Vibragoes e Ondas - 7600025 - 1S/2020
Lista 4

1. Uma corda de violino, de comprimento 40 cm e massa 1,2 g vibra a 500 Hz na frequéncia fundamental.

(a) Qual o comprimento de onda da onda estacionaria na corda?

(b) Qual a tracdo na corda?

(¢) Onde a corda deve ser presa pelo dedo para que a frequéncia da vibragao seja 650 Hz?

2. Um alfinete de 0,1 g cai de uma altura de 1 m, 0,05% da sua energia mecénica se converte num pulso sonoro que
tem a duracao de 0,1s.

(a) Estime a distancia méxima a que se pode ouvir a queda do alfinete admitindo que a intensidade minima
audivel seja de aproximadamente 10 pW /m?.
(b) Analisando o gréfico da Fig. 1, a que frequéncia (ou frequéncias) corresponderia o som dessa queda?

(¢) O resultado conseguido em 2a é provavelmente exagerado em virtude do ruido de fundo que existe no
ambiente. Admitindo que o nivel de intensidade deva ser de pelo menos 40 dB para que um som possa ser
ouvido, estime a distancia a que se pode ouvir a queda do alfinete.

OBS.: Por simplicidade, admita que a intensidade seja P/47r2.

3. Um alto-falante, num concerto de rock, gera 1,0 x 1072 W/m? a 20 m, na frequéncia de 1,0 kHz. Vamos admitir
que o alto-falante emita uniformemente a sua energia no hemisfério frontal e que ndo haja energia refletida pelo
solo ou por outros obstaculos de modo que a intensidade do som possa ser estimada por I = P/2m7r2.

(a) Qual o nivel de intensidade a 20m? Dé sua resposta em decibéis e em “phons”; a escala de intensidade
definida na Fig. 1.

(b) Qual a poténcia actstica total emitida pelo alto-falante nessa frequéncia?

(¢) A que distancia o nivel de intensidade atingird o limiar maximo da audigdo dolorosa, 120 dB?

)
)
(d) Qual o nivel de intensidade a 30m? D@ sua resposta em W/m?, em decibéis e em “phons”.
(e) Qual a amplitude do deslocamento das particulas de ar nessa distancia?

)

(f) O que mudaria nas suas respostas se o alto-falante gerasse 1072 W /m? de poténcia a 20m de distancia na
frequéncia de 2 kHz?

4. Counsidere uma fonte que emite uma onda sonora a 200 Hz e se desloca com uma velocidade de 80 m/s em relagao

ao ar tranquilo na dire¢do de um ouvinte estacionario. Sendo a velocidade de propagacao do som no ar tranquilo

igual a 340m/s,

(a) ache o comprimento de onda do som entre a fonte e o ouvinte. Ache frequéncia ouvida pelo ouvinte.
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Figura 1: A escala decibel e a sensibilidade do ouvido humano.
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Figura 2: Desenho esquematico de um dispositivo fotografico de exposi¢ao rapida.

(b) Cousidere a situagdo no referencial onde a fonte estd em repouso. Neste referencial, o ouvinte se move na
diregao da fonte, com a velocidade do 80m/s, e hd um vento soprando, a 80 m/s, do ouvinte para a fonte.
Qual a velocidade do som, neste referencial entre o ouvinte e a fonte? Ache o comprimento de onda do
som entre a fonte e o ouvinte. Ache a frequéncia percebida pelo ouvinte.

Considere agora que é o ouvinte se move a 80 m/s em relagdo ao ar tranquilo na dire¢ao da fonte que estd
estacionéria.

(¢) Qual o comprimento de onda do som entre a fonte e o ouvinte? Qual a frequéncia percebida pelo ouvinte?

(d) Considere a situagdo no referencial do ouvinte.
Qual a velocidade do vento neste referencial? Qual a velocidade do som, entre a fonte e o ouvinte neste
referencial, isto é, em relagdo ao ouvinte?

(e) Ache o comprimento de onda do som entre a fonte e o ouvinte neste referencial. Ache a frequéncia ouvida
pelo ouvinte.

5. Um dispositivo fotografico de exposicao rapida, projetado para fotografar um projétil explodindo um determi-
nado alvo, estd ilustrado na Fig. 2. A onda de choque do projétil, detectada pelo microfone, é usada para
acionar o dispositivo fotografico. Sendo que a velocidade do projétil é v = ac, onde ¢ é a velocidade do som no
ar e a > 1 é uma constante, a que distdncia x o microfone deve ser colocado para que o dispositivo funcione
apropriadamente?

6. Usando o principio de Fermat da éptica (que diz que a luz vai de um ponto ao outro pelo caminho que leva o
menor tempo), deduza a lei de Snell.

7. Duas fontes puntiformes A e B que emitem ondas harmoénicas em fase estdo separadas por uma distancia d
conforme ilustra a Fig. 3. Percebe-se um padrao de interferéncia sobre um anteparo paralelo a reta suporte das
fontes e situada a distdncia D (bastante grande) de cada fonte.

(a) Mostre que a diferenga de percurso das duas fontes a um ponto sobre o anteparo, fazendo o dngulo 6 com
a vertical, é aproximadamente

Az = dsinf.

(b) Mostre que a distancia y,, entre o méximo central e o m-ésimo maximo a vertical é aproximadamente

Figura 3: Interferéncia entre duas fontes.



Figura 4: Desenho esquemaético do tubo de Kundt.

(c) Considere agora que essas fontes emitem ondas sonoras e distam de D = 2m de um anteparo. Observa-
se pela primeira vez a interferéncia construtiva sob um angulo 6; = 0,140rad e depois sob o angulo
6, = 0,282 rad.
Qual o comprimento dessas ondas sonoras? (Note que esses dngulos ndo sdo muito pequenos e, portanto,
as simples aproximacoes dos itens anteriores nao se aplicam.)

(d) Qual a frequéncia correspondente?
(e) Em que outros angulos se perceberd também a interferéncia construtiva?

(f) Qual o menor angulo para o qual as ondas sonoras se cancelam completamente?

8. As fungbes de onda de duas ondas estacionarias, numa corda de comprimento L e densidade u, sdo
y1 (x,t) = Aj cos (wrt) sin (k1) e yo (x,t) = Ag cos (wat) sin (kex) ,
onde k, =nn/L e w, = nwy. A funcdo de onda resultante é y,. (z,t) = y1 (x,t) + yo (z,1).

(a) Ache a velocidade de um segmento dz da corda situado a uma distdncia x da origem.
(b) Ache a energia cinética deste segmento.

(c) Por integracgao, calcule a energia cinética total da onda resultante. (Observe o desaparecimento dos termos
com os produtos cruzados.)

(d) Por que a energia cinética total ndo é constante no tempo? Quanto vale a energia total do sistema?
Justifique.

9. Trés ondas de mesma frequéncia w, mesmo comprimento de onda k e mesma amplitude A estdao se deslocando
numa mesma dire¢do. A fase da primeira onda é zero, a da segunda onda é ¢, e a da terceira onda é —¢. Ache
a frequéncia, comprimento de onda, amplitude e fase da onda resultante.

10. Uma corda uniforme, de 20m de comprimento e massa de 2,0kg, estd esticada sob uma tensao de 10N. No
instante ¢ty = 0, faz-se oscilar transversalmente uma extremidade da corda, com amplitude de 3,0 cm e frequéncia
de 5,0 oscilagbes por segundo. O deslocamento inicial da extremidade é para cima.

(a) Ache a velocidade de propagacdo v e comprimento de onda A da onda progressiva gerada na corda.

(b) Escreva, como fungéo de tempo ¢, o deslocamento transversal y de um ponto da corda situado a distancia
x da extremidade. Considere apenas tempos tais que tg < t < tg+ At, onde At é o intervalo de tempo que
leva para que o primeiro pulso chegue na outra extremidade da corda.

(c) Calcule a poténcia da onda progressiva gerada.

11. A mesma corda descrita no problema anterior estd com uma extremidade amarrada num poste. A outra
extremidade, inicialmente em repouso na posi¢ao de equilibrio, é deslocada de 10 cm para cima, com velocidade
uniforme, entre 0 e 0,5s. Logo em seguida, é deslocada para baixo com a magnitude da velocidade reduzida
a metade da anterior até retornar a posicdo de equilibrio. Desenhe a forma da corda nos instantes 1,7s, 2,6,
3,88, e 4,5s.

12. Dois estudantes, cada qual com um diapasdo de 440 Hz, afastam-se um do outro com velocidades iguais (em
relacdo ao ar tranquilo). Qual deve ser a velocidade de cada um para que ougam uma frequéncia de batimento
de 2Hz? (Note que a resposta depende das orientagoes dos estudantes e dos diapasées. Escolha conforme a sua
conveniéncia.)

13. Um tunel reto em uma montanha amplifica grandemente sons de 135 e de 138 Hz. Determine o menor compri-
mento possivel do tunel.
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Figura 5: Corda tensionada presa nos extremos.

14. O tubo de Kundt, que costumava ser empregado para medir a velocidade do som em gases, é um tubo de vidro
fechado em ambas extremidades (vide Fig. 4). Em uma delas, pode-se acoplar, por exemplo, um alto-falante
onde uma onda sonora de frequéncia v conhecida excita ondas estacionarias no tubo. A outra extremidade é um
pistao que se faz deslizar, variando o comprimento do tubo. O tubo contém um pé fino (serragem, por exemplo).
Ajusta-se o comprimento do tubo até que ele entre em ressondncia com a frequéncia v, que se nota pelo refor¢o
da intensidade sonora emitida. Observa-se entdo que o p6 fica acumulado em monticulos igualmente espagados,
de espagamento A/.

(a) A que correspondem as posigoes dos topos dos monticulos? (N6s ou antinés? De pressdo, densidade ou
deslocamento?) Haverd monticulos nas extremidades do tubo?

(b) Qual é a relacdo entre A¢, v e a velocidade do som no gas v,?

(¢) Com o tubo cheio de COy a 20°C e v = 880Hz, o espagamento médio medido é de 15,2cm. Qual é a
velocidade do som correspondente?

15. Uma onda matematicamente nao patoldgica pode ser escrita como uma superposicdo de ondas harmonicas de
diferentes frequéncias. Considere a func¢io definida por

1 3+5

ncos(2n+ 1)z 4 (cosx cos3z  cosbx >
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E interessante aproximar essa soma infinita por uma soma finita, ou seja, vamos considerar que a soma va de 0
até k.

(a) Faga o grafico dessa funcdo para os valores de = entre 0 e 4, e para valores de k =0, 1, 2, 10 e 100.

(b) Analisando os gréficos do item anterior, qual é a onda (fungdo) obtida da soma infinita?

(c) Qual é a relacao entre esta funcio e a série de Leibnitz para o m,
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16. Considere uma corda de densidade x e tamanho L presa sob tensdo T' = uc? como ilustra a Fig. 5. Inicialmente,
as condicoes de posicao e velocidade sao

(1)
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(a) Calcule as ondas propagantes e contra-propagantes f e g a partir das condigdes iniciais imaginando que a
corda ¢ infinita (L — 00).

(b) Quais sdo as condigoes de contorno correspondentes que devem ser satisfeitas?

(¢) Incorporando as condigbes de contorno, calcule finalmente y (z,t). Represente sua solucio graficamente
incluindo posigoes além de ‘x — %L‘ < L/2.

(d) Dadas as condicoes de contorno do item 16b, quais sdo os modos normais correspondentes (vetor de onda
ky, e frequéncia wy, ).

(e) Dadas as condigoes iniciais y (x,0) e ¢ (x,0) em (1), determine o movimento subsequente da corda y (z,t)
em termos dos modos normais, i.e., sendo

y(x,t) = Z ap sin (k,x) cos (wnpt — ér) , (2)

determine as amplitudes a,, e fases ¢,. Compare o seu resultado com aquele do item 16c.



(f) Faga um grafico de a,, como funcao de k,, e calcule a relagdo de incerteza AzAk como fungio do tempo.

17. Considere uma corda homogénea de densidade p perfeitamente eldstica sob a ac¢do de uma forga externa e
tracionada de 7.

(a) Derive a equagao de onda correspondente.

(b) Especialize o seu resultado para uma corda presa pelas suas extremidades sob a acdo da gravidade. Como
a velocidade da onda é modificada pela acdo da gravidade? Para o caso da corda estdtica, determine y(x).
Por que este resultado é distinto da catenaria?

(c) Considere agora que a forga externa é restauradora (i.e., sobre um elemento de massa dm = pdz, dF =
—kydz onde k é uma constante). Determine os modos normais e a relagdo de dispersdao correspondente.

(Neste caso, a equagao de onda é conhecida como a equacao de Klein-Gordon.) Qual a relagdo entre as
velocidades de fase e de grupo?



