de 100 km. (1)
Qual ¢ a rapidez desta onda? {b) Ela ¢ uma onda rasa?

SITUAGAO Usev = ..ilI gl para calcular a rapidez da onda. Verifigue se a profundidade & maior
do que a metade do comprimento de onda informado.

SOLUCAOD B
{a) Usando v = ./ gh, calcule a rapidez da onda: v= \gh= \._a";li"il'.!‘-l m/s7){(3000 m) = | 221 m/s = 797 km/h

(i) A onda serd uma onda rasa se a profundidade for menor do que a h_ Skm _ 1

metade do comprimento de onda informado: A 100km 20
A profundidade ¢ ignal a um vinte avos do comprimento
de onda, logo a onda é

definitivamente uma onda rasa.

CHECAGEM Sabe-se que tsunamis podem viajar a 800 km/h (--500 mi/h) em mar aberto,
logo nosso resultado é plausivel.

INDO ALEM Suponha que um tsunami tenha sido causado por um terremoto que elevou uma
regido do fundo do mar, de 50 km de largura, de uma altura aproximada de um metro. Tal tsu-
nami terd um comprimento de onda de —100 km, ¢ a altura da onda poderi ser de apenas um
metro, aproximadamente, em mar aberto. Tsunamis viajam tio rapidamente em mar aberto por-
qué possuem comprimentos de onda maiores do que a profundidade do mar. Ondas ocednicas
tipicas possuem comprimentos de onda de 100 m ou menos, o que ¢ bem menos do que a pro-
tundidade em alto mar. Estas ondas sio ondas de dguas profundas, ¢ ondas de dguas profundas
viajam muito mais lentamente do que as ondas rasas. Em dguas muito rasas, como muito perto

_1 dapraia, outros fatores devem ser considerados quando se calcula a rapidez das ondas.

Para ondas sonoras em um fluido como o ar ou a dgua, a rapidez v é dada por

v =\F 15-4
o

onde p € a massa especitica de equilibrio do meio e B ¢ 0 médulo volumétrico® (Equa-
¢do 13-6). Comparando as Equages 15-3 e 15-4 podemos ver que, em geral, a rapidez
das ondas depende de uma propriedade elastica do meio (a tragdo, para ondas em
cordas, e 0 médulo volumétrico, para ondas sonoras) e de uma propriedade inercial
do meio (a massa especifica linear ou a massa especifica volumétrica).

* O mdduilo volumétrico & o negativo da relo enbre a varacio de presaiio ¢ a variaglio relativa de volume (Capiialo 13k
AP

—
LR

It= -



Para ondas sonoras em um gas como o ar, 0 mdadulo volumétrico’ é proporcional
a pressio, que, por sua vez, € proporcional @ massa especifica p ¢ a temperatura ab-
soluta T do gds. A razdo B/ p é, portanto, independente da massa especifica e é sim-
plesmente proporcional a temperatura absoluta T. No Capitulo 17 mostramos que,
neste caso, a Equagao 15-4 é equivalente a

U= ‘uf.f_} 15-5

RAPIDEZ DO SOM EM UM GAS

Nesta equagdo, T € a temperatura absoluta medida em kelvins (K}, que se relaciona
com a temperatura Celsius {; por

T=I.+27315 15-6

A constante adimensional y depende do tipo de gas. Para moléculas diatomicas, co-
mo O, e N, y vale 7/5. Como O, e N, compreendem 98 por cento da atmosfera, 7/5
também é o valor de y para o ar. (Para gases compostos de moléculas monoatomicas,
como 0 He, y vale 5/3.)* A constante R é a constante universal dos gases

R = 83145 ]/(mol - K) 15-7
e M é a massa molar do gds (isto é, a massa de um mol do gds), que, para o ar, vale
M = 29,0 x 10~ kg/mol

LHININHEEN Rapidez do Som no Ar

Ondas Progressivas
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Tente Vocé Mesmo

A temporada de competigdes de corrida comega, em uma escola do nordeste americano, no ini-
cio do més de abril, quando a temperatura do ar beira 0s 13,0°C. Ao final da temporada, o clima
jd & mais quente e a temperatura ja beira os 33,0°C. Calcule a rapidez do som produzido pela
pistola do largador, no ar, a (n) 13,0°C e () 33,0°C. Naturalmente, os corredores podem largar
a0 avistarem a fumaga da pistola, ndo precisando esperar que o som do tiro chegue a eles.

SITUAGAOQ A rapidez pode ser obtida usando a Equagio 15-5, o valor 7/5 para y (gds diatd-
mico) e 29,0 % 10-* kg/mol para M.

=

SOLUGAD

Cubra a coluna da direita e tente por si sd antes de olhar as respostas.

Passos

(7} 1. Use a Equagdo 15-5 (0 = \u'l wWRT/ M ) & 0s valores fornecidos para determinar a tempera-
tura a 13,0°C. (Nao esquega de converter a temperatura para kelvins.)

(k) 1. Da Equagio 15-5, podemos ver que v é proporcional a ﬁ Use esta proporcionalidade
para expressar a razdo entre a rapidez a 33,0°C e a rapidez a 13,0°C:

2. Calcule va 33,0°C:

I m/s

Respostas

;-:"' i
“TNTM
o, T
p NT
. =] 351l m/s

CHECAGEM O resultado da Parte (V) € maior do que o da Parte (1), Isto € esperado, ji que a
rapidez do som aumenta com 0 aumento da temperatura.

INDO ALEM Vemos, com este exemplo, que a rapidez do som no ar é cerca de 343 m/sa 20°C,
(Esta temperatura é, comumente, referida como temperatura ambiente.)

PROBLEMA PRATICO 15-2 Para o hélio, M = 4,00 % 107" kg/mol e y = 5/3. Qual é a rapi-
L. dez das ondas sonoras no gas hélio, a 20,0°C?

' O mibdule valumélrico isabérmico, que descreve variagies que ooorrem 4 temperabiirs constante, difere do modulo vo-
lumétrico adiabilico, que descreve varligles que ooorrem sem transferéncia de calor, Mara ondas sonoras o freqiidneias
audiveis, as varlagdes de pressho scontiecem tlo rapidamente que ndo chega 3 ocorner transieréneis de calor aprecidvel;
bogo, o modulo volumétrion apropriado ¢ o madulo valumétrico adiabdtion.

* Estes valores de v para gases monoathmices e diatbmicos sio estabelecidos na Segio % do Capitulo 18,



506 | CAPITULG 15

Deducao de v para ondas em uma corda A Equacao 15-3

(0= ﬂ!ll Fi/w) pode ser obtida aplicando-se o teorema do impul-
so—quantidade de movimento linear ao movimento da corda. Su-
ponha que vocé esteja segurando uma das extremidades de uma
longa corda esticada, submetida a uma tragio Fy, e com massa
por comprimento unitdrio g uniforme. (A outra extremidade da
corda estd presa a uma parede distante.) Repentinamente, vocé comega a mover sua
mdo para cima com uma rapidez constante ¥. Apds um curto tempo, a corda parece
com o que ¢ mostrado na Figura 15-5, com o ponto mais a direita do segmento in-
clinado movendo-se para a direita com a rapidez de onda ¢ e com todo o segmento
inclinado se movendo para cima com a rapidez u. Aplicando o teorema do impul-
so—quantidade de movimento linear (F_, At = Ap) a corda, obtemos

Fy At =mu—0 158
onde F, é a componente para cima da forga exercida por sua mao sobre a corda, m é

a massa do segmento inclinado e Af € o tempo que sua mao levou subindo, Os dois
triangulos da figura sio semelhantes; logo,

Fa' _ Al

i

H
F =—F
E oAt T g7

Substituindo F, na Equacdo 15-8, fica
I—;FT Al = (pv Al)u

onde m fol substituido por pr At. Resolvendo para v, fica

-

I

que € a expressdo para a rapidez da onda dada na Equagdo 15-3.

Na discussao seguinte, mostramos que este resultado é verdadeiro nao apenas
para um pulso de onda com a forma da Figura 15-5, mas também para pulsos com
uma grande variedade de formas.

*A EQUACAO DA ONDA

Podemos aplicar a segunda lei de Newton a um segmento da cor-
da para deduzir uma equagio diferencial conhecida como equa-
cdo da onda, que relaciona as derivadas espaciais de y(x,!) com

suas derivadas temporais. A Figura 15-6 mostra um segmento da 'T,_,;:I- ‘..;E':"-

corda, Consideramos apenas pequenos angulos #, e 8, , Entdo, o
comprimento do segmento é aproximadamente Ax e sua massa é
m = p Ax, onde p € a massa por comprimento unitdrio da corda.
Mostramos, primeiro, que, para pequenos deslocamentos verticais,
a forga horizontal resultante sobre um segmento é zero e a tragdo
¢ uniforme e constante, A forga resultante na direcio horizontal
é zero, Isto é,

EJFr = F“cnsﬂ': - Fn cosh, = 0

onde 8, e 8, sdo os angulos mostrados e F; € a tragdo na corda. Como supomos dn-
gulos pequenos, podemos aproximar cos @ por 1, para cada angulo. Entao, a forca
horizontal resultante sobre o segmento pode ser escrita como
ZFE=F,-F, =0

-l""uﬁsil'ﬂ.-

=K==k
O segmento se move verticalmente e a forga resultante nesta diregio é

LF = E send, — I senf,

Como supomos angulos pequenos, podemos aproximar sen @ por tan f, para cada angu-
lo. Entdo, a forga vertical resultante sobre o segmento de corda pode ser escrita como

—oat—]

FIGURA 16-8 Enquantoa
extremidade da corda se move para cima
com rapidez constante i, o ponto onde a
corda passa de horizontal a inclinada se
move para a direita com a rapidez da
onda 1.

FIGUARA 15-8
para a dedugdo da equagio da onda. A forca vertical resultante
sobre o segmento é Fy, sen #, — Fy, sen 8, onde F ¢ a tragio na
corda. A equagio da onda ¢ deduzida aplicando-se a segunda lei
de Newton ao segmento.

T T LT T T T LR, S —

I

ento de uma corda tensionada, usado



Z_!—'!Ir = F.(senf, — senf, ) = F (tand, — tan®,)

A tangente do dngulo formado pela corda com a horizontal € a inclinagio da linha
tangente a corda. A inclinagdo 5 € a primeira derivada de v(x,t) em relagdoa x, para
constante. Uma derivada de uma fungao de duas varidveis, em relacio a uma delas,
a outra varidvel sendo mantida constante, € chamada de derivada parcial. A deriva-
da parcial de y em relagdo a x € escrita ay/dx. Assim, temos
iy

S$=tand = —

X
Logo,
2 F =F{5-5)=FKAs

onde 5, e 5, 30 as inclinagdes das duas extremidades do segmento de corda e AS é

a variagdo da inclinagao. Fazendo esta forga resultante igual a8 massa p Ax vezes a
aceleracao #*y/aF, fica

iy AS ity
EAS = pAy— ou fF— = p—= 15-9
' H i TAx s
MNo limite Ax — 0, temos
. AS a8 aody oy
m—=————a-—
Ax—0 Ax X dx dx  ox

Entio, no limite Ax — 0, a Equagao 15-9 se torna

gy _ &%y T
ax!  Fpab Soc

A Equacao 15-10a é a equagao da onda para uma corda esticada.
Mostramos, agora, que a equagio da onda ¢ satisfeita por qualquer fungio de
x — vl. Seja @ = x — vl e considere qualquer fungio de onda

y = ylx — vt) = yla)

Usamos y' para a derivada de y em relagido a «. Entao, pela regra da cadeia para
derivadas,

iy  dyda dy dy da dn
dx da dx ix it da ol it
Comao
da  dlx — ovl) dae  d(x — vl)
etk M Eeme———meny
oy ax il ol
temos
dy iy
—_— ’ g —_— = — N
w7 at - ¥
Tomando a segunda derivada, obtemos
avd - ak at da ot y
Entao,
dy 1 dy
FrarTe =

EQUACAD DA ONDA

O mesmo resultado (Equacao 15-10b) também pode ser obtido para qualquer fungio
de x + vt. Comparando as Equagdes 15-10a e 15-10b, vemos que a rapidez de propa-

gacdodaondaép = ..llI Fr/i, que é a Equagao 15-3.

Ondas Progressivas
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mw de Onda Harmoénica

Na segio seguinte, ondas harmdnicas sio definidas pela fungio de onda v(xt) = A sen(kx -
wt), onde ¢ = w/k Mostre que esta fungio de onda satisfaz & Equagao 15-100, calculando ex-
plicitamente as segundas derivadas.

SITUAGCAO Podemos mostrar isto calculando explicitamente v/ 82" e #y/af, onde vy = A
sen(ky — wt)}, e substituindo na Equagao 15-10b.

pee———

SOLUCAOD B | # a(kx — wt)
1. Calcule a segunda derivada parcial de y em relagio a x: F = ,—_{:-'lsen[k.t — wi)] = A cos{kx — W”W—.t = kA cos(kx — wl)
i o Ii
&y A oy alkx — ot
0Y B W B e = R — ) )
dx= dx dx dx ax
= —k*A sen(kx — wi)
e . ) oy 2 ifkx = wl)
2. De forma similar, calcule a segunda derivada parcial de e TH sen(kry — wi)] = A cos(kx — mt}r-—-—r = =wA cos(kr = wt)
vem relagioa t: o o
i dif{ky — wt)
ol = wd senlkx — ::.Ll",l"lr{— = —uwr A seniky — wl)

ar? el

1
3. Substituindo estes resultados na Equacio 15-108, fica: -kt Asen(kx — wf) = F['mlﬁ sen(ky = wt)]

¥ ‘:

ar
ou  Asen(ky = wi) —Tﬂ. sen(kx = wl)

4. Os dois lados do resultado do passo 3 sdo iguais, desde | A sen{kx = wf) ¢ uma solugio da equagio da onda (Equagio 15-9b), desde
que (' /k)/v* = 1: que (o /K)/v* = 1. Isto &, desde que v = w/k.

CHECAGEM Qualquer fungio da forma y(x — vt) satisfaz & equacio da onda (Equacido
15-10b). A fungio v = A sen{kx — wt) é da forma y(x — v!), desde que v = w/k. Para mostrar
que esta fungdo tem a forma requerida, substituimos w por kv para obter

y = A senlkx — wi) = A sen(kx — kvt) = A sen(klx — vt])

que tem a forma y(x — vt).

PROBLEMA PRATICO 15-3 Mostre que qualquer fungio y(kx + wt) satisfaz a Equagio

liam

15-10k, desde que v = w/k.

Deducgao de v para ondas sonoras Arapidez do som € dada At
porv = JB_,J']: (Equagao 15-4), onde B e p sdo o0 médulo volume-
trico e a massa especifica do meio, respectivamente. Esta equagao
pode ser obtida aplicando-se o teorema do impulso—quantidade
de movimento linear ao movimento do ar em um longo cilindro
(Figura 15-7) com um pistao em uma extremidade e com a ou- :
tra extremidade aberta para a atmosfera. Repentinamente, vocé
comega a mover o pistdo para a direita com rapidez constante nu. |
Apos um curto tempo, At, o pistdo terd se movido de uma dis- |
tancia u At e todo o ar contido em uma distancia v At da posigao
inicial do pistdo estara se movendo para a direita com a rapidez
u. Aplicando o teorema do impulso-quantidade de movimento
linear {F Al = Ap) ao ar no cilindro, obtemos

-L--—“-'-_--ip- !

_...__...__.... —

—*- -—*—# ]
[} 1

oAl |

FIGURA 16-7 Oarproximo ao pistio se move para a direita
com a mesma rapidez constante u do pistio. A extremidade
F AL = nid — 10 15-11 da direita deste pulso de pressio se move para a direita com a
rapidez da onda v. A pressio no pulso ¢ maior do que a pressao no
onde m ¢ a massa do ar que se move com rapidezue Féaforgare-  resto do cilindro de uma quantidade AP.
sultante sobre o ar no cilindro. O ar estava, inicialmente, em repou-
s0. A forga resultante F esta relacionada com o aumento de pressao

AP do ar, nas proximidades do pistio que se move, como
F=AAP
onde A é a drea de secdo reta do cilindro.



Ondas

O modulo volumétrico do ar é dado por

AP AV = Au At l
Tl I A T Y v
onde Aulf € o volume varrido pelo pistao e AvAf € o volume inicial do ar que agora

estd se movendo com rapidez u. Substituindo F na Equagao 15-11, fica

AAPAt=mu  ou  ABZAt=(pAvAlu
onde m foi substituido por pAv At. Resolvendo para v, obtém-se

= E
Ve
que ¢ a mesma expressao para v da Equagio 15-4.
Uma equagdo da onda para ondas sonoras pode ser deduzida usando-se as leis
de Newton. Em uma dimensio, esta equagio é
d%s 1 s

— T i —

ax? ol ap

onde s € o deslocamento do meio na diregao x e v, € a rapidez do som no meio.

Se uma extremidade de uma longa corda esticada € sacudida para cima e para baixo
em movimento periddico, entio uma onda periddica é gerada. Se uma onda perio-
dica esta viajando ao longo de uma corda esticada, ou em qualquer outro meio, cada
ponto ao longo do meio oscila com o mesmo periodo.

ONDAS HARMONICAS

Ondas harmonicas sao o tipo mais basico de ondas periddicas, Todas as ondas, peri-
ddicas ou ndo, podem ser modeladas como uma superposicio de ondas harmdnicas.
Conseqilentemente, uma compreensio do movimento ondulatério harmonico po-
de ser generalizada para formar uma compreensao de qualquer tipo de movimento
ondulatério. Se uma onda harménica estd se propagando através de um meio, cada
ponto do meio oscila em movimento harmoénico simples.
Se uma extremidade de uma corda é presa a um vibrador que oscila para cima e ¥

para baixo em movimento harmonico simples, um trem de onda senoidal se propa-
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R P
ga ao longo da corda, Este trem de onda ¢ uma onda harménica. Como mostrado na _/\ /’\ /]}1

Figura 15-8, a forma da corda € a de uma funcio senoidal. A menor distancia além
da qual a onda se repete (a distincia entre cristas, por exemplo) nesta figura é cha-
mada de comprimento de onda A.

Enquanto a onda se propaga ao longo da corda, cada ponto da corda se move
para cima e para baixo — perpendicularmente a dire¢ao de propagacio — em mo-

VS

[

X

FIGURA 15-8 Umaonda harmdnica
em um determinado instante de tempo. A é

vimento harmonico simples com a freqiiéncia f do vibrador. Durante um pericdo T 4 amplitude e A é o comprimento de onda.
deste movimento a onda percorre uma distancia de um comprimento de onda, de  Para uma onda em uma corda, esta figura

forma que sua rapidez ¢ dada por pode ser obtida com uma fotografia de

CXPOSICAO rﬁpida da corda.

A
v==f 15-12

onde usamos a relacio T = 1/f.

Como a relagio v = fA resulta apenas das definigoes de comprimento de onda e
de freqiiéncia, ela € aplicavel a todas as ondas periddicas,

A fungio seno que descreve os deslocamentos na Figura 15-8 é

y(x) = A sen (1#% + 5)

onde A € a amplitude, A é o comprimento de onda e 6 € uma constante de fase que
depende da escolha da origem (onde x = 0). Esta equagio ¢ expressa mais simples-
mente como

y(x} = Asen(kx + §) 15-13



510 | caeltuLo 15

onde k, chamado mimero de onda, é dado por

_2m
A
Note que k tem o m ™' como unidade. (Como o angulo deve estar em radianos, as ve-
zes escrevemos a unidade de k como rad/m.) Quando trabalhando com uma onda
harménica simples, usualmente escolhemos a localizagio da origem de modo que
&=0.

Para uma onda viajando no sentido do aumento de x, com uma rapidez v, subs-
titua x na Equagdo 15-13 por x — vt (veja “Pulsos de Onda” na Segdo 15-1). Com &
igual a zero, fica

k 15-14

yxt) = Asenk(x — ot) = Asenlkx — kut)
o
yix.t) = A sen(kx — wt) 15-15
FUNCAO DE ONDA HARMONICA
onde
w = ky 15-16

¢ a fregiiéncia angular e o argumento da fungdo seno, (kx — wt), € chamado de fase.
A freqtiéncia angular relaciona-se com a freqiiéncia f e com o periodo T por

2 d
w=2uf= % 15-17
Substituindo w = 27f na Equagio 15-16 e usando k = 2% /A, obtemos
4
E-n-_f = kp = ;]1

ouv = fA, que é a Equagao 15-12.
Se uma onda harmodnica que viaja ao longo de uma corda é descrita por y(x,f) = A
sen(kx — wt), entdo a velocidade de um ponto da corda em um valor fixo de x é
dy A -
o, = ? = H_IH sen(ky — wt)] = —wA coslkx — wt) 15-18
i
VELOCIDADE TRANSVERSAL

A aceleragio deste ponto € dada por #y/ .

2CNINEE I Uma Onda Harménica em uma Corda

A funcio de onda yix ) = (0,030 m) ¥ sen[{2.2 m ')x = (3,55 ')t] descreve uma onda harmi-
nica em uma corda. (#) Em que sentido viaja esta onda e qual ¢ sua rapidez? (b) Determine o
comprimento de onda, a freqiiéncia e o periodo desta onda. () Qual é o deslocamento méximo
de qualquer ponto da corda? (d) Qual ¢ a rapidez mixima de qualquer ponto da corda?

SITUAGAD (1) Para encontrar o sentido do movimento, expresse y(x.t) ou come uma fungio
de (x = i) ou como uma fungio de (x + vf) e use as Equagdes 15-1 e 15-2. Para determinar a
rapidez da onda, use w = kv (Equagio 15-16). (b} O comprimento de onda, a freqiéncia e o
periodo podem ser determinados do niimero de onda k e da freqliéncia angular w. (c) O des-
locamento médximo de um ponto da corda é a amplitude A. (d) A velocidade de um ponto da
corda € dy/al.

o — — =

SOLUGAOD
{a) 1. A fungio de onda dada é da forma yix ) = A senfkx — wt). Usando w = kv vixd) = Asen{ky — wl) ¢ w = kv

t'Equm;.’in 15-16), escreva a Furigﬁu de onda como uma _i'l.:.m;E{:l dex — v, Dhe- logo w{xr.t) = Asenlkr — kvt) = A senlkix — ol)]
pois, use as Equagdes 15-1 ¢ 15-2 para encontrar o sentido de propagagao:

A onda viaja no | sentido +x

2. Como a forma é y(x.!) = A sen(kx — wt), conhecemos A, we k. Useistopara p=—=——= -lf' = = 1,59 m/s
calcular a rapidez:
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2w 2
(k) O comprimento de onda A se relaciona com o nimero de onda ke o periodo T A === 55— — = 2.86m = 29m
e a freqiiéncia f se relacionam com : -2
2% T
w 355! e Kk
1 1
= — = [} 557 r = | (156
/ T 1B0s o7 Ha 26 Hz
(c} O deslocamento méximo de um segmento da corda ¢é a amplitude A: A = | 0,030 m
il dlsen(22m 'x — 35574
(d) 1. Calcule dy/dt para determinar a velocidade de um ponto da corda: o = LT (0,030 m}j (2, A8 1]_

¥ el

af

= (0030 m)} =355 N cos(22m™'x — 3,557 1)
= —{0,105 m/s) cos(22 m~1x — 355" 1)

2. A rapidez transversal mixima ocorre quando a fungio cosseno tem o valor Ty ol =
- 3 &

0105 m/s =] 0,11 m/s

CHECAGEM Incluimos m:plir:itamunm as unidades para mostrar como que ¢las se combinam.
Elas servem como um teste de plausibilidade. Para sermos breves, com freqiiéncia omitiremos
as unidades.

Transferéncia de energia atraves de ondas em uma corda Considere, nova-
mente, uma corda presa a um vibrador. O vibrador transfere energia ao segmento
de corda preso a ele. ["or exemplo, quando o vibrador se move para cima a partir
de sua posigdo de equilibrio, ele distende levemente o segmento de corda adjacente
— aumentando sua energia potencial eldstica. Além disso, em seu movimento para
cima a partir do equilibrio, o vibrador vai freando, reduzindo a energia cinética do
segmento de corda presoe a ele. Enquanto a onda se move ao longo da corda, energia
¢ transferida de cada segmento para o seu adjacente, de maneira similar.

Poténcia é a taxa de transferéncia de energia. Podemos calcular a poténcia consi-
derando o trabalho realizado pela for¢a que um segmento da corda exerce sobre um
segmento vizinho. A taxa com que o trabalho é realizado por esta for¢a € a poténcia.
A Figura 15-9 mostra uma onda harménica se movendo para a direita ao longo de
um segmento de corda. Isto é, supomos uma fungdo de onda com a forma

y(x.t) = A sen(kx — wl) 15-19

A fora de tragio Fy, na extremidade esquerda do segmento, é tangente & corda, como
mostrado. Para calcular a poténcia transferida por esta forga, usamos a formula P =
E 7, (Equagio 6-16), onde F, éatracio e 7,, a velocidade transversal, é a velocida-
de da extremidade do segmento. Para obter uma expressao para a poténcia, primei-
ro expressamos os vetores em fungao de suas componentes. Isto é, F=Fi+FE, je
T, = vr}. Fazendo o produto escalar, fica P = F; v, Obtemos v, derivando a Equﬁ:;én
15-18. Vemos, na figura, que F;, = —F;sen 8 < —F; tan 6, onde usamos a aproximagdo
para angulos pequenos sen 0 < tan #. Como tan # é a inclinacao da linha tangente a
corda, temos tan @ = dy/dx. Entdo,

ay oy
ol dx

P=Fp,~ —Fu, tand = —F, 15-20

Aplicando a Equacgdo 15-20 para uma onda harmoénica (fazendo as derivadas da
Equagao 15-19), temos
P = —F|-wA cos(kx — awt)][kA cos(kx — wt)] = FekA cos’(kx — wi)
Usando ¢ = / Fy/p (Equagdo 15-3) e v = w/k (Equagio 15-16), substituimos F; e 0
primeiro k para obter
P = poe’ A* cos?(kx — wi) 15-21
onde v é a rapidez da onda. A poténcia média em qualquer ponto x é, entio,
P = | pvw® A2 15-22

2T | N\ o

=l |l X
FT iﬂ“

FIGURA 185-8 A forca de tracio

F, tem uma componente no sentido da
velocidade transversal 7, de modo que
neste instante a forga realiza trabalho
positivo sobre a extremidade da corda.
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porque o valor médio de cos®(ky — wt) é +. Esta média é to-
mada sobre todo o pericdo T do movimento, com x mantido

constante.

A energia se propaga ao longo de uma corda esticada com
uma rapidez média igual a rapidez da onda v, de modo que a
energia média (AE),,., que flui pelo ponto P durante o tempo
Af (Figura 15-10a e Figura 15-10b) é

(AE) ., = P At = Juve ANt

~
\/
ANV

\V

h+Al

Esta energia se distribui em um comprimento Ax = ¢ Af, de
modo que a energia média no comprimento Ax é

(AE), = 3pa’ A Ax

Note que, como a poténcia média, a energia média por uni-
dade de comprimento é proporcional ao quadrado da ampli-
tude da onda.

15-23

Fxemplo 15-6

Energia Total Média de uma Onda em uma Corda

\VARVA]

|/

[ ifal]

F!

(b)

FIGURA 1B-10 Aondaahngiu o ponto Fno tempo ¢, Durante
o tempo A, a onda avangou uma distincia v Af além do ponto P

Uma onda harmtnica, de 25 cm de comprimento de onda e 1,2 cm de amplitude, se move ao
longo de um segmento de 15 m de uma corda de 80 m que tem uma massa de 320 g e sofre
uma tragdo de 12 N. (@) Quais sio a rapidez e a frequiéncia angular da onda? (b) Qual é a ener-
gia total média da onda?

SITUACAD A rapidez média é v = | F;/u, onde F; é dado e p = m/L. Determinamos w de
w = 2uf, onde f = v/A. Aenergia é determinada usando (AE), .. = 4 e’ A*Ax (Equagio 15-23),

SOLUCAOD =
{Fy
(@) 1. Arapidez estd relacionada com a tragio e com a massa especifica linear: v = \‘Jl a e Q= ELI—
2. Calculea rapidez da onda /F'L (QENKO Y, g = [
[ = - | —_— fay = -
alcule a rapidez da onda: i = (0,32 kg) Am/s m/s
3. A freqiiéncia angular ¢ determinada a partir da freqiiéncia, que é encon-  w = 2w f @ = fA,
trada conhecendo-se a rapidez e 0 comprimento de onda: i 874 /s
logo @ =27 = zwm = 1190 rad/s
= | 1200 rad/s
| 1
(B) A energia total média de uma onda harmdnica na corda ¢ dada por (AE) = EM-"»‘-"UI - E%m‘ﬂr Ax
(AE) uy = 4 puo*A*Ax (Equagao 15-23): 032k
- g
0 (1190 s~ 140,012 mH15 m)
=819]=]82]

CHECAGEM O resultado para a energia média, na Parte (b), tem como unidade

kg +m?
=12 " = IN-m =1]

m 5

onde usamos o fato de que 1 N = 1 kg * m/s. Como a unidade ¢ correta, o resultado da Parte
(b) € plausivel.

kg+s?m?

PROBLEMA PRATICO 15-4 Calcule a taxa média com que a energia € transmitida ao longo
da corda.

ONDAS SONORAS HARMONICAS

(Ondas sonoras harmdnicas podem ser geradas por um diapasio ou por um alto-fa-
lante vibrando em movimento harmonico simples. A fonte vibratoria faz com que as
maoléculas de ar proximas a ela oscilem em movimento harmonico simples em torno




de suas posiches de equilibrio. Estas moléculas colidem com as moléculas vizinhas,
fazendo com que elas oscilem e estas, por sua vez, colidem com suas vizinhas, fa-
zendo-as oscilar, e assim por diante, desta forma propagando-se a onda sonora. A
Equagao 15-15 descreverd uma onda sonora harmonica se a fungio de onda y(x,t) for
substituida por s(x.t), que representa os deslocamentos das moléculas em relagdo as
suas posicoes de equilibrio. Assim,

s{x.t) = 5, sen(kx — wt) 15-24

Estes deslocamentos ocorrem ao longo da dire¢do de propagacio da onda, e causam
variagdes da massa especifica e da pressao do ar. A Figura 15-11 mostra o desloca-
mento de moléculas de ar e variacbes da massa especifica causados por uma onda
sonora em algum instante fixo. A pressio é mdxima onde a massa especifica é ma-
xima. Vemos, nesta figura, que a onda de massa especifica, e, portanto, a onda de
pressio, estd defasada de 90° em relagdo a onda de deslocamento. (Nos argumentos
das fungdes seno e cosseno expressaremos, sempre, os angulos de fase em radianos.
No entanto, em descrigdes verbais dizemos, usualmente, que “duas ondas estio de-
fasadas de 90°”, em vez de “duas ondas estao defasadas de #/2 radianos.”) Onde o
deslocamento ¢ zero, a massa especifica, e, portanto, a pressio, estda em um maximo
ou em um minimo, e onde o deslocamento é maximo ou minimo a massa Esp-eciﬂca,
e, portanto, a pressao, estd com seu valor de equilibrio. Uma onda de deslocamento
dada pela Equagao 15-24, portanto, implica uma onda de pressao dada por

2

onde p é a pressdo menos a pressao de equilibrio local, e p,, o valor maximo de p, é
a chamada amplitude de pressao. Pode ser mostrado que a amplitude de pressao p,
estd relacionada com a amplitude de deslocamento s, por

Py = puivs, 15-26

onde v é a rapidez de propagacdo e p é a massa especifica de equilibrio do gés. En-
tao, quando uma onda sonora harmonica viaja no ar, o deslocamento das moléculas
de ar, a pressdo e a massa especifica variam todos senoidalmente com a freqiiéncia
da fonte vibratdria.

p= Pnsen(k_'r — il —E-) = ""I_!ﬂcﬂﬁl:k.].' — ) 15-25
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FIGURA 15-11 (a) Deslocamento do equilibrio de moléculas de ar

em uma onda sonora harmonica versus posicio, em determinado instante.

Os pontos x, e x; sdo pontos de deslocamento zero, (b) Algumas moléculas
representativas, igualmente espagadas, em suas posicbes de equilibrio 1/4 de
ciclo antes. As setas indicam os sentidos de suas velocidades, naquele instante.
(] Moléculas proximas dos pontos x,, x, e x, apds a chegada da onda sonora. O
deslocamento & negativo logo a esquerda de x,, indicando que as moléculas do
g4s sdo deslocadas para a esquerda, afastando-se do ponto 1, neste instante.

O deslocamento é positivo logo a direita de x, indicando que as moléculas sio
deslocadas para a direita, também afastando-se do ponto 1. Logo, no ponto

x; a massa especifica € minima porque as moléculas do gds dos dois lados sdo
deslocadas afastando-se do ponto. No ponto x, a massa especifica ¢ maxima,
porque as moléculas dos dois lados sdo deslocadas aproximando-se deste
ponto. No ponto x,, a massa especifica ndo varia, porque as moléculas do gas.
dos dois lados deste ponto, sofrem deslocamentos iguais no mesmo sentido

{d} A massa especifica do ar, neste instante. A massa especifica ¢ madxima em =,
¢ minima em x1,, ambos pontos de deslocamento zero. Seu valor de equilibr
DCOTTE &M I, que & um ponto de deslocamento méiximo. (¢) Variagho da pressis
que ¢ proporcional & variagio da massa especifica, versus posigio. A variaghe &8
pressiao e o deslocamento (variagdo da posicao) sdo defasados de %07,
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PROBLEMA PRATICO 15-5

Sons com freqiiéncias entre cerca de 20 Hz e cerca de 20.000 Hz sdo audiveis aos humanos
{apesar de muitas pessoas apresentarem audigio limitada acima de 15.000 Hz). Se a rapi-
dez do som no ar ¢ 343 m/'s, quais sdo os comprimentos de onda que correspondem as fre-
quiencias audiveis mais alta e mais baixa?

— ——

Energia das ondas sonoras Aenergia média de uma onda sonora harménica, em
um elemento de volume AV, é dada pela Equacao 15-23 com A substituido por s, e
com wu Ax substituido por p AV, onde p é a massa especifica de equilibrio do meio.

(AE) = ipwsl AV 15-27
A energia por unidade de volume € a densidade média de energia 7,4
AE o 1
= = — fege a9~
Tim“ a L.-’ lpﬂ; 5!“ 13 23

onde 7 é a letra grega miniscula eta.

ONDAS ELETROMAGNETICAS

Ondas eletromagnéticas incluem luz, ondas de radio, raios X, raios gama e micro-
ondas, entre outras. Os vérios tipos de ondas eletromagnéticas diferem apenas no
comprimento de onda e na freqiiéncia. Diferentemente das ondas mecanicas, as
ondas eletromagnéticas ndo requerem um meio de propagagdo. Elas viajam no va-
cuo com a rapidez ¢, que € uma constante universal, ¢ = 3,00 ¥ 10° m/s. A fungio
de onda para ondas eletromagnéticas ¢ um campo elétrico E(x,t) associado a on-
da. (Campos elétricos sdo apresentados no Capitulo 21 (Volume 2). Uma equagio
de onda, similar as de ondas em cordas e de ondas sonoras, é deduzida das leis da
eletricidade e do magnetismo no Capitulo 30 — Volume 2.) O campo elétrico é per-
pendicular a diregdo de propagagao, de forma que as ondas eletromagnéticas sao
ondas transversais.

As ondas eletromagnéticas sao produzidas quando cargas elétricas livres acele-
ram ou quando elétrons ligados a dtomos e a moléculas sofrem uma transicio para
estados mais baixos de energia. Ondas de radio, que tém frequéncias no entorno de
1 MHz para AM e de 100 MHz para FM, sdo produzidas por correntes elétricas ma-
croscpicas oscilando em antenas de radio. A freqiiéncia das ondas emitidas € igual
a frequiéncia de oscilagdo das cargas. Ondas de luz, que possuem freqliéncias da or-
dem de 10" Hz, sdo geralmente produzidas por transi¢es atmicas ou moleculares
envolvendo elétrons ligados. O espectro de ondas eletromagnéticas é discutido no
Capitulo 31 (Volume 2).

A Figura 15-12 mostra ondas circulares bidimensionais na superficie da dgua em um
tanque de ondas. Estas ondas sdo geradas por gotas d'dgua caindo na superficie. As
cristas de onda formam circulos concéntricos chamados de frentes de onda. Para
uma fonte sonora pontual, as ondas se afastam em trés dimensbes, e as frentes de
onda sdo superficies esféricas concéntricas.

O movimento de qualquer conjunto de frentes de onda pode ser indicado por
raios, que sao linhas retas orientadas perpendiculares as frentes de onda (Figura
15-13). Para ondas circulares ou esféricas, os raios sdo linhas radiais.

Em um meio homogéneo, como o ar com massa especifica constante, as frentes de
onda viajam em linhas retas no sentido dos raios, lembrando um feixe de particulas. A
uma grande distancia da fonte pontual, uma seqdo suficientemente pequena da frente
de onda pode ser aproximada por uma superficie plana, e os raios sdo aproximados
por linhas paralelas; tal onda é chamada de onda plana (Figura 15-14). O analogo bi-
dimensional de uma onda plana é uma onda linear, que é uma pequena parte de uma
frente de onda circular muito distante da fonte. Ondas lineares também podem ser
produzidas em um tanque de ondas por uma fonte linear, como na Figura 15-15.

FIGURA 15-12 Frentesde onda
circulares emitidas de uma fonte pontual
em um tangue de ondas. (PhotoDisc/Gel

Images.)

Fonte \ v
,-'I. _-!F::-'::__'-n-lr
L] ) Tt fed s of g
Frentes de = [ i

onda Raips

FIGURA 16-13 O movimento das
frentes de onda pode ser representado po
raios tragados perpendicularmente a elas
Para uma fonte pontual, 0s raios sdo link:
que partem radialmente da fonte.
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FIGURA 16-14 Ondasplanas. A grandes distincias de FIGURA 16-18 Umanilogo bidimensional de uma onda plana
uma fonte pontual, as frentes de onda s3o aproximadamente pode ser gerado em um tanque de ondas por uma placa que oscila para
planos paralelos, e s raios s8o aproximadamente linhas cima ¢ para baixo na dgua, produzindo as frentes de onda, que sdo linhas
paralelas perpendiculares s frentes de onda. retas.

INTENSIDADE DE ONDA

Se uma fonte pontual emite ondas uniformemente em todas as diregbes, entdo a
energia a uma distancia r da fonte é distribuida uniformemente em uma superficie
esférica de raio r e drea A = 471, Se P, € a poténcia média emitida pela fonte, en-
tao a poténcia média por unidade de drea a uma distancia r da fonte é P,/ (47r7). A
poténcia média por unidade de drea que incide perpendicularmente na direagdo de
propagagao é chamada de intensidade:

Fmﬂd

[=-4 5.
A 15-29

DEFINICAD DE INTENSIDADE

No Sl a intensidade € medida em watts por metro quadrado (W/m?). A uma distan-
cia r da fonte pontual, a intensidade é

P Pnad

dr?

15-30
INTENSIDADE DE UMA FONTE PONTUAL

A intensidade de uma onda tridimensional varia inversamente com o quadrado da
distincia a fonte pontual,

Existe uma relagio simples entre a intensidade de uma onda e a densidade de
energia no meio através do qual ela se propaga. A Figura 15-16 mostra uma onda es-
férica cujo raio acaba de atingir o valor ry, O volume interno ao raio r| contém energia,
porque as particulas nessa regido estido oscilando. A regido externa a r, ndo contém
energia, porque a onda ainda ndo a alcangou. Apés um curto tempo Af, a onda tera
passado por r, varrendo uma curta distancia Ar = v Af. A energia média na casca es-
férica de drea superficial A, espessura v Af e volume AV = A Ar = Av At, vale

(AE), =7 AV =7 AvAl

A taxa de transferéncia de energia é a poténcia através da casca. A poténcia inciden-
te média é

B (AE) ui
Y = i AT
e a intensidade da onda é
P
[=22=q v 15-31

Volume da casca = AV =4 Ar=4p Al

FIGURA 16-16
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Entio, a intensidade ¢ igual ao produto da rapidez da onda v pela densidade média
de energia 1, Substituindo 1., = +pew’s;, da Equagao 15-28, para a densidade de
energia em uma onda sonora harmonica, obtemos

= 0= %pu.rz:i-;:,t‘ - %% 15.32
onde usamos 5, = p,/ (pwi) da Equagdo 15-26. Este resultado — que a intensidade de
uma onda sonora é proporcional ao quadrado da amplitude — € uma propriedade
geral das ondas harmaonicas,

O ouvido humano pode acomodar uma grande faixa de intensidades de onda
sonora, desde cerca de 107" W/m* (que &, usualmente, tomado como o limiar de
audigdo) até cerca de 1 W/m? (uma intensidade grande o suficiente para provocar
dor na maioria das pessoas). As amplitudes de pressao que correspondem a estas
intensidades extremas sio cerca de 3 x 107° Pa para o limiar de audigdo e 30 Pa para
o limiar da dor. (Lembre-se de que um pascal € um newton por metro quadrado.)
Estas variacoes de pressao muito pequenas sdo somadas ou subtraidas da pressio
atmosférica normal de cerca de 101,3 kPPa,

REIREEEE Um Alto-falante

Ondas sonoras emitidas por um aparelho
teletSnico e propagando-se no ar. As ondas
foram feitas visiveis varrendo-se o espago
em frente ao aparelho com uma fonte de luz
cujo brilho ¢ controlado por um microfone,
(De Winston E. Kock, Lasers and Holography,
1978, Dover Publications, New York.)

O diafragma de um alto-falante, de 30 cm de diimetro, estd vibrando a 1,0 kHz com uma ampli-
tude de 0,020 mm. Supondo que as moléculas de ar na vizinhanga tenham a mesma amplitude
de vibragio, determine (a) a amplitude de pressio imediatamente & frente do diafragma, (b)
a intensidade do som imediatamente & frente do diafragma e () a poténcia sonora irradiada.
(d) Se o som ¢ irradiado uniformemente para o hemisfério a frente, determine a intensidade
a 5,0 m do alto-falante.

SITUACAO (a)e(b) A amplitude de pressido ¢ calculada diretamente de p, = pwvs, (Equagio
15-26) e a intensidade é calculada de [ = + pw*siv (Equagio 15-32). (c) A poténcia irradiada é a
intensidade vezes a drea do diafragma. (d) A drea de um hemistério de raio r é 27+°. Podemos
usar a Equagio 15-29 com A = 2.

= —— — = C— C— o

 SOLUGAO

plitude de deslocamento, a freqiiéneia, a rapidez da onda e a = 55,6 N/m? = [ 56 Pa

massa especifica do ar:

{a} A Equagio 15-26 relaciona a amplitude de pressio com aam- p, = pwvs, = (1,29 kg/m7)2r (10° Hz)(343 m/s)(2,0 x 107 m}

(#) A Equagio 15-32 relaciona a intensidade com estas mesmas | = Lpofsle = 1(1,29 kg/m?)[27 (1,0 kH2)3(2,0 % 1075 m)} (343 m/s)

grandezas:

= 349 W/m? = | 3,5 W/m?

i
P
(d) Calcule a intensidade em r = 5,0 m supondo radiacio uniforme [ = -;l'“.—, EE';‘S%EL
para o hemisfério a frente; w(3,0 m]

() A poténcia é a intensidade vezes a drea do diafragma: P o= A= (345 W/minl0,15mPF =027 W = | 0,25 W

=157 x1077W/m? = | L6 mW/m?

CHECAGEM O resultado da Parte () ¢ menor do que o resultado da Parte (b), como esperado.
(Esperamos que a intensidade seja maior imediatamente a frente do diafragma. )

INDO ALEM A suposigio de que a radiagdo é uniforme no hemisfério a frente nao é muito
boa, porque o comprimento de onda, neste caso, [A = v/f = (343 m/s)/(1000 s7') = 34,3 cm]
nio € grande em comparagao ao didmetro do alto-falante. Também ocorre alguma radiagio
_|_ para trds, como vocé pode observar colocando-se atrds de um alto-falante.

Alto-falantes em um concerto de rock podem emitir mais do que 100 vezes a po-
téncia do alto-falante deste exemplo.

* Nivel de intensidade e sonoridade Nossa percepcio de sonoridade nao é pro-
porcional a intensidade, mas varia, em boa aproximagdo, logaritmicamente com a
intensidade. Usamos, portanto, uma escala logaritmica para descrever o nivel de in-
tensidade g de uma onda sonora, que é medido em decibéis (dB) e é definido por
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I Y
B = (104dB) log — 15-33 ‘ﬁ
1,

: Veja
DEFINICAD — NIVEL DE INTENSIDADE EM dB

o Tutorial Matematico para mais
onde log refere-se ao logaritmo de base 10. O decibel ¢ um mimero adimensional, IATOrTIREOeS 3ﬂhri:

como o radiano. Tipicamente, escrevemos a Equagio 15-33 sem explicitar a unidade. Expoentes e Logaritmos
Isto é, nos a escrevemos como 8 = 10 log(l/1;). Aqui, ] € a intensidade do som e [, é

um nivel de referéncia, usualmente tomado como o limiar de audicao:

I, = 1072 W/m? 15-34
LIMIAR DE AUDIGAC

Nesta escala, o limiar de audigdo (I = 1072 W/m?) corresponde a um nivel de inten-
sidade B = 10 log(10-2/10""%) = (1 dB, e o limiar da dor (I = 1 W/m’) corresponde
ap=10log(1/107%) = 10 log 10" = 120 dB. Assim, a faixa de intensidades sonoras
entre 10" W/m? e 1 W/m? corresponde a niveis de intensidade entre 0 dB e 120 dB.
A Tabela 15-1 lista niveis de intensidade de alguns sons comuns.

Tabela 15-1

Fonte Iift, dB Descrigao
107 0 Limiar de audigio
Respiragdo normal 10' 10 Quase inaudivel
Farfalhar 1(F 20
Murmiirio (a 5 m) 10 30 Muito quieto
Biblioteca 10 40
Escritério tranglilo 1 50 Quieto
Conversacio normal (a 1 m) 10¢ 60
Trifego intenso 107 70
Escritorio barulhento com maquinas; fabrica média 10 B0
Caminhao pesado (a 15 m); cataratas do Nisgara 107 S0 A exposicio constante prejudica
a audicao
Trem velho de metrd 100 100
Ruido de construgio (a 3 m) 10 110
Concerto de rock com amplificadores (a 2 m); decolagem de jato 10M 120 Limiar da dor
(a 60 m)
Rebitador automatico; metralhadora 100 130
Decolagem de jato (proximo) 105 150
Motor de foguete grande (proximo) 10 180

A Prova de Som

Um isolante acastico atenua o nivel de intensidade sonora em 30 dB. Por qual fator a intensida-
de varia?

SITUACAO Inspecione a Tabela 15-1 para ver qual é a variagio de intensidade para cada 10
dB de variagao de nivel de intensidade. Vocé vé algum padrao?

SOLUCAD
1. Da Tabela 15-1 podemos ver que, para cada decréscimo de 10 dB no nivel  Assim, se o nivel sonoro diminui 30 dB, a intensidade
de intensidade, a intensidade varia por um fator 1/10. varia de um fator 10~ x 10! % 10~ = [102

CHECAGEM Podemos comparar este resultado com o resultado obtido diretamente usando
a Equagio 15-33. Isto ¢, B, = B, = 10 log(l./I;) = 10 log(l, /1) = 10 log(l,/1,). Resolvendo para
I;, obtemos [, = 1088V Sybstituindo 8, — @8, por —30, fica [, = 107, 0 que corresponde
ao resultado previamente obtido.

e,
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B
CHECAGEM CONCEITUAL 15-1 -_';fli = \;_,’-:,":

=
Quando seu radio estraga, Chico compra um novo que produz o dobro da poténcia acus- ! E a0 \——\/J
tica que produzia o antigo. Ele espera que seu novo ridio seja duas vezes mais audivel do ] a0
que o rddio antigo. Ele ficard desapontado? Explique. | =

. T.-' 1
Z o0 .
i L8 . x . 20 100 1000 JORELY
A sensacao de sonoridade depende da freqiiéncia, assim como da intensidade do Freqiéncia, Hz

som. A Figura 15-17 é um grifico de nivel de intensidade versus freqiiéncia para sons

que tém a mesma sonoridade para o ouvido humano. (Nesta figura, a freqliénciaesti rF1eURA 18.17 Nivel de intensidade
em escala logaritmica, para que se veja a grande faixa de freqliéncias de 20 Hz até  versus freqléncia para sons percebidos
10 kHz.) Podemos observar, neste grifico, que o ouvido humano é mais sensivel em  [°"" g rytsola sancrisd. A cumg oials

: ; : baixa estd abaixo do limite de audigho
cerca de 4 kHz, para todos os niveis de intensidade. para todes, menos para um por cento da

populagio. A segunda curva mais baixa é
aproximadamente o limiar de audigao para
cerca de 50 por cento da populagio,

AL Cachorros Latindo

Um cachorro latindo emite cerca de 1,0 mW de poténcia actstica. (7) Se a poténcia ¢ uniforme-
mente distribuida em todas as diregbes, qual é o nivel de intensidade sonora a uma distincia
de 5,0 m? (b) Qual seria o nivel de intensidade de dois cachorros, cada um deles a 5.0 m de
distancia, latindo a0 mesmo tempo e emitindo, cada um, 1,0 mW de potencia?

SITUACAO O nivel de intensidade sonora é determinado a partir da intensidade, que ¢é cal-
culada de | = P__,/(4=r"). Para dois cachorros, as intensidades se somam.

SOLUGAD :
(@) 1. O nivel de intensidade B esti relacionado a intensidade I. Assim, precisamos 8 = 10 log I_
primeiro calcular a intensidade [I: 0

Plmes 10 % 1077W

= } intensi = : = =318 X 10°% 2
2. Usando I = P_.,/ (477, calcule o nivel de intensidadear = 50m L, T GO my 3,18 x 107" W/m
‘ . _ f,_ F18% 10°° =0 dB
3. Use seu resultado para determinar o nivel de intensidade a 5 m: B, = 10log -I; = 10log T eant =
1 21 Iy
() Se 1, é a intensidade de um cachorro latindo, a intensidade de dois cachorros la- 8, = 10 lngj— = 10log L 'Il](lng 2+ log j_)
tindo é [, = 21, 0 0 0

= 10log2 + B, = 3,01 + 65,0 = | 68,0 dB

CHECAGEM Se o resultado da Parte () é correto, entdo sempre que a intensidade ¢ dobrada
o nivel de intensidade aumenta em ~3 dB. Para confirmar isto, dividimos 65 dB por 3 dB para
obter 21,7, de forma que dobrar o limiar de intensidade 21,7 vezes deve dar uma intensidade de
[, = 3% 107* W/m? Isto &, V], deve serigual a cercade 3 X 107" W/m? Multiplicando 1 x 107*
W/ m?* por 227 da 3.4 X 107 W/m’, de forma que nosso resultado da Parte (¥} é plausivel.

REFLEXAOQ, TRANSMISSAOQ E REFRACAO

Quando uma onda incide sobre a fronteira que separa duas regites de valores dife-
rentes de rapidez de onda, parte da onda é refletida e parte é transmitida. A Figura
15-18a mostra um pulso em uma corda leve que esta emendada em uma corda mais
pesada (uma com rapidez de onda menor). Neste caso, o pulso refletido na fron-
teira ¢é invertido, 5e a segunda corda ¢ mais leve do que a primeira (Figura 15-18D),
entdo o pulso refletido ndo é invertido. O pulso transmitido para a segunda corda
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nunca € invertido. Uma corda presa em um ponto fixo é equivalente |
a uma corda emendada em outra corda com uma massa por unidade :

de comprimento extremamente grande, de forma que, para um pulso On 'hu,l
incidente em uma corda presa em um ponto fixo, o pulso refletido é

invertido. Se a corda estd emendada em outra com menor massa por oy

unidade de comprimento, o pulso refletido ndo é invertido. As altu-  __ ; -

ras dos pulsos incidente, transmitido e refletido, mostradas na Figura e, =¢’ﬁ-—.ﬁ
15-18, sao hy,, I, e h, respectivamente. O coeficiente de reflexdo r ¢ a — :
altura do pulso refletido dividida pela altura do pulso incidente, e o (a)
coeficiente de transmissdo 7 ¢ a altura do pulso transmitido dividida

pela altura do pulso incidente. Isto é, r = I/l e 7 = I /I,. As expres- oy

sOes para r e 7 sao

LR

v, — 1 2v, Ay 'r'ml

15-35

e T =
v, + v, v, + (2 W=

COEFICIENTES DE REFLEXAD E DE TRANSMISSAD ™ _/‘\
_ ;.._ . "P
Estas expressdes para os coeficientes de reflexdo e de transmissdo r e et Iy
7 sdo conhecidas como relagdes de Fresnel. Elas podem ser deduzidas (b
fazendo com que a tragdo, a altura da corda e a inclinagdo da corda
permanegam todas continuas no ponto em que a massa por unida- FIGURA 16-18 As frentes dos pulsos sio mais
de de comprimento & descontinua. (A terceira lei de Newton requer inclinadas do que as partes de trds porgue a extremidade

L . ; ; i i da corda foi levantada mais rapidamente d abaixada.
que a inclinagdo seja continua.) Note que 7 nunca € negativo e que r ) i e b e

p s lin . ., (@) Um pulso de onda percorrende uma corda presa a outra
é negativo se v, < ;. Isto significa que o pulso transmitido nunca é 42 mais massiva, onde a rapidez da onda ¢ reduzida &

invertido e que o pulso refletido é invertido se v, < v,. Além disso, as  metade. O pulso refletido ¢ invertido, o que ndo ocorme com

re]m;fu;-s de Fresnel 3o validas tanto para ondas de luz quﬂnm para o Ful‘.‘-r:r transmitido. (b) Um puisn de onda Pﬂrmrmndn

ondas sonoras. uma corda presa a outra corda menos massiva, onde a
rapidez da onda & o dobro, Neste caso, o pulso refletido ndo
& invertido.

IRERIM Dois Fios Soldados

Dwis fios de diferentes massas especificas lineares sio soldados um no outro, pelas pontas,
e depois submetidos a uma tragio F; (a mesma para os dois fios). A rapidez de onda no pri-
meiro fio é o dobro daquela no segundo fio. Uma onda harmdnica, viajando no primeiro
fio, incide sobre a emenda dos fios. (2) Se a amplitude da onda incidente é A, quais sio as
amplitudes das ondas refletida e transmitida? (b) Qual é a razdo p,/p, entre as massas es-
pecificas dos fios? (#) Que fragio da poténcia média incidente ¢ refletida na emenda e que
tracio ¢ transmitida?

SITUACAO Para calcular as amplitudes das ondas refletida e transmitida, use A, = rd e — =iy
A, = 7A, onde A, e A, sdo as amplitudes das ondas refletida e transmitida, respectivamente, e r _E_E __f x o bl b
e 7 sdo 0s coeficientes de reflexdo e de transmissio dados pela Equagio 15-35. Cada poténcia é iy I
expressa usando-se P, = dupe’ A (Equacio 15-22). As ondas incidente, refletida e transmi- +

tida tém a mesma freqiiéncia. Como a onda refletida e a onda incidente estio no mesmo meio, =P

elas tém a mesma rapidez de onda vy. E informado que a rapidez de onda v, no segundo fio,

vale £ p, (Figura 15-19), FIGURA 18-10

SOLUCAD

(@) 1. Expresse as amplitudes refletida e transmitida em termos da amplitude incidente e dos
coeficientes de reflexdo e de transmussao (Equagdo 15-35):

.
i
-y
o
L1=]
p
Il
q
-

0., — P 0, — Z0 1
2. Use a informagio v, = 2, para explicitar os coeficientes de reflexdo e de transmissio: r = 21 ==
CHE S N 3
v, v, 2
1-1—1,”_”' v,+ 2, 3
1 2
logo A = —Eﬂ L - -3‘.-4,
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() 1. A férmula que relaciona a massa especifica com a rapidez da onda é v = || i/ (Equa-
¢io 15-3). F; ¢ a mesma nos dois lados da emenda. Resolva para p, e u;;:

2. Divida g, por g, e use a informagio dada v, = 2r.:

{c) 1. Escreva expressdes para as poténcias incidente, refletida e transmitida usando P, =
+ pra A? (Equagdo 15-22):

2. Substitua os resultados da Parte {a) nas expressoes para a poténcia refletida ¢ para a
poténcia transmitida:

3. Obtenha expressdes para P, /P, e para P, /P

4. Simplifique, usando o resultado da Parte (b) e a informagao v, = 2vy

CHECAGEM A fragio de poténcia refletida mais a fragio de poténcia transmitida € igual a
um, como ¢ de se esperar.

INDO ALEM A onda refletida é invertida em relacdo 3 onda incidente, logo elas estio defasa-
das de 180°. Uma ampli:tude negaliva mrre-spundu a um deslocamento de fase de 180°.

PROBLEMA PRATICO 15-6 Repita o Exemplo 15-10, agora com v, = 2u,.

A conservagao da energia nos dd uma outra relagao entre os coeficientes de refle-
xao e de transmissdo. Esta relacao, estabelecida no Problema 15-70, é dada por

f']
£l e 15-36

2
onde r ¢ a fracdo da poténcia incidente que é refletida e (v,/v,)7 é a fracio trans-
mitida.

| PROBLEMA PRATICO 15-7
Mostre que os valores de r e de 7 para os fios do Exemplo 15-10 satisfazem & Equacio 15-36.

Em trés dimensdes, um fronteira entre duas regioes com diferentes valores de ra-
pidez de onda é uma superficie. A Figura 15-20 mostra um raio incidente sobre uma
superficie de fronteira. Este exemplo pode ser uma onda de pressdo ultra-sénica no
ar atingindo uma superficie sélida ou liquida. O raio refletido forma um angulo com
a normal a superficie igual aquele formado pelo raio incidente, como mostrado.

O raio transmitido se aproxima ou se afasta da normal — conforme a rapidez da
onda no segundo meio seja menor ou maior do que aquela do meio incidente, O
desvio do raio transmitido & chamado de refracdo. Quando a rapidez da onda no
segundo meio é maior do que aquela no meio de incidéncia (como acontece quando
uma onda de luz, em vidro ou em dgua, ¢ refratada para o ar), o raio que descreve
o sentido de propagagao ¢ afastado da normal, como mostrado na Figura 15-21. A
medida que o angulo de incidéncia aumenta, o dngulo de refragao também aumenta,
até que para um angulo critico de incidéncia o dngulo de refragio é 90°. Para angulos

F F.
ey B
FT rI

logo h e & mT
w, v (20.F
ot B Vs
B ™ i;,tlm"'ﬂ:'?,
Foold = if"'l“"l"d‘s[ﬁ
A Lot A,

Promea  ipo?A,
Pois 4 4 2 |8
II:'|:1r|r!'|.l - ? zv;" q
Raio
Riio refratado
rel'le-lidﬂh /
\"‘:,{
v
R
incidente

FIGURA 18-20 Umaonda incidindo
sobre uma superficie de separacio de dois
melos, nos quais a rapidez da onda tem
valores diferentes. Parte da onda é refletida
g parte é transmitida. A variagio da diregio
do raio transmitido (refratado) é chamada
de refragio.
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de incidéncia maiores do que o angulo critico nao existe raio refratado, um
fenémeno conhecido como reflexdo interna total.

A quantidade de energia refletida por uma superticie depende da super-
ficie. Paredes planas rigidas, pavimentos e tetos sao bons refletores de ondas
sonoras, enquanto materiais porosos e menos rigidos, como tecidos de cortinas
e revestimentos de moveis, absorvem muito do som incidente. A reflexao de
ondas sonoras desempenha um importante papel no projeto de um anfiteatro,
de uma biblioteca, ou de um auditério de miisica. Se um anfiteatro possui mui-
tas superficies planas refletoras, € dificil compreender o que se fala por causa
dos muitos ecos que chegam simultaneamente aos ouvidos do espectador. E
comum se colocar material absorvente nas paredes e no teto para reduzir tais
reflexdes. Em uma sala de concertos, uma concha refletora é colocada atrds da
orquestra, e painéis refletores sio pendurados do teto para refletir e dirigir o

som de volta para a platéia. FIGURA 15-21 Aluzemitida de uma fonte
dentro digua ¢ afastada da normal quando entra
no ar. Para dngulos de incidéncia acima de um
angulo critico A, ndo existe raio transmitido, uma
condi¢do conhecida como reflexdo interna total.

jalao Reforcando a Audicao Conceitual

Uma popular demonsiragio de fisica usa um baldo meteorolégico
cheio de didxido de carbono. Se o baldo é colocado entre vocé e
uma fonte sonora, sua audicio methora. Por que isto acontece?

SITUAGAO A massa molar do didxido de carbono é maior do
que a massa molar efetiva do ar. Entdo, o som viaja mais rapida-
mente no ar do que no didxido de carbono, & pressdo atmosférica.
Para “ver” por que o som se torna mais audivel quando o balio
estd entre vocé e a fonte sonora, desenhe um diagrama de raios
sonoros atravessando o baldo. Os raios refratardo (se desviardo)
quando transmitidos através de uma superficie onde a rapidez
do som muda.

SOLUCAO

1. Trace um raio a partir da fonte sonora e passando pela metade
superior do baldo (Figura 15-22a). O raio refratari aproximan-
do-se da normal, ao entrar no balio, e afastando-se da normal,

ao sair do balao:
2, Repita o passo 1 para quatro ou cinco raios, incluindo alguns /
passando pela metade inferior do baldo (Figura 15-225). Balio
3. Useodiagrama para explicar por O som ¢ mais audivel na (b
que o som € mais audivel quando  regidao onde os raios se
o baldo esti entre vocé e a fonte interceptam. FIGURA 15-22
SONOTA;

CHECAGEM O balio ¢, para 0 som, o que uma lente de aumento € para a luz. No vidro a luz
viaja mais lentamente do que no ar, da mesma forma que no CO, o som viaja mais lentamente
do que no ar.

DIFRACAOQ

Se uma frente de onda é parcialmente bloqueada por um obstaculo, a parte nao
blogqueada da frente de onda desvia-se atrds do obstaculo. Este desvio de frentes
de onda é chamado de difracdo. Quase toda a difragio ocorre com aquela parte da
frente de onda que passa a poucos comprimentos de onda da borda do obstaculo.
Para as partes da frente de onda que passam a uma distincia maior do que alguns
comprimentos de onda do obstaculo, a difracao é desprezivel e a onda se propaga
em linhas retas na diregio dos raios incidentes. Quando frentes de onda encontram
uma barreira com uma fenda (furo) de apenas alguns comprimentos de onda, as
partes das frentes de onda aue atravessam a fenda passam todas a alguns compri-
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mentos de onda da borda. Assim, frentes de onda planas se desviam e se espalham,
tornando-se ondas esféricas ou circulares (Figura 15-23). Isto contrasta com o caso
de um feixe de particulas atingindo uma barreira com uma fenda, onde a parte do
feixe que atravessa a fenda ndo sofre variagdo na direcao das particulas (Figura 15-
24). A difra¢do é uma das caracteristicas-chave que distingue ondas de particulas.
Discutiremos como surge a difragio ao estudarmos a interferéncia e a difragao da
Iuz no Capitulo 35 (Volume 3).

Apesar de as ondas que passam por uma fenda sofrerem sempre algum grau de
desvio, ou de difragdo, o quanto ocorre de difragio depende de se o comprimento de
onda é pequeno ou grande, em relagio a largura da fenda, Se o comprimento de onda
é maior ou igual & largura da fenda, como na Figura 15-23, os efeitos da difragao sdo
grandes, e as ondas se espalham ao atravessar a fenda — como se elas fossem origi-
nadas em uma fonte pontual. Por outro lado, se o comprimento de onda é pequeno
em relagdo a fenda, o efeito da difragdo € pequeno, como mostrado na Figura 15-25.

—-
Fonte F .
— "
¥
LN SR
- #
Fonte -‘EE—"—— -—'-F:lnh-!-—-----
(a) N T oy
"*"-.'_._. T "’i ey
Y e Y
%
Y
(B)

Préximo as bordas da fenda as frentes de onda sdo distorcidas e as ondas se desviam
levemente. Em sua maior parte, no entanto, as frentes de onda nio sio afetadas e
ondas se propagam em linhas retas, a semelhanga de um feixe de particulas. A apro-
ximagao de ondas se propagando em linhas retas na diregio dos raios, sem difragio,
¢ conhecida como aproximacao linear. Frentes de onda sao distorcidas nas proximi-
dades das bordas de qualquer obsticulo que bloqueie parte das frentes de onda. Por
nas proximidades queremos dizer a alguns comprimentos de onda das bordas.

Como os comprimentos de onda do som audivel (que ocupam uma faixa de alguns
centimetros a até alguns metros) sao geralmente grandes em comparacao com fendas
e obstaculos (portas, janelas e pessoas, por exemplo), a difragdo de ondas sonoras é
um fendmeno observado regularmente. Por outro lado, os comprimentos de onda da
luz visivel (de4 * 1077 a7 x 107" m) sdo tao pequencs em comparacao com o tama-
nho de objetos e aberturas comuns, que a difragio da luz nao é facilmente percebida;
a luz parece viajar em linhas retas. No entanto, a difracdo da luz é um importante
fendmeno que estudaremos em detalhes no Capitulo 35 (Volume 3).

A difragio coloca uma limitagdo na precisdo com que pequenos objetos podem ser
localizados por ondas refletidas por eles e na qualidade da resolugio de detalhes dos
objetos. Ondas ndo sio bem refletidas por objetos menores do que um comprimento
de onda e, portanto, detalhes nao podem se observados em uma escala menor do que
o comprimento de onda utilizado. Se ondas de comprimento de onda A sdo usadas
para localizar um objeto, entdo sua posigdo pode ser estabelecida apenas com uma
incerteza de um comprimento de onda.

Ondas sonoeras com freqliéncias acima de 20.000 Hz sdo chamadas de endas ultra-
sonicas. Devido a seus comprimentos de onda muito pequenos, feixes estreitos de
ondas ultra-sonicas podem ser emitidos e refletidos por objetos pequenos. Morcegos
podem emitir e detectar frequéncias de até cerca de 120 kHz, o que corresponde a
um comprimento de onda de 2,8 mm, que eles usam para localizar pequenas pre-

FIGURA 18-23 Ondasplanas, em
um tanque de andas, encontrando uma
barreira com uma fenda cujo tamanho é
aproximadamente de um comprimento
de onda. Depois da barreira, as ondas sdo
circulares concéntricas em torno da fenda,
como se existisse uma fonte pontual na
fenda. (Fundmnental Photographers.)

FIGURA 16-24 Comparacio de
particulas com ondas atravessando uma
pequena fenda em uma barreira. (@) As
particulas transmitidas restringem-s¢ a um
feine estreito, (b) As ondas transmitidas se
espalham (irradiam-se) largamente a partis
da fenda, que atua como uma fonte pontual
de ondas circulares.

FIGURA 16-25 Ondas planas em ue
tanque de ondas encontrando uma barre:
com uma fenda cujo tamanho ¢ grande e
comparagdo a A. A onda continua para a
frente, com apenas um leve espalhament:
nas regides proximas aos dois lados da
fenda, (Fundmmental Phologrmplhers.)



sas, como tragas. Sistemas de localizagdo por eco, chamados de sonares, sao usados
para detectar o perfil de objetos submersos, com ondas sonoras. As freqliéncias usa-
das pelos localizadores comerciais de cardumes estao na faixa de 25 a 200 kHz, e os
golfinhos produzem cliques de eco-localizacio na mesma faixa de frequiéncia. Em
medicina, ondas de ultra-som sdo usadas com fins diagnosticos. Ondas de ultra-som
atravessam o corpo humano e informagoes sobre a freqiiéncia e a intensidade das
ondas transmitidas e refletidas sdo processadas para construir uma imagem tridi-
mensional do interior do corpo, chamada de sonograma.

Se uma fonte sonora e um receptor estao se movendo, um em relagio ao outro, a fre-
qiiéncia recebida ndo € a mesma freqliéncia da fonte. Se eles estao se aproximando,
a freqiiéncia recebida & maior do que a freqliéncia da fonte; se eles estio se afastan-
do, a freqliéncia recebida é menor do que a freqtiéncia da fonte. Este é o chamado
efeito Doppler. Um exemplo familiar € a queda de tom do som de uma buzina de
um carro que efetua uma ultrapassagem e se afasta.

Ma discussdo que se segue, todos os movimentos sao em relagio ao meio. Considere
a fonte se movendo com rapidez u;, mostrada nas Figuras 15-26a ¢ b, e um receptor
estaciondrio. A fonte tem freqiéncia f; (e periodo T, = 1/f). A freqiiéncia recebida f,
o niimero de cristas de onda passando pelo receptor por unidade de tempo, estd re-
lacionada com o comprimento de onda A (a distdncia entre cristas sucessivas) e com
a rapidez de onda v por

15-37

Uma crista de onda deixa a fonte no tempo ¢, (Figura 15-26¢) e a crista de onda se-
guinte deixa a fonte no tempo t,. O tempo entre estes dois eventos é T, = 1, — |,, e
durante este tempo a fonte e a crista que deixa a fonte no tempo ¢, percorrem as dis-
tancias u,T e vT, respectivamente. Conseqiientemente, no tempo t, a distincia entre
a fonte e a crista que a deixa no tempo |, é igual ao comprimento de onda A. Atrds
da fonte, A = &, = (v + )T, e, a frente da fonte, A = A, = (v — u)T,, desde que 1; <
v. (5e u; = v, nenhuma frente de onda alcanca a regido a frente da fonte.) Podemos
expressar A, e A, como

f,A =1v (receptor estaciondrio)

[t P
fi
onde o sinal negativo ¢ usado se A = A, e o sinal negativo vale para A = A.. Substitu-
imos T, por 1/f;. Substituindoe A na Equagio 15-37 e rearranjando, fica

[

Quando um receptor se move em relagdo ao meio, a freqiiéncia recebida é diferente
simplesmente porque o receptor passa por um ntimero maior ou menor de cristas de
onda em um determinado tempo. Seja T, o tempo entre chegadas de cristas sucessivas

A={vzxu)T, = 15-38

pi
o X,

f; (receptor estaciondrio) 15-39

1

2
3
Fonte em
movimenta Receptor
5 S estaciondrio
"""""""" 123456/ up

(a) {b)
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FIGURA 16-286 (a2)Ondasem um
tanque de ondas, produzidas por uma fonte
pontual que se move para a direita. As
trentes de onda estio mais préximas entre
si & frente da fonte e mais afastadas atrds

da fonte. (b) Frentes de onda sucessivas
emitidas por uma fonte pontual que se
move com rapidez u; para a direita. Os
rnameros das frentes de onda correspondem
as posigdes da fonte quando a onda foi
emitida. (¢} A fonte vibra um ciclo no tempo
T\ Durante o tempo T, a fonte percorre
uma distincia 1T, e a quinta frente de onda
viaja uma distdncia 0T, A frente da fonte

o comprimento deonda é A, = (v -u)T,
enguanto atrds da fonte A, = (v + w7}
(Educational Development Center.)

5
Fonte em
movimento
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5N Spe
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para um receptor se movendo com a rapidez 1. Entdo, durante o tempo entre chega-
das de duas cristas sucessivas, cada crista tera viajado uma distancia T, e, durante o
mesmo tempo, o receptor terd percorrido uma distincia 1,7 Se o receptor se move no
sentido oposto ao da onda (Figura 15-27) entdo, durante o tempo T, a distancia percor-
rida por uma crista mais a distancia percorrida pelo receptor € igual ao comprimento
deonda. Isto é oT, + u,T, = A, ou T, = A/(v + u,). [Se o receptor se move no mesmo
sentido daonda, entdo vT, —A =u T, ouT, =A/(v— u).| Comof, = A/T, temos

1 vEu

f=—=—" 15-40

4 T

T
onde, se o receptor se move no mesmo sentido da onda, a freqiiéncia recebida é me-
nor e escolhemos o sinal negativo. Se o receptor se move no sentido oposto ao da
onda, a freqiiéncia é maior e escolhemos o sinal positivo. Substituindo A na Equagao
15-38, obtemos

ey
I.—H:

i7 15-4la
U Eu

Je=
f

As escolhas corretas dos sinais positivo ou negativo sdo mais facilmente determinadas
lembrando que a freqliéncia tende a crescer tanto quando a fonte se move ao encontro
do receptor quanto quando o receptor se move ao encontro da fonte, Por exemplo,
se 0 receptor esta se movendo ao encontro da fonte, o sinal positivo é selecionado
no numerador, o que faz com que aumente a freqiiéncia recebida; se a fonte esti se
afastando do receptor, o sinal positivo € selecionado no denominador, de modo que
a equagdo preve uma diminuicao da freqliéncia recebida. A Equagao 15-41a fica mais
simétrica, tornando-se mais ficil de lembrar, se expressa na forma

P |

u:':u' 1 Ml

15-41b
§

Pode ser mostrado (veja o Problema 83) que, se ambos 1, e 1, s50 muito menores
do que a rapidez da onda v, entdo o deslocamento de freqiiéncia Af = f, — f; é dado
aproximadamente por

Af

l -
T e+ -I-; (u <= v) 15-42
t
onde u = u, = u, é a rapidez da fonte em relagao ao receptor.
Em um referencial no qual o meio se move (por exemplo, o referencial do solo se
0 ar € o meio e um vento estd soprando), a rapidez de onda v é substituida por v’ =
v = 1, onde i, é a rapidez do vento em relagdo ao solo.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
Resolvendo Problemas Envolvendo o Deslocamento Doppler

SITUACAO A solugio de problemas envolvendo deslocamento Doppler im-
plica usar a equagao
vEou

f;= £

uiur

(Equacao 15-41a).
SOLUCAO

1. Determine a rapidez da fonte 1, e a rapidez do receptor u, no referencial de
propagacdo do meio.

2. Determine os sentidos de movimento da fonte e do receptor, no mesmo re-
ferencial.

3. Substitua valores na Equacio 15-41a. Tanto a fonte se movendo ao encontro
do receptor quanto o receptor se movendo ao encontro da fonte tendem a
aumentar a freqiiéncia recebida. Assim, se a fonte se move ao encontro do
receptor, escolha o sinal negativo no denominador, e se o receptor se move
ao encontro da tonte, escolha o sinal positivo no numerador.

Receptor en
movimenio

ol, ugl,

FIGURA 15-27 O tempo entre as
chegadas das ¢ristas da onda no receptor

¢ T. As cristas da onda sdo representadas
pelas linhas mais escuras quando uma
crista de onda chega ao receptor, e sio
representadas pelas linhas mais claras
quando a crista seguinte chega ao receptor.
Durante o tempo T, 0 receptor percorre a
distincia v, T, enquanto a crista da onda
percorre a distaneia o7,

As Equagdes 15-37 a 15-42 sdo
validas apenas no referencial do
meio de propagagao.




4. Se a onda € retletida antes de atingir o receptor, trate o refletor primeiro co-
mo um receptor e aplique a Equagao 15-41a, e depois trate o refletor como
uma fonte e aplique a Equacdo 15-41e novamente.

CHECAGEM 5Se a distancia entre a fonte e o receptor estd diminuindo, entao a
freqiiéncia recebida f, é maior do que a freqiiéncia da fonte f. Se esta distincia
estd aumentando, entdo f, € menor do que f.

MGG sucinando
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A freqliéncia da buzina de um carro é 400 Hz. Se a buzina ¢ tocada quando o carro se move
com uma rapidez u; = 34 m/s (cerca de 122 km/h) em ar parado, ao encontro de um receptor
estaciondrio, determine (7) o comprimento de onda do som que chega ao receptor e (b) a fre-
| quéncia recebida. Tome a rapidez do som no ar como 343 m/s. (¢) Determine o comprimento
de onda do som que chega ao receptor e a frequiéncia recebida, se o carro estd parado quando a
buzina ¢ tocada e um receptor se move com uma rapidez 4, = 34 m/s ao encontro do carro.

SITU Al‘.}.ﬁ.D {a) As ondas a frente da fonte sdo comprimidas, logo usamos o sinal negativo
em A = (v = w)/f; (Equagdo 15-38). (b) Calculamos a fregliéncia recebida usando f, = [(v =
u) /(v = u)lf, (Equagio 15-41a). (c) Para um receptor em movimento, usamos as mesmas equa-
cOes das Partes (a) e (b).

SOLUCAO v—w, 3M3m/s—34m/s
(7) Usando a Equagao 15-38, calcule o comprimentode A = 7 = H00H
onda a frente do carro. A frente da fonte o compri- 4 3
mento de onda é menor; escolha o sinal de acordo:

frequéncia recebida:

{c) 1. Usando a Equagio 15-38 com u, = 0, calculeocom- A = - = {1,858 m
primento de onda a frente da fonte:

2. Afreqiiéncia recebida é dada pela Equagio 1541a, f = -f; =
com ;= 0. O receptor estd se aproximando da =
fonte, logo a freqiiéncia aumenta. Escolha o sinal
de acordo:

p— —

r*u o 343
(b) Usando a Equagdo 15-41a, com u, = 0, resolva paraa  f = f= fr= ("- =
v U

£

=0773m =

-31){-%{!1 Hz) = 444 Hz = | 440 Hz

0,86 m

)= (

077 m

+ %)[4{]{] Hz) = | 440 Hz

CHECAGEM O receptor estd se movendo com cerca de 10 por cento da rapidez do som e a
freqiiéncia recebida é cerca de 10 por cento maior do que a freqiiéneia da fonte, o que & plausi-
vel. (Cuidado, no entanto; isto funciona apenas quando a fonte estid em repouso.)

INDO ALEM A fregiiéncia f, também pode ser obtida usando a Equacio 15-40,
PROBLEMA PRATICO 15-8 Um trem apita com uma freqiiéncia de 630 Hz, em um dia sem
vento, ao se aproximar a 90 km/h de um observador estacionirio, (o) Qual ¢ o comprimento

de onda das ondas sonoras a frente do trem? (b) Qual é a freqliéncia escutada pelo observador?
1 (Use 343 m /s como rapidez do som.)

SCNEREE A Rapidez da Onda

Rico em Contexto

Viocé trabalha para uma companhia de seguros. Um asterdide que caiu no oceano gerou um
tsunami. Quando as ondas chegam & terra, uma onda de 10 m de altura provoca grandes es-
tragos. Seu chefe quer saber com que rapidez as grandes ondas estavam se movendo. Sabendo
que voce tinha estudado fisica, ele lhe pede para resolver a questao. Tudo de que vocé dispie é
uma gravagao de uma fita de dudio encontrada em uma drvore, depois que as ondas recuaram,
A fita contém a gravagio de uma sirene e, entre os toques da sirene local de alarme, ouve-se
um fraco eco da propria sirene. Vooé mede as freqiiéncias do som produzido pela sirene e pe-
lo seu eco, e verifica que a sirene tinha uma freqiiéncia de 4000 Hz, enquanto o eco tinha uma
freqiiéncia de 4080 Hz. Qual era a rapidez de aproximagio da grande onda?
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SITUAGAO Vocé verifica, com o servigo de meteorologia, que ndo havia vento quando o
tsunami chegou. Além disso, a temperatura registrada é de 20°C, logo a rapidez do som era
de 343 m/s. Primeiro, aplique a equagio do efeito Doppler (Equacdo 15-41a) para calcular a
freqiiéncia do som recebido pelo tsunami em termos da rapidez 1 da grande onda. Aplique
a equagio novamente, agora considerando a grande onda como a fonte sonora e o gravador
como receptor. Suponha que o gravador nio estivesse se movendo.

SOLUCAO i - R

1. Aplique a equagio do efeito Dopplercom u, =0para  § = —* f= ik f, §= - ”.fr
relacionar a freqiiéncia f, recebida pela grande onda =~ ¥ = #° L 7 o
com sua rapidez w:

2. Aplique a equagio do efeito Doppler, agora comu, =0, p= v = o f = v ¥
para relacionar a freqiiéncia f] recebida pelo gravador °F vz w,' v-u’' F p—u"
com a rapidez da grande onda. Use o resultado para f,
do passo 1 como a freqiiéncia da grande onda fazendo
o papel de fonte sonora:

3. Temos, agora, duas equagbes e duas incignitas. Subs- ¢ = u f= =t b f, fi= L 1
titua o resultado do passo 1 no resultado do passo 2 e W= gt N =
simplifique: pof

; : e — Ny 4400 Hz - 4000 Hz =
4, Resolva para a rapidez u: 1= = flrr ~ 1400 Hz + 4000 HI.’HE m/s =| 163 m/s

CHECAGEM Dezesseis metros por segundo é cerca de duas vezes mais ripido do que o al-
cangado por uma pessoa em uma arrancada em condigies ideais. Se vocé jd assistiu a videos
de tsunamis chegando & praia, sabe que este é um resultado plausivel.

Outro exemplo familiar do efeito Doppler € o radar usado pela policia para medir
a rapidez de um carro. Ondas eletromagnéticas emitidas pelo transmissor do radar
atingem o carro em movimento. O carro atua tanto como um receptor em movimento
quanto como uma fonte em movimento, quando a onda reflete nele de volta para o
receptor do radar. A Equacao 15-41a nao € vilida para ondas eletromagnéticas. On-
das eletromagnéticas requerem o uso das férmulas do efeito Doppler relativistico, (O
efeito Doppler relativistico é discutido ap6s o Exemplo 15-14.) Acontece que, se 1 <<
c, onde ¢ € a rapidez da luz, a Equagao 15-42 vale para ondas eletromagnéticas.

sEIIINERES O Radar da Policia

Tente Vocé Mesmo

O radar de um carro da policia emite ondas eletromagnéticas que viajam com a rapidez da
luz, c. A corrente elétrica na antena do radar oscila com a freqiiéncia f. As ondas séo refletidas
por um carro que s¢ afasta com uma rapidez u em relagdo ao carro da policia. Existe uma di-
ferenca de frequéncia Af entre f, e f, a freqiiéncia recebida pelo carro da policia. Determine u
em termos de f; e de Af.

SITUAGAO Aonda doradar atinge o carro com a freqgiiéncia f, Esta freqiiéncia é menor do que
[y porque o carro estd se afastando da fonte. A variagdo de freqiiéncia € dada por Af/f, = u/v
(Equacgio 15-42) com v = ¢. O carro, depois, atua como uma fonte em movimento emitindo
ondas de freqiiéncia f. O radar detecta ondas com a freqiiéncia f; < f, porque a fonte {o carro
em movimento) se afasta do carro da palicia. A diferenca de freqiiéncia é f] — f.

SOLUGAOD

Cubra a coluna da direita e tente por si 56 anles de olhar as respostas.

Passos Respostas

1. Aunidade de radar deve ser capaz de determinar a rapidez com base apenas no que A unidade de radar deve determinar u em
ele transmite e detecta. termos de [, e f;. Resolvemos Afff = zufv
{(Equagio 15-42) para u em termos de [, e de

aAf=f; = fe

2, Adiferenca de freqiiéncia Af é a diferenga de freqliéncia &f, = f, — fimaisa diferenga Af = Af, + Af,
de freqiiéncia Af, = f{ - f.
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3. Usando a Equagao 1542 com ¢ = ¢, substitua as diferencas de freqiiéncia do passo Af = - Elji". - IE'F' = — -!li_[_,r'I +1)
L .
A b m
4. Usando novamente a Equagdo 1542, resolva para f, em termos de f. e 2t logo f = ( 1 - —_)_,r ;
i L i
5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado do passo 3 e simplifique. Af = - E {2 - =—'_)_]"|
b i
AF | 1Al
6. Em comparagio com 2, u/c é desprezivel. Use isto para simplificar o resultadodo  Af = —Zi_}'l logp u=-——c= %r
passo 3 e resolva para i em termos de Af e de f,. 5 2f el

CHECAGEM O resultado do passo 6 ¢ uma razdo adimensional vezes a rapidez da luz, logo tem
a dimensio correta de rapidez. Entdo, dimensionalmente o resultado do passo 6 € plausivel.

INDO ALEM A diferenga de freqiiéncia entre duas ondas de freqiiéncias quase iguais & facil
de detectar porque as duas ondas interferem para produzir uma onda cuja amplitude oscila
com a freqtiéncia |Af, chamada de freqiiéncia de batimento. Interferéncia e batimentos sdo dis-
cutides no Capitulo 16,

_ PROBLEMA PRATICO 15-9 Calcule Afsef, = 1,50 % 10" Hz, ¢ = 300 % 10 m/seu = 500m/s

O deslocamento Doppler e relatividade Vimos, no Exemplo 15-12 (e Equagdes
15-39, 15-40 e 15-41), que a magnitude do deslocamento Doppler de freqtiéncia depen-
de de quem se move em relagio ao meio, se € a fonte ou se é o receptor. Para o som,
estas duas situagdes sdo fisicamente diferentes. Por exemplo, movendo-se em relagao
ao ar parado, vocé sente o ar passando por vocé, Em seu referencial, existe um vento,
Para ondas sonoras no ar, portanto, podemos dizer se é a fonte ou se é o receptor que
se move, observando se existe um vento no referencial da fonte ou no do receptor. No
entanto, luz e outras ondas eletromagnéticas se propagam através do espago vazio no
qual ndo existe meio de propagacao. Nao existe nenhum “vento” para nos dizerseéa
fonte ou se é o receptor que se move. De acordo com a teoria da relatividade de Eins-
tein, o movimento absoluto ndo pode ser detectado, e todos os observadores medem
a mesma rapidez c para a luz, independentemente de seu movimento em relagdo a
fonte. Assim, a Equagdo 15-41 ndo pode ser correta para o deslocamento Doppler da
luz, Duas modificagbes devem ser feitas para o calculo do efeito Doppler relativistico
para a luz. Primeiro, a rapidez das ondas que passam por um receptor é ¢, que € inde-
pendente do movimento do receptor. Segundo, o intervalo de tempo entre a emissao
de cristas de onda sucessivas, que é T, = 1/f; no referencial da fonte, é diferente no
referencial do receptor quando os dois referenciais estio em movimento relativo, por
causa da dilatagao do tempo e da contragio do comprimento relativisticos (Equaces
R-9 & R-3). (Discutimos o efeito Doppler relativistico no Capitulo 39 — Volume 3.) Re-
sulta que a freqliéncia recebida depende apenas da rapidez relativa de aproximagao
(ou de afastamento) u, e relaciona-se com a freqiiéncia emitida por

e e ¢

£*u

fr=

Escolha os sinais que desloguem para cima a freqgiiéncia quando a fonte e o receptor
se aproximam, e vice-versa. Novamente, quando u << ¢, Af/f, = *u/c, como dado
pela Equagdo 15-42.

f, 15-43

ONDAS DE CHOQUE

Em nossas dedugdes das expressdes para o deslocamento Doppler, supusemos uma
rapidez u da fonte menor do que a rapidez da onda v. Se uma fonte se move com
rapidez maior do que a da onda, entdo nao havera ondas a frente da fonte. O que
ocorrerd € que as ondas se empilhardo atrds da fonte para formar uma onda de cho-
que. No caso de ondas sonoras, esta onda de choque € ouvida como um estrondo
sonico ao chegar ao receptor.
A Figura 15-28 mostra uma fonte originalmente no ponto P, movendo-se para a  Ondasae choque de um avido

direita com rapidez u. Apés um tempo ¢, a onda emitida do ponto P, terd viajado uma  supersonico. (Samdin National Laboratory.)
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FIGURA 15-28 (1) Fonte se movendo
com uma rapidez u maior do que a rapidez
do som ¢ A superficie envolldria das
frentes de onda forma um cone com a
fonte no vértice. () Ondas em um tangue
de ondas produzidas por uma fonte
se movendo com uma rapidez u > n.

(B)  (Eduwcational Development Center.)

(a3

distancia vf. A fonte terd viajado uma distancia ut e estard no ponto P.. A linha que liga
esta nova posigdo da fonte a frente de onda emitida quando a fonte estavaem P, forma
um dngulo 8, chamado de angulo de Mach, com a trajetdria da fonte, dado por

o v
senfl = — = - 15-44
Lt 1]

Assim, a onda de choque estd confinada a um cone que se estreita & medida que u
aumenta. A razio entre a rapidez da fonte 1 e a rapidez da onda v é chamada ni-
mero de Mach:

Niimero de Mach = ';’ 1545

A Equagio 15-44 também se aplica a radiagio eletromagnética chamada de radia-
gido Cerenkov, que é emitida quando uma particula carregada se move em um meio
com uma rapidez u maior do que a rapidez da luz v naquele meio. (De acordo com
a teoria especial da relatividade, ¢ impossivel para uma particula ter rapidez maior
do que ¢, a rapidez da luz no vacuo. Em um meio como o vidroe, no entanto, elétrons
e outras particulas podem se mover mais rapidamente do que a luz naquele meio.)
O brilho azulado que cerca os elementos combustivels de um reator nuclear é um
exemplo da radiagao Cerenkov.

SNIEFREE Um Estrondo Sénico Tente Vocé Mesmo

Um avilio supersinico, voando para o leste a uma altitude de 15 km, pas-
sa diretamente acima do ponto P. O estrondo stnico ¢ escutado no ponto
P quando o avido esti 22 km a leste do ponto P. Qual é a rapidez do aviio
supersdnica?

SITUAGAD A rapidez do avido estd relacionada com o seno do Angulo de Mach
{Equagio 15-2). Faga um desenho para calcular o seno do dngulo de Mach.

SOLUGAD

Cubra a coluna da direita e tente por si 56 anles de olhar as respostas.

Passos Respostas

1. Esboce a posigio do avido (Figura 15-29) para o instante em

que o estrondo sdnico ¢ ouvido em P e para o instante em que FIGURA 18-239 Nolempoem que o avido se move
o som foi produzide, Chame de v Af a distinda percorrida uma distincia u Al, 0 som se move uma distineia o Al
pelo som e de u Af a distancia percorrida pelo avido.
5
2. Com a ajuda do esbogo, calcule u: tané = %1 E: logo 8 = 34.3°
=22 B ps =T = gems =[610m/s
=2 = i ,,,H — & 1:bl_1 | — H=',|'|IJ = ! -5 = -

CHECAGEM A rapidez do som ¢ 343 m/s, logo 610 m/s ¢ plausivel para a rapidez de um
avido supersdnico,




Em 18 de abril de 1906 a cidade de Sao Francisco (EUA) foi devastada por
um poderoso terremoto. Todos os prédios da parte baixa da cidade ruiram,
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Tudo Tremeu: Bacias Sedimentares e Ressonancia Sismica

Us danos causados a prédios construidos sobre
terrenos pantanosos de cascalho, areda, terra e argila

Estes prédios eram construidos sobre sedimentos ndo consolidados pantanosos  g30 maiores que os causados a prédios construidos
— cascalho, areia, terra e argila. Alguns edificios chegaram a afundarumou  sobre rocha firme.

mais andares, chao adentro, enquanto os tremores liquefaziam suas fracas

bases de apoio. Prédios em elevagdes rochosas tiveram melhor sorte.

Cidades localizadas sobre sedimentos nao consolidados e nas proximidades de grandes falhas sio mais vulnerdveis aos

terremotos do que outras. Se elas sdo parcialmente cercadas por elevagbes rochosas ou montanhas, o perigo aumenta. Algu-
mas cidades vulnerdveis sio Seattle,** Istambul,! Roma,” Los Angeles,” Sao Francisco® e Taipé.!

Sedimentos nido consolidados representam muito mais risco aos terremotos do que as rochas. Quando ocorre um terre-

moto, parte de sua energia é transmitida através de ondas sismicas. Estas ondas fazem o solo vibrar em uma larga faixa de
freqiiéncias. Na rocha, as ondas vibram com amplitudes relativamente pequenas. Quanto menos firme a rocha ou o sedimento,
menor serd a rapidez de propagagio e maior serd a amplitude.* Em cascalho, as ondas vibram mais lentamente e possuem
maior amplitude. Em terreno pantanoso, as ondas vibram ainda mais lentamente e possuem amplitude muito maior. Se voce
dd uma pancadinha no lado de um pote com gelatina, vocé pode ouvir 0 som produzido. Se se trata de um pote metilico ou
de vidro, o som terd uma freqiiéncia de centenas de hertz, Mas a gelatina atenua e espalha as freqliéncias maiores, e ressoa
em freqliéncias menores. O mesmo principio rege a vulnerabilidade aos terremotos para muitas cidades.™

Desafortunadamente, as freqiiéncias de ressonancia de muitos prédios sdo proximas as freqiiéncias de ressonancia das ondas

sismicas em sedimentos pouco firmes.* Assim, ndo apenas os sedimentos vibram com maior amplitude, mas eles vibram mais
fortemente nas freqiiéncias mais proximas das freqliéncias de ressonancia dos prédios. Este problema foi claramente consta-
tado no relatorio governamental sobre o terremoto de 53o Francisco de 1906. Prédios localizados em areas de sedimentos
ndo consolidados foram muito mais danificados do que aqueles localizados em terrenos mais altos e mais firmes.

A situagdo fica pior em cidades construidas sobre sedimentos parcialmente cercados por dreas rochosas. Nelas, as ondas

ressoam na bacia sedimentar com amplitudes maiores, Isto ocorreu em 1906, quando a cidade de Santa Rosa foi muito afeta-
da, mesmo estando mais longe do epicentro do terremoto do que outras, menos afetadas, Santa Rosa é localizada sobre sua
propria bacia sedimentar e é cercada por rochas.”™ A ressondncia da bacia faz com que 0s sedimentos vibrem com amplitude
ainda maior. Esta amplitude maior provoca danos maiores. Usualmente, os danos provém da aceleragao horizontal causada
pelas ondas sismicas. Até a edigio de normas rigorosas sobre terremotos, em 1970, os edificios nos Estados Unidos ndo eram
construidos para suportar forgas horizontais. Na maioria das cidades, mais da metade das construgdes datam de antes da
adogao dessas normas rigorosas,

Os geofisicos usam modelos para essas bacias ¢ para seus sedimentos, para prever dreas que sejam suscetiveis de sofrer

grandes danos em terremotos.® Essas previsoes sao usadas para melhorar as normas ou para exigir que pontes, ™ quebra-

mares*** ¢ edificios

sejam projetados e construidos de acordo com as melhores priticas existentes para redugao de risco.

Na prdxima vez que voce sacudir um pote de gelatina, pense nas bacias sedimentares e nos danos sismicos.
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TOPICO

Resumo

1. No movimento ondulatdrio, a energia e a quantidade de movimento sdo trans-
portadas de um ponto do espago para outro sem haver transporte de matéria.
2. Arelagio v = fA vale para todas as ondas harménicas.

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

1.  Ondas Transversais e Ondas Longitudinais Nas ondas transversais, como as ondas em uma corda, a perturbacio é perpendi-
cular a direciio de propagacao. Nas ondas longitudinais, como as ondas sonoras, a
perturbacio tem a diregdo da propagagio.

2. Rapidez das Ondas A rapidez v da onda ¢ independente do movimento da fonte da onda. A rapidez de
uma onda, em relagio ao meio, depende da massa especifica e das propriedades
elasticas do meio.

Ondas em uma corda p= m 15-3
Ondas sonoras v=V8/p 15-4
Ondhs sonoras em um gds gy m 15-5
onde T é a temperatura absoluta,
T=Il.+27315 15-6
R é a constante universal dos gases,
R = 8314 }/(mol - K) 15-7
M é a massa molar do gds, que, para o ar, vale 29,0 x 10~ kg,.l’mnl, £ ¥ & uma cons-
tante que depende do tipo de gas. Para um gas diatdmico como o ar, y = 7/5. Para
um gds monoatémico, como o hélio, ¥ = 5/3,
Ondas eletromagnéticas A rapidez das ondas eletromagnéticas no viacuo & uma constante universal
c=300 % 10" m/s
*3. Equagio da Onda f'_g b E.E 15-10b
ax?  o* ar .
4. Ondas Harmonicas
Fungdo de onda yix ) = A sen (kx = wi) 15-15
onde A é a amplitude, k é o nimero de onda e w € a freqiiéncia angular. Use o sinal
negativo para uma onda que se propaga no sentido +x e o sinal positivo para uma
onda que se propaga no sentido =x.
Numero de onda k= E—: 15-14
=T 2
Freqiiéncia angular w=2nf = = 15-17
Rapidez v=fA=wlk 15-12, 15-16
Energia A energia de uma onda harménica ¢ proporcional ao quadrado da amplitude.
Poténcia de ondas harménicas em uma corda P = dpoerA? 15.22
5. Ondas Sonoras Harmdnicas Ondas sonoras podem ser consideradas tanto ondas de deslocamento quanto ondas

Amplitudes

Densidade de energia

de pressao. O ouvido humano ¢ sensivel as ondas sonoras de freqliéncias de cerca
de 20 Hz a cerca de 20 kHz. Em uma onda sonora harmonica, a pressio e o desloca-

mento estio defasados de 90°.
As amplitudes de pressio e de deslocamento relacionam-se como

Po = puits, 15-26
onde p é a massa especifica do meio,

(BB 1
Tk = a7 3P 15-2¢
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TOPICO EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES
6. Intensidade A intensidade de uma onda ¢ a poténcia média por unidade de drea.
Fnﬂd
| = A 15-29
. , 1 10
Intensidade média | de uma onda sonora I=n 0= E-;mﬂsgrr g7 15-32
2p
*Nivel de intensidade g em dB Os niveis sonoros de intensidade sdo medidos em uma escala logaritmica.
B= {10 ::IB]-lug%- 15-33
o
onde [, = 107* W/m* é tomado como o limiar de audigio.

7. Reflexio e Refracio Cuando uma onda incide sobre uma superficie de separagio entre duas regides com
diferentes valores para a rapidez da onda, parte da onda é refletida e parte é trans-
mitida,

Os coeficientes de reflexio e de transmissio sdo
.l o
r_“:."":'t e r—uzq_1 15-35

8. Difragio Se uma frente de onda é parcialmente bloqueada por um obstdculo, a parte nao blo-

queada da frente de onda difrata (¢ desviada) na regido atrds do obsticulo.

Aproximagio linear Se uma frente de onda ¢ parcialmente bloqueada por um obstaculo, quase toda a
difragio ocorre para a parte da frente de onda que passa a alguns comprimentos de
onda das bordas do obsticulo. Para as partes da frente de onda que passam mais
longe das bordas do que alguns comprimentos de onda, a difragio é desprezivel e a
onda se propaga em linhas retas no sentido dos raios incidentes.

9. Efeito Doppler Cuando uma fonte sonora e um receptor estio em movimento relativo, a freqiiéncia
recebida f, & maior do que a freqliéncia da fonte f, se a distincia entre fonte e receptor
estd diminuindo, e menor se esta distancia estd aumentando.

i
Fonte em movimento A= 7 15-38[4]
I
pEy
Receptor em movimento f = > : 15-40]3]
Fonte & receptor em movimento LR TE f, i
f= v x uif‘ - vxu o= by 1541131
Escolha os sinais que levam a um aumento da freqiiéncia para fonte ou receptor se
aproximando, e uma diminuigdo caso contrario,
. Af
Rapidez pequena de fonte ou receptor T ~ = (w==u), onde w,=u,*un, 15-42[3]
8 |
Efeito Doppler relativistico c*u B
5= et u fi o
Escolha os sinais que levam a um aumento da freqiiéncia para fonte ou receptor se
aproximando, e uma diminuigio caso contrdrio.

10. Ondas de Choque Quando a rapidez da fonte é maior do que a rapidez da onda, as ondas atris da fonte

sao confinadas em um cone de angulo § dado por
- 1
Angulo de Mach sen § = 5 15-44
Niimero de Mach Niimero de Mach = 1545
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Resposta da Checagem Conceitual

15-1 Chico ficara desapontado. O dobro da poténcia actistica
produzird o dobro da miensidade a uma dada distincia

do riadio, mas ndo o dobro do nivel de intensidade.

Respostas dos Problemas Praticos

81 g Vo = g = Ve =
152 1,01 km/s
153 l—, =k d:y @ ﬂ“ = wd—u onde § = kx + wt. Logo
ix- d°g = B
b= :—f:& w =
154 26 W

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Em problemas sobre nivel de intensidade que envolvam o li-
miar de audicdo, a intensidade de referéncia é exatamente 1 =
10 " W/m’, por convengdo. Supde-se que este valor seja preciso
com um numero infinito de algarismos significativos. Logo, o
numero de algarismos significativos nas respostas é determi-
nado apenas pelos dados dos problemas.

15-3 A= 17ma 20 Hz, 17 mm a 20.000 Hz
WA =+ide A ={Amia=1
() P/P.=1/9eP /P =8/9 '

S0 (P ER e s e
d 1'(3)"(3)'9 g

(@A = 05m,(b) f, = 680 Hz
Af = 500 Hz

Problemas

*  Um s6 conceito, um sé passo, relalivamente simples
ee  Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
sss  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos.

—

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 * Uma corda pende verticalmente do teto. Um pulso é en-
viado corda acima. A medida que o pulso se aproxima do teto, ele
passa a viajar mais rapidamente, mais lentamente, ou com rapidez
constante? Explique sua resposta.

i *  Um pulso viaja para a direita em uma corda esticada na
horizontal. Se a massa da corda por unidade de comprimento dimi-
nui da esquerda para a direita, 0 que acomtece com a rapidez do pul-
s0 4 medida que ele se propaga para a direita? (1) Propaga-se mais
lentamente. (B) Propaga-se mais rapidamente, (c) Mantém a rapidez
constante. (d) As informagdes fornecidas nio sio suficientes para
responder.

2 * Enquanto uma onda senoidal passa por um ponto de
uma corda esticada, o tempo de chegada entre duas cristas sucessi-
vas ¢ medido como 0,20 5. Qual das seguintes afirmativas ¢ verda-
deira? (g} O comprimento de onda da onda é 5,0 m. () A freqiién-
cia da onda é 5,0 Hz. (c) A velocidade de propagagio da onda ¢ de
5.0 m/s, (d) O comprimento de onda da onda & 0,20 m. (¢) Nao ha
informagdo suficiente para justificar qualquer uma dessas afirma-
livas.

4 * Duas ondas harménicas, em cordas idénticas, diferem
apenas em amplitude, A onda A tem uma amplitude que é o dobro
da amplitude da onda B. Como se comparam as energias dessas
ondas? (a) E, = Eg (0} E, = 2E,. (¢) E, = 4E,, (d) ndo ha informagio
suficiente que permila comparar as energias.

] ¢  Verdadeiro ou falso: A taxa com que a rnurgin ¢ rans-
portada por uma onda harmonica & prﬂpur:iﬂml an quadradu da
amplitude da onda.

& * s instrumentos musicais produzem sons de uma grande
variedade de freqiiéncias. Quais as ondas sonoras que possuem os
maiores comprimentos de onda? () As de menores freqiiéncias. (b)
As de maiores freqliéncias. (c) Todas as fregliéncias ém o mesmo
comprimento de onda. {d) Ndo hi informagio suficiente que per-
mita comparar os comprimentos de onda de sons de freqiiéncias
diferentes.

7 * No Problema 6, quais as ondas sonoras que possuem as
velocidades mais altas? (@) Os sons de menores fregiiéncias, (b) Os
sons de maiores freqiiéncias. (c) Todas as freqiiéncias tém a mesma
rapidez de onda. (d) Nio hid informagio suficiente que permita fazer
esta comparagao,

8 «  Osom viaja a M3 m/s no ar e a 1530 m/s na agua. Um
som de 256 Hz & produzido dentro d'dgua, mas vocé escuta o som
caminhando na beira da piscina. No ar, a freqliéncia é (7) a mesma,
mas o comprimento de onda do som € mais curto, (b) mais alta, mas
o comprimento de onda do som permanece o mesmo, (¢) mais bai-
xa, mas o comprimento de onda do som € maior, (d) mais baixa, e 0
comprimento de onda do som & mais curto, (¢) a mesma, ¢ o compri-
mento de onda do som permanece o mesmo.

9 * Emmissiodepa’  Tha, um navio de guerra bate em uma
mina, comega a incendiar e acs a explodindo, O marinheiro Abel pula
n'dgua e comega a nadar para longe do navio destruido, enquanto
o marinheiro Bruno entra em um bote salva-vidas. Mais tarde, com-
parande suas experiéncias, Abel conta a Bruno: “Eu nadava embaixo
d'dgua e ouvi uma grande explosio vinda do navio. Quando subi i
tona, ouvi uma segunda explosio. O gue voce pensa que aconbeceu?”
Bruno respondeu: “ Acho que foi sua imaginagio — eu s6 ouvi uma
explosdo.” Explique por que Bruno escutou apenas uma explosio,
enquanto Abel escutou duas.



10 * Verdadeiro ou falso: Um som de 60 dB tem o dobro da
intensidade de um som de 30 dB,

v * Emdadalocalizacio, duas ondas sonoras senoidais pos-
suem a mesma amplitude de deslocamento, mas a freqiéncia do
som A ¢ o dobro da fregiiéncia do som B. Como se comparam as
densidades médias de energia das duas ondas? (#) A densidade
média de energia de A ¢ o dobro da densidade média de energia
de B. (b) A densidade média de energia de A é quatro vezes a den-
sidade média de energia de B. (c) A densidade média de energia
de A é dezesseis vezes a densidade média de energia de B. (d) Os
dados fornecidos nido permitem comparar as densidades médias
de energia.
12 = Em dada localizagdo, duas ondas sonoras harménicas
uem a mesma freqiiéncia, mas a amplitude do som A é o do-

bro da amplitude do som B, Como se comparam as densidades
médias de energia das duas ondas? (7) A densidade média de
energia de A é o dobro da densidade média de energia de B. (b)
A densidade média de energia de A é quatro vezes a densidade
média de energia de B. (¢) A densidade média de energia de A
¢ dezesseis vezes a densidade média de energia de B. (d) Os da-
dos fornecidos ndo permitem comparar as densidades médias de
energia.

12 *  Qual & a razdo entre a intensidade de uma conversagio

normal e a intensidade sonora de um murmurio (a uma distancia de

50 m)? (a) 10°, {b) 2, (c) 1072, (d) 1/2. Dica: Veja a Tabela 15-1.

" *  Qual é a razdo entre o nivel de intensidade de uma con-
versagdo normal e o nivel de intensidade sonora de um murmurio
(a uma distancia de 5,0 m)? (a) 10°, () 2, (c) 1077, (d) 1 /2. Dica: Vejaa
Tabela 15-1.

15 *  Para aumentar o nivel de intensidade sonora em 20dB ¢
necessdrio que a intensidade sonora aumente de qual fator? (a) 10,
(&) 100, (c) 1000, (df) 2.

6 * Vocé utiliza um medidor portatil de nivel sonoro para
medir o nivel de intensidade dos rugidos de um ledo que vagueia
pelo mato. Para diminuir o nivel de intensidade sonora medidoem 20
dB ¢ necessario que o ledo se afaste de vocé até que a distincia entre
ele e vocé tenha aumentado de qual fator? (a) 10, (b) 100, (¢) 1000, ()
com os dados fornecidos nio ¢ possivel determinar o afastamento
necessario.

17 *  Umaextremidade de um fio muito leve (mas forte) € presa
a uma extremidade de uma corda mais grossa e mais densa. A outra
extremidade do fio ¢ presa a uma estaca firme ¢ vocd puxa a outra
extremidade da corda de forma gue o fio e a corda fiquem bem esti-
cados. Um pulso é enviado a partir da corda mais grossa. Verdadeiro
ou falso:

{a) © pulso que ¢ refletido de volta do ponto em que fio e corda es-
tdo amarrados é invertido em comparagio com o pulso incidente
inicial.

(b} O pulso que segue, passando pelo ponto em que fio e corda estao
amarrados, nao ¢é invertido, em comparagio com o pulso inci-
dente inicial.

(c) O pulso que segue, passando pelo ponto em que fio e corda estio
amarrados, possui uma amplitude menor do que a do pulso que
¢ refletido.

18 * Luz, propagando-se no ar, incide a 457 sobre uma super-

ficie de vidro. Verdadeiro ou falso:

{(a) O angulo entre o raio de luz refletido e o raio incidente & 907,

(b} O angulo entre o raio de luz refletido e o raio de luz refratado é
menor do que 907,

19 ¢ Ondassonoras, no ar, entram em uma sala de aula pela
porta aberta, de 1,0 m de largura. Devido a difragio, qual é a
frequéncia do som menos provivel de ser ouvido por todos os
alunos na sala — supﬂndu a sala cheia? (a) 600 Hz, (b) 300 Hz,
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(c} 100 Hz, (d) todos estes sons sdo igualmente proviveis de se-
rem ouvidos na sala. (¢) A difragio depende do comprimento de
onda, e ndo da freqiiéncia, logo os dados fornecidos nido permi-
tem responder,

20 *  Aradiaciode microondas, nos modernos fornos de mi-
croondas, tem um comprimento de onda da ordem dos centime-
tros. Vocd esperaria difragio significativa, se uma radiagio dessas
incidisse sobre uma porta de 1,00 m de largura? Explique.

21 = E comum estrelas existirem aos pares, girando em torno
de seu centro de massa comum, 5S¢ uma das estrelas € um buraco ne-
gro, ela ¢ invisivel. Explique como a existéncia de um desses buracos
negros pode ser inferida medindo-se o deslocamento de frequéncia
Doppler da luz observada da outra, a estrela visivel.

2z e+ AFigura 15- 30 mostra um pulso de onda no tempo t =
movendo-se para a direita, (a) Neste instante, quais sio os segmentos
da corda que estio se movendo para cima? (b) Quais sdo 0s segmen-
tos que estio se movendo para baixo? (¢) Existe algum segmento da
corda, no pulso, instantaneamente em repouso? Kesponda a estas
questoes fazendo um esbogo do pulso em um tempo ligeiramente
posterior ¢ em um tempo ligeiramente anterior, para ver como os
segmentos da corda estdo se movendo.

——s =2 cm/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 r.cm

FIGURA 15-30 Problemas22e23

23 =+ Faga um esbogo da velocidade de cada segmento da corda
em fungio da posigio, para o pulso mostrado na Figura 15-30.

24 *¢ Um corpo de massa m pende de uma corda muito leve
presa ao teto. Voot puxa a corda logo acima do corpo, produzindo
um pulso de onda que sobe até o teto e volta. Compare o tempo do
percurso de ida e volta deste pulse de onda com o tempo de ida e
volta de um pulso de onda na mesma corda, agora com um corpo
de massa 9w pendurado. (Suponha que a corda seja inextensivel,
1sto €, que a distancia entre a massa e o teto seja a mesma, nos dois
Cas0s. )

25 e+ A rapidez do som na dgua é maior do que a rapidez do
som no ar. A explosdo de uma mina submarina, abaixo da superfi-
cie d'dgua, é detectada por um helicoptero que paira acima da su-
perficie, como mostrado na Figura 15-31. Ao longo de qual caminho
— A, B ou C —a onda sonora levara o menor tempo para chegar ao
helicoptero? Explique sua escolha.

Helictptero

N ) —

FIGURA 16-31 Problema 25
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26 oo A rapidez de Mach 2, a uma altitude de 60.000 ft, signi-
fica 0 mesmo que a rapidez de Mach 2 proximo ao nivel do chio?
Explique claramente.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

27 »=  Muitos anos atrds, a partida na corrida dos 100 metros
era dada pelo som de uma pistola do largador, que ficava afastado
alguns metros, na parte interna das pistas. (Hoje, a pistola utilizada
¢ usualmente apenas um gatilho, usado para acionar eletronicamen-
te alto-falantes colocados atras dos apoios de partida de cada com-
petidor. Este método evita o problema de um corredor ouvir o som
antes dos demais.) Estime o tempo que o corredor da pista interna
leva de vantagem (em relagio ao corredor da pista externa, sendo 8
o mimero de corredores), se todos os corredores partem ao ouvir o
som da pistola do largador.

28 += Estimearapidez do projétil quando ele atravessa o baldo
de hélio da Figura 15-32. Dica: Um transferidor pode ser it

FIGURA 15-32 [Problemals
(D¢ Harold E. Edgerton/Palm Press
Tiee )

b L]

= novos alojamentos de estudantes de uma universi-
dade tém a forma de um semicirculo envolvendo a metade da pista
de esportes, Para estimar a rapidez do som no ar, um estudante de
fisica ambicioso postou-se no centro do semicirculo batendo palmas
de forma ritmada, com uma freqiiéncia que nio the permibia ouvir
o eco de cada batida, pois este o alcangava no mesmo instante em
que ele efetuava a batida seguinte. Esta frequéncia era de cerca de
2,5 batidas por segundo. Uma vez encontrada esta freqiiéncia, ele se
pos a medir a distincia aos alojamentos, verificando que ela valia 30
passos largos. Supondo que o comprimento de cada passo largo é a
metade da altura do estudante [5 ft 11 in (1,80 m)], estime a rapidez
do som no ar, usando estes dados. De quanto sua esiimativa difere
do valor comumente aceito de 343 m/s?

RAPIDEZ DAS ONDAS

30 *  (a) O mddulo volumétrico da dgua ¢ 2,00 x 10° N/m’. Use
este valor para determinar a rapidez do som na dgua. (a) A rapidez
do som no mercurio € 1410 m/s. Qual & o médulo volumétrico do
merctirio (p = 13,6 X 10° kg/m’)?

£} * Calcule a rapidez das ondas sonoras no gis hidrogénio
(M=20g/moley=140)aT =300 K.

32 ¢  Uma corda de 7,00 m de comprimento tem uma massa de
100 g e estd sob uma tragio de 900 N, Qual é a rapidez de um pulso
de onda transversal nesta corda?

x3 »+ (g) Calcule a derivada em relacio a tragio da rapidez
do som em uma corda, do/dF;, e mostre que as diferenciais dr e
dF; satisfazem ado /v = 1dFR/F. (b) Uma onda se move com uma
rapidez de 300 m/s em uma corda que estd sob uma tragio de 500
N. Usando a aproximagio diferencial, estime qual a variagio que
deve sofrer a tragdo para que a rapidez seja aumentada para 312

m/s. (c) Calcule AF; exatamente e compare-o com o resultado da
aproximagdo diferencial da Parte (b). Suponha que a corda nio
s¢ distenda com o aumento da tragdo.

34 *+ (g)Calcule a derivada em relacio a temperatura absoluta
da rapidez do som em uma corda e mostre que as diferenciais dv
e dT satisfazem a dv/v = +dT/T. (b) Use este resultado para eshi-
mar a variagao percentual da rapidez do som quando a tempera-
tura varia de 0°C para 27°C. (c) 5e a rapidez do som ¢ 331 m/s a
0°C, estime seu valor a 27°C usando a aproximacio diferencial.
(d) Como se compara esta aproximagio com o resultado de um
cilculo exato?

3 e*e¢ Dedurauma Krmula conveniente para a rapidez do som

no ar & temperatura { em graus Celsius. Comece escrevendo a tem-
peratura como T = T, + AT, onde T, = 273 K corresponde a (°C e
AT =1, a temperatura Celsius. A rapidez do som ¢ uma fungio de T,
(1), Em uma aproximagio de primeira ordem, vocé pode escrever
o(T) = (T + (dv/T) AT, onde (do/T); é a derivada calculada em
T = T, Calcule esta derivada e mostre que o resultado leva a

v = (331 m/s)(1 + (t/2T,)) = (331 + 0,606t) m /s

A EQUACAO DA ONDA

3% *  Mostre, explicitamente, que as seguintes fungoes satis-
fazem & equacio da onda &y /dx’ = (1/¢7) &y /b (a) wix ) = kx +
of}, (B) y(x.0) = A"~ ™, onde A e k 530 constantes e | = -.|'I—] Lelc]
y(x.t) = In[kix — vf}].

a7 * Mostre que a fungiio v = A sen kx cos wi satisfaz i equa-
¢Ao da onda.

ONDAS HARMONICAS
EM UMA CORDA

3 * DUma das extremidades de uma corda de 6,0 m de com-
primento é deslocada para cima e para baixo em um movimento
harmonico simples com uma fregiiéncia de 60 Hz. Se as cristas de
onda percorrem toda a corda em 0,50 s, determine o comprimento
de onda das ondas na corda.

33 * Umaondaharmonica em uma corda, que tem uma mas-
sa por unidade de comprimento de 0,050 kg/m e uma tragdo de
B0 N, possui uma amplitude de 5,0 cm. Cada ponto da corda se
move em movimento harmonico simples com uma freqiiéncia de
10 Hz. Qual é a poténcia transmitida pela onda que se propaga
na corda?

0 * Umacordade 200 m de comprimento tem uma massa
de 00,100 kg. A tragdo € 60,0 N. Um oscilador, em uma das extremi-
dades, envia uma onda harménica com uma amplitude de 1,00 cm
a0 longo da corda. Na outra extremidade da corda toda a energia
da onda é absorvida, ndo havendo reflexdo. Qual € a freqtiéncia
do oscilador, se a poténcia transmitida ¢ 100 W?

a1 s+ A funcio de onda para uma onda harmdnica em uma cor-
da é y(xt) = (1,00 mm) sen{62,8 m ™'y + 314 s7't). (a) Qual é o sentido
de propagacio da onda e qual ¢ sua rapidez? (b) Determine o com-
primento de onda, a freqiiéncia e o periodo desta onda. (¢) Qual é2
maior rapidez de qualquer ponto da corda?

42  +*+ Umaonda harmdinica em uma corda, com uma freqaéncis
de 80 Hz e uma amplitude de 0,025 m, viaja no sentido +x com uma
rapidez de 12 m/s. (#) Escreva uma fungio de onda apropriada par:
esta onda. (b) Determine a maior rapidez de um ponto da corda. (¢
Determine a maior aceleragio de um ponto da corda.

43  *+ LUmaonda harmdnica de 200 Hz, com uma amplitude ds
1,2 cm, se move ao longo de uma corda de 40 m de comprimento comr
0,120 kg de massa e 50 N de tragdo. (n) Qual ¢ a encrgia total méda.



das ondas em um segmento da corda de 20 m de comprimento? (b)
Qual é a poténcia transmitida quando a onda passa por um ponto
da corda?

# *+ Emumacorda real, parte da energia de uma onda se dissi-
pa enquanto a onda percorre a corda. Esta situagio pode ser descrita
por uma fungio de onda cuja amplitude A(x) depende de x: y = A(x)
sen (kx — wt), onde A(x) = Az . Qual é a poténcia transpartada pela
onda, como fungio de x, para x = (07

45  *» [Poténcia deve ser transmitida ao longo de uma corda es-
ticada, por meio de ondas harmodnicas transversais. A rapidez de
onda é 10 m /s ¢ a massa especifica linear da corda é 0,010 kg/m. A
fonte de poténcia oscila com uma amplitude de 0,50 mm. (1) Qual
¢ a poténcia média transmitida ao longo da corda se a freqiiéncia é
400 Hz? () A poténcia transmitida pode ser aumentada aumentan-
do-se a traglio na corda, a freqiiéncia da fonte ou a amplitude das
ondas. De quanto cada uma dessas grandezas deve ser aumentada
para provocar uma aumento da potiéncia de uma fator de 100, se ela
for a vnica grandeza a ser variada?

48 +*## [uascordas muito longas sdo atadas uma a outra no pon-

to x = 0. Na regido x < 0, a rapidez da onda é v, enquanto na regidio
x >0 a rapidez ¢ r,. Uma onda senoidal incide sobre 0 nd, da esquer-
da (x < 0); parte da onda é refletida e parte é transmitida. Para r <
0, o deslocamento da onda é descrito por w(x.f) = A sen(kx — wf) +
B sen(k,x + wt), enquanto para x > 0, y{x.t) = C sen{k.x — w!), onde
wik, = v, e w/k; = v, (a) Se supomos que tanto a fungdo de onda y
quanto sua primeira derivada espacial dy/ #x devam ser continuas em
x = 0, mostre gque C/A = 20, /{0, + ) e que B/A = (v, — 0,) /e, +
7.} (b) Mostre que B® + (v,/0,)C = A%

ONDAS SONORAS HARMONICAS

47 * Uma onda sonora no ar produz uma variagio de pres-
sdo dada por p(x4) = 0,75 cos[F({x = 3434)], com p em pascais, x em
metros e ! em 5 dos, Determine () a amplitude de pressao, (I o
comprimento de onda, (¢) a freqiiéncia e (d) a rapidez da onda,

48 * (a) Anota do central da escala musical tem uma freqiién-
cia de 262 Hz. Qual € o comprimento de onda desta nota no ar? ()
A freqiiéncia do do uma oitava acima do do central é o dobro da do
d6 central. Qual € o comprimento de onda desia nota no ar?

42+ Amassaespecificadoaré1,29kg/m’ (a) Qual é a ampli-
tude de deslocamento de uma onda sonora de 100 Hz de frequién-
cia e amplitude de pressdo igual a 1,00 x 10™* atm? (b} A amplitu-
de de deslocamento de uma onda sonora de 300 Hz de freqiién-
cia € 1,00 % 1077 m. Qual ¢ a amplitude de pressao desta onda?

s0 * Amassaespecificadoaré 129 kg/m". (2) Qual é a am-
plitude de deslocamento de uma onda sonora de 500 Hz de fre-
quiéncia com a amplitude de pressdo no limiar da dor, de 29,0 Pa?
(&) Qual é a amplitude de deslocamento de uma onda sonora que
tem a mesma amplitude de pressio da onda da Parte (2}, mas uma
frequéncia de 1,00 kHz?

51 *  Uma onda sonora tipica bem audivel, de 1,00 kHz de fre-
qiiéncia, tem uma amplitude de pressao de cerca de 1,00 = 107" atm.
{a) Em t = (0, a pressdo ¢ mixima em certo ponto x,, Qual € o deslo-
camento nesse ponto, em f = 02 (b} Supondo a massa especifica do
ar igual a 1,29 kg/m’, qual é o valor maximo do deslocamento, em
qualquer instante e posigio?

52 * Uma oitava representa uma variagao de frequéncia por
um fator de 2. Uma pessoa pode ouvir quantas ottavas?

53 == APLICACAD BIOLOGICA Nos oceanos, as baleias se comiuni-
cam por transmissio sonora através da dgua. Uma baleia emite um
som de 50,0 Hz para dizer a um filhote teimoso para voltar ao grupo.
A rapidez do som na dgua ¢ de cerca de 1500 m/s. (7) Quanto tempo
leva para o som chegar ao filhote, se ele estd afastado de 1,20 km? (b)
Qual é o comprimento de onda deste som na dgua? (c) Se as baleias
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estdo préximas da superficie, parte da energia sonora pode refratar
para o ar. Quais seriam a fregiiéncia e o comprimento de onda do
SOm no ar?

ONDAS EM TRES DIMENSOES:
INTENSIDADE

54 * LUma fonte esférica senoidal irradia som uniformemente
em todas as diregdes. A uma distancia de 10,0 m, a intensidade sonora
¢ 1,00 > 107 W/m" (a) A que distincia da fonte a intensidade vale
1,00 % 107* W/m®? (b) Qual é a poténcia irradiada por esta fonte?

56 *  ApLicACAD EM ENGENHARIA Um alto-falante, em um concer-
to de rock, gera um som com uma intensidade de 1,00 x 102 W/m?
a 20,0 m de distincia, com uma freqiiéncia de 1,00 kHz. Suponha que
a energia do alto-falante seja distribuida uniformemente em trés di-
mensdes. (a) Qual é a poténcia acustica total de saida do alto-falante?
(b) A que distincia a intensidade do som estara no limiar da dor de
1,00 W/m®? (¢) Qual é a intensidade do som a 30,0 m?

6 ** Quandoum alfinete de 0,100 g de massa é largado de uma
altura de 1,00 m, 0,050 por cento de sua energia é convertida em um
pulso sonoro que dura 0,100 s. (4) Estime até a que distincia o alfi-
nete pode ser ouvido, se a intensidade minima audivel ¢ de 1,00 x
107" W /me, (b) Seu resultado da Parte (a) é muito maior do que o da
pritica, devido ao ruido de fundo. Se supusermos que a intensidade
deva ser pelo menos de 1,00 X 107" W/m® para que o som seja ou-
vido, estime a até que distancia pode estar o alfinete ao cair para ser
ouvido. (Nas duas partes, suponha que a intensidade seja P/4mr.)

*NIVEL DE INTENSIDADE

57 * Qualéonivel de intensidade, em decibéis, de uma onda
sonora que tem uma intensidade igual a (2) 1,00 = 107" W/m’ e
(b) 1,00 = 10 W/m*?

s8 * Qual éaintensidade de uma onda sonora em um dete-
minado ponto onde o nivel de intensidade é (a}) 8 = 10dB e (b) g
= 3.0dB?

5O s A uma certa diskincia, o nivel de intensidade sonora do
latido de um cachorro & 50 dB. A mesma distincia, a intensidade so-
nora de um concerto de rock é 10.000 vezes igual a do latido do ca-
chorro, Qual é o nivel de intensidade sonora do concerto de rock?

B0 *  Que fragio da poténcia actistica de um ruido deve ser eli-
minada para se reduzir seu nivel de intensidade de 90 para 70 dB?

g1 *+ Uma fonte esférica irradia som uniformemente em todas
as direcoes. A distincia de 10 m, o nivel de intensidade sonara ¢ 80
dB. (a} A que distancia da fonte o nivel de intensidade é 60 dB? (b)
Qual ¢ a poténcia irradiada por esta fonte?

82 *+ Henrique e Suzana estio sentados em lados opostos na
platéia, dentro da tenda de um circo, quando um elefante dd um forte
bramido. Se Henrique percebe um nivel de intensidade sonora de 65
dB e Suzana percebe apenas 55 dB, qual ¢ a raziio entre as distincias
de Suzana e de Henrique ao elefante?

63 »+ Trés fontes sonoras produzem niveis de intensidade de
70dB, 73 dB e 80 dB, quando atuando separadamente. Cuando elas
atuam juntas, a intensidade resultante é a soma das intensidades in-
dividuais. (7) Determine o nivel de intensidade sonora, em decibéis,
quando as trés fontes atuam ao mesmo tempo. (b} Discuta a efeti-
vidade de se eliminar as duas fontes menos intensas para reduzir o
nivel de intensidade do ruido.

[+ #=+ Mostre que, se duas pessoas estio diferentemente afas-
tadas de uma fonte sonora, a diferenga A8 entre os niveis de inten-
sidade sonora que atingem estas pessoas, em decibéis, serd sempre a
mesma, nao importando a poténcia irradiada pela fonte.
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s e»ess Todos em uma festa, estio falando com a mesma intensi-
dade. Uma pessoa estd conversando com vocé e o conseqiiente nivel
de intensidade sonora, onde vocé esta, é de 72 dB. Supondo que to-
das as 38 pessoas na festa distem de vocé a mesma distincia daquela
pessoa com quem vocd conversa, determine o nivel de intensidade
sonora onde voce esta.

66 **e¢ (uandoum violinista passa o arco pelas cordas, a forga
com que o arco é empurrado € bem pequena, cerca de 0,60 N, Supo-
nha que o arco deslize pela corda 14, que vibraa H40 Hz, a 050 m/s.
Um ouvinte, a 35 m de distincia do artista, escuta um som de 60 dB.
Supondo o som irradiando uniformemente em todas as dire¢des, com
que eficiéncia a energia mecinica dispendida pelo musico ao tocar é
transformada em energia sonora?

7 *ss  (Onivel de intensidade sonora em determinado ponto de
uma sala de aula vazia é 40 dB. Quando 100 estudantes estdo escre-
vendo durante um exame, o nivel de ruido nacguele ponto aumenta
para 60 dB. Supondo contribuictes iguais de poténcia sonora por
parte de todos os alunos, determine o nivel de intensidade sonora
naquele ponto depois que 50 alunos deixaram a sala.

ONDAS EM CORDAS COM
VARIACAO DE RAPIDEZ

68 *  Um corddo de 3,00 m de comprimento, com 25,0 g de
massa, ¢ amarrado a uma corda de 4,00 m de comprimento e 73,0 g
de massa, e a combinagio é submetida uma tragao de 100 N. Se um
pulso transversal é enviado a partir do cordao, determine os coefi-
cientes de reflexdo e de transmissdo no ponto de juncio.

63 *  Seja uma corda tensa, com uma massa por unidade de
comprimento w,, transportando pulsos de onda transversais que in-
cidem sobre um ponto onde a corda € conectada a uma oultra corda,
com uma massa por unidade de comprimento p.. (4) Mostre que, se
My = po, 0 coeficiente de reflexdio r ¢ igual a zero e o coeficiente de
transmissdo 7 é igual a +1. (b) Mostre que, se . ==, r= =ler=
0. (c) Mostre que, se p, << u, r=+ler= +2

70 s+ Verifique a validade de 1 = + (v,/1,)7 (Equacao 15-36)
por substituigio das expressies parare 7.

Seja uma corda esticada com uma massa por unidade de
comprimento py, fransportando pulsos de onda transversais da forma
y = fix — v!) que incidem sobre um ponto P onde a corda & conectada
a uma segunda corda, com uma massa por unidade de comprimento
sz Deduza 1 = #* + (v,/v,)7 igualando a poténcia incidente no ponto
P a soma das poténcias refletida e transmitida em P.

bd sEw

O EFEITO DOPPLER

MNos Problemas 72 a 75, suponha a fonte emitindo som a freqiiéncia
de 200 Hz. Suponha, também, a rapidez do som no ar parado igual
a 343 mfs.

72 *  Lima fonte sonora se move a 80 m/s ao encontro de um
observador estacionirio no ar parado, (@) Determine o comprimento
de onda do som na regiio entre a fonte e o observador. (b) Determine
a freqliéncia escutada pelo observador.

73 * Considere a situagio descrita no Problema 72 sob o ponto
de vista do referencial da fonte. Neste referencial, o observadoreoar
se movem ao encontro da fonte a 80 m/s e a fonte estd em repouso. (a)
Com que rapidez, em relagio a fonte, o som estd viajando na regido
entre fonte e observador? (b) Determine o comprimento de onda do
s0m na regido entre fonte e observador. (¢) Determine a frequéncia
escutada pelo observador.

74 *  Uma fonte sonora se afasta a 80 m/s de um observador
estacionario, (1) Determine o comprimento de onda das ondas sono-
ras na regido entre a fonte e o observador, () Determine a frequéncia
escutada pelo observador.

7% *  Um observador esta se afastando a 80 m/s de uma font
que estid estaciondria em relagio ao ar. Determine a frequiéncia escu
tada pelo observador.

w  ++ Rico em CONTEXTO Voo estd assistindo a chegada de wr
dnibus espacial. Prdximo ao final do pouso, a nave estd viajando
Mach 2,50 e a uma altitude de 3000 m. {a) Qual é o angulo que a ond:
de chogque forma com a diregdo de voo da nave? (b) Qual é a sua dis
tincia ao dnibus espacial, no momento em que vocé ouve a onda di
choque, supondo gue a nave mantenha constantes sua diregdo de vix
e a altitude de 5000 m, apds passar diretamente sobre sua cabeca?

7+ ApLICACAD EM ENGENHARIA O detector de neutrinos ja-
ponés SuperKamiokande ¢ um tanque de dgua do tamanho de ur
edificio de 14 andares. Quando os neutrinos colidem com os elétron:
da dgua, a maior parte de sua energia é transferida para os elétrons
Em consequiéncia, os elétrons saem com velocidades de modulos pré
ximos de c. O neutrino é contado detectando-se a onda de choque
chamada de radiagao Cerenkov, que € produzida quando os elétron:
rapidos atravessam a dgua com rapidez maior do que a rapidez di
luz na dgua. Se o maior angule do cone de onda de choque de Ce
renkov é 48,75%, qual é a rapidez da luz na dgua?

78 s+ APLICACAD EM ENGENHARIA, Rico EmM ConTEXTO Vocod deve
calibrar os radares da policia. Um desses aparelhos emite microon
das a freqiiéncia de 2,00 GHz. Durante os testes, estas ondas foran
refletidas de um carro que se afastava diretamente do aparelho esta-
cionario. Vocoé detecta uma diferenga de frequiéncia (entre as microon
das recebidas e aquelas que foram enviadas) de 293 Hz. Determing
a rapidez do carro.

79 *+ APLICACAD EM ENGENHARIA, RicO EM CONTEXTO Usa-se o
efeito Doppler, rotineiramente, para medir a rapidez dos ventos
em tempestades. Como gerente de uma estagio meteorolégica,
vioce estd usando um sistema Doppler de radar que possui uma
freqiiéncia de 625 MHz para fazer refletir pulsos por gotas de
chuva em uma tempestade distante 50 km. Vocé verifica que o
pulso que recebe estd com uma frequéncia 325 Hz maior. Supondo
o vento vindo diretamente ao seu encontro, qual & a rapidez do
vento na tempestade? Dica: O sistenma de radar pode medir apenas a
componente da velocidade do vento que estd em sua “linfa de visada™.

80 *+ APLICAGAD EM ENGENHARIA Um destrdier estaciondrio
estid equipado com um sonar que envia pulsos sonoros de 40 MHz.
O destroier recebe de volta os pulsos refletidos por um submarino
que esta diretamente abaixo dele, com uma fregiiéneia de 39,958
MHz ¢ apis 80 ms. Se a rapidez do som na dgua ¢ 1,54 km/s, (a)
qual é a profundidade do submarino e (b) qual é sua rapidez ver-
tical?

g1 *+ LUim radar da policia transmite microondas de 3,00
10™ Hz, que viajam noar a 3,00 % 10° m /5. Seja um carro se afastanc
do carro da policia, que estd parado, a 140 km /5. (a) Qual é a diferen:
de freqiiéncia entre o sinal transmitido e o sinal recebido a partir ¢
carro em movimento? (b) Suponha o carro da policia movendo-se ©
60 km /h, no mesmo sentido do outro veiculo. Qual é a diferenca &
freqliéncia entre o sinal transmitido e o sinal refletido?

82 s ApLicACAO BioLoGica, Rico em CONTEXTO Na moderr
medicina, o efeito Doppler ¢ usado rotineiramente para se medir -
taxa e a orientagio do fluxo sanglineo nas artérias e veias. “Ulir.
sons” de alta freqiiéngia (sons de freqiiéncias acima da freqiiénc.
audivel pelos humanos) sio tipicamente empregados. Suponha g
voce deve medir o fluxo sanguineo de uma veia (localizada na per—.
de uma paciente mais idosa) que envia o sangue de volta para o«
ragio. A existéncia de veias varicosas sugere que talvez as valvu
que controlam a orientagio do fluxo podem nio estar funcionan.
bem, o que pode provocar um refluxo do sangue de volta para
pés. Usando som de 50,0 kHz de freqliéncia, vocé aponta a for
sonora da parte superior da coxa para os pés, e mede a freqiién
do som refletido daquela drea venosa como menor do que 50,0 ki-
{a) O seu diagnodstico sobre a condigio das valvulas estava corne



Caso afirmativo, explique. (b) Estime a diferenga de freqliéncia que o
instrumento deve poder medir para permitir que vocé mega valores
de rapidez abaixo de 1,00 mm/s. Tome a rapidez do som no corpo
humano como a mesma na agua, 1500 m /s

83 *+ Uma fonte sonora de freqiiéncia f; se move com rapi-
dez u; em relagio ao ar parado, ao encontro de um receptor que se
afasta da fonte com rapidez i, em relagio ao ar parado. (a) Escreva
uma expressdo para a freqliéncia recebida f/. (b) Use a aproximagio
(1 = x)7" = 1 + x para mostrar que, se ambos u; e u, sio pequenos
em comparagio a v, entao a frequéncia recebida é aproximadamente

dada por
= l'rrrl
fe=(1+2)s
Onde u, = u, — i, & a rapidez da fonle em relacao ao receptor.
84 e+ [araestudar o deslocamento Doppler. vocé leva um dia-

pasdo eletrénico que emite a freqiiéncia do dé central (262 Hz) ao
pogo de desejos do campus, conhecido como “O Abismo”. Quando
vocé segura o aparelho & distancia de um brago (1,0 m), vocé mede
seu nivel de intensidade como sendo 80,0 dB. Depais, voceé o larga
dentro do pogo e o escuta cair. Apds 5,50 s de queda, qual ¢ a fre-
qiiéncia que vocd escuta?

85 *+ Vocé estd em um balio de ar quente, arrastado por um
vento de 36 km/h, e tem consigo uma fonte sonora que emite som
de 800 Hz, quando se aproxima de um edificio alto. (¢} Qual éa fre-
quéncia sonora percebida por uma morador em uma janela do edi-
ficio? (b) Qual é a freqiiéncia refletida que vocé percebe?

86 ¢+ Um carro se aproxima de uma parede refletora. Um ob-
servador estaciondrio, atras do carro, ouve um som de 745 Hz de fre-
qiiéncia da buzina do carro e um som de 863 Hz de freqliéncia vindo
da parede. (n) Qual ¢ a rapidez do carro? (b) Qual é a freqiiéncia da
buzina do carro? (¢) Qual é a fregliencia que o motorista ouve como
refletida pela parede?

g7 *¢  Amotorista de um carro que viaja a 100 km/h, ao encon-
tro de uma parede vertical, dd um toque na buzina. Exatamente 1,00
s apos, ela ouve o eco e nota que sua freqiiéncia & de B840 Hz. Cual
era a distincia entre o carro e a parede quando a motorista tocou a
buzina e qual é a freqiiéncia da buzina?

g8 e+ Vocéestd em um vio transatlantico, viajando para o oeste
a 800 km/h. Um avido experimental, voandoa Mach 1,6 ¢ 3,0 km ao
norte de seu avido, também viaja de leste para ceste. Qual é a dis-
tincia entre os dois avides, quando vocé ouve o estrondo sonico do
avido experimental?

g2 **+ O telescipio espacial Hubble tem sido usado para deter-
minar a existéncia de planetas orbitando estrelas distantes. Um pla-
neta que orbita uma estrela fard com que a estrela “bamboleie” com
o mesmo periodo que o da drbita do planeta. Devido a isto, a luz da
estrela sofrerd um deslocamento Doppler para mais e para menos,
periodicamente. Estime os comprimentos de onda de luz maximo e
minimo correspondentes ao comprimento de onda de 500 nm emi-
tido pelo Sol, apés sofrer os deslocamentos Doppler em razdo do
movimento do Sol provocado por Jupiter.

PROBLEMAS GERAIS

o0 * Notempot = 0, a forma de um pulso de onda em uma
corda ¢ dada pela funcao y(x.,0) = 0,120 m*/((200 my + »°), onde
¥ estd em metros. (1) Esboce y(x,0) versus x. (b) Escreva a fungio de
onda y(x,f) no tempo genérico |, com o pulso se movendo no senti-
do +x com uma rapidez de 10,0 m/s e com o pulso se movendo no
sentido —x com uma rapidez de 10,0 m/s.

1] *  Um apito, que tem uma freqliéncia de 500 Hz, se move
em um circulo de 1,00 m de raio a 3,00 rev /s, Quais sdo as frequén-
cias mdxima e minima ouvidas por um observador estacionario no
plano do circulo e a 5,00 m de seu centro?
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Ondas Progressivas

92 *  Ondas pcednicas se movem para a praia com uma rapi-
dez de 8,90 m/s e uma separacio crista-a-crista de 15,0 m. Vocé estd
em um pequeno barco ancorado ao largo. (a) Com que fregiiéncia
as cristas de onda atingem o seu barco? (b) Voce, agora, levanta dn-
cora e ruma mar adentro com uma rapidez de 15,0 m/s. Com que
freqiiéneia as cristas de onda atingem, agora, o seu barco?

g3 e Um fiode 12,0 m de comprimento tem uma massa de 85,0
g € esti sob uma tragio de 180 N, Um pulso € gerado na extremida-
de esquerda do fio e, 25,0 ms apis, um segundo pulso ¢ gerado na
extremidade direita do fio. Onde os pulsos se encontram primeiro?

a4 s+ Vocé estd parado no acostamento de uma rodovia. De-
termine a rapidez de um carro cujo tom de buzina cai 10 por cento
ag passar por vocé, (Em outras palavras, a queda total de frequéncia
entre o valor “de aproximagio” ¢ o valor “de afastamento” é 10 por
cento.)

95 *& Lim alto-falante de 20,0 cm de diametro esta vibrando
a 800 Hz com uma amplitude de 0,0250 mm. Supondo que as
moléculas de ar na vizinhanga tenham a mesma amplitude de
vibragio, determine {a) a amplitude de pressio logo i frente do
alto-falante, (b) a intensidade sonora e {c) a poténcia actstica ir-
radiada pela superficie frontal do alto-falante.

96 ** Uma onda sonora plana e harmdnica, no ar, tem uma
amplitude de 1,00 pm e uma intensidade de 10,0 mW/m?. Qual
¢é a freqliéncia da onda?

g7 =+ Aguaescoaa70m/semum canode50cm deraio. Uma
placa, de drea igual i drea de segio reta do cano, ¢ repentinamente
inserida para interromper o fluxo. Determine a forga exercida sobre a
placa. Tome a rapidez do som na dgua como 1.4 km/s. Dica: Quando
a placa ¢ inserida, wma onda de pressdo se propaga através da dgua com a
rapidez do som, v, A massa de dgua levada ao repouso em umt tempo Af ¢
@ dgua emt ure comprimento de cano iqual a v, Af.

s8 *¢ Um dispositivo fotografico de exposicio rapida, proje-
tado para fotografar um projétil explodindo uma bolha de sabao,
¢ mostrado na Figura 15-33. A onda de choque do projétil deve ser
detectada por um microfone que dispara o dispositivo. O microfone
¢ colocado em uma prateleira paralela e 0,350 m abaixo da trajetdria
do projetil. A prateleira é usada para ajustar a posi¢ao do microfone.
Se o projétil estd viajando com 1,25 vez a rapidez do som, a que dis-
tincia atrds da bolha de sabdo deve ser colocado o microfone para
disparar o dispositive fotogrifico? (Suponha que a resposta do dis-
positivo ao microfone seja instantinea. )

(1,350 m

ar r
2 Microfone

7 =D H

FiIGURA 15-33 Problema 95

ga  ** Uma coluna de soldados mantém o passo ouvindo a
banda que segue a frente; O ritmo da musica é de 100 passos/mi-
nuto. Uma camara de televisio mostra que apenas os soldados da
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frente e da retaguarda da coluna estdo no passo certo, Os solda-
dos do meio da coluna avangam com o pé esquerdo enquanto os
da frente e 05 da retaguarda estdo avangando com o pé direito. No
entanto, o bom treinamento que os soldados receberam lhes da a
seguranca de estarem todos no passo certo, Qual € o comprimento
da coluna?

wo e+«  APLICAGAD BioLoGicA Um marcego, voando de encontro
aum obsticulo estacionirio a 120 m/s, emite pulsos sonoros breves,
de alta fregiiéncia, com uma fregiiéncia de repetigdo de 80,0 Hz. Qual
¢ o intervalo entre os tempos de chegada dos pulsos refletidos per-
cebidos pelo morcego?

101 *+ Feixes de laser enviados para a Lua sdo um recurso roti-
neiro para se determinar com precisio a distincia entre a Terrae a
Lua. No entanto, para determinar a distincia com precisdo; corregies
devem ser feitas sobre a rapidez média da luz na atmosfera terres-
tre, que ¢ 99,997 por cento da rapidez da luz no vicuo. Supondo a
atmosfera terrestre com 8,00 km de altura, estime 0 comprimento da
COrrecan.

102 =+ Um diapasio, preso a uma corda esticada, gera ondas
transversais. A vibragdo do diapasio € perpendicular & corda. Sua
freqiiéncia & de 400 Hz e a amplitude de sua oscilagio é 0,50 mm.
A corda tem uma massa especifica linear de 0,010 kg/m, e estd sob
uma tragio de 1,0 kN. Suponha que ndo haja ondas refletidas na
outra extremidade da corda. (#) Quais sdao o periodo e a frequéncia
das ondas na corda? (k) Qual é a rapidez das ondas? (c) Quais sdo 0
comprimento de onda e o nimero de onda? (d) Escreva uma fungio
de onda apropriada para as ondas na corda. (¢) Quais sio a rapidez
e a aceleragao maxima de um ponto da corda? (f) Com que taxa mé-
dia minima a energia deve ser fornecida ao diapasio para manti-lo
oscilando com a mesma amplitude?

103 *+e¢  Uma corda longa, de 0,100 kg/m de massa por unidade
de comprimento, estd sob uma tragio constante de 10,0 N. Um motor
induz, em uma das extremidades da corda, um movimento harmé-
nico simples transversal de 5,00 ciclos por segundo e de 40,0 mm de
amplitude. (¢) Qual é a rapidez da onda? () Qual é o comprimento
de onda? (c) Qual é a quantidade de movimento linear transversal
maxima de um segmento da corda de 1,00 mm? {d) Chual é a maxima
forga resultante sobre um segmento da corda de 1,00 mm?

104 *e+e* Neste problema, vocé deduziri uma expressio para a
energia potencial de um segmento de um corda que transmite uma
onda progressiva (Figura 15-34). A energia potencial de um segmento
¢ igual ao trabalho realizado pela tragio ao distender a corda, que
vale AU = F{af — 4x), onde F; é a tragio, Af ¢ 0 comprimento do
segmento distendido e Ay & o seu comprimento original. (1) Use a
expansio binomial para mostrar que A{ — Ax = +{Ay/Av) Ax e que,
portanto, AU = + F (Ay/Ax) Ax.(b) Calcule ay/ax da equagio da onda
wix,t) = A sen(ky — wf) (Equagio 15-15) e mostre que ALl = +Fk* A
cos (kx — wi) Ax.

AL = \/(AxP + (Ay)F = A1 + (Aw/Ax)]'2

Al o
Ay

FIGURA 15-34 Problema 104
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16-1 Superposigao de Ondas

16-2 Ondas Estacionarias

*16-3 Topicos Adicionais Qual & o comprimento do wbo que
produz a nota de 16 Hz? (Vea o
Exemplo 168.)

1Isando uma compreensao clara do movimento ondulatorio simples exa-
minamos, no Capitulo 15, o movimento de uma sequiéncia de perturba-
goes em um meio. No entanto, voceé ja deve ter observado, no mar, o que
acontece quando essas perturbagoes colidem e se cruzam. Quando duas
ou mais ondas se sobrepdem no espago, suas perturbagdes individuais
| também se sobrepdem, somando-se algebricamente, para criar uma onda
resultante. No caso de ondas harmonicas, a sobreposicao de ondas de mesma
freqgiiéncia produz padrdes ondulatérios espaciais que se sustentam.

A sala de concertos Walt Disney em Los Angeles, na Califérnia (EUA), que
abriga o érgio aqui mostrado, € uma maravilha da engenharia e da acustica. En-
genheiros civis e de estruturas trabalharam para estabelecer a integridade estru-
tural do érgao projetado por Frank Gehry e para garantir que o 6rgao seja forte o
suficiente para suportar terremotos. Engenheiros acisticos criaram magquetes para
testes acusticos. Uma dessas maguetes, na escala de um décimo do tamanho real,
até incluia figuras de chumbo cobertas de feltro para representar os espectadores,
(Ondas sonoras com 10 vezes a freqiiéncia normal — e um décimo do comprimen-
to de onda normal — foram usadas para testar o projeto.)
| Nosso estudo de ondas ndo termina com este capitulo, no entanto. Continua-
remos a examinar ondas nos Capitulo 34 (Volume 3), onde a natureza ondulatoria
dos elétrons, e de outros objetos materiais, é indispensdvel para nossa compreen-
sdo da fisica quantica.
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Neste capitulo comegamos com & superposigao de pulsos de onda em uma
corda e, depois, consideramos a superposicdo e a interferéncia de ondas har-
ménicas. Examinamos o fenémeno dos batimentos e estudamos ondas esta-
cionarias, que ocorrem guando ondas harmdnicas sdo confinadas no espago.
Finalmente, tratamos da analise de tans musicais complexos.

A Figura 16-1a mostra dois pulses de onda de pequenas amplitudes e de diferen-
tes duragdes que se movem em uma corda, em sentidos opostos. A forma da corda
quando eles se sobrepdem pode ser determinada somando-se 0s deslocamentos que
seriam produzidos por cada pulso separadamente. O principio da superposigio é
uma propriedade do movimento ondulatério e estabelece que:

Quando duas ou mais ondas se sobrepdem, a onda resultante € a soma algeé-
brica das ondas individuais,

PRINCIPIO DA SUPERPOSICAD

Isto é, quando ha dois pulsos em uma corda, a fungdo de onda total é a soma algébrica
das fungoes de onda individuais. Apesar de valer para muitas ondas, o principio da
superposigao nao vale para todas as ondas. Por exemplo, o principio da superposicao
nao vale se a soma de dois deslocamentos excede o limite proporcional® do meio. Nas
discussoes que se seguem, supomos vilido o principio da superposigio.

Mo caso especial de dois pulsos idénticos, exceto que um estd invertido em rela-
¢do ao outro, como na Figura 16-1b, hda um instante em que os pulsos se sobrepoem
exatamente para somarem zero. Neste instante, a corda € horizontal. Ap6s um curto
tempo, os pulsos individuais emergem, cada um continuando com sua orientagio
original. Isto €, eles deixam a regido de sobreposigao com exatamente a mesma apa-
réncia que tinham antes de 13 entrarem.

e | i \m
=
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[2\
f 1 A
A
|

[2\ / 1 i

ial

FIGURA 16-1 Pulsos de onda se movendo em sentidos opostos em uma corda, A forma da corda, quando os pulsos se sobrepdem, ¢

Depois que dois pulsos de onda
viajando em sentidos opostos,

“colidem”, eles continuam

viajando cada um com a mesma
rapidez, o mesmo tamanho e a

mesma forma que tinham antes da

“colisdo”.

(B)

determinada somando-se os deslocamentos individuais de cada pulso. (7) Superposigio de dois pulsos com deslocamentos no mesmo sentido
(para cima). A figura mostra a forma da corda em intervalos de tempo iguais, de duragio At. Cada pulso viaja o comprimento do pulso 2 durant
o tempo Al (b} Superposicio de dois pulsos com deslocamentos iguais em sentidos opostos. Aqui, a soma algébrica dos deslocamentos implica 2

subtragdo de suas magnitudes.

* Olimite de proporcionalidade de um material ¢ldstioo & a mixima deformagiio relativa para a qual a tenslio & proporcianal

a deformacio relativa, Tensio e deformagio relativa sdo discutidas na Seglo 8 do Capitulo 12,
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Concertual

Um pulso, para cima, move-se para a direita em uma corda esticada,
enquanto um pulso invertido, de mesmo tamanho e forma, se move
para a esquerda. Quando estes pulsos se sobrepdem ha um instante em
que a corda fica horizontal e nenhum pulso & visto. Isto esta de acordo
com o principio da superposigao. A questao &, por que os pulsos rea-
parecem e continuam seus caminhos apés a colisaoe?

SITUACAO O deslocamento de cada ponto da corda é zero no instante
- em que a corda estd horizontal, mas a velocidade de cada ponto ¢ zero
- nesse instante? Para um pulso para cima, a corda no perfil frontal do
- pulso estd se movendo para cima e a corda no perfil traseiro estd se
- movendo para baixo. Para um pulso invertido o oposto é que vale: a
- corda no perfil frontal estd se movendo para baixo e a corda no perfil
- traseiro estd se movendo para cima.

SOLUCAO

1. Plote a posigao e a velocidade da corda em fungao da posigio ao
longo da corda, antes dos pulsos se sobreporem (Figura 16-2). Para
um pulso para cima, a corda no perfil frontal estd se movendo para
cima e a corda no perfil traseiro estd se movendo para baixo. Para
o pulso invertido, vale o contrario: a corda no perfil frontal esta se
movendo para baixo ¢ a corda no perfil traseiro estd se movendo
para cima.

:'_2. Agora, plote a posigio e a velocidade da corda em fungiao da posi-
¢ao ao longo da corda no instante em que os pulsos se sobrepdem
completamente (Figura 16-3).

3. Avelocidade ézeroem  No passo 1, os perfis de velocidade

todos os pontos da cor- da corda sdo idénticos para os dois

da no instante em que a pulsos; logo, quando os dois pulsos se

corda € horizontal? sobrepoem os deslocamentos somam
zero, mas as velocidades nido somam
zero. Os pulsos reaparecem depois,
porgue a corda estd se movendo e
possui inércia. Assim, ela ndo

permanece horizontal.

*SUPERPOSICAO E A EQUACAO DA ONDA
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FIGURA 168-2
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FIGURA 16-3

Q principio da superposigdo segue do fato de que a equagio da onda (Equagao 15-10b)
¢ linear para pequenos deslocamentos transversais. Isto €, a fungao y(x, t) e suas deri-
vadas aparecem apenas na primeira poténcia. A propriedade que define uma equagio
linear ¢ que, se y, e v, sdo duas solugdes da equagao, entdo a combinagdo linear

v, =Gy + Gy,

16-1

onde C, e C, sdo constantes quaisquer, também é uma solugao. A linearidade da equagao

da onda pode ser mostrada por substituigio direta de y,. O resultado € o enunciado ma-
. temitico do principio da superposigao. Se quaisquer duas ondas satisfazem a uma equa-
¢do de onda, entdo sua soma algébrica também satisfaz a mesma equagio de onda.

Superposicao e a Equacao da Onda

Mostre que, se as fungdes v, e y, satisfazem a equagao da onda

o _ 1%y

o g (Equagdo 15-108)

entio a fungdo y, dada pela Equagio 16-1 também satisfaz a equagdo da onda.
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SITUAGAD Substitua y, na equacio da onda, suponha que v, e v, satisfagam, cada uma, a
equagdo da onda, e mostre que, como conseqliéncia, a combinagdo linear Cyy, + Cov. satisfaz
A equacdo da onda.

SOLUCAD By,
1. Substitua a expressao para i, da Equagio 16-1 no lado esquerdo da equagio T'? = F{Clyl
da onda, e entdo separe 0s termos em y, e em v s -
: &y 1 &Y,
2. Tanto y, quanto v, satisfazem & equacio da onda. Escreva a equagao da onda ey = =S

para i, e para v

. &y, 1 &Y, 18y 1 o~ iy,
3. Substitua os resultados do passo 2 no resultado do passo 1 e fatore o que for e =T = + CJI_F? = = C i
X~ " il - [

ormo COomum.

4 DEﬁlﬂquE as constantes dentro dos argumentos das derivadas e expressea T =

soma das derivadas como a derivada da soma: ol

1y _1_(“1'::3’1 i ﬂz‘l‘f:_?_ﬁ"z) 1 &

%y iy,

- -1 :

¥ Cz:""zj = C: Ayl = a2
Fyy 1 Py
L

1 Eul

= a2 Gn + G

ar # at

Fyy 1 Py,

5. O argumento da derivada temporal do passo 4 é yy: =

ax? ot Al

CHECAGEM O resultado do passo 5 é dimensionalmente consistente. O termo do lado
esquerdo tem as dimensdes [L]/|LF = [L] ' e o termo do lado direito tem as dimensdes
TR/ ILFHILI/ITE = [L]

INTERFERENCIA DE ONDAS HARMONICAS

O resultado da superposi¢io de duas ondas harmbnicas de mes-

= A sen kx

fr 4y =Asen(kx +5)

1n b . - ﬁ_'l- P
ma freqliéncia depende da diferenga de fase d entre as ondas. A R ‘.-'-.,’..-.‘ ;’ £ JrTr
Seja y;(x, ) a fungao de onda de uma onda harmonica que viaja ’rr N FA ‘Kf J PN
para a direita com amplitude A, freqiiéncia angular o e nime- K ‘1‘ "\\ x4 “‘f g A
i i i o "
ro de onda k; ook P U S o
LA % ; 7 X
= L A LT I
= X - 16-2 v v
y, = A sen(kx — wt) “_;‘;_; \‘__}":___,‘

Para esta fungao de onda, escolhemos a constante de fase como

zero.* Se temos uma outra onda harménica também viajando ricurRA 16.a Deslocamento versis posicio (em um dado
para a direita com os mesmos nimero de onda, amplitude e fre-  instante) para duas ondas harménicas de mesmos comprimento de
qiiéncia, entdo a equacdo geral para esta funcao de onda pode onda, frequéncia ¢ amplitude, mas diferindo de § na fase.

ser escrita como
¥, = Asen(kx —wl + 5) 16-3
onde & é a constante de fase. As duas ondas descritas pelas Equagdes 16-2 e 16-3 di-

ferem de fase em 8. A Figura 16-4 mostra graficos das duas fungoes de onda versus
posigdo no tempo ¢t = 0. A onda resultante é a soma
y, + 1, = Asen(kx — o) + Asen(kx — w ¢ + 8) 16-4
Podemos simplificar a Equagao 16-4 usando a identidade trigonométrica
senf, + senfl, = 2 cosi(f, — A,)seni(f, + @) 16-5

Neste caso, 8, = kx — wi e 8, = kx — wt + 6, de forma que
10, - 0,) = —18

1o, +8) =kx — wl + 18
Assim, a Equagao 16-4 se torna
y, + y, = [2A4 cos368] sen(kxy — et +38) 16-6
SUPERPOSICAD DE DUAS ONDAS DE MESMAS AMPLITUDE E FREQUENCIA

* Esta excolha é conveniente mas ndo obrigaténia. Se, por exemple, escolbemos ¢ = § quande o deslocamento & miximo em
¢ = (), entio temos que escrever ¥, = A coslks = wr) = A senlby = wf + 7).

A
Veja
o Tutorial Matematico para mais
informagdes sobre
Trigonometria
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onde usamos cos(—+48) = cos+ 8. Vemos que o resultado da superposigio de duas on-
das harmonicas de mesmos niimero de onda k e freqliéncia w é uma onda harmonica Onda
de niimero de onda k e frequiéncia w. A onda resultante tem amplitude 24 cosié e Onida
uma constante de fase igual a metade da diferenca entre as fases das ondas originais.
O fendmeno de duas ou mais ondas de mesma freqiiéncia, ou de freqiiéncias quase | »7 “: '-" ~

resultante

iguais, se sobrepondo para produzir um padrao observavel de intensidade é chama- \ N s Y

do de interferéncia. Neste exemplo, a intensidade, que € proporcional ao quadrado Ondal  \ =" e
da amplitude, é uniforme. Se as duas ondas estio em fase, entdo d = 0, cos0 =1, ea
amplitude da onda resultante ¢ 24. A interferéncia de duas ondas em fase ¢ chamada
de interferéncia construtiva (Figura 16-5). Se as duas ondas estdo defasadas de 180°, gigurA 18-85 Interferéncia
entdo & = m, cos (36) = 0 e a amplitude da onda resultante € zero. A interferéncia de  construtiva. Se duas ondas harmonicas

duas ondas defasadas de 180° é chamada de interferéncia destrutiva (Figura 16-6),  de mesma freqiiéncia estdo em fase, a
amplitude da onda resultante é a soma

das amplitudes das ondas individuais. As
PROBLEMA PRATICO 16-1 ondas 1 e 2 sdo idénticas, de modo que

Duas ondas de mesmos comprimento de onda, fregiiéncia e amplitude estdo viajandono |  Parecem ser a mesma onda harmonica.
mesmo sentido. (@) Se elas diferem de 90,07 em fase, e cada uma tem uma amplitude de 4,00
cm, qual é a amplitude da onda resultante? (b) Para que diferenga de fase & a amplitude

resultante serd igual a 4.0 cm? Dn__da 2 Orida sesultante
/ /
Batimentos A interferéncia de duas ondas sonoras com frequéncias ligeiramente N e SR
diferentes produz o interessante fendmeno conhecido como batimento. Considere : b4 :;" L ::
duas ondas sonoras com freqiiéncias angulares w, € @, ¢ mesma amplitude de pres- S S S .
530 p;. O que escutamos? Em um ponto fixo, a dependéncia espacial da onda contri- \
bui meramente com uma constante de fase, de forma que podemos despreza-la. As Onda 1
pressies sobre o ouvido, devidas a cada uma das ondas isoladamente, serdo fungdes
harmonicas simples com as formas FIGURA 16-8 Interferéncia destrutiva.
Se duas ondas harmdnicas de mesma

Py = p,senawd freqiiéncia diferem em fase de 1807, a

i amplitude da onda resultante é a diferenca

das amplitudes das ondas individuais. Se as
P, = P, sen mzr ondas originais tém amplitudes iguais, elas
se cancelam completamente.

onde escolhemos fungdes seno, e ndo fungdes cosseno, por conveniéncia, e supomos
as fungdes em fase no tempo t = (. Usando a identidade trigonométrica

sen#, + senfl, = 2 cosk(f, — #,) sen }(0, + 0,)

para a soma de duas fungdes seno, obtemos a onda resultante ;'
E

P = p,senw,t + p sena,l = Epn-:ﬂfsé[m. — m.:z]'l.!saa-nil{wI + w (3) —
Se escrevemos w, = (w, + w,)/2 para a freqtiéncia angular média,
e Aw = @, — w, para a diferenga entre as freqliéncias angulares, a

fungio de onda resultante é
p= Epuccm{%ﬂmrlsenmmmt = 2P, cos(2m! Aft) sen 2wf ul  16-7

onde Af = Aw/(27) € fou = W/ (27). P
A Figura 16-7 mostra o grafico das variagbes de pressio como Hof~= e, N i

funcio do tempo. As ondas estio inicialmente em fase. Entdo, “ao

elas se somam construtivamente no tempo ¢ = 0. Como as ondas B Purt

: RS )

diferem em freqiiéncia, elas vdo se tornando gradualmente de- ety \

fasadas e, no tempo ¢, elas estao defasadas de 1807 e interferem - . -

destrutivamente.* Apos um intervalo de tempo igual (tempo t,, M= P A

na figura), as duas ondas estio novamente em fase e interferem

construtivamente. Quanto maior a diferenca entre as freqiiéncias FIGURA 16-7 Batimentos. (4) Duas ondas harménicas de

das duas ondas, o mais rapidamente elas oscilam entre as situa- freqiiéncias diferentes, mas quase iguais, que estio em fase em t = 0
cOes em fase e fora de fase. e defasadas de 180" em algum instante {, posterior. Em um instante

mais tarde ainda, 1., elas voltam a estar em fase. (b) A resultante

-

-
-
L
F
—
[
L
-
¢

Qj{ﬂn[‘in dois L‘]IIEI]}EIS:I}EE vibram com 1gualslamphtudes BCOM  4as duas ondas mostradas em {a). A freqiiéncia da onda resultante
freqiiéncias quase iguais, f, e f;, 0 tom que ouvimos tem uma fre- 4 proxima das freqiiéncias das ondas originais, mas a amplitude &
quéncia f,.. = (f; + £2)/2 e uma amplitude 2p, cos(27+Af t).(Para  modulada como indicado. A intensidade & miéxima nos instantes 0 e
alguns valores de t a amplitude é negativa. Como —costl = cos(l 1 e zero nos instantes ¢, e £,

* Cancelamento completo s6 ocorme quando as amplitudes de pressio das duas ondas s3o iguais
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+ w), uma troca de sinal da amplitude é equivalente a uma mudanga de fase de 180°.)
A amplitude oscila com a fregtiéncia + Af. Como a intensidade sonora € propercional
ao quadrado da amplitude, o som serd mais audivel quando a fungdo amplitude for
tanto um méaximo guanto um minimo. Assim, a frequiéncia desta variagao de inten-
sidade, chamada de freqiiéncia de batimento, ¢ o dobro de + Af:

_f'm = -_‘n._,r‘ 16-8
FREQUENCIA DE BATIMENTO

A freqiiéncia de batimento ¢ igual & diferenga entre as freqliéncias individuais das
duas ondas. Se tocarmos, simultaneamente, dois diapasies de frequéncias iguais a
241 Hz e 243 Hz, ouviremos um tom pulsante com a freqliéncia média de 242 Hz
que terd intensidade maxima em intervalos de meio segundo; isto €, a freqliéncia
de batimento serd de 2 Hz. O ouvido pode detectar batimentos com freqiiéncias de
batimento chegando a até 15 a 20 por segundo. Acima disto, as flutuagdes sonoras
sdo muito rapidas para serem distinguidas.

O fendmeno dos batimentos € normalmente usado para comparar uma freqiién-
cia desconhecida com uma freqiiéncia conhecida, como quando se usa um diapasao
para afinar uma corda de piano. A afinacdo de um piano € feita tocando-se, simulta-
neamente, um diapasio e a tecla de uma corda, enquanto se ajusta a tragao da corda
até que os batimentos se afastam, numa indicagio de que a diferenga de freqiiéncias
das duas fontes sonoras passou a ser muito pequena.

SERIXEE Afinando uma Guitarra

Quando um diapasio emite um la (440 Hz), simultaneamente com a corda ld de uma guitarra
ligeiramente desafinada, 3,00 batimentos por segundo sao ouvidos, Aperta-se, entido, um pouco
a corda da guitarra, o que causa um aumento de sua frequéncia. Depois que 1sto € feito, vocé
ouve a freqliéncia de batimento aumentar ligeiramente. Qual era a freqliéncia inicial da corda
da guitarra (a freqiiéncia antes dela ser apertada)?

SITUACAD Como 3,00 batimentos por segundo foram ouvidos inicialmente, a freqiéncia
inicial da corda da guitarra era ou de 437 Hz ou de 443 Hz. Quanto maior for a diferenca en-
tre a freqiiéneia da corda e a freqiiéncia do diapasio, maior serd a freqiiéncia de batimento. A
fregiiéncia da corda aumenta com um aumento de tragao,

—— —— —— . e — e

SOLUCAO

L. Como a freqiléncia de batimento aumenta com o aumento da tragio, a freqiiéncia f=f, + £ = #0Hz + 3,00Hz = | 443 Hz
inicial deve ter sido de 443 Haz:

— L —— —— o —— —— —  —— — —— ——  —— —— — — —— .

CHECAGEM O resultado possui 0 nimero correto de algarismos significativos.

= Y

Diferenca de fase devida a diferenca de percurso Uma causa comum de defa-
sagem entre duas ondas € a diferenca de comprimentos dos caminhos entre as fontes
das ondas e o ponto onde ocorre interferéncia. Suponha duas fontes oscilando em
fase (cristas positivas deixam as fontes ao mesmo tempo) e emitindo ondas harmé-
nicas de mesmos comprimento de onda e freqiiéncia. Considere, agora, um ponto
no espago para o qual os comprimentos dos caminhos desde as duas fontes sejam
diferentes. Se a diferenca de caminhos € de um comprimento de onda, como € o caso
na Figura 16-82, ou qualquer outro niimero inteiro de comprimentos de onda, a in-
terferéncia é construtiva. Se a diferenga de caminhos é a metade de um comprimen-
to de onda ou um niamero impar de meios comprimentos de onda, como na Figura
16-8b, 0 mdximo de uma onda ocorre a0 mesmo tempo que um minimo da outra, e
a interferéncia é destrutiva.

As fungdes de onda para ondas de duas fontes que oscilam em fase podem ser
escritas como

p, = p,sen(kx;, — wl)

p, = p,sen(ky, — wt)
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FIGURA 16-8 Ondasde duas fontes 5, e 5; estio em
fase quando se encontram em um ponto Py, (a) Quando

a diferenga de percurso ¢ de um comprimento de onda

A, as ondas estdo em fase em P, e, portanto, interferem
construtivamente. (b) Quando a diferenga de percurso é
+4, as ondas em P, estio defasadas de 180° ¢, portanto,
interferem destrutivamente. Se as ondas tém a mesma
amplitude em P, elas se cancelam completamente neste

ponto.
(a) ' (b)
A diferenca de fase entre estas duas ondas é
6 = (kx, — wit) — {kx; — wt) = k{x, — x)) = kAx
Usando k = 27 /A, temos
A
5=kAx= znTT 16-9

DIFERENGA DE FASE DEVIDA A DIFERENCA DE PERCURSO

Uma Onda Sonora Resultante

Dois alto-falantes idénticos sdo colocados em fase por um mesmo oscilador de audio. Em um
ponto a 5,00 m do cone de um dos alto-falantes e a 5,17 m do cone do outro alto-falante, a am-
plitude do som de cada um deles € p, Determine a amplitude da onda resultante no ponto,
sabendo que a freqiiéncia das ondas sonoras é (a) 1000 Hz, {b) 2000 Hz e () 500 Hz. (Use 340
m /s para a rapidez do som.)

SITUACAO A amplitude da onda resultante da superposi¢ao das duas ondas que diferem de
fase em & ¢ dada por A = 2p, cos+6 (Equagio 16-6), onde p, ¢ a amplitude de cada onda e 6 =
2% Ax/A (Equagio 16-9) ¢ a diferenca de tase. Conhecemos a diferenga de percurso, &x = 5,17
m - 5,00 m = 0,17 m, logo tudo de que necessitamos é o comprimento de onda A.

SOLUCAO v Him/s
(@) 1. Ocomprimento de onda éigual a rapidez dividida pela freqiiéncia. CalculeApara A=—=———=034m
et 3 f 1000 Hz
f= 1000 Hz:
. o Ax 0.17 m
2. Para A = 0,340 m, a diferenga de percurso fornecida (Ax = 0,17 m) é + A ¢, portanto, &= ETI'T = 2w 030m T
esperamos interferéncia destrutiva. Use este valor de A e A = 2p, cos 18 (Equagio s
Jf-ﬁ}l para calcular a diferenca de fase &, e depois use & para calcular a amplitude logo A =2p, -l:ﬂs%ﬁ - 29, ‘:"5% Y oy
b) 1. Calcule A 2000 Hz PO I
(&) 1. cule A para f = : == 00tz m
1 E . : Ax 0,170 m
2. ParaA = 0,170 m, a diferenga de percurso é igual a A e, portanto, esperamos inter- & = EET = 2 0m 2
| feréncia construtiva. Calcule a diferenga de fase e a amplitude: i ¥:
logo A = Epumséﬁ = 2p,cosm = | —2p,
() 1. Calcule A para f = 500 Hz L. LT
c) 1. cule A para f = = =7~ S00Hz ~ m
Ax 017m =
2. Calcule a dife a de fase e a amplitude: = 2r— = Ppr— = —
i e Y T0680m 2

1
logo A = 2p, cos 5 = Ipucc:s'} =| vap,

CHECAGEM Cada uma das trés respostas estd entre —2p, e +2p,, dentro da faixa esperada.

INDO ALEM Na Parte (b}, encontra-se um A negativo. A Equagio 16-6 pode ser escrita como
¥, + = A sen{kx — wt + E},nque também pode ser reescrito como y, + i, = —A' senfkx —
wi -+ 5 + m). Uma diferenca de fase de = = 18(0° & equivalente a multiplicar por - 1.
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NI Intensidade Sonora de Dois Alto-falantes

nima quando 2x = 4 A, £A, £4,...

Os dois alto-falantes idénticos do Exemplo 16-4 sdio, agora, colocados face a face
a uma distincia de 150 cm. Ademais, eles agora emitemn em 686 Hz. Localize os
pontos entre os alto-falantes, ao longo da linha que os liga, para os quais a inten-
sidade sonora ¢é (a) méxima e (b) minima. (Despreze a variagdo da intensidade
com a distincia a cada alto-falante e use 343 m/s para a rapidez do som.)

SITUAGCAQ Escolhemos a origem a meio caminho entre os alto-falantes (Fi-
gura 16-9). Como a origem ¢ eqiidistante dos alto-falantes, ela é um ponto de
intensidade méxima. Quando nos movemos uma distincia x da origem para
um dos alto-falantes, a diferenca de percurso entre nos e os dois alto-falantes
¢ 2x. A intensidade serd maxima nos pontos em que 2x = (0, 4, 24, 3A...., e mi-

S0cm i +90 cm

FilaurRA 16-89 (s doisalto-falantes estio no eix
¥ com ¢ = [ a meio caminho entre eles.

S‘DLUI;:ﬁEI
(a) 1. A intensidade serd maxima quando 2x for igual a um
niimero inteiro de comprimentos de onda:

2. Calcule o comprimento de onda:

3. Resclva para x usando o comprimento de onda calcula-
do:

A intensidade serd minima quando 2x for igual a um
numero fmpa: de meios mmprimnnma de onda:

(b 1.

2. Resolva para xusando o comprimento de onda calcula-
dox

| gido entre os dois alto-falantes.

CHECAGEM As respostas das Partes () e (b) se complementam, com os minimos de intensi-
dade localizados a meio caminho enire os maximos de intensidade, como esperado.

2x =0, %A 20 =3, ...

S RE L. LIPS
T 686z R A
x=0=A 24 £34,... =] 0, =250 cm, £50,0 cm, =75,0 em

#125cm, =37 5cm, £625cm, =87 5cm

INDO ALEM Os miximos e minimos serdo maximos e minimos relativos, porque em cada
miiximo (e minimo) a amplitude do alto-falante mais préximo sera ligeiramente maior do que
a do alto-falante mais distante. Apenas sete termos foram usados para os miximos e apenas
oito termos para o5 minimos, porque quaisquer termos adicionais nio se encontrariam na roe-

A Figura 16-10a mostra o padrao de ondas produzido por duas fontes pontuais
que oscilam em fase em um tanque de ondas. Cada fonte produz ondas com frentes
de onda circulares. As frentes de onda circulares mostradas possuem todas a mesma
fase (sao todas elas cristas) e estao separadas por um comprimento de onda. Pode-
mos construir um padrao similar com um compasso, desenhando arcos circulares
representando as cristas das ondas de cada fonte em algum instante particular de
tempo (Figura 16-10b). Onde as cristas de cada fonte se sobrepdem, as ondas inter-
ferem construtivamente. Nestes pontos, os comprimentos dos percursos até as duas
fontes ou sdo iguais ou diferem por um nimero inteiro de comprimentos de on-
da. As linhas tracejadas indicam os pontos que ou sao eqliidistantes das fontes, ou
apresentam diferengas de percurso até as duas fontes de um comprimento de onda,
dois comprimentos de onda ou trés comprimentos de onda. Em cada ponto ao lon-
go de qualquer uma destas linhas a interferéncia é construtiva, logo estas sao linhas
de miximos de interferéncia. Entre as linhas de maximos de interferéncia estao as
linhas de minimos de interferéncia. Sobre uma linha de minimos de interferéncia,
os comprimentos dos percursos de qualquer ponto da linha até cada uma das duas
fontes diferem por um niimero impar de meios comprimentos de onda. Na regiao
onde as duas ondas estio sobrepostas, a amplitude da onda resultante ¢ dada por
A = 2p, cos+d, onde p, é a amplitude de cada onda separadamente e  se relaciona
com a diferenga de percurso &r por & = 27 Ar/A (Equagao 16-9).

A Figura 16-11 mostra a intensidade I da onda resultante de duas fontes como fungio
da diferenca de percurso Ax. Nos pontos onde a interferéncia é construtiva, a ampli-
tude da onda resultante ¢ o dobro da de cada onda individual e, porque a intensidade
é proporcional ao quadrado da amplitude, a intensidade é 41, onde [, é a intensida-
de devida a apenas uma das fontes. Em pontos de interferéncia destrutiva, a inten-
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sidade é zero. A intensidade média, mostrada na figura pela linha
tracejada em 21, € o dobro da intensidade de cada uma das fontes,
um resultado exigido pela conservagio da energia. A interferéncia
das ondas das duas fontes redistribui, assim, a energia no espago.
A interferéncia de duas ondas sonoras pode ser demonstrada acio-
nando-se dois alto-falantes com o mesmo amplificador (de forma
que eles estejam sempre em fase), alimentado por um gerador de
audio. Movendo-nos na sala, podemos detectar, escutando, as posi-
¢oes de interferéncias construtiva e destrutiva.* Esta demonstracao
& melhor realizada em uma sala chamada de cimara anecdica, onde
as reflexdes (ecos) nas paredes da sala sao minimizadas.

Coeréncia Duas fontes ndo precisam estar em fase para produzir
um padrdo de interferéncia. Considere duas fontes defasadas de
1807, (Dois alto-falantes em fase podem ser postos em defasagem
de 180° meramente invertendo-se os plugues de um deles.) O pa- arad MOV arad
drdo de interferéncia € o mesmo que o da Figura 16-11, exceto que Ar=24 v '
as localizacoes dos maximos e minimos sdo intercambiadas. Nos !
pontos para o5 quais as distancias diferem de um nimero inteiro Ar=34 5 “-.
1
|

de comprimentos de onda, a interferéncia é destrutiva, porque as & v
ondas estdo defasadas de 180°. Nos pontos onde a diferenga de Y 1
percurso € um numero impar de meios comprimentos de onda, Y Ll
as ondas estdo, agora, em fase, porque a diferenca de fase de 180° T T
das fontes é compensada pela diferenga de fase de 180" devida a TN
diferenca de percurso. W
Padroes de interferéncia similares serdo produzidos por quais- 4
quer duas fontes cuja diferenga de fase permanega constante. Du- !
as fontes que permanecem em fase ou mantém uma diferenga de
fase constante sdo ditas coerentes. Fontes coerentes de ondas de (o)
dgua em um tanque de ondas sao faceis de produzir operando-se
aﬂuas fontes 1:{?1':1 o mesmo motor. Fontes ];:m aras ‘CHEI'E'TIIES- s30 Flg URA 18-10 (i) U'ndar-lde dgua em um tanque de ondas,
5 : : produzidas por duas fontes oscilando em fase. (b) Desenho de
obtidas alimentando-se dois alto-falantes com a mesma fonte de  (ristas de onda para as fontes de (a). As linhas tracejadas indicam
sinal e o mesmo amplificador. pontos para os quais a diferenga de percurso é um nimero
Fontes de onda cuja diferenca de fase nido € constante, mas varia  inteiro de comprimentos de onda. { Parte fa) Berenice Abbott 1328/
aleatoriamente, sdo ditas fontes incoerentes. Hi muitos exemplos ~ 0to Researchers.)
de fontes incoerentes, como dois alto-falantes alimentados por di-
ferentes amplificadores ou dois violinos tocados por dife-
rentes violinistas. Para fontes incoerentes, a interferéncia em |
um ponto particular alterna-se rapidamente de construtiva
para destrutiva, e nenhum padrio de interferéncia se man- 4
tém o tempo suficiente para ser observado. A intensidade
resultante de ondas de duas ou mais fontes incoerentes ¢
simplesmente a soma das intensidades devidas as fontes

individuais. 21,

Se hd ondas confinadas no espago, como ondas em uma cor- 0 ; : | 24 1

da de piano, ondas sonoras em um tubo de érgdo ou ondas B
luminosas em um laser, reflexdes nas duas extremidades g gyRraA 16-11 Intensidade versus diferenca de percurso para
fazem com que as ondas viajem nos dois sentidos. Estas  duas fontes que estio em fase. I, € a intensidade devida a cada fonte
ondas superpostas sofrem interferéncia de acordo com o individualmente.

principio da superposigio. Para dada corda, ou para dado

tubo, hi certas freqliéncias para as quais a superposicio resulta em um padrao esta-

ciondrio de vibragio chamado de onda estacionaria. Ondas estaciondrias possuem

importantes aplicagdes em instrumentos musicais e na teoria quantica.

® Mesta demonstragho; a intensidade sonom ndo serd exatimente Zero nos pontos.de interferéncia destruliva por casss das
reflextes do som pelas paredes ou pelos objetos da sala
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ONDAS ESTACIONARIAS EM CORDAS ‘ - N

Corda fixa nas duas extremidades Sefixamosuma @ P— " = 135

extremidade de uma mrc_ia flexivel esticada e movi- Miodo Hiisidanerital, peiisios Hacabiico ‘

mentamos a outra extremidade, para cima e para bai- A A

X0, em um movimento harmonico simples de pequena N N N st .

amplitude, descobrimos que, para certas fregiiéncias, () /_\/ 2 5 23

padrdes de onda estacionidria como os da Figura 16-12 Segundo harménico

sdo produzidos. As freqliéncias que produzem esses A A A

padrdes sdo as freqiiéncias de ressonancia da corda. (© N N N N 2 b

Cada uma dessas freqiiéncias, com sua correspondente S

fung¢io de onda, € um modo de vibracdo. A menor fre- Toscainn hatmbialas

quéncia de ressondncia é a frequiéncia fundamental f,. A A A A

Ela produz o padrio de onda estaciondria mostrado na n N N & N 1
.5 P (d) g 2L 4@

Figura 16-12a, que é chamado de modo fundamental 4 AU

de vibragio ou de primeiro harménico. A segunda me- Quarto harménico

nor frequiéncia f, produz o padrao mostrado na Figura NoA N A g A i A W A o

16-12b. Este modo de vibragiao tem uma freqiiéncia igual (e} W s 2L ¥

a duas vezes a freqiiéncia fundamental e é chamado de 3 A

segundo harménico. A terceira menor frequéncia f, é Quinto harmdnico

igual a trés vezes a freqiiéndia fundamental e produz = I .

o padrao de terceiro harménico mostrado na Figura

16-12¢. O conjunto de todas as freqiéncias ressonantes  pIGURA 16-12 Ondas estaciondrias em uma corda fixa nas duas

é o chamado espectro de ressonincia da corda. extremidades. Antinds sio indicados por A e nds sdo indicados por N, O n-
Muitos sistemas que suportam ondas estacionarias ~ €simo harmdnico possui i antinds, onde rt = 1,2, 3,...

possuem espectros de ressonancia nos quais as frequén-

cias de ressonancia ndo sdo miltiplos inteiros da freqiiéncia mais baixa. Em todos

os espectros de ressonancia, a frequéncia de ressonancia mais baixa é chamada de

freqliéncia fundamental, a freqliéncia de ressondncia mais baixa seguinte € chama-

da de primeiro sobretom, a seguinte mais baixa ¢ o segundo sobretom, e assim por

diante, Esta terminologia tem sua origem na musica. Apenas se cada freqiiéncia de

ressonancia for um multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental é que elas sio cha-

madas de harmonicos.

Notamos, na Figura 16-12, que para cada harmdnico ha certos pontos da corda
(0 ponto central da Figura 16-12b, por exemplo) que nao se movem. Tais pontos sdo Nem todas as frequéncias
chamados de nés. A meio caminho entre cada dois nés adjacentes estd um ponto de ressonantes sao chamadas
amplitude maxima de vibragao chamado de antiné. Uma extremidade fixa da corda de harmonicos. Apenas as

é, obviamente, um né. (Se uma extremidade esta presa a um diapasio ou aalgum ou-  frequéncias que fazem parte de um

tro vibrador, em vez de fixa, ela continuara sendo aproximadamente um né, porque ~ eSpectro de freqiiéncias ressonantes

a amplitude de vibragao nessa extremidade é muito menor do que a amplitude nos  que € composto de miiltiplos inteiros

antinds.) Notamos que o primeiro harménico tem um anting, o segundo harménico ~ da freqliéncia fundamental (a mais

tem dois antings, e assim sucessivamente. baixa) sao chamadas de harménicos.
Podemos relacionar as freqliéncias de ressonancia com a rapidez de onda na cor- = =

da e com o comprimento da corda. A distincia entre um né e o antind mais proximo

¢ um quarto do comprimento de enda. Logo, o comprimento da corda L é igual a

metade do comprimento de onda, no modo fundamental de vibragao (Figura 16-13)

¢, como a Figura 16-12 mostra, L € igual a dois meios comprimentos de onda para o

segundo harmonico, trés meios comprimentos de onda para o terceiro harménico,

e assim sucessivamente. Em geral, se A, € o comprimento de onda do n-ésimo har-

monico, temos

A
L=HE"- n=123... 16-10

CONDICAOQ PARA ONDA ESTACIONARIA, DUAS EXTREMIDADES FIXAS

Este resultado é conhecido como a condicao para onda estaciondria. Podemos
determinar a freqiiencia do n-ésimo harmonico a partir do fato de que a rapidez de
onda v € igual & freqiiéncia f, vezes o comprimento de onda. Assim,

P o
fu= A 2Lin

M

n=123...
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ou
[
£ = :a_;—L =af =i 16-11
FREQUENCIAS DE RESSOMNANCIA, DUAS
EXTREMIDADES FIXAS

onde f, = v/(2L) é a fregiiéncia fundamental.

Podemos compreender as ondas estacionirias em termos de
ressonancia. Seja uma corda de comprimento [ presa por uma
das extremidades a um vibrador (Figura 16-14) e fixa na outra
extremidade. A primeira crista de onda enviada pelo vibrador
percorre uma distancia L, ao longo da corda, até a extremidade
fixa, onde ela é refletida e invertida. Depois, ela volta a percorrer
uma distancia L e é novamente refletida e invertida no vibrador.
O tempo total para a viagem de ida e volta é 2L /v. Se este tempo
for igual ao periodo do vibrador, entdo a crista de onda dupla-
mente refletida se sobrepora exatamente a segunda crista de onda
produzida pelo vibrador, e as duas cristas interferirdo construtiva-
mente, produzindo uma crista com o dobro da amplitude original.
A crista de onda percorrerd um caminho de ida e volta na corda,
somando-se a terceira crista produzida pelo vibrador, aumentando
a amplitude para trés vezes o valor original, e assim por diante,
Assim, o vibrador estara em ressonancia com a corda. O compri-
mento de onda € igual a 2L e a freqiiéncia € igual a v/(2L).

Também ocorre ressonancia para outras freqliéncias do vi-
brador. O vibrador esta em ressonancia com a corda se o tempo
que a primeira crista leva para percorrer a distancia 2L é igual
a um inteiro n qualquer vezes o periodo do vibrador. Isto é, se Ondas estacionirias em uma corda posta para oscilar por

2L/v = nT,, onde 2L/v é 0 tempo para uma viagem de ida e 4™ vibrador ligado a sua extremidade esquerda. Estas ondas
volta de um"a crista. Entio estaciondrias ocorrem apenas em freqliéneias especificas. (Richard
sta. -

MegnaFundamental Phototgraphs, New York.)

1 v
=-—2=1 n=1,2.3,...
/lrll 'r'” 2:’
¢ a condigdo de ressondncia. Este resultado é o mesmo que obtivemos ajustando um
namero inteiro de meios comprimentos de onda na distancia L. Varios efeitos de | & I I R
amortecimento, como a perda de energia na reflexdo e o arraste do ar sobre a corda, —=—i/2- Hol S
impdem um limite para a amplitude midxima que pode ser alcangada. [ - A "

As freqliéncias de ressondncia dadas pela Equagao 16-11 também sao chamadas
de freqiiéncias naturais da corda. Quando a freqiiéncia do vibrador ndo éuma das  pigura 16-13 Parao primeiro
freqliéncias naturais da corda oscilante, ondas estaciondrias ndo sdo produzidas. De-  harménico de uma corda esticada fixa nas
pois que a primeira onda percorre a distincia 2L e é refletida pelo vibrador, ela difere  duas extremidades, A = 2L
em fase da onda que estd sendo gerada pelo vibrador (Figura 16-15). Quando esta

Suporte jp— — — L — S

— Gerador de

FIGURA 16-18 Ondaem uma corda, produzida
por um gerador de ondas mecinico cuja freqiéncia
Sargento nao estd em ressonancia com as freqiidéncas naturais da
corda. Uma onda que acaba de sair do gerador (linha

Ondas em uma corda ou em um fio , y - : ; e
! “ tracejada) ndo estd em fase com as ondas que ja foram
i refletidas duas ou mais vezes (linhas claras), e estas
Massa ondas nio estio em fase entre si, de modo que nio existe
composicio de amplitudes. A onda resultante (linha
FIQGURA 18-14 O gerador de ondas mecinico envia ondas pela escura) tem aproximadamente a mesma amplitude das

corda. As ondas refletem na polia. ondas individuais, praticamente igual i do gerador,
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onda resultante tiver percorrido a distancia 2L e for, novamente, refletida pelo vibra-
dor, ela ird diferir em fase da proxima onda gerada. Em alguns casos, poderd haver
uma sobreposicao de ondas com a produgio de uma onda de amplitude maior, em
outros casos a nova amplitude serd menor. Na média, a amplitude nio aumentara
nem diminuird, mas serd da mesma ordem da amplitude da primeira onda gerada,
que é a amplitude do vibrador. Esta amplitude é muito pequena em comparagao com
as amplitudes atingidas nas freqléncias de ressonancia.

A ressonancia de ondas estaciondrias ¢ andloga a ressonancia de um oscilador
harmdnico simples com uma forga harmonica de excitagdo. No entanto, uma corda
vibrando ndo possui apenas uma freqiiéncia natural, mas uma seqiiéncia de freqlién-
cias naturais que sdo miiltiplos inteiros da freqiiéncia fundamental. Esta seqiiéncia
¢ chamada de série harmonica.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS

Usando a Condigao para Onda Estacionaria na
Solucao de Problemas

SITUACAD Vocé ndo deve se preocupar em memorizar a Equacio 16-11. Ape-
nas esboce a Figura 16-12 para se lembrar da condicao para onda estaciondria,
A,=2L/n, edepoisusev = fA.

SOLUCAO

1. Reconstrua a Figura 16-12 para alguns primeiros harmonicos (ndo a expres-
sao a direita da figura, apenas os desenhos da corda). Em cada extremidade
da corda hia um nd, e a distancia entre um nd e um antind adjacente é, in-
variavelmente, igual a .

2. Relacione a rapidez de onda com a freqiiéncia usando v = fA.

3. Relacione a rapidez de onda com a tragdo usando v = ,..'r."::’f.:.

CHECAGEM Verifique se seus resultados estao dimensionalmente corretos.

Ondas estaciondrias geradas por ventos de 45 mi/h na ponte pénsil de Tacoma Narrows (EUA), levando-a ao colapso em 7 de
novembro de 1940, apenas quatro meses apds ter sido aberta ao trdfego. (University of Washington.)

REINIRIEE Da-me um La

Uma corda estd esticada entre dois suportes fixos, separados de 0,700 m, e a tragdo é ajustada
até que a freqiiéncia fundamental da corda seja o 14 padrio de 440 Fiz. Qual é a rapidez das
ondas transversais na corda?
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SITUAGAD A rapidez de onda é igual a fregliéncia vezes o comprimento de onda. Para uma
corda fixa nas duas extremidades, no modo fundamental hia um tnico antind no meio da cor-
| da. Assim, o comprimento da corda é fgua'[ a meio comprimento de onda.

SOLUCAO
1. A rapidez de onda se relaciona com a freqiéncia e o comprimento de v = fA,
onda. Temos a freqiiéncia fundamental f:

2. Use a Figura 16-12 para relacionar o comprimento de onda fundamen- A, = 2L
tal com o comprimento da corda:

3. Use este comprimento de onda e a freqiiéncia dada para determinara ¢ = f A, = f,2L = 2f L = 2{440 Hz){0,700 m) = | 616 m/s
rapidez:

'CHECAGEM Para checar a plausibilidade desta resposta, checamos as unidades. A unidade
de freqiiéncia ¢ o hertz, onde 1 Hz = 1 ciclo/s, ou simplesmente 15~ (porque um ciclo é adi-
-mensional). Entio, 1 Hz vezes 1 m é igual a 1 m/s, unidade correta para a rapidez.

PROBLEMA PRATICO 16-2 A rapidez de ondas transversais em uma corda esticada & 200

m/5. 5e a corda tem 5,0 m de comprimento, determine as freqiiéncias dos primeiros trés har-
- MOnicos.

Testando a Corda do Piano Rico em Contexto

Vocé trabalha em uma loja de produtos musicais e ajuda o proprietirio a construir instrumen-
tos. Ele lhe pede para testar uma nova corda, visando seu uso em pilanos. Ele lhe diz que a
corda de 3,00 m de comprimento possui uma massa especifica linear de 0,00250 kg/m e que
encontrou duas freqiiéncias ressonantes adjacentes em 252 Hz e 336 Hz. Ele quer que vocé
determine a freqiiéncia fundamental da corda e verifique se a corda pode ou nio ser uma boa
escolha como corda de piano. Vocé sabe que, por razdes de seguranga, a traglio na corda ndo
pode ultrapassar os 700 N,

SITUACADO Atragio F, é determinada a partir de v = \'ﬁ:-,_,l"# .onde a rapidez v pode ser obtida
“de v = fA, usando qualquer harménico. O comprimento de onda do modo fundamental é igual
8 duas vezes o comprimento da corda. Para determinar a freqiiéncia fundamental, suponha a

freqiiéncia do n-ésimo harmdnico igual a 252 Hz. Entdo, f, = nfief., = (n + 1)f, com f,., =
- 336 Hz. Podemos resolver estas duas equagies para f.

SOLUCAOD
L. A tragdo relaciona-se com a rapidez de onda: v=%F/u logo F =po?
2. A rapidez de onda relaciona-se com o comprimento de ondae a fre- ©v= fA

quencia:

3. Use a Figura 16-12 para relacionar o comprimento de onda do modo A, = 2L
fundamental com o comprimento da corda:

4. Use os resultados dos passos 2 e 3 para relacionar a rapidezvcoma o= fiA, = f, X 2L = 2f L

freqiiéncia fundamental f;;:
5. Substitua no resultado do passo 1 para determinar a tragio: Fp = pv* = 4ufil*
6. Os harmdnicos consecutivos f, e f,,, relacionam-se com a freqiiéncia nf, = 252 Hz
fundamental f;: {n +1)f, = 336 Hz
Z -*252H1=D.?5I}=:n n=3

7. Dividindo est limi determinam : e
vidindo estas equagdes, eliminamos f, e de o n+1 336Hz

o b _ s
N3 3
Fro=4pfil* = 4{0,00250 kg/m)(84,0 Hz)*(3,00 m)* = 635 N

B. Explicite f,: fo=af logo fi=
9. Determine Fy;, usando o resultado do passo 5:

= 840 Hz

10. A tragdo é segura? A tragio é menor do que o limite de seguranga de 700 N,
O fio pode ser usado com seguranga.

CHECAGEM O fato de a tragio ser da mesma ordem de grandeza do limite de seguranga tor-
na a resposta plausivel.
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Corda fixa em uma das extremidades e livre na outra A Figura 16-16 mostra
uma corda com uma extremidade fixa e a outra presa a um anel livre para escorregar,
para cima e para baixo, em uma haste vertical sem atrito. O movimento vertical do
anel é determinado pela componente vertical da forga de tragdo (estamos desprezan-
do qualquer efeito da gravidade). Idealmente, fazemos a massa do anel se aproximar
de zero. Entdo, o movimento vertical da extremidade da corda que estd presa ac anel
nao tem vinculos, e dizemos que ela é uma extremidade livre, Qualquer forga vertical
finita, da corda sobre o anel sem massa, produziria no anel uma aceleragdo infinita.
No entanto, a aceleragdo do anel permanecerad finita desde que a tangente a corda
no ponto onde ela se prende ao anel permanega paralela a posigao de equilibrio da
corda. Para uma corda oscilando como onda estaciondria, os antinds sio os tinicos
pontos onde a tangente & corda permanece paralela a posicdo de equilibrio da corda.
Logo, hd um antiné na extremidade da corda presa ao anel.

No modo fundamental de vibragdo de uma corda presa em uma extremidade e
livre na outra, hd um nd na extremidade fixa e um antind na extremidade livre, de
modo que L = {A (Figura 16-17). (Lembre-se de que a distancia de um n6 a um an-

FIGURA 18-18 Umaaproximagio
de uma corda presa em uma extremidade
e livre na outra pode ser produzida
conectando-ge a extremidade “livre” da
corda a um anel que é livre para se mover
em uma haste vertical. A extremidade
presa ao gerador de ondas mecinico ¢
praticamente fixa, porque a amplitude do

tind adjacente ¢é igual a um guarto de comprimento de onda.) geadoi ¢ sto prdua,

Em cada modo de vibragao mostrado na Figura 16-18 ha um nimero impar de
quartos de comprimento de onda no comprimento L. Isto é, L = ntA,, onden = 1,3,
5,... . A condicao para onda estaciondria pode, assim, ser escrita como

A
L=HT" n=1%5%8 . 16-12

CONDICAQ PARA ONDA ESTACIONARIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE

=a - —I'--|-

E;L h“h"' ...-""1."
o 4] = e
* A

e, portanto, A, = 4L/n. As freqiiéncias de ressonancia sdo, entdo, dadas por

2]
f"=ﬁ_=uﬁ=”'ﬂ n=1,35... 16-13

d FIGURA 186-17 [arao primeiro

harménico de uma corda esticada fixa em

FREQUENCIAS DE RESSONANCIA, UMA EXTREMIDADE LIVRE uma extremidade e livre na outra, A = 4L

onde

4

h=g5 16-14

é a fregiiénecia fundamental, As freqiiéncias naturais deste sistema ocorrem nas ra-
zoes 1:3:5.7...., 0 que significa que todos os harmdnicos

pares estio faltando.
A m Ay f
Funcoes de onda para ondas estacionarias Se uma I . 1 % 1%
corda vibra em seu n-ésimo modo, cada ponto da corda e s . >
/ ; ; Modo fundamental, primeiro harmdnico
apresenta movimento harménico simples. Seu desloca- 2 A
mento y,(x, ) é dado por :

i
z
L 3
Lab
e
L ]
-r-|,..
I—- -

yixt) = A (x)cos{w ! + 8 )

onde w, é a freqiiéncia angular, 8, é a constante de fase,
que depende das condiges iniciais, e A,(x) é a amplitude,

Terceiro harmanico

-
=]
& W

N N N ,
que depende da posigio x do ponto. A fungio A, (x) tem /\/ 5 'L?L Eﬁ
a forma da corda quando cos(w,t + 8,) = 1 (no instante Quinto harmoni ’
em que a vibragio tem seu deslocamento médximo). A am- A ': T A A
plitude de uma corda vibrando em seu n-ésimo modo é N N N N - it i
descrita por fﬂﬁﬁ\u_g/#rﬁhxxj T W

A (x) = A_senk x 16-15 N Sétimo harménico N

A : A A :

onde k, = 27/A, é o nimero de onda. A funcao de onda N N N N N_~2 m i
para uma onda estacioniria no n-ésimo harmdnico pode, E 2 5 95

entao, ser escrita como Nono harmdnico

|= :

e

y(x, t) = A_sen(k x) cos(w t + &) 16-16

E 1til lembrar as duas condigoes necessarias para o movi-
mento de onda estaciondria, que sdo as seguintes:

FIGURA 18-18 Ondasestaciondrias em uma corda fixa em apenas
uma extremidade. Um antind existe na extremidade livre.
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1. Cada ponto da corda ou permanece em repouso ou oscila em movimento
harménico simples. (Os pontos que permanecem em repouso sao os nos.)

2. Quaisquer dois pontos da corda que ndo sejam nos oscilam ou em fase ou
defasados de 180°,

CONDICOES NECESSARIAS PARA UM MOVIMENTO DE ONDA
ESTACIONARIA EM UM COMPRIMENTO DE CORDA

SCUNIRIEE Ondas Estacionarias Tente Vocé Mesmo

(7) As fungdes de onda para duas ondas de mesmo comprimento de onda, amplitude e fre-
qliéncia, mas viajando em sentidos opostos, sao dadas por y, = y, senlky — wt) e v, = y, sen(kx
+ wit). Mostre que a superposicao destas duas ondas ¢ uma onda estaciondria. (b)) Uma onda

. estacionaria em uma corda fixa nas duas extremidades é dada por yix, {) = (0,024 m) sen{52,3
m™" x) cos(480 7' 1), Determine a rapidez de onda nesta corda e a distdncia entre nos adjacen-
tes de ondas estacionarias.

SITUAGCAO Mostrar que a superposicao das duas ondas é uma onda estaciondria € mostrar
que a soma algébrica de y, com y, pode ser escrita na forma y,(x, 1) = A, sen(k.x) cos{w,t + 3.)
(Equagdo 16-16). Para determinar a rapidez de onda ¢ o comprimento de onda, comparamos
a fungdo de onda fornecida com a Equagdo 16-16 e identificamos o niimero de onda e a fre-
quiéncia angular. Conhecendo isto, podemos determinar o comprimento de onda ¢ a rapidez
| deonda.

SOLUGCAO

Cubra a coluna da direila e tente por si 50 antes de olhar as respostas.
Passos Respostas

(@) 1. Escrevaa Equagiao 16-16. Se a soma de i, com y, pode ser escrita nesta forma, entiio  y(x, 1) = A senkx coswt
a superposicao das duas ondas progressivas € uma onda estacionaria;
2. Some as duas fungdes de onda e use a identidade trigonométricasen 8, + senf, = v = y, sen(ky — wt) + 1, sen{ky + wf)
2 sen (8, + ) cos+(f, — By). = 2y, senkx coswt

Isto tem a forma dada pela Equacio 16-16
l {com A = 2y,), logo

a superposigio ¢ uma onda estaciondria.

(b) 1. ldentifique o mimero de onda e a freqaéncia angular: k=1523m!]|, w=|480s"
2, Calcule a rapidez de v = w/k: r=|918m/s
A
3. Determine o comprimento de onda A = 2#/k e use-o para determinar a distincia 5 = | 601 cm

entre nds adjacentes:

CHECAGEM Era de se esperar que a superposi¢io de uma onda viajando para a direita com
outra onda idéntica, mas viajando para a esquerda, nio seja uma onda progressiva. (Se o fos-
se, em que sentido ela estaria viajando?) Assim, ndo nos surpreende a superposicio das duas
ondas progressivas ser uma onda estaciondria.

ONDAS SONORAS ESTACIONARIAS

Um tubo de érgdo € um exemplo familiar do uso de ondas estacionarias em colunas
de ar. Em um tubo flautado de 6rgao, uma corrente de ar é dirigida contra a borda
afiada de uma abertura (ponto A na Figura 16-19). O movimento complicado de re-
demoinho do ar préximo a borda imprime vibragoes a coluna de ar. As freqliéncias
de ressondncia do tubo dependem do comprimento do tubo e de se a abertura su-
perior é fechada ou aberta.

Em um tubo de 6rgao aberto, a pressio nio varia apreciavelmente perto de cada
extremidade aberta. (Ela permanece igual a pressao atmosférica.) Como a pressio bem
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junto as extremidades ndo varia apreciavelmente, existe um né de pressio proximo de
cada extremidade. Se a onda sonora no tubo é uma onda unidimensional, o que é bem
valido se o diametro do tubo € muito menor do que o comprimento de onda, entdo o
nd de pressao estd muitissimo préximo da extremidade aberta do tubo. Na pratica, no
entanto, o nd de pressao se encontra ligeiramente além da extremidade aberta do tubo,
O comprimento efetivo do tubo é L, = L + AL, onde AL é a corregdo de extremidade,
que & um pouco menor do que o didmetro do tubo. A condigao para onda estacionaria
para este sistema € a mesma que para uma corda fixa nas duas extremidades, com L
substituido por L, (o comprimento efetivo do tubo) e valendo as mesmas equagdes.

Em um tubo de 6rgao fechado (aberto em uma extremidade e techado na outra),
hé& um né de pressdo perto da abertura (ponto A na Figura 16-19) ¢ um antiné de
pressao na extremidade fechada. A condigio para onda estacionaria para este sistema
€ a8 mesma que para uma corda com uma extremidade fixa e a outra livre. O compri-
mento efetivo do tubo é igual a um inteiro impar vezes A /4. Isto ¢, o comprimento de
onda do modo fundamental é quatro vezes o comprimento efetivo do tubo, e apenas
0s harmdnicos impares estao presentes.

Como vimos no Capitulo 15, uma onda sonora pode ser pensada tanto como uma
onda de pressdo quanto como uma onda de deslocamento. As variagOes de pressdo
e de deslocamento em uma onda sonora estao defasadas de 90°. Assim, em uma on-
da sonora estaciondria os nés de pressdo sdo antinds de deslocamento e vice-versa.
Proximo a extremidade aberta de um tubo de drgao existe um no de pressao e um
antind de deslocamento, enquanto em uma extremidade fechada existe um antind
de pressdao e um no de deslocamento.

SEIRIE® Ondas Sonoras Estacionarias em uma Coluna de Ar: |

FIGURA 18-198 Vistaem corte de
parte de um tubo flautado de drgdo. O

ar ¢ soprado na entrada, causando um
movimento de redemoinho priximo ao
ponto A, o que excita ondas estaciondrias
no tubo, Ha um nd de pressdo proximo ao
ponto A, aberto para a atmosfera.

Tente Vocé Mesmo

Um tubo de érgdo aberto nas duas extremidades possui um comprimento efetivo igual a
1,00 m. {a) Se a rapidez do som € 343 m/s, quais sdo as freqliéncias e os comprimentos de on-
da permitidos para ondas sonoras estaciondrias neste tubo? (b) A rapidez do som no hélio é
975 m/s. Quais sio as freqiiéncias permitidas para ondas sonoras estaciondrias neste tubo, se
ele estd cheio e cercado de hélio?

SITUAGCAO Ha um anting de deslocamento (e um né de pressao) em cada extremidade. Logo, o
comprimento efetivo do tubo é igual a um mimero inteiro de meios-comprimentos de onda.

SOLUGAD

Cubra a coluna da direita e tente por si sd antes de olhar as respostas.
Passos

fa) 1. Usando a Figura 16-12, determine o comprimento de onda do modo fundamental:

2. Use v = fi para calcular a freqliéncia fundamental f,:

3. Escreva expressbes para as freqiiéncias f, e para os comprimentos de onda A, dos outros
harmdnicos em termos de n:

(4) 1. Repita a Parte (a) para calcular o espectro de freqiiéncias de ressonidncia do tubo de 6r-

gao cheio de hélio:

CHECAGEM 0O produto dos dois resultados do passo 3 da Parte (g) ndo depende de n. (Os n's

cancelam quando voce faz o produto.) Isto é de se esperar, porque o produto € igual & rapidez
de onda, que nem depende da freqiénda nem do comprimento de onda.

PROBLEMA PRATICO 16-3 O tubo de drgdo mais longo é o que tem uma freqiiéncia funda-
mental igual a 16 Hz, a mais baixa freqiiéncia audivel pelos humanos. Qual é o comprimento
- de um tubo de drgao aberto que tem uma freqliéncia fundamental de 16,0 Hz?

Respostas
Ay =2L,=200m

f =~ =172Hz

A,

f,=nf,=1n(172Hz) n=1,23,..
2L

A =—=|200m)nr n=123...
i

= ¢ Fi i, 973m/s

F.=” =”'—="—.—||

4, ' A, 2L 2,00 m

=488 Hz) n=1,23..
CHECAGEM

CONCEITUAL 16-1

Por que a sua voz muda de fre-
qiiéncia quando vocé fala depois
de inalar o contetido de um ba-
lao cheio de hélio?
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Quando um diapasdo de 500 Hz de freqiiéncia é segurado acima de um tubo parcialmente cheio EC
de dgua, como na Figura 16-20, sho encontradas ressonincias quando o nivel da dgua esta a

uma distincia L = 16,0; 50,5; 85,0 e 1195 em do topo do tubo. (@) Qual é a rapidez do som no B
ar? (k) A que distincia da extremidade aberta do tubo estd o antind de deslocamento? L

SITUAGCAO Ondas sonoras estaciondrias de 500 Hz de freqiéncia sdo excitadas na coluna de
ar cujo comprimento L pode ser ajustado (ajustando-se o nivel da dgua). A coluna de ar é fe-
chada em uma extremidade e aberta na outra. Entido, na ressondncia, o nimero de quartos de
comprimento de onda no comprimento efetivo L, do tubo ¢ igual a um inteiro impar (Figu-
ra 16-21). Um nd de deslocamento existe na superficie da dgua e um antiné de deslocamento
existe a uma pequena distincia AL acima da extremidade aberta do tubo. Como a freqliéncia
¢ fixa, o comprimento de onda também o é. A rapidez do som é, entio, determinada a partir
de v = fA, com figual a 500 Hz.

FIGURA 18-20 Ocomprimento
da coluna de ar no cilindro da esquerda
& variade movendo-se o reservatério
da direita para cima e para baixo, Os
dois cilindros estao ligados por uma
mangueira flexivel.

FIGURA 16-217 Umndde deslocamento existe na superficie da dgua e um antiné de
deslocamento existe a uma distincia AL acima do topo do cilindro,

soLUCAO
{a) 1. A rapidez do som no ar se relaciona com a freqiiéncia e com o compri- © = fA
mento de onda:
2. Ressondncia ocorre cada vez que o nivel de dgua estd na posicio deum L, =L _+ % n=12234

nd de deslocamento (veja a Figura 16-21). Isto €, quando o comprimento
L varia de meio comprimento de onda:

3. A distincia entre niveis sucessivos é determinada a partir dos dadosdo L., — L, =L, = L, = 1195¢cm = 850 cm = 34,5cm
problema: logo A =2(34,5cm) = 69,0 cm = 0,690 m

4. Substitua os valores de fe de A para determinar v = fA = (500 Hz){0,690 m) = | 345 m/s

() Haverd um antiné de deslocamento um quarto de comprimento de onda *,l, =L + AL
acima do né de deslocamento na superficie da dgua. Entao, a distincia do logo AL =1A— L, =1(69.0cm) — (16,0 cm)
nivel mais alto de dgua a suportar ressonincia e o anting de deslocamento
acima da abertura do tubo € de um quarto de comprimento de onda: =1125cm

CHECAGEM Como esperado, a rapidez de onda (passo 4) é aproximadamente igual i rapidez
do som no ar a temperatura ambiente.

A maioria dos instrumentos musicais de sopro é muito mais complicada do
que simples tubos cilindricos. O tubo conico, que € a base do oboé, do fagote,
da trompa inglesa e do saxofone, possui uma série harménica completa com seu
comprimento de onda fundamental igual ao dobro do comprimento do cone. Os
instrumentos de metal sdo combinagdes de cones e de cilindros. A analise destes
instrumentos € extremamente complexa. O fato de eles possuirem séries harmoni-
cas quase perfeitas € mais um triunfo de um esforgo de tentativa e erro do que de
calculos matematicos.
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523 Hz 156% Hz 2532 Hz 2819 Hz 3104 Hz
3866 Hz 3957 Hz 4709 Hz 5435 Hz 6137 Hz
6263 Hz 6571 Hz 6892 Hz 7962 Hz 5002 Hz 8639 Hz

Interferogramas hologrificos mostrando
ondas estaciondrias em uma sineta. Os
"olhos de bod™ localizam o8 antinds,

{ Professor Thomas D Rossing, Nortlern
imots University, Dekalb, )

A SUPERPOSICAQO DE ONDAS ESTACIONARIAS

Como vimos na segao precedente, ha um conjunto de freqiiéncias naturais de resso-
nancia que produzem ondas estacionarias para ondas sonoras em colunas de ar ou
para cordas vibrantes fixas em uma ou nas duas extremidades. Por exemplo, para
uma corda fixa nas duas extremidades, a frequéncia do modo fundamental de vi-
bracdo é f, = v/(2L), onde L é o comprimento da corda e v é a rapidez de onda, e a
fungao de crns:lcl ¢ a Equacao 16-16:

y,(x. 1) = A senkx coslw t + §,)

Em gwa], um sistema vibrante ndo vibra em um tnico modo harmoénico. O movi-
mento consiste, na verdade, em uma superposicao de vérios dos harmonicos permiti-
dos. A fungao de onda € uma combinagao linear das fungdes de onda harmonicas:

yix, 1) = > A sen(k x}cos{w t + &) 16-17

ondek, = 2w/A, w, = 2uf, e A, e §_ sdo constantes. As constantes A, e §, dependem

das posigoes e velocidades iniciais dos pontos da corda. Se uma corda de harpa, por

exemplo, é dedilhada no centro, como na Figura 16-22, a forma inicial da corda é N L -
simétrica em relacdo ao ponto x = +L e a velocidade inicial é zero ao longo de toda
a corda. O movimento da corda depois de liberada continuara sendo simétrico em
relagdo a x = + L. Apenas os harmonicos impares, que também sdo simétricos em
relagio a x = 1L, serdo excitados. Os harmonicos pares, que sdo anti-simétricos em
relagdo a x = +L, ndo sdo excitados; isto é, a constante A, é zero para todos os valo-
res pares de 1. As formas dos quatro primeiros harmonicos sdo mostradas na Figura
16-23. A maior parte da energia da corda tocada é associada ao modo fundamental,

FlIguRrA 18-22 Umacorda dedilhad:
no centro. Quandao liberada, sua vibracio
¢ uma superposicdo linear de ondas
estaciondrias.
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mas pequenas quantidades de energia sdo associadas aos terceiro, quinto
e outros harmonicos impares. A Figura 16-24 mostra uma aproximagao
da forma inicial da corda usando a superposigao de apenas os trés pri-
meiros harmonicos impares.

ANALISE E SINTESE HARMONICAS

Quando um clarinete e um oboé tocam a mesma nota, digamos, o 14 pa-
drao, eles soam bem diferentes. As duas notas tém a mesma altura, uma
sensacdo fisiologica fortemente correlacionada com a freqliéncia. No en-
tanto, as notas diferem no que chamamos de timbre. A principal razdo
para a diferenga de timbre € que apesar de ambos o clarinete e 0 oboé
estarem produzindo vibragies com a mesma frequéncia fundamental, ca-
da instrumento também estd produzindo harmdnicos cujas intensidades
relativas dependem do instrumento e de como ele esta sendo tocado. Se o
som produzido por cada instrumento estivesse inteiramente na freqiiéncia
fundamental do instrumento, eles spariam idénticos.

A Figura 16-25 mostra grificos das variagbes de pressao versus tempo
para o som de um diapasio, de um clarinete e de um oboé, cada um to-
cando a mesma nota. Estes padroes sao chamados de formas de onda. A
forma de onda de um som do diapasao é praticamente uma sendide pura,
mas as do clarinete e do oboé sdo, claramente, mais complexas.

As formas de onda podem ser analisadas em termos dos harménicos
que as constituem através de uma andlise harmdnica. (Andlise harmo-
nica também é chamada de andlise
de Fourier, lembrando o matematico
francés |.B.]. Fourier, que desenvolveu
as técnicas de analise de fungbes perio-
dicas.) A Figura 16-26 mostra um grafi-
co das intensidades relativas dos har-
mdémicos das formas de onda da Figu-
ra 16-25. A forma de onda do som do
diapasdo contém apenas a freqiiéncia
fundamental. A forma de onda do som
do clarinete contém o harménico fun-
damental, grandes contribuigées dos

] =l
| ' |
w m Simétrico L
I em relacio a 5

Anti-simétrico
em relacio a 5

i |/_\ Simétrico
: I \\'/ em relagdo a ;

1

1
I/-\ /\ | Anti-simétrico
n=4 | E L
\/ em relacio a 5
[

Wl =

FIGURA 16-23 Osquatro primeiros harmonicos
para uma corda fixa nas duas extremidades. Os
harménicos impares sjo simétricos em relaglo ao centro
da corda, enquanto os harminicos pares nio o sio.
Quando uma corda é dedilhada no centro, ela vibra
apenas ém seus harmonicos impares.

terceiro, quinto e sétimo harménicos, F!GURA 16-24 Aproximagio de uma corda dedilhada no centro, como na Figura 16-22,

e contribuigdes menores dos segundo,
quarto e sexto harmonicos. Para o som

usando harmonicos. A curva mais alta ¢ uma aproximacio da forma original da corda, com base
nos trés primeiros harmanicos impares. A altura da corda esti exagerada neste desenho para
mostrar as amplitudes relativas dos harmdnicos. A maior parte da energia estd associada a0 modo

do oboé, hd mais intensidade nos se-  fundamental, mas hd alguma energia nos terceiro, quinto ¢ outros harménicos impares.

gundo, terceiro e quarto harmdnicos
do que no fundamental.

O contrario da andlise harmonica € a sintese harmoni- Diapasio

ca, que € a construgio de uma onda periddica a partir de
seus componentes harmonicos. A Figura 16-27a mostra os
trés primeiros harmonicos impares usados para sintetizar (&)
uma onda quadrada, ¢ a Figura 16-27b mostra a onda qua-
drada que resulta da soma dos trés harmonicos. Quanto
mais harmonicos sdo usados em uma sintese, mais perto

a aproximacdo estard da forma de onda real (a linha mais Clarinete

clara na Figura 16-27F). As amplitudes relativas dos har-
monicos necessarios para sintetizar a onda quadrada sao  (p)
mostradas na Figura 16-28, |

ic)

FIGURA 16-28 Formasdeonda de (4} um diapasio, (b) um
clarinete e {c) um oboé, cada um em uma freqiiéncia fundamental 1
de 440 Hz e com aproximadamente a mesma intensidade. .
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FIGURA 16-26 Amplitudes relativas dos harmdnicos nas formas de onda mostradas na Figura 16-25 para (0} o diapasao, (b) o clarinete e {
0 oboé,

- L e *. Forma de onda quadrada

\
| F
T gl iy
g T e

{a) (b)

FIGURA 16-27 (a)Os trés primeiros harménicos impares usados para sintetizar uma onda quadrada. (b) A aproximagio de uma onda
quadrada que resulta da soma dos trés primeiros harménicos impares em (g},

PACOTES DE ONDAS E DISPERSAQ

As formas de onda previamente discutidas nesta Secio 16-3 sdo periddicas no tem-
po. Pulsos que ndo sdo periddicos também podem ser representados por um grupo
de ondas harmdnicas de diferentes freqtiéncias. No entanto, a sintese de um pulso
isolado requer uma distribuigdo continua de freqiiéncias, e nio um conjunto discre-
to de harménicos, como na Figura 16-28. Um grupo desse tipo € chamado de pacote
de ondas. O aspecto caracteristico de um pulso de onda € que ele tem um inicio e
um fim, enquanto uma onda harménica se repete indefinidamente. Se a duragio Af
do pulso é muito pequena, o intervalo de freqiiéncias Aw necessario para descrever
o pulso é muito grande. A relagdo geral entre At e Aw é

Aw Al ~ 1 16-18

onde o til (~) significa “da ordem de grandeza de”.

O valor exato deste produto depende da forma pela qual as grandezas Aw e At
sao definidas. Para quaisquer defini¢des razodveis, Aw e 1/Af tém a mesma ordem
de grandeza. Um pulso de onda produzido por uma fonte de curta duragdo At, como
um chute em uma bola, possui uma estreita extensiao espacial Ax = v Af, onde v é a
rapidez da onda. Cada onda harmdnica de freqliéncia w tem um nimero de onda k
= w/v. Um intervalo de freqiiéncias Aw implica um intervalo de nimeros de onda
Ak = Aw/v. Substituindo Aw por v Ak na Equacdo 16-18, fica v Ak At ~ 1, ou

AkAx ~1 16-19
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An
FIGURA 168-28 Amplitudes relativas
A, dos 10 primeiros harmdnicos necessdrios
para sintetizar uma onda quadrada. Quanto
I | L. mais harmdnicos forem usados, melhor serd a
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 n aproximagio de onda quadrada.

Estimando Awe Ak
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No Exemplo 15-1, um pulso de onda em um longo varal se move a 100 m/s. (1) Se a largura
do pulso é 1,00 m, qual é a duragio do pulso? Isto &, quanto tempo leva para o pulso percor-
rer o varal? (&) O pulso pode ser considerado como uma superposigio de ondas harmonicas.
Qual ¢ o intervalo de freqiéncias dessas ondas harménicas? (¢) Qual é o intervalo de nitime-
ros de onda?

SITUAGAO Para determinar a duragio do pulso, usamos distincia igual a rapidez vezes tem-
po. Para determinar o intervalo de frequiéncias e o intervalo de mimeros de onda, usamos Aw

At ~ 1 e Ak Ax ~ 1 (Equagdes 16-18 e 16-19).

SOLUGAO L 100m

(@) A duragio do pulso € o tempo que ele leva para percorrer o varal: L=vA logo M===————=|00100s

v 100m/s

(b) Para determinar o intervalo de fregiiéncias, usamos Aw At — 1 (Equagio Aw Ar —~1 logo Aw -~ ) = ] =
16-18): At 0,0100s

10051

(c) Para determinar o intervalo de nimeros de onda, usamos Ak Ay ~ 1 (Equa- AkAx~ 1 logo Ak~ 45 m 3

1L,00O m™!

cao 16-19); Ar 100m

CHECAGEM Sabemos que k = w/v, de modo que um intervalo de frequiéncias Aw implica um
intervalo de nimeros de onda Ak = Aw/v. Dividindo nosso resultado da Parte (b) pela rapidez
de onda v, obtemos (100 57)/(100 m/s) = 1 m ', Este é o nosso resultado da Parte (c).

Se um pacote de ondas deve manter sua forma enquanto viaja, todas as ondas
harmonicas componentes que o constituem devem viajar com a mesma rapidez. Isto
ocorre s¢ a rapidez das ondas componentes em um dado meio € independente da
freqiiéncia ou do comprimento de onda. Um meio desse tipo € chamado meio nao-
dispersivo. O ar €, em excelente aproximagcao, um meio nao-dispersivo para ondas
sonoras, mas solidos e liquidos néo o sdo. (Provavelmente o exemplo mais familiar
de dispersdo é a formagao de um arco-iris, devida ao fato de que a velocidade de
ondas luminosas na dgua depende ligeiramente da freqliéncia da luz, de forma que
cores diferentes, correspondendo a freqiiéncias diferentes, tém angulos de refragao
ligeiramente diferentes.)

Quando a rapidez de onda em um meio dispersivo depende apenas ligeiramente
da frequéncia (ou do comprimento de onda), um pacote de ondas muda de forma
apenas lentamente, enquanto viaja, e cobre uma distincia consideravel mantendo-se
integro. Mas a mpidEz. do pacote, chamada de velocidade de grupo, ndo é a mesma
que a rapidez (média) das ondas harménicas componentes individuais, chamada de
velocidade de fase. (Por rapidez de uma onda harmdnica individual queremos dizer
a rapidez de suas frentes de onda. Como as frentes de onda sio linhas ou superficies
de fase constante, sua rapidez é chamada de velocidade de fase da onda.)
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Ecos do Siléencio: Arquitetura Acustica

A arquitetura actistica lida com a maneira com que a ener-
gia sonora reflete, reverbera e é absorvida em um ambien-
te. A modelagao computacional de espagos tem permitido
que os engenheiros actsticos projetem espagos tlexiveis,*'
levando em conta as diferentes necessidades de apresenta-
¢ao de palestras, teatro e virios tipos de musica. Em geral,
o objetivo € tornar o som uniforme, audivel e inteligivel
em cada poltrona.

Mao deveria haver nenhuma onda estaciondria ocupan-
do todo um auditorio.” Ondas estaciondrias que ocupam
toda a sala tornam certas freqliéncias mais dificeis de se-
rem ouvidas por aqueles que estejam sentados perto dos
nos, e elevam muito o volume de notas da escala musical
para aqueles sentados perto dos antinés. Salas projetadas
para reduzir o nimero de ondas estaciondrias possuem
longas paredes que ndo sdo paralelas entre si, e tetos e
pisos também nao-paralelos.

Se 0s ouvintes estiverem sentados a uma distincia mé-  Os defletores pendurados do teto e presos as paredes acima das portas
dia de 50 pés da principal fonte sonora, bem menos de um sdo -;:-.inln::ﬂdnﬁ para absorver o som. 5;3.15 sgperfh:iu:s. S0 leit;:s-: de material
por cento da energia sonora podera chegar diretamente acusticamente inerte, como o feltro. (Cortesia de Perdue Acoustics.)
aos seus ouvidos,” e quase toda a energia sonora a atingir
os puvintes serd som refletido. As reflexdes devem ser claras e suficientemente energéticas para dar ao ouvinte um volume
total razodvel. A cronometragem das reflexdes também é importante. Se uma reflexdo de até 15 decibéis abaixo do nivel da
fonte atingir o ouvido do espectador mais do que 60 milissegundos depois da fonte sonora, ele serd percebido como um eco.*
Se reflexdes com mais volume do que a fonte ocorrem nos primeiros 30 milissegundos, elas também podem ser percebidas
como ecos. Ecos prejudicam a intelegibilidade da fala, e tormam menos claro o som musical. Reflextes tardias chegando 50
ms, ou mais, depois da fonte, devem ser evitadas.

Refletores devem estar a até 50 pés de cada ouvinte. Este ¢ um problema para ambientes ao ar livre cercados de prédios
altos.! Muitos ambientes antigos tém estruturas que produzem reflexdes que chegam adiantadas aos ouvintes. Ambientes
mais novos usam, com frequéncia, alto-falantes distribuidos nas paredes e no teto. Candelabros e painéis suspensos de tetos
altos também refletem o som. Tetos abobadados e com relevos dispersam o som em muitas reflexdes pequenas e nio-ener-
geticas.

Absorvedores acusticos sao usados para diminuir a energia do ruide sonoro dentro de uma sala. Os materiais das estru-
turas refletoras e absorvedoras sio cuidadosamente fabricados para cada ambiente, porque a maioria dos materiais possui
diferentes coeficientes de absorgio para diferentes frequéncias.*® O coeficiente de absor¢io € uma medida da fragao de energia
sonora que € absorvida, em vez de refletida ou transmitida. Vidro de janela, por exemplo, possui coeficientes de absorgio
de 0,35 a 125 Hz e de 0,04 a 4 kHz. Carpetes possuem coeficientes de absorcdo de 0,01 a 125 Hz e de 0,65 a 4 kHz. Materiais
diferentes devem ser usados para absorgio e para reflexdo, para que se tenha uma boa resposta, para todo o espectro, em
cada poltrona.

Muita absor¢ao torna as salas muito silenciosas, dando as pessoas uma sensagao de claustrofobia.” Reverberacao, ou ener-
gia sonora cadtica, torna as salas aconchegantes. O tempo de reverberagio, a medida de quio rapidamente o ruido cadtico se
dissipa, é usado como uma medida da vivacidade de uma sala. Tempos de reverberagao variam de acordo com a finalidade
de cada ambiente.

Cirfali, and Ahnert, op. it

"Crallagher Blwedom Performing Arts Center,” Acoustic IRmensions, hitp:/ /www.acousticdimensions.com / pac_scope:hitm

Everest, F. Alton, Master Hamdbook of Acoustics, 4th ed.. New York: MoGrawe-Hill, 2001, 320

Peocoon, A, " Auditorium Acoustics 101,” Ol & Wiership Techmiagy, Apol 2002, 22+,

Evenest, op, cit., 336,

Mowon, A, "Auditorium Acoustics 102" Chunch & Worship Technodogy, May 2002, 24+,

Orefali, W, and Ahnert, W., "Measurmisnts (sic) and Verification in Two Mesques by Saudi Arabia and Jordan,” paper presented at the 15151 Mecting of the Acoustical Sociei
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* Everesl, op. cit., 585-587.
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Resumo

1. O principio da superposicio, que vale para todas as ondas eletromagnéticas no
vicuo, para ondas em uma corda flexivel esticada, na aproximagio de dngulos
pequenos, e para ondas sonoras de pequena amplitude, € conseqiiéncia da line-
aridade das correspondentes equagdes de onda.

2. Ainterferéncia ¢ um importante fendmeno ondulatdrio que se aplica a todas as
ondas coerentes que se superpdem. E uma conseqiiéncia do principio da super-
posicao. A difragio e a interferéncia diferenciam o movimento ondulatério do
movimento de particula,

3. Ascondicdes para ondas estacionirias podem ser lembradas desenhando-se uma
corda, ou um tubo, e as ondas que tém nos de deslocamento em uma extremi-
dade fixa ou fechada, e antinds de deslocamento em uma extremidade livre ou
aberta.

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

A superposicio de duas ondas harmdnicas de mesmo niamero de onda, freqiiéncia
¢ amplitude, mas com uma diferenga de fase &, resulta em uma onda harmonica de
mesmo mimero de onda e freqiliéncia, mas diferindo de cada uma das duas ondas
em fase ¢ em amplitude.

y=1 4y =y sen{kx = w i) + y, sen(k — wt + &)
= [2y, cosis]sen(kx — wt + 15) e

Interferéncia construtiva

Se ondas estio em fase, ou diferem em fase por um numero inteiro vezes 2w, entio
suas amplitudes se somam e a interferéncia ¢ construtiva.

Interferéncia destrutiva

Batimentos

Se ondas diferem em fase por # ou por um nimero inteiro impar vezes w, entdo suas
amplitudes se subtraem e a interferéncia ¢ destrutiva.

m——

Batimentos sio o resultado da interferéncia de duas ondas de freqiiéncias ligeira-
mente diferentes. A freqiéncia de batimento € igual a diferenga entre as freqliéncias
das duas ondas:

fia = &F 16-8

Diferenga de fase & devida a uma diferenga
de percurso Ax

Ezkﬁr=2ﬂ% 16-8

Ondas Estacionirias

Comprimento de onda

CUndas estaciondrias ocorrem para certas ireqiiéncias e comprimentos de onda quando
ondas sio confinadas no espago. Se elas ocorrem, entdo cada ponto do sistema vscila
em movimento harmdnico simples e quaisquer dois pontos gue nio estejam em nads
s¢ movem ou em fase ou defasados de 1807,

A distincia entre um no e um antind adjacente ¢ um quarto de comprimento de
onda.

Corda fixa nas duas extremidades

Para uma corda fixa nas duas extremidades, existe um nd em cada extremidade, de
forma que um nimero inteiro de meios comprimentos de onda deve se ajustar ao
comprimento da corda. A condigio para onda estaciondria, neste caso, é

A,
L=H? n=1,23,... 16-10

Fungdo de onda estaciondria para uma corda
fixa nas duas extremidades

As ondas permitidas formam uma série harmdnica, com as freqiéncias dadas por

[ i [
fv:T_"T_"E="’F’ n=1,213... 16-18

onde f, = v/2L é a mais baixa freqiéncia, chamada de fundamental.

Tubo de orglo aberto nas duas extremidades

Ondas sonoras estaciondrias, no ar de um tubo aberto nas duas extremidades, tém
um nd de pressio (e um antind de deslocamento) proximo a cada extremidade, de
maodo que a condigio para onda estaciondria ¢ a mesma que para uma corda fixa
nas duas extremidades.
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TOPICO

Corda fixa em uma extremidade e livre na
ioutra

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Para uma corda com uma extremidade fixa e a outra livre, existe um nd na extremida-
de fixa e um antind na extremidade livre, de modo que um nimero inteiro de quartos
de comprimento de onda deve se ajustar ao comprimento da corda. A condigio para
onda estacionaria é, neste caso,

L=!IT n=1325... 16-12

Apenas 0s harmonicos impares estio presentes. Suas freqliéncias sdo dadas por

1 e
Jr“=-‘-:-=;;1~=n%;nﬂ n=135.. 16-13

[ 1

onde f, = v/4L.

Tubo de drgdo aberto em uma extremudade e
fechado na outra

Ondas sonoras estaciondrias, em um tubo aberto em uma extremidade e fechado na
piitra, tém um anting de deslocamoento na extremidade aberta e um nd de desloca-
mento na extremidade fechada. A condigio para onda estaciondria é a mesma que

Fungdes de onda para ondas estaciondrias

*3. Superposicio de Ondas Estaciondrias

para uma corda fixa em uma extremidade.

y(x. 1) = A _sen(k x) cos{u t + &) 16-16
onde k =2wfA e w, =2nf.

As condighes necessdrias para ondas estaciondrias em uma corda sdo

1. Cada ponto da corda ou permanece em repouso ou oscila em movimento harmi-
nico simples_ (Os pontos que permanecem em repouso 30 o5 nes. )

2. Quaisquer dois pontos da corda que ndo sejam nés oscilam ou em fase ou defa-
sados de 180°,

Tipicamente, um sistemna que vibra ndo vibra em um tnico modo harmdnico, mas
em uma superposicio de modos harmonicos permitidos.

*4. Andilise @ Sintese Harmonicas

Sons de diferentes timbres contém diferentes misturas de harmonicos. A andlise do
contetido harmédnico de um particular timbre é chamada de andlise harménica. A
sintese harmdnica € a construgao de um timbre pela soma de harmonicos.

;5, Pacotes de Ondas

Um pulso de onda pode ser representado por uma distribuigio continua de ondas har-
madnicas. O intervalo de frequéncias Aw estd relacionado com a variagio temporal At
e o intervalo de nidimeros de onda Ak esta relacionado com a variagio espacial Ax.

Intervalos de freqiiéncia e de lempo

A At~ 1 16-18

Intervalos de nimero de onda e de espago

Ak Ax~1 16-19

*6. Dispersio

Em um meio nao-dispersivo, a velocidade de fase é independente da freqliéncia, ¢
um pulso (pacote de ondas) viaja sem mudar de forma. Em um meio dispersivo, a
velocidade de fase varia com a fregiiéncia, e o pulso muda de forma enquanto viaja.
O puilso se move com uma velocidade chamada de velocidade de grupo do pacote,

Resposta da Checagem Conceitual Respostas dos Problemas Praticos

16-1 Sua voz muda de freqiiéncia porque a freqiiéncia 16-1 () 5,66 cm, (b) 1207 ou 240°
fundamental de sua garganta e de sua cavidade bucal 16-2 f, = 20 Hz, f, = 40 Hz, f, = 60 Hz

aumenta da mesma forma que aumenta a frﬂqﬁém:ia de

ressondncia do tubo de érgdo do Exemplo 16-9, quando 107 Cerca de 10,7 m-=~= 35 1t
cheio de hélio.
Problemas
Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces- *  Um sd conceito, um si passo, relativamente simples

sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus  **  Nivel intermediario, pode requerer sintese de conceitos
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun- ***  Desafiante, para estudantes avangados

damentadas.

Mroblemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas deci-

maais,

Use 343 m/s para a rapidez do som no ar, a ndo ser quando es-

pecificamente indicado.



PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 * Dois pulsos de onda retangulares viajam em sentidos
opostos ao longo de uma corda. Em t = 0, os dois pulsos estio
como mostrado na Figura 16-29, Esboce as fungdes de onda para

I=10;20e30s

10em/s

S

10 cm/s
Anmn;

-mm

—15cm -

FIGURA 16-29 Problemas1e?2

2 * Repita o Problema 1 para o caso em que o pulso da di-
reita ¢ invertido.

3 * Batimentos sio produzidos pela superposicao de duas
ondas harmonicas se (a) suas amplitudes e freqliéncias sio iguais,
() suas amplitudes sdo iguais mas suas freqgiiéncias diferem ligeira-
mente, (¢} suas freqliéncias sdo iguais mas suas amplitudes diferem
ligeiramente.

4 o Dois diapasoes sdo tocados e os sons dos dois chegam
simultaneamente aos seus ouvidos. Um som tem uma freqiiéncia de
256 Hz, enquanto o outro tem uma freqiiéncia de 258 Hz. A freqiién-
cia do zumbido que vocé ouve ¢ (a) 2 Hz, (b) 256 Hz, (c) 258 Hz, (d)
257 Hz.

5 ¢ No Problema 4, a freqiiéncia de batimento é (4) 2 Hz, (b)
256 Hz, (c) 258 Hz, (d) 257 Hz.

- « Rico Em CoNTEXTO Recém-formado, vocé estd dando sua
primeira aula de fisica. Para demonstrar interferéncia de ondas so-
noras, vocé colocou, sobre a mesa, dois alto-falantes ligados ao mes-
mo gerador de freqiiéncia, emitindo coerentemente e em fase. Cada
alto-falante gera um som com 2,4 m de comprimento de onda. Uma
estudante, na primeira fila, diz que o0 som proveniente dos alto-falan-
tes € muito fracamente audivel, em comparagio com o que ela ouve
quando apenas um dos alto-falantes esta ligado. Clual deve ser a di-
ferenga entre as distancias da aluna a cada um dos alto-falantes? (a)
1,2m (b} 2.4 m, (c) 4.8 m, (d) os dados fornecidos ndo sio suficientes
para determinar a diferenga solicitada.

7 + No Problema 6, determine o maior comprimento de onda
para o qual uma estudante cuvird um som com volume (sonoridade)
muito alto, devido a interferéncia construtiva, supondo a estudante
afastada de um dos alto-falantes 3,0 m a mais do que a distancia que
a separa do outro alto-falante.

B * Considere as ondas estaciondrias em um tubo de orgio.

Verdadeiro ou falso:

(@) Em um tubo aberto nas duas extremidades, a freqliéncia do tercei-
ro harmodnico € trés vezes a freqiéncia do primeiro harménico.

(i) Em um tubo aberto nas duas extremidades, a freqiiéncia do quin-
to harmdnico € cinco vezes a freqiiéncia do harménico funda-
mental.

(¢} Em um tubo aberto em uma das extremidades e fechado na ou-
tra, 05 harmonicos pares nao sio excitados.

Explique suas escolhas.

9 = Undas estaciondrias resultam da superposigio de duas on-
das que possuem (1) mesma amplitude, freqiiéncia e sentido de pro-
pagagdo, (k) mesma amplitude e freqiiéncia e sentidos de propagagio
opostos, (c) mesma amplitude, freqiiéncias ligeiramente diferentes
e mesmo sentido de propagagio, (d) mesma amplitude, freqiiéncias
ligeiramente diferentes e sentidos de propagagio opostos.

10 * Se vocé soprar sobre a ponta de cima de um canudo de
refrigerante bem grande, poderd ouvir uma freqiiéncia fundamental
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de uma onda estaciondria produzida no canudo. O que acontece i
frequéncia fundamental (1) se, ao soprar, vocé cobre a ponta de baixo
do canudo com o dedo? (1) se, ao soprar, vocé corta o canudo pela
metade, com uma tesoura? (c) Explique suas respostas das Partes (a)
e (b).

11 « Lmtubode orgdo, aberto nas duas extremidades, possul
uma frequéncia fundamental de 400 Hz. Se uma das extremidades
do tubo ¢, agora, fechada, a freqiiéncia fundamental passa a ser (a)
200 Hz, (k) 400 Hz, (c) 346 Hz, (d) 5800 Hz.

12 *+* DUma corda, presa nas duas extremidades, ressoa na fre-
qiiéncia fundamental de 180 Hz. Qual das seguintes intervengbes
reduzird a freqiiéncia fundamental para 90 Hz? (a) Dobrar a tensio e
dobrar o comprimento. (b} Reduzir a tensdo & metade e manter iguais
o comprimento e a massa por unidade de comprimento. (¢) Manter
iguais a lensdo e a massa por unidade de comprimento e dobrar o
comprimento. (d) Manter iguais a tensdo e a massa por unidade de
comprimento e reduzir o comprimento & metade,

13 *+ APLICACAD EM ENGENHARIA Explique como vocé deve
usar as freqiiéncias de ressonincia de um tubo de drgdo para es-
timar a temperatura do ar no tubo.

1 es  DNpo padr:’m de onda estaciondria fundamental de um

tubo de drgdo com uma das extremidades fechada, o que ocorre
com o comprimento de onda, com a fregiiéncia ¢ com a rapidez
do som caracteristicos do padrio formado, se 0 ar dentro do tubo
se torna significativamente mais frio? Explique seu raciocinio.

15 oo (1) Quando a corda de um violdo estda vibrando em seu
modo fundamental, o comprimento de onda do som produzido no
ar ¢ tipicamente 0 mesmo comprimento de onda da onda estaciond-
ria na corda? Explique. (b) Quando um tubo de drgdo estd em um de
seus modos de onda estacionidria, o comprimento de onda da onda
sonora progressiva produzida no ar é tipicamente o mesmo compri-
mento de onda da onda sonora estacionaria no tubo? Explique.

1 *+ A Figura 16-30 ¢ uma fotografia de dois pedagos muito
finos de seda colocados um sobre o outro, Onde os pedagos se sobre-
poem, veé-se uma série de linhas claras e escuras. Esta figura de Moiré
também pode ser vista quando um escaner é usado para copiar fotos
de um livro ou jornal. O que ¢ que causa as figuras de Moiré e 0 que
as torna tio parecidas com o fendmeno de interferéncia?

FIGURA 16-30 Problema 16 (Cortesia de Chuck Adler.)

17 *+  Cuando um instrumento musical constituido de copos de
vidro, cada um parcialmente cheio de dgua até uma altura diferente, é
tocado com um pequena bastio, cada copo produz uma onda sonora
de freqiiéncia diferente. Explique como funciona este instrumento,
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1+ ApLICAGAD EM ENGENHARIA Durante um recital de drgdo,
o compressor de ar que alimenta os tubos falha repentinamente. Um
corajoso estudante de fisica, da audiéncia, tenta ajudar, substituindo
o compressor por um tanque pressurizado de gds nitrogénio. Que
efeito, se existir algum, produzird o gds nitrogénio sobre a freqiiéncia
de saida dos tubos do drgao? Que efeito, se existente, seria produzi-
do sobre a freqliéncia de saida dos tubos do drgdo se o gas utilizado
fosse o hélio?

19 s+ A constante y para o hélio (e para todos os gases monoatd-
micos) & 1,67, Se um homem aspira hélio e depois fala, sua voz passa
a ter um tom mais alto, como nos desenhos animados. Por qué?

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

20 » Edivulgado que uma potente cantora de dpera pode atin-
gir uma nota alta com intensidade suficiente para quebrar um copo de
vinho vazio, fazendo com que o ar dentro dele ressoe na freqléncia
de sua voz. Estime a freqiiéncia necessiria para se obter uma onda
estaciondria em um copo de 8,0 cm de altura. (Os 8,0 cm ndo incluem
a altura da haste da taga.) Aproximadamente a quantas oitavas acima
do dé central (262 Hz) corresponde esta frequéncia? Dica: Passar para
uma ottava actma significa dobrar a freqiiéncia.

2 « Estime a precisio com que vocé pode afinar uma corda
de piano com um diapasio de freqiiéncia conhecida, usando apenas
seus ouvidos, o diapasio e tocando a tecla correspondente. Explique
sua resposta.

22+« (s menores tubos usados em Orgios tém 7.5 cm de com-
primento. (2} Estime a freqliéncia fundamental de um tubo aberto nas
duas extremidades que tenha este comprimento. (b) Para este tubo,
estime o nimero harménico n do harménico de freqiiéncia mais alta
dentro da faixa audivel. (A faixa audive]l humana vai de 20 a 20.000
Hz.)

22 e« ApLICACAO BloLOGICA Estime as freqliéncias de ressondn-
cia, dentro da faixa audivel humana, para o canal auditivo humano.
Considere o canal como uma coluna de ar aberta em uma extremi-
dade, fechada na outra extremidade, ¢ com um comprimento de
1,00 in. Quantas freqiiéncias de ressonancia estio nesta faixa? E uma
constatagio experimental que a audigio humana é mais sensivel nas
freqliéncias de cerca de 3, 9 e 15 kHz Compare estas freqiiéncias com
o resultado de seus calculos.

SUPERPOSICAO E INTERFERENCIA

24 «  Duas ondas harmonicas propagam-se em uma corda no
mesmo sentido, ambas com uma freqiiéncia de 100 Hz, um compri-
mento de onda de 2,0 cm e uma amplitude de 0,020 m. Ademais, elas
se spbrepdem. Qual € a amplitude da onda resultante se as originais
diferem em fase por (a) =/6 e (b) =/37

25 * Duas ondas harmonicas de mesmas freqiiéncia, rapidez
de onda e amplitude propagam-se no mesmo sentido e no mesmo
meio de propagagao. Ademais, elas se sobrepdem. Se elas diferem
em fase por 7/ 2, e cada uma tem uma amplitude de 0,050 m, quﬂl e
a amplitude da onda resultante?

26 = [Daois alto-falantes, colocados face a face, oscilam em fase
com a mesma freqiiéneia. Eles estio separados de uma distancia igual
a um tergo de um comprimento de onda. O ponto P estd em frente
aos dois alto-falantes, sobre a linha que passa pelus sous contros, A
amplitude do som em P, devida a cada um dos alto-falantes isolada-
mente, ¢ A, Qual é a amplitude (em termos de A) da onda resultante
no ponto F7

2 *  Duas fontes sonoras oscilam em fase com uma freqiiéncia de
100 Hz. Em um ponto a 5,00 m de uma das fontes e a 5,85 m da outra,
a amplitucle do som proveniente da cada fonte, em separado, é A. (a)
Qual é a diferenca de fase entre as duas ondas nesse ponto? (b) Qual
¢ a amplitude (em termos de A) da onda resultante nesse ponto?

28 *  Desenhe, com um programa de desenho ou com um com-
passo, arcos circulares com raios de 1 cm, 2em, 3cm, 4 em, 5 cm, 6
cm e 7 cm, centrados em cada um de dois pontos (P, e P.) que dis-
tam d = 3,0 cm entre si. Desenhe curvas suaves passando pelas in-
tersegoes correspondentes a pontos distantes N centimetros de P, e
de P, para N = +2, +1,0, —1 e —2, e identifique cada curva com o
correspondente valor de N. Ha mais duas curvas dessas que vocé
pode desenhar , uma para N = +3 e outra para N = —3. Se fontes
idénticas de ondas coerentes e em fase, de 1,0 cm de comprimento de
onda, fossem colocadas nos pontos P, e P, as ondas iriam interferir
construtivamente ao longo de cada uma dessas curvas suaves.

za + Doisalto-falantes, separados de determinada distincia,
emitem ondas sonoras de mesma freqliéncia. Em algum ponto P a
intensidade devida a cada um dos alto-falantes, separadamente,
é [, A distincia de P a um dos alto-falantes é + A maior do que a
distancia de P ao outro alto-falante. Qual & a intensidade em P se
(a) os alto-falantes sio coerentes e estio em fase, (b) os alto-falan-
tes sdo incoerentes e () os alto-falantes sio coerentes e defasados
de 180°7

30 s Dois alto-falantes, separados de determinada distancia,
emitem ondas sonoras de mesma frequeéncia. Em algum ponto P*
a intensidade devida a cada um dos alto-falantes, separadamente,
é I. A distancia de P* a um dos alto-falantes é um comprimento
de onda maior do que a distincia de P’ ao outro alto-falante. Qual
¢ a intensidade em P’ se (@) os alto-falantes sdo coerentes e estdo
em fase, (b) os alto-falantes sdo incoerentes e () os alto-falantes
sio coerentes ¢ defasados de 180°7

N =+ [Ima onda transversal harmonica, com uma freqliéncia
igual a 40,0 Hz, propaga-se ao longo de uma corda esticada. Dois
pontos, separados de 5,00 cm, estdo defasados de #/6. (@) Qual é o
comprimento de onda da onda? (b)) Em um dado ponto da corda,
de quanto deve variar a fase em 5,00 ms? (¢) Qual ¢ a rapidez da
onda?

32 *+ APLICACAO BIOLOGICA Acredita-se que o cérebro determina
a direcio de uma fonte sonora sentindo a diferenca de fase entre as
ondas sonoras que chegam aos timpanos. Uma fonte distante emi-
te som de 680 Hz de freqiiéncia. Cuando vocé estd diretamente em
frente da fonte sonora ndo existe diferenca de fase. Estime a diferenga
de fase entre os sons recebidos por seus ouvidos quando vocé estd
olhando em uma diregiio que forma 907 com a diregiio que o liga a
fonte.

33 e+ A fonte sonora A estd localizadaemx =0, y=0,ea
fonte sonora B esta localizada em x = 0, y = 2,4 m. As duas fontes
irradiam coerentemente e em fase. Um observadorem x = 15m,
y = 0, nota que, dando alguns passos a partir de y = 0, tanto no
sentido +y quanto no sentido —y, a intensidade sonora diminui.
Quais sdo a freqliéncia mais baixa e a frequiéncia seguinte & mais
baixa, emitidas pela fonte, que podem dar conta desta observa-
gdof?

a4 +*+ Suponha que o observador do Problema 33 se encontre
em um ponto de intensidade minima em x = 15 m, y = 0. Quais
si0, entdo, a freqiiéncia mais baixa e a freqliéncia seguinte a mais
baixa, emitidas pela fonte, que podem dar conta desta observa-
¢io?

35 e+ PLANILHA ELETRONICA Duas ondas harmonicas de agua,
de mesma amplitude mas diferindo em freqliéncia, niomero de onda
e rapidez, propagam-se no mesmo sentido, Ademais, elas se super-
poem. O deslocamento total da onda pode ser escrito como y(x,f)
= Alcos{kx — wyt) + cos(k,x — enf)], onde w, [k, = v, (a rapidez da
primeira onda) e w,/k; = v, (a rapidez da segunda onda). (#) Mostre
que y (x.f) pode ser escrito na forma y(x.t) = Y{x.t) cos{k,ux — out),
onde . = (W, + @)/ 2, ey = (K + k372, Y(x,t) = 2A cos[(Ak/2)x
— (Aw /2], Aw = w, — w, e Ak =k, — k.. O fator Y(x.1) é o chamado



ﬁmfl'ﬂpf da onda. (k) Sejam A = 1,00 cm, @, = 1,00 rad /s, k, = 1,00
m~, w, = 0,900 rad /s e k; = 0,800 m~". Usando uma planilha eletrd-
nica ou uma calculadora grifica, faca um grafico de yix.t) versus xem
I=0,00s, para 0 < x < 5,00 m. (c) Usando uma planilha eletrdnica
ou uma calculadora grifica, trace trés curvas de Y(x.t) versus x para
=3, m < x < 5,00 m no mesmo grifico. Faga uma curva para | =
0,00 s, uma segunda para t = 5,00 s ¢ uma terceira para ¢ = 10,00 s.
Estime, a partir das trés curvas, a rapidez com que se move o enve-
lope e compare esta estimativa com a rapidez obtida usando v,.,.....
= Aw/Ak.

3 #+s Duasfontes pontuais coerentes estao em fase e separadas
por uma distincia d. Um padrio de interferéncia é detectado ao longo
de uma linha paralela a linha que passa pelas fontes e a uma grande
distincia [J das fontes, como mostrado na Figura 16-31. (a) Mostre
que a diferenga de percurso As das duas fontes até um ponto sobre
a linha a um dngulo # € dada, aproximadamente, por s = d sen #.
Dica: Suponha D == d, de modo que as linhas das fontes até P sefamt apro-
ximadamente paralelas (Figura 16-31F). (b) Mostre que as duas ondas
Interferem construtivamenteem Pse &s = mA, ondem =0, 1, 2,....
(Isto é, mostre que existe um maximo de interferéncia em P se As =
mA, onde m = 0, 1, 2,... .) (¢) Mostre que a distancia y,, do miximo
central (em y = () a0 m-ésimo méximo de interferéncia em F ¢ dada
por v, = D tan 8, onde d sen 8, = mA,
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FIGURA 16-231 Problema 36

37 ** Duas fontes sonoras, irradiando em fase a uma freqién-
cia de 480 Hz, interferem de forma que os mdximos sdo ouvidos a
angulos de 0° e de 23° com uma linha perpendicular aquela que liga
as duas fontes, Um ouvinte esti a uma grande distincia da linha que
une as fontes, e ndo ha miximos adicionais ouvidos para dngulos na
faixa 07 < # < 23° Determine a separagio 4 entre as duas fontes, e
quaisquer outros angulos para os quais serdo ouvidos maximos de
intensidade. (Use o resultado do Problema 38,)

33 *+ Duoisalto-falantes sio colocados em fase por um amplifi-
cador de dudio a uma freqiiéncia de 600 Hz. Os alto-falantes estio no
eixo y, umem y = +1,00 m e 0 outro em o 1,00 m. Uma ouvinte,
partindo de (x, y) = (D, 0), onde D == 2,00 m, caminha no sentido +y
ao longo da linha x = D, (Vieja o Problema 36.) (a) Para qual dngulo #
ela ouvird pela primeira vez um minimo de intensidade sonora? (8 é
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o ingulo entre o eixoe x positivo e a linha que liga a origem a ouvinte. )
(i) Para qual angulo & ela ouvira pela primeira vez um méiximo de
intensidade sonora (apos 8 = 0)? (¢) Quantos maximos ela poders
ouvir se continuar caminhando no mesmo sentido?

33  =s+e¢ [hias fontes sonoras, colocados em fase por um mesmo

amplificador estdo afastadas de 2,00 m sobre o eixo y, umaem y =
+ 1,00 m e a outra em vy = — 1,00 m. Em ponlos muito afastados do
eixo ¥ ouve-se interferéncia construtiva para os angulos é, = 0,000
rad, #, = 0,140 rad e 6, = 0,283 rad, com o eixo x, € para nenhum
outro dngulo entre esses (veja a Figura 16-31). (1) Qual é o compri-
mento de onda das ondas sonoras emitidas pelas fontes? (b) Qual é
a freqliéncia das fontes? (c) Para que outros dngulos € ouvida inter-
feréncia construtiva? (d) Qual é o menor angulo para o qual as ondas
sonoras se cancelam?

40 e*e** Asduas fontes sonoras do Problema 39 estdo, agora, de-
fasadas de 90°, mas com a mesma fregliéncia do Problema 39. Para
que angulos sio ouvidas interferéncia construtiva e interferéncia
destrutiva?

41 *s  ApLicacAo EM ENGENHARIA Um radiotelescipio astrond-
mico consiste em duas antenas separadas de uma distancia de 200
m. As duas antenas estio sintonizadas na freqiiéncia de 20 MHz. Os
sinais de cada antena sio enviados para um amplificador comum,
mas um deles passa, primeiro, por um seletor de fases que retarda
sua fase de uma certa quantidade, de modo que o telescipio
“olhar” em diferentes direcies (Figura 16-32). Quando a defasagem
é zero, ondas planas de radio, que incidem verticalmente sobre a
antena, produzem sinais que se somam construtivamente no ampli-
ficador. Qual deve ser a defasagem para que os sinais provenientes
de um angulo & = 107 com a vertical (no plano formado pela verti-
cal e pela linha que liga as antenas) se somem construtivamente no
amplificador? Dica: Ondas de ridio viajant a 3,00 > 10° my/f.

i.

FI‘Et'-t‘tEE de ::nnd.] = K

-

—— Salutm' de 1
Amplificador ol FIGURA 16-32
s Problema 41
BEATIMENTOS
42 *  (Quando dois diapasdes sdo tocados simultaneamente, 4,0

batimentos por segundo sio ouvidos. A freqiiéncia de um diapasio é
500 Hz. (a) Quais 50 05 possiveis valores para a freqiiéncia do outro
diapasio? (b) Um pedago de cera é colocado no diapasao de 500 Hz
para baixar ligeiramente sua freqgiiéncia, Explique como a medida de
uma nova freqiiéncia de batimento pode ser usada para determinar
qual das suas respostas da Parte (s) é a fregiiéncia correta do segun-

do diapasio.
43 *++ APLCACAD EM ENGENHARIA Um radar de policia, estacio-

nirio, emite microondas a 5,00 GHz. Quando ele é apontado para um
carro, ele sobrepoe as ondas transmitida e refletida. Como as freqiién-
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cias destas duas ondas sio diferentes, batimentos sdo gerados, com
a rapidez do carro sendo proporcional a freqiiéncia de batimento. A
rapidez do carro, 83 mi/h, aparece no visor do aparelho de radar.
Supondo que o carro esteja se movendo ao longo da linha de visada
do policial e usando as equagtes do efeito Doppler (a) mostre que,
para uma freqiiéncia de radar constante, a fregiiéncia de batimento
¢ proporcional a rapidez do carro, Dica: A rapidez do carro € muito pe-
quena em comparagdo com a rapides da luz. (b) Qual é a freqiiéncia de
batimento, neste caso? () Qual é o fator de calibragio para este apa-
relho? Isto é, qual ¢ a freqiéncia de batimento gerada por mi/h de
rapidez?

ONDAS ESTACIONARIAS

44 ¢ Uma corda, presa pelas duas extremidades, tem 3,00 de
comprimento. Ela ressoa em seu segundo harmdnico com uma fre-
quéncia de 60,0 Hz. Qual é a rapidez de ondas transversais na cor-
da?

45 * Uma corda, de 3,00 m de comprimento e fixa nas duas
pontas, esti vibrando em seu terceiro harmonico. O deslocamento
maximo de qualquer ponto da corda é 4,00 mm. A rapidez de ondas
transversais nesta corda é 50,0 m/s. (a) Quais sdo o comprimento de
onda e a freqiiéncia desta onda estacionaria? (i) Escreva a rangio de
onda para esta onda estaciondria,

8 * Calcule a freqiiéncia fundamental de um tubo de orgdo
com 10 m de comprimento efetivo que sefa (a) aberto nas duas ex-
tremidades e (b) fechado em uma extremidade.

41 * Um fio flexivel, de 500 g ¢ 1,40 m de comprimento,
sofre uma tracio de 968 N e estd fixo nas duas extremidades. (1)
Determine a rapidez de ondas transversais no fio. (b} Determine
ocomprimento de onda e a fregiiéncia do modo fundamental, {c)
Determine as frequéncias dos segundo e terceiro harmdnicos.

48 * Uma corda esticada, de 4,00 m de comprimento, tem
uma extremidade fixa e a outra livre, (Aextremidade livre é presa
aum cordio longo e leve.} A rapidez de ondas na corda é 20,0 m/s.
() Determine a freqiiéncia do modo fundamental. (b) Determine
o segundo harmdnico. (¢} Determineg o terceiro harmonico.

49 *  Uma corda de piano, de ago, tem uma freqtiéncia fun-
damental de 200 Hz. Quando entrelacada com um fio de cobre, sua
massa especifica linear é dobrada. Qual é a sua nova freqiiéncia fun-
damental, supondo a mesma tragio?

50 *  Qual é o maior comprimento que um tubo de drgio pode
ter, para que sua nota fundamental esteja na faixa audivel (20 a 20.000
Hz) se (a) o tubo é fechado em uma extremidade e (b) ele é aberto nas
duas extremidades?

51 ** Afunciode onda y(x, f) para determinada onda estacio-
ndria em uma corda fixa nas duas extremidades é dada por y(x. f)
= 4,20 sen(0,200 x) cos(300 ), onde y e x estio em centimetros e |
esta em segundos. Uma onda estacionidna pode ser considerada
como a superposiciao de duas ondas progressivas., (1) Quais sdo o
comprimento de onda e a freqiéncia das duas ondas progressivas
que formam a onda estaciondria aqui especificada? () Qual é a
rapidez destas ondas na corda? (¢) Se a corda estd vibrando em
seu quarto harmonico, qual € o seu comprimento?

52 e A funcio de onda yix, ) para determinada onda esta-
ciondria em uma corda fixa nas duas extremidades é dada por
yix, 1) = (0,0500 m) sen{2,50 m~' x} cos{500 5" {). Uma onda esta-
ciondria pode ser considerada como a superposigio de duas ondas
progressivas. (¢) Quais sio a rapidez e a amplitude de cada uma
das ondas progressivas que formam a onda estaciondria aqui es-
pecificada? (b) Qual é a distincia entre nds sucessivos na corda?
(¢) Qual é o menor comprimento possivel para a corda?

53 *+ Umtubode 1,20 m de comprimento esta fechado em uma
das extremidades. Perto da extremidade aberta hd um alto-falante
alimentado por um oscilador de dudio cuja freqliéncia pode ser va-
riada de 10,0 a 5000 Hz. (Despreze possiveis corregbes de borda.) (a)
Qual é a freqiiéncia mais baixa do oscilador que produzird ressonan-
cia dentro do tubo? (B) Qual é a freqiéncia mais alta do oscilador
que produzira ressonancia dentro do tubo? (¢) Quantas freqiiéncias
diferentes do oscilador produzirdo ressonincia dentro do tubo?

54 o« Um diapasido, de 460 Hz. provoca ressonincia no tubo
desenhado na Figura 16-33 quando o comprimento L da coluna de
ar sobre a dgua € de 18,3 cm e de 55,8 cm. (#) Determine a rapidez do
som no ar. (b) Qual é a corregdo de borda necessiria para levar em
conta que o antind nio ocorre exatamente na extremidade aberta do
tuba?

FIGURA 16-33
Prablema 54

55 *¢ Um tubo de 6rgdo tem uma fregiiéncia fundamental de
440,0 Hz a 16,00°C. Qual serd a freqiiéncia fundamental do tubo se
a temperatura aumentar para 32,00°C (supondo o comprimento do
tubo mantido constante)? E melhor construir tubos de 6rgao de um
material que se expanda substancialmente com o aumento da tem-
peratura, ou é melhor construir os tubos de material que mantenha
o mesmo comprmento nas temperaturas normais?

56 *+ Deacordocom a teoria, a corregdo de borda para um tubo
¢ aproximadamente AL = 0,31860, onde D é o didmetro do tubo, De-
termine o comprimento real de um tubo, aberto nas duas extremida-
des, que produz um dé central (256 Hz) como modo fundamental
para tubos de didmetros [ = 1,00 cm, 10,0 cm e 30,0 cm.

57  *+ 5gja uma corda de violino de 40,0 cm de comprimento
com 1,20 g de massa, vibrando em seu modo fundamental* com a
freqiiéncia de 500 Hz. {a) Qual é o comprimento de onda da onda
estaciondria nesta corda? (b) Qual é a tracdo na corda? (c) Onde vocé
deve apertar a corda para aumentar a freqiiéncia fundamental para
650 Hz?

s8¢ *+ A cordasol de um violino tem 30,0 cm de comprimento.
Quando tocada =6 com o arco, ela vibra em seu modo fundamental®
com uma freqiiéncia de 196 Hz. As notas mais altas seguinles, em
sua escala de do contral, sdo o 1a (220 Hz), o si (247 Hz), o dé (262
Hz) e o ré (294 Hz). A que distancia da extremidade da corda deve
ser colocado um dedo para que cada uma dessas notas seja tocada?

5g s+ [Uma corda tem uma massa especifica linear de 4,00 x 10~
kg/m e estd sob a tragio de 360 N, com as duas extremidades fixas.
Uma de suas freqiiéncias de ressonancia é 375 Hz. A freqiiéncia de
ressondncia seguinte & 450 Hz. (a) Qual € a frequiéncia fundamental
desta corda? (b) Quais harmdnicos possuem as frequiéncias informa-
das? (¢) Qual é o comprimento da corda?

X Llnu corda q-le violine ao ser focada ndo vibra em om dnice modo. Logo, as condigbes
deseritas no enunclado deste problema nio sio perfeitamente cornelas.



60 ** Uma corda, presa nas duas extremidades, possui resso-
nincias sucessivas com comprimentos de onda de 0,54 m para o -
ésimo harmdnico e de 048 m para o (n + 1)-ésimo harmonico. (a)
Que harmonicos sdo estes? (b) Qual é o comprimento da corda?

61 *+ Ascordas de um violino estio afinadas para as notas sol,
ré, 14 e mi, formando quintas sucessivas. Isto &, firé) = 1,5f(sol),
fild) = 1,5f{ré) = 440 Hz e fimi) = 1,5f{ld). A distincia entre o ca-
valete da voluta e o cavalete do corpo do instrumento, os dois
pontos fixos de cada corda, é 30,0 cm. A tragdo sobre a corda mi
é de 90,0 N. (a) Qual é a massa especifica linear da corda mi? (b)
Para evitar distorgies do instrumento ao longo do tempo, € im-
portante que a tragao em todas as cordas seja a mesma. Determine
as massas especificas lineares das outras cordas.

62 *+* Em um violoncelo, como na maioria dos instrumentos
de corda, o posicionamento dos dedos pelo instrumentista de-
termina as freqiiéncias fundamentais das cordas. Suponha que
uma das cordas em um violoncelo esteja afinada para tocar um
dd central (262 Hz) quando tocada em todo o seu comprimento.
Qual ¢ a fragio desta corda que deve ser encurtada para tocar um
mi (330 Hz)? E um sol (392 Hz)?

63  *+ Paraafinarum violino, primeiro vecé deve afinar a corda
li para a freqliéncia correta de 440 Hz, e depois vocé toca, simulta-
neamente, esta @ uma outra corda, e escuta os batimentos. Enquanto
tocando as cordas |d e mi, vocé escuta uma fregiiéncia de batimento
de 3,00 Hz e repara que a freqiiéncia de batimento aumenta se a tra-
¢do na corda mi é aumentada. (A corda mi deve ser afinada em 660
Hz.) (a) Por que sdo produzidos batimentos quando estas duas cordas
sdo tocadas simultaneamente? (b) Qual é a freqliéncia de vibragio da
corda mi quando a freqiiéncia de batimento é de 3,00 Hz?

&4 ¢+ Uma corda de 2,00 m de comprimento, fixa em uma das
extremidades e livre na outra (a extremidade livre estd ligada a um
cordao longo e leve), vibra em seu terceiro harmdnico com uma am-
plitude mixima de 3,00 cm e uma Freql'.iﬂ'ncia de 100 Hz. (a) Escreva
a fungdo de onda para esta vibragao. (F) Escreva uma fungio para a
energia cinética de um segmento da corda de comprimento dx, em
um ponto distante x da extremidade fixa, como fungio do tempo 1.
Em que tempos esta energia cinética € maxima? Qual é o formato da
corda nesses tempos? (¢) Determine a energia cinética maxima da
corda, integrando sua expressao da Parte (b) sobre o comprimento
total da corda.

B *s Rico em CONTEXTO Um experimento comum de fisica,
que trata de ressondncias de ondas transversais em uma corda, é
mostrado na Figura 16-34. Um peso € preso a uma extremidade de
uma corda que passa por uma polia; a outra extremidade da corda é
presa a um oscilador mecinico que se move, para cima e para baixo,
com uma freqiiéncia f que permanece fixa durante a demonstragio.

FIGURA 168-34 Problema 65
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O comprimenta L entre o oscilador e a polia é fixo, e a tragao ¢é igual
a forga gravitacional sobre o peso. Para certos valores de tracio, a
corda ressoa. Suponha que a corda nem seja distendida e nem com-
primida, quando a tragdo varia. (a) Explique por que apenas certos
valores discretos da tracio resultam em ondas estaciondrias na corda.
() Vocd precisa aumentar ou diminuir a tensio para produzir uma
onda estaciondria com um antiné a mais? Explique. (c) Prove seu ra-
ciocinio da Parte (i), mostrando que os valores de tragio Fy, para o
n-ésimo modo de onda estaciondria sdo dados por Fy, = 4L p /i, e
assim F;, é inversamente proporcional a w*. (d) Faca L = 1,00 m, f =
80,0 Hz e g = 0,750 g/m. Calcule a tragio necessdiria para produzir
cada um dos trés primeiros modos (ondas estacionarias) na corda.

*ANALISE HARMONICA

66 *  Uma corda de violdo é puxada pelo seu ponto médio, Um
microfone em seu computador detecta 0 som e um programa do com-
putador determina que a maior parte do som subsequiente consiste
em um tom de 100 Hz acompanhado de um bit de som com 300 Hz
de tom. Quais sdo 0s dois modos de ondas estaciondrias dominantes
na corda?

*PACOTES DE ONDA

67  ** Um diapasio, com frequéncia natural f, comeca a vibrar
no tempo | = 0 e ¢ parado apds um intervalo de tempo At. A forma de
onda do som, em algum tempo posterior, € mostrada (Figura 16-35)
como funcdo de x. Seja N uma estimativa do nimero de ciclos desta
forma de onda. (7) Se Ax é o comprimento espacial deste pacote de
ondas, qual é a faixa de numeros de onda Ak do pacote? (b) Estime o
comprimento de onda médio A em termos de N e de Ax. (¢) Estime o
niumero de onda médio k em termos de N e de Ax. () Se At éo tempo
que leva para o pacote de ondas passar por um ponto no espago, qual
¢ a faixa de freqiiéncias angulares Aw do pacote? (¢) Expresse f, em
termos de N e de At. (f) O mimero N é incerto em cerca de =1 ciclo.
Use a Figura 16-35 para explicar por qué. () Mostre que a incerteza
no comprimento de onda, devida & incerteza em N, ¢ de 2w/ Ax.

y

Ax-

FIGURA 16-35 Problema &7

PROBLEMAS GERAIS

68 *+* Uma cordade 35 m de comprimento possui uma massa
especifica linear de 0,0085 kg/m e sofre uma tragio de 18 N. Deter-
mine as freqiiéncias dos quatro primeiros harménicos (a) se a corda
estd fixa nas duas extremidades e (b) se a corda esta fixa em uma ex-
tremidade e livre na outra. (Isto é, se a extremidade livre estd ligada
a um cordio longo de massa desprezivel.)

649 *+ Rico em CONTEXTO, APLICAGAD EM ENGENHARIA Trabalhan-
do para uma pequena mineradora de ouro, vocé se depara com um
tunel de uma mina abandonada que, devido ao desmoronamento das
escoras de madeira, parece muito perigoso para ser pessoalmente ex-
plorado. Para medir sua profundidade, vooé emprega um oscilador
de dudio de frequéncia vanavel. Vocé vernifica que ressoniincias su-
cessivas sio produzidas nas frequéncias de 63,58 e 89,25 Hz. Estime
a profundidade do tinel.

70 *+ Uma corda de 5,0 m de comprimento, fixa em uma ex-
tremidade e Iigadn aum lnngu cordio de massa dEEP-I'l.FEWu-] nia outra
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extremidade, estd vibrando em seu quinto harménico, que tem uma
fregliéncia de 400 Hz. A amplitude do movimento em cada antino é
de 3,00 cm. (a) Qual é o comprimento de onda desta onda? () Qual
¢ 0 mimero de onda? (c) Qual ¢ a freqiiéncia angular? (d) Escreva a
fungio de onda para esta onda estacionaria.

b} oo A fungio de onda para uma onda estaciondria em uma
corda é descrita por y(x, #) = (0,020) sen{d4wx) cos(60=1), onde y e x
estdo em metros e | esta em segundos. Determine o deslocamento
méximo e a velocidade mixima de um ponto da corda em (a2) x =

01I0m, (MNx=025m,(c)x=030me(d)x =050 m.

72 *+  Uma cordade 2,5 m de comprimento, de 0,10 kg de massa,
estd fixa nas duas extremidades e sofre uma tracio de 30 N. Quando
o n=¢tsimo harmonico ¢ excitado, hd um nd a 0,50 m de uma das ex-
tremidades. (2) Quanto vale n? (k) Quais sdo as freqiiéncias dos trés
primeiros harmdnicos desta corda?

13 *+ Um tubo de drgdo, sob condigdes normais, tem uma fre-
qiéncia fundamental de 220 Hz. Ele é colocado em uma atmosfera
de hexafluoreto sulhirico (5F,), as mesmas temperatura e pressio. A
massa molar do ar & 29,0 ¥ 10" kg/mol e a massa molar do SF, ¢ 146
% 107 kg/mol. Qual é a freqliéncia fundamental do tubo quando na
atmosfera de SF,7

T4 s+ [Durante uma demonstracio em aula sobre ondas esta-
ciondrias, uma extremidade de uma corda ¢ presa a um dispositivo
que vibra a 60 Hz e produz ondas transversais com essa frequencia
na corda. A outra extremidade da corda passa por uma polia e a
tragio ¢ variada pendurando-se pesos a essa extremicdade. A corda
tem nds localizados aproximadamente junto ao dispositivo e junto
a polia. (2) Se a corda tem uma massa especifica linear de 8,0 g/m
e um comprimento de 2,5 m entre o dispositivo vibrador e a polia,
qual deve ser a tragio para que a corda vibre em seu modo funda-
mental? (F) Determine a tragao necessiria para que a corda vibre em
seus segundo, terceiro e quarto harmdnicos.

75 =+ [rés freqiiéncias de ressondncia sucessivas de um fubo
de Grgio sao 1310, 1834 e 2358 Hz. (a) O tubo estd fechado em
uma das pontas ou aberto nas duas pontas? (P) Qual é a freqién-
cia fundamental? () Cual é o comprimento efetivo do tubo?

16 =+ [Durante um experimento para estudar a rapidez dosom
no ar, usando um oscilador de dudio e um tubo aberto em uma
ponta e fechado na outra, encontra-se uma particular freqiiéncia
de ressondncia com nds afastados de cerca de 6,94 cm. A freqlidn-
cia do oscilador ¢ aumentada e verifica-se que a frequéncia de
ressondncia seguinte tem nds afastados de 540 cm. (a) Quais sio
as duas freqiiéncias de ressonancia? (b) Qual é a freqiiéncia fun-
damental? (c) A que harmdnicos correspondem estes dois modos?
A rapidez do som ¢ 343 m/s.

77 *+ Uma onda estaciondria em uma corda é representada pela
fungio de onda yix, ) = (0,020) sen(+ wx) cos{40mt), onde x e v estio
em metros ¢ § estd em segundos. (a) Escreva fungdes de onda para
duas ondas progressivas que, quando superpostas, produzem este
padrao estacionario. Em cada caso, contemple o intervalo =5,0m <
x < +50m. () Qual é a distincia entre os nds da onda estaciond-
ria? (¢) Qual é a rapidez méaxima da corda em x = 1,0 m? (d) Qual é
a maxima aceleragio dacordaem x = 1,0 m?

8 =+ PLANILHA ELETRONICA Dois pulsos de onda progressivos
em uma corda sio representados pelas fungdes de onda

0,020 —0,020
20 + (x — 2,007 2.0 + (x + 2,007

w(x, b)) = @ Wix. f) =
onde x esti em metros e { esid em segundos. (1) Usando uma plani-
lha eletronica ou uma calculadora grifica, faga grificos separados
de cada uma das fungdes de onda como funcdode x, em t = Deem
f = 1,05, e descreva o comportamento de cada uma com o aumento
do tempo. () Faga um grifico da fungio de onda resultante em | =
—10s,emt=00seemt =1,0s.

78 ee+  Triésondas, que tém a mesma freqléncia, o mesmo com-
primento de onda e a mesma amplitude, viajam ao longo do eixo x.
As trés ondas sdo descritas pelas seguintes fungtes de onda: y,(x, t)

(5,00 cm) sen(ky — wl — +w), yalx, 1) = (500 cm) senlkx — wi) e
i, £ = (3,00 cm) senfky — wt + +7), onde 1 estd em metros e { estd
em segundos. A lungio de onda resultante é dada por y(x, 1) = A
senlky = wi + &), Quais sfo os valores de A ¢ de &7

g0 *** Uma onda de pressio harmonica, produzida por uma
fonte distante, tem, na regido onde vocd se encontra, frentes de onda
planas e verticais. Faca o sentido +x apontar para o leste ¢ o senti-
do +y apontar para o norte. A fungdo de onda da onda é pix, v, 1) =
Acoslkx + ky = wi). Mostre que o sentido de movimento da onda
forma um dngulo @ = tan"'(k, /k.) com o sentido +x e que a rapidez
daondaérp = u.n,ll.lk,1 + k2,

g1 *+ A rapidez do som no ar é proporcional 3 raiz quadrada
da temperatura absoluta T (Equagao 15-5). (4} Mostre que, se a tem-
peratura do ar varia de uma pequena quantidade, a variagio relativa
da freqiiéncia fundamental de um tubo de drgao € aproximadamente
igual & metade da variagdo relativa da temperatura absoluta. Isto é,
mostre que Af/f = +AT/T, onde f é a freqiiéncia & temperatura ab-
soluta T e Af é a variagio da freqliéncia quando a temperatura va-
ria de AT. (Ignore qualquer variagio no comprimento do tubo, por
expansdo térmica.) (b) Seja um tubo de drgio fechado em uma das
pontas, com freqiléncia fundamental de 200,0 Hz & temperatura de
20,00°C. Use o resultado aproximado da Parte (a) para determinar
a frequéncia fundamental do tubo quando a temperatura é 30,00°C.
(¢} Compare seu resultado da Parte (b)) com o que vocé obteria com
cdlculos exatos. (lgnore qualquer variagho no comprimento do tubo
por expansio térmica. )

g2 *+* (O tubodaFigura 16-36 estd cheio de gds natural [metano
(CH,)]. O tubo é pontilhado por uma linha de pequenos furos afas-
tados de 1,00 em ao longo de todo o seu comprimento de 2,20 m,
Um alto-falante fecha uma das extremidades do tubo e um pedago
macigo de metal fecha a outra extremidade. Na folografia, qual € a
freqiiéncia que estd sendo produzida? A rapidez do som em metano
i baixa pressdo e & temperatura ambiente ¢ de cerca de 460 m/s.

FIGURA 18-38 Problema 82 (Liniversity of Michigan
Desmonstration Laboratory.)

g2 *+ Rico EM CoNTEXTO Suponha que seu clarinete esteja to-
talmente cheio de hélio e que, antes de comegar a tocd-lo, vocé encha
seus pulmoes com hélio. Vocé toca o clarinete como normalmente
faz ao produzir uma nota si de 277 Hz. A frequiéneia de 277 Hz éa
fregiiéncia natural de ressonincia deste clarinete com todos os furos
tapados pelos dedos ¢ quando cheio de ar. Qual ¢ a freqiiéncia que
vocé realmente ouve?

g4 ese  Um fio de 2,00 m de comprimento, fixo nas duas extre-
midades, estd vibrando em seu modo lundamental. A tracdo no ho
¢ de 40,0 N e a massa do fio ¢ de 0,100 kg. A amplitude no meio do
fio & de 2,00 em. (2) Determine a maxima energia cinética do fo. (F)



Qual ¢ a energia cinética do fio no instante em gue o deslocamento
transversal é dado por y = (,0200 sen(+ x), onde y estd em metros se
x estd em metros, para 0,00 m = x = 2,00 m? (¢} Para qual valor de
x 0 valor médio da energia cinética por unidade de comprimento é
maior? {d) Para qual valor de x a energia potencial elistica por uni-
dade de comprimento tem seu valor maximo?

g5 ees  PLaniLHA ELETRONICA Em principio, uma onda com pra-
ticamente qualquer forma arbitriria pode ser expressa como uma
soma de ondas harmdnicas de diferentes fregiiéncias. (1) Considere
a fungio definida por

4 feosxy cos3x ms.':'lx_
ﬂ’”_?( I 3 .8 )
_ A cosl2n + 1]
_ #2‘;{ ]'F 2n 4+ 1

Escreva um programa de planilha eletronica para calcular esta série
usando um nimero finito de termos, e faga trés grificos da fungio, na
faixa de x = 0 a x = 4. Para criar o primeiro grifico, aproxime a soma
de n = Daté n = = pelo primeiro termo da soma, para cada valor de x
que vocé plotar. Para criar os segundo e terceiro graficos, use apenas
0s Cinco primeiros termaos e os dez primeiros termos, respectivamente.
Esta fungdo é, as veres, chamada de fungio guadrada. (b) Diga qual é
a relagdo entre esta fungio e a série de Leibnitz para m,

PraniLHA ELETRONICA Escreva um programa de planilha
eletrinica para calcular e plotar a fungio

[}=i( _sen3r_‘_5|:n51'_m)
4l e T TR

_ 4 (21" sen2n + 1)x

'ng‘ (2t + 1)
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para D = x = 4m. Use apenas os 15 primeiros termos da soma para
cada valor de x em seu gréfico,

g7 se+s  PLANILHA ELETRONICA Se vocé bater palmas na extremidade
de um longo tubo cilindrico, 0 eco que vocd ouvird ndo soard como
palmas; o que voci ouvird soard como um assovio, no inicio com uma
freqiiéncia muito alta, mas decaindo rapidamente até quase desapa-
recer. Este "assovio de galeria” pode ser explicado facilmente, se vocé
pensar no som de um bater palmas como uma compressio isolada
irradiando a partir das mios. Os ecos do bater palmas que chegarem
aos seus ouvidos terdo viajado ao longo de diferentes caminhos den-
tro do tubo, como mostrado na Figura 16-37, O primeiro eco a chegar
terid feito um percurso reto de ida e volta no tubo, enquanto o segundo
eco terd refletido uma vez no centro do tubo, tanto na ida quanto na
volta, o terceiro eco terd refletido duas veresem pontosa 1/4ea3/4
da distancia, e assim por diante. O tom do som que vocé ouve corres-
ponde a frequiéncia com que estes ecos chegam aos seus ouvidos. (a)
Muostre que o tempo que separa o n-ésimo eco do (n + 1)-fsimo eco é

At = %I{\,fl{!n}!rl L= \/T2An — )P+ 12)

onde © € a rapidez do som, L € o comprimento do tubo e r é o raio
do tubo. (b) Usando um programa de planilha eletronica ou uma
calculadora grafica, plote Af, versus n para L = %),0mer = 1,00 m.
Vi a até pelo menos 1 = 100. (c) Com seu grifico, explique por que a
treqiiéncia diminui com o tempo. Cuais sdo as freqliéncias mais alta
e mais baixa que vocé ouvird?
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FIGURA 16-37 Problema &7



