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26 e+ A rapidez de Mach 2, a uma altitude de 60.000 ft, signi-
fica 0 mesmo que a rapidez de Mach 2 préximo ao nivel do chao?
Explique claramente.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

27 ee Muitos anos atrés, 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
é usualmente apenas um gatilho, usado para acionar eletronicamen-
te alto-falantes colocados atréas 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 relagao ao corredor da pista externa, sendo 8
o numero de corredores), se todos os corredores partem ao ouvir o
som da pistola do largador.

28 e Estimearapidez do projétil quando ele atravessa o balao
de hélio da Figura 15-32. Dica: Um transferidor pode ser 1itil.

FIGURA 15-32 Problema?28
(De Harold E. Edgerton/Palm Press
Inc.)

29 LR ]

Os 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 nado lhe permitia ouvir
o0 eco de cada batida, pois este o alcancava no mesmo instante em
que ele efetuava a batida seguinte. Esta freqiiéncia era de cerca de
2,5 batidas por segundo. Uma vez encontrada esta freqiiéncia, ele se
pos a medir a distancia 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 estimativa difere
do valor comumente aceito de 343 m/s?

RAPIDEZ DAS ONDAS

30 e (a) O médulo volumétrico da dgua é 2,00 X 10°N/m? Use
este valor para determinar a rapidez do som na agua. (@) A rapidez
do som no merctrio é 1410 m/s. Qual é o médulo volumétrico do
merctirio (p = 13,6 X 10° kg/m?)?

31 ¢ Calcule a rapidez das ondas sonoras no gas hidrogénio
(M=2,00g/moley=140)aT = 300K

32 ¢ Uma corda de 7,00 m de comprimento tem uma massa de
100 g e esta sob uma tragao de 900 N. Qual é a rapidez de um pulso
de onda transversal nesta corda?

33 e (g) Calcule a derivada em relagdo a tragdo da rapidez
do som em uma corda, dv/dF;, e mostre que as diferenciais dv e
dF, satisfazem a dv/v = +dF;/F;. (b) Uma onda se move com uma
rapidez de 300 m/s em uma corda que esta sob uma tragao de 500
N. Usando a aproximagao diferencial, estime qual a variagao que
deve sofrer a tragdo para que a rapidez seja aumentada para 312

~ das onda
- Qualéa
da corda
44 oo

paenqu:
~ poruma
sen (kx -
onda, co

m/s. (c) Calcule AF; exatamente e compare-o com o resultado da :
aproximagao diferencial da Parte (b). Suponha que a corda ndo
se distenda com 0 aumento da tragao. ‘:

34 ee (g)Calcule aderivada em relacao a temperatura absolutaﬁ
da rapidez do som em uma corda e mostre que as diferenciais do
e dT satisfazem a dv/v = +dT/T. (b) Use este resultado para esﬁ-g
mar a variagao percentual da rapidez do som quando a tempera- 4
tura varia de 0°C para 27°C. (c) Se a rapidez do som é 331 m/sa
0°C, estime seu valor a 27°C usando a aproximagao diferencial.

(d) Como se compara esta aproximagao com o resultado de um ticada, |

célculo exato? | - ondaé]
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35 eee Deduzauma férmula conveniente para a rapidez do som é a poté

no ar a temperatura t em graus Celsius. Comece escrevendo a tem- 400 Hz?
peratura como T = T, + AT, onde T, = 273 K corresponde a 0°Ce do-se a

AT = t, a temperatura Celsius. A rapidez do som é uma fungao deT, ondas. |

v(T). Em uma aproximagao de primeira ordem, vocé pode escrever - para pr(

o(T) = o(T,) + (dv/T); AT, onde (dv/T); é a derivada calculada em for a Gn
T = T,. Calcule esta derivada e mostre que o resultado leva a a6 e

tox=1(

v = (331 m/s)(1 + (t/2T)) = (331 + 0,606t) m/s .
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36 e Mostre, explicitamente, que as seguintes fungdes satis- ik, =
fazem a equagdo da onda 9%/ dx* = (1/7v?) 8%y/at™ (a) y(x,t) = k(x + quanto
ot)?, (b) y(x,t) = Ae**~™, onde A e k sdo constantes e i = \/:T, e (o) x=0,1
y(x,t) = In[k(x — vt)]. v,). (b)

37 * Mostre que a fungdo y = A sen kx cos wt satisfaz a equa-
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38 e Uma das extremidades de uma corda de 6,0 m de com-
primento é deslocada para cima e para baixo em um movimento
harménico simples com uma freqiiéncia 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.

39 ¢ Umaondaharmoénica em uma corda, que tem uma mas-
sa por unidade de comprimento de 0,050 kg/m e uma tragao de
80 N, possui uma amplitude de 5,0 cm. Cada ponto da corda se
move em movimento harménico simples com uma freqiiéncia de
10 Hz. Qual é a poténcia transmitida pela onda que se propaga
na corda?

40 * Uma corda de 2,00 m de comprimento tem uma massa
de 0,100 kg. A tragao é 60,0 N. Um oscilador, em uma das extremi-
dades, envia uma onda harménica com uma amplitude de 1,00 cm
ao longo da corda. Na outra extremidade da corda toda a energia
da onda é absorvida, ndo havendo reflexao. Qual é a freqiiéncia
do oscilador, se a poténcia transmitida é 100 W?

a4 ee A funcdo de onda para uma onda harmonica em uma cor-
da éy(x,t) = (1,00 mm) sen(62,8 m~'x + 314 s 't). (a) Qual é o sentido
de propagagao da onda e qual é sua rapidez? (b) Determine o com-
primento de onda, a freqiiéncia e o periodo desta onda. (c) Qual éa
maior rapidez de qualquer ponto da corda?

42 e+ Umaonda harménica em uma corda, com uma freqiiéncia
de 80 Hz e uma amplitude de 0,025 m, viaja no sentido +x com uma
rapidez de 12 m/s. (a) Escreva uma fungao de onda apropriada para
esta onda. (b) Determine a maior rapidez de um ponto da corda. (c)
Determine a maior aceleragao de um ponto da corda.

43 e+ Uma onda harmoénica de 200 Hz, com uma amplitude de
1,2 cm, se move ao longo de uma corda de 40 m de comprimento com
0,120 kg de massa e 50 N de tragdo. (a) Qual é a energia total média




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?

#4  ee Emuma corda real, parte da energia de uma onda se dissi-
paenquanto a onda percorre a corda. Esta situacdo pode ser descrita
por uma fungado de onda cuja amplitude A(x) depende de x: y = A(x)
sen (kx — wt), onde A(x) = A **. Qual é a poténcia transportada pela
onda, como funcgao de x, para x > 0?

6 e Poténcia deve ser transmitida ao longo de uma corda es-
ticada, por meio de ondas harménicas transversais. A rapidez de
onda € 10 m/s e a massa especifica linear da corda é 0,010 kg/m. A
fonte de poténcia oscila com uma amplitude de 0,50 mm. (2) Qual
€a poténcia média transmitida ao longo da corda se a freqiiéncia é
400 Hz? (b) A poténcia transmitida pode ser aumentada aumentan-
do-se a tragao 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 poténcia de uma fator de 100, se ela
for a inica grandeza a ser variada?

46 eee Duascordas muito longas sao atadas uma a outra no pon-
tox = 0. Na regido x < 0, a rapidez da onda é v,, enquanto na regiao
1> 0arapidez é v,. Uma onda senoidal incide sobre o né, da esquer-
da (x < 0); parte da onda é refletida e parte é transmitida. Para x <
0,0 deslocamento da onda é descrito por y(x,t) = A sen(k;x — wt) +
Bsen(k,x + wt), enquanto para x > 0, y(x,t) = C sen(k,x — wt), onde
w/k, = v, e w/k, = v,. (a) Se supomos que tanto a fungao de onda y
quanto sua primeira derivada espacial dy/dx devam ser continuas em
x= 0, mostre que C/A = 2v,/(v, + v,) e que B/A = (v, — v,)/(v; +
0,). (h) Mostre que B? + (v,/v,)C? = A2

ONDAS SONORAS HARMONICAS
o * Uma onda sonora no ar produz uma varia¢ao de pres-
sdo dada por p(x,t) = 0,75 cos[Z(x — 343t)], com p em pascais, x em
metros e t em segundos. Determine () a amplitude de pressao, (b) o
comprimento de onda, (c) a freqiiéncia e (d) a rapidez da onda.

@ * (a) Anota do central da escala musical tem uma freqiién-
dia de 262 Hz. Qual é o comprimento de onda desta nota no ar? (b)
Afreqiiéncia do d6 uma oitava acima do d6 central é o dobro da do
d6 central. Qual é o comprimento de onda desta nota no ar?

4 * Amassaespecificadoar é1,29 kg/m®. (2) Qual é a ampli-
5 tude de deslocamento de uma onda sonora de 100 Hz de freqiién-
claeamplitude de pressao igual a 1,00 X 10~* atm? (b) A amplitu-

de de deslocamento de uma onda sonora de 300 Hz de freqiién-
~caé1,00 X 1077 m. Qual é a amplitude de pressio desta onda?

% ¢ Amassa especifica do ar é 1,29 kg/m’. (2) Qual é a am-
plitude de deslocamento de uma onda sonora de 500 Hz de fre-
qiiéncia com a amplitude de pressao no limiar da dor, de 29,0 Pa?
(b) Qual é a amplitude de deslocamento de uma onda sonora que
tem a mesma amplitude de pressdo da onda da Parte (2), mas uma
freqiiéncia 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 X 10~* atm.
()) Em t = 0, a pressdo é méaxima em certo ponto x,. Qual é o deslo-
amento nesse ponto, em t = 0? (b) Supondo a massa especifica do
arigual a 1,29 kg/m?, qual é o valor méximo do deslocamento, em
qualquer instante e posi¢ao?

8 * Uma oitava representa uma variacao de freqiiéncia por
um fator de 2. Uma pessoa pode ouvir quantas oitavas?

5% ee APLICACAO BIOLOGICA Nos oceanos, as baleias se comuni-
am por transmissao sonora através da agua. Uma baleia emite um
som de 50,0 Hz para dizer a um filhote teimoso para voltar ao grupo.
Arapidez do som na dgua é de cerca de 1500 m/s. () Quanto tempo
leva para o som chegar ao filhote, se ele esta afastado de 1,20 km? (b)
Qual é 0 comprimento de onda deste som na agua? (c) Se as baleias
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estdo proximas da superficie, parte da energia sonora pode refratar
para o ar. Quais seriam a freqiiéncia e o comprimento de onda do
som no ar?

ONDAS EM TRES DIMENSOES:
INTENSIDADE

54 ¢ Uma fonte esférica senoidal irradia som uniformemente
em todas as dire¢oes. A uma distancia de 10,0 m, a intensidade sonora
61,00 X 107* W/m?. (a) A que distancia da fonte a intensidade vale
1,00 X 107* W/m?? (b) Qual é a poténcia irradiada por esta fonte?

55 *  APLICACAO EM ENGENHARIA Um alto-falante, em um concer-
to de rock, gera um som com uma intensidade de 1,00 X 102 W/m?
a20,0 m de distancia, 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 actstica total de saida do alto-falante?
(b) A que distancia a intensidade do som estara no limiar da dor de
1,00 W/m?? (c) Qual é a intensidade do som a 30,0 m?

56 ** Quando um 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. (2) Estime até a que distancia o alfi-
nete pode ser ouvido, se a intensidade minima audivel é de 1,00 X
107" W/m?. (b) Seu resultado da Parte (7) é muito maior do que o da
pratica, devido ao ruido de fundo. Se supusermos que a intensidade
deva ser pelo menos de 1,00 X 10~®* 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/4mr2.)

*NIVEL DE INTENSIDADE

57 * Qual é onivel de intensidade, em decibéis, de uma onda
sonora que tem uma intensidade igual a () 1,00 X 10-° W/m? e
(b) 1,00 X 102 W/m??

58 * Qualéaintensidade de uma onda sonora em um dete-
minado ponto onde o nivel de intensidade é (a) 8 = 10dBe (b) B
= 3,0dB?

59 * A uma certa distancia, o nivel de intensidade sonora do
latido de um cachorro é 50 dB. A mesma distancia, 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?

60 * Que fragao da poténcia actistica de um ruido deve ser eli-
minada para se reduzir seu nivel de intensidade de 90 para 70 dB?

61 e+ Uma fonte esférica irradia som uniformemente em todas
as direcdes. A distancia de 10 m, o nivel de intensidade sonora é 80
dB. (a) A que distancia da fonte o nivel de intensidade é 60 dB? (b)
Qual é a poténcia irradiada por esta fonte?

62 e Henrique e Suzana estao sentados em lados opostos na
platéia, dentro da tenda de um circo, quando um elefante da um forte
bramido. Se Henrique percebe um nivel de intensidade sonora de 65
dB e Suzana percebe apenas 55 dB, qual é a razdo entre as distancias
de Suzana e de Henrique ao elefante?

63 e+ Trés fontes sonoras produzem niveis de intensidade de
70 dB, 73 dB e 80 dB, quando atuando separadamente. Quando elas
atuam juntas, a intensidade resultante é a soma das intensidades in-
dividuais. (2) 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.

64 ¢+ Mostre que, se duas pessoas estao diferentemente afas-
tadas de uma fonte sonora, a diferenga AB entre os niveis de inten-
sidade sonora que atingem estas pessoas, em decibéis, sera sempre a
mesma, nao importando a poténcia irradiada pela fonte.
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65 *ee 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 estd, é de 72 dB. Supondo que to-
das as 38 pessoas na festa distem de vocé a mesma distancia daquela
pessoa com quem vocé conversa, determine o nivel de intensidade
sonora onde vocé esta.

66 *ee Quando um violinista passa o arco pelas cordas, a forca
com que o arco € empurrado é bem pequena, cerca de 0,60 N. Supo-
nha que o arco deslize pela corda 1, que vibra a 440 Hz, a 0,50 m/s.
Um ouvinte, a 35 m de distancia do artista, escuta um som de 60 dB.
Supondo o som irradiando uniformemente em todas as dire¢des, com
que eficiéncia a energia mecéanica dispendida pelo musico ao tocar é
transformada em energia sonora?

67 **e¢ Onivel deintensidade 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 naquele ponto aumenta
para 60 dB. Supondo contribui¢des 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 cordao de 3,00 m de comprimento, com 25,0 g de
massa, € amarrado a uma corda de 4,00 m de comprimento e 75,0 g
de massa, e a combinagéo é submetida uma tragao de 100 N. Se um
pulso transversal é enviado a partir do cordao, determine os coefi-
cientes de reflexao e de transmissao no ponto de jungao.

69 * 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 é conectada a uma outra corda,
com uma massa por unidade de comprimento p,. () Mostre que, se
M1 = b, 0 coeficiente de reflexdo r é igual a zero e o coeficiente de
transmissao 7 é igual a +1. (b) Mostre que, se p, >, r = —ler~
0. (c) Mostre que, se p, << p,, r = +lert~ +2.

70 ¢+ Verifiquea validadede 1 = r* + (v,/v,)7 (Equagao 15-36)
por substituicdo das expressdes para r e .

71 eee Seja uma corda esticada com uma massa por unidade de
comprimento u,, transportando pulsos de onda transversais da forma
y = flx — v;t) que incidem sobre um ponto P onde a corda é conectada
auma segunda corda, com uma massa por unidade de comprimento
- Deduza 1 = r* + (v, /v,)7 igualando a poténcia incidente no ponto
P a soma das poténcias refletida e transmitida em P.

O EFEITO DOPPLER

Nos 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 m/s.

72 * Uma fonte sonora se move a 80 m/s ao encontro de um
observador estacionario no ar parado. (2) Determine o comprimento
de onda do som na regido entre a fonte e o observador. (b) Determine
a freqiiéncia escutada pelo observador.

73 ¢ Considere a situagao descrita no Problema 72 sob o ponto
de vista do referencial da fonte. Neste referencial, o observador e o ar
se movem ao encontro da fonte a 80 m/s e a fonte estd em repouso. ()
Com que rapidez, em relagao a fonte, o som esta viajando na regiao
entre fonte e observador? (b) Determine o comprimento de onda do
som na regido entre fonte e observador. (c) Determine a freqiiéncia
escutada pelo observador.

74 * Uma fonte sonora se afasta a 80 m/s de um observador

estacionario. (2) Determine o comprimento de onda das ondas sono-
ras na regido entre a fonte e o observador. (b) Determine a freqiiéncia
escutada pelo observador.

75 * Um observador esté se afastando a 80 m/s de uma font
que esta estaciondria em relagao ao ar. Determine a freqiiéncia e
tada pelo observador.

76 ** Rico EM CONTEXTO Vocé estd assistindo a chegada de um
6nibus espacial. Préximo ao final do pouso, a nave esta viajando
Mach 2,50 e a uma altitude de 5000 m. (@) Qual é o angulo que a ond:
de choque forma com a direcdo de véo da nave? (b) Qual é a sua dis-
tancia ao dnibus espacial, no momento em que vocé ouve a onda de
choque, supondo que a nave mantenha constantes sua direcao de vio
e a altitude de 5000 m, apés passar diretamente sobre sua cabega?

77 e APLICACAO EM ENGENHARIA O detector de neutrinos j
ponés SuperKamiokande é um tanque de dgua do tamanho de un
edificio de 14 andares. Quando os neutrinos colidem com os elétrons
da dgua, a maior parte de sua energia é transferida para os elétrons:
Em conseqiiéncia, os elétrons saem com velocidades de médulos pré
ximos de c. O neutrino é contado detectando-se a onda de choque
chamada de radiagao Cerenkov, que é produzida quando os elétrons
rapidos atravessam a dgua com rapidez maior do que a rapidez d
luz na dgua. Se o maior dngulo do cone de onda de choque de
renkov € 48,75°, qual é a rapidez da luz na agua?

78 e APLICACAO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vocé de
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
ciondrio. Vocé detecta uma diferenca de freqiiéncia (entre as microof
das recebidas e aquelas que foram enviadas) de 293 Hz. Dete
a rapidez do carro.

79 e  APLICACAO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Usa-se

efeito Doppler, rotineiramente, para medir a rapidez dos ventos
em tempestades. Como gerente de uma estagdo meteoroldgic:
vocé estd usando um sistema Doppler de radar que possui um
freqiiéncia de 625 MHz para fazer refletir pulsos por gotas de
chuva em uma tempestade distante 50 km. Vocé verifica que 0
pulso que recebe estd com uma freqiiéncia 325 Hz maior. Suponde
o vento vindo diretamente ao seu encontro, qual ¢ a rapidez dc¢
vento na tempestade? Dica: O sistema de radar pode medir apenas
componente da velocidade do vento que estd em sua “linha de visada’

80 *e APLICACAO EM ENGENHARIA Um destroier estaciondr
estd equipado com um sonar que envia pulsos sonoros de 40 MHz
O destrdier recebe de volta os pulsos refletidos por um submarin
que estd diretamente abaixo dele, com uma freqiiéncia de 39,958
MHz e apés 80 ms. Se a rapidez do som na dgua é 1,54 km/s, (a
qual é a profundidade do submarino e (b) qual é sua rapidez ve
tical? »

81 ee Um radar da policia transmite microondas de 3,00 X
10" Hz, que viajam no ar a 3,00 X 10° m/s. Seja um carro se afastand
do carro da policia, que estéd parado, a 140 km/s. (2) Qual é a difereng
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
freqiiéncia entre o sinal transmitido e o sinal refletido?

82 ee APLICACAO BioLOGICA, Rico EM CONTEXTO Na moderna
medicina, o efeito Doppler é usado rotineiramente para se medira
taxa e a orientacao do fluxo sangiiineo nas artérias e veias. “Ultra
sons” de alta freqiiéncia (sons de freqiiéncias acima da freqiénci
audivel pelos humanos) sao tipicamente empregados. Suponha g
vocé deve medir o fluxo sangiiineo de uma veia (localizada na perna
de uma paciente mais idosa) que envia o sangue de volta para o co
ragao. A existéncia de veias varicosas sugere que talvez as vél
que controlam a orientagao do fluxo podem nao estar funcionands
bem, o que pode provocar um refluxo do sangue de volta parao
pés. Usando som de 50,0 kHz de freqiiéncia, vocé aponta a fonl
sonora da parte superior da coxa para os pés, e mede a freqiiéncia
do som refletido daquela area venosa como menor do que 50,0
(a) O seu diagnéstico sobre a condigao das vélvulas estava correto!




