) *+ Uma corda, presa nas duas extremidades, possui resso-

cias sucessivas com comprimentos de onda de 0,54 m para o n-
&imo harmonico e de 0,48 m para o (n + 1)-ésimo harmonico. (a)
Que harmonicos sdo estes? (b) Qual é o comprimento da corda?

1 ** Ascordasde um violino estdo afinadas para as notas sol,
16, 14 e mi, formando quintas sucessivas. Isto €, f(ré) = 1,5f(sol),
f{la) = 1,5f(ré) = 440 Hz e f(mi) = 1,5f(14). A distancia entre o ca-
valete da voluta e o cavalete do corpo do instrumento, os dois
pontos fixos de cada corda, € 30,0 cm. A tragao sobre a corda mi
éde 90,0 N. (2) Qual é a massa especifica linear da corda mi? (b)
Para evitar distorgdes do instrumento ao longo do tempo, € im-
portante que a tragdo em todas as cordas seja a mesma. Determine
as massas especificas lineares das outras cordas.

2 ¢ 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
d6 central (262 Hz) quando tocada em todo o seu comprimento.
Qual é a fracdo desta corda que deve ser encurtada para tocar um
mi (330 Hz)? E um sol (392 Hz)?

8 ee Paraafinar um violino, primeiro vocé deve afinar a corda
dpara a freqiiéncia correta de 440 Hz, e depois vocé toca, simulta-
eamente, esta e uma outra corda, e escuta os batimentos. Enquanto

locando as cordas 14 e mi, vocé escuta uma freqiiéncia de batimento

e 3,00 Hz e repara que a freqiiéncia de batimento aumenta se a tra-
%0 na corda mi é aumentada. (A corda mi deve ser afinada em 660

Hz.) (a) Por que sdo produzidos batimentos quando estas duas cordas
§30 tocadas simultaneamente? (b) Qual é a freqiiéncia de vibragao da

torda mi quando a freqiiéncia de batimento é de 3,00 Hz?

# ¢ Uma corda de 2,00 m de comprimento, fixa em uma das
extremidades e livre na outra (a extremidade livre esta ligada a um
tordao longo e leve), vibra em seu terceiro harmonico com uma am-
plitude méxima de 3,00 cm e uma freqiiéncia de 100 Hz. (a) Escreva
afuncao de onda para esta vibracao. (b) Escreva uma funcao para a
energia cinética de um segmento da corda de comprimento dx, em
im ponto distante x da extremidade fixa, como fungao do tempo f.
IEm que tempos esta energia cinética é maxima? Qual é o formato da
torda nesses tempos? (c) Determine a energia cinética maxima da

torda, integrando sua expressao da Parte (b) sobre o comprimento

fotal da corda.

5 e*° 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
ima corda que passa por uma polia; a outra extremidade da corda é
presa a um oscilador mecénico que se move, para cima e para baixo,
tom uma freqiiéncia f que permanece fixa durante a demonstracao.

_~ Corda

Oscilador

FIGURA 16-34 Problema 65

Superposicao e Ondas Estacionarias 567

O comprimento L entre o oscilador e a polia é fixo, e a tragao € igual
a forca gravitacional sobre o peso. Para certos valores de tragdo, a
corda ressoa. Suponha que a corda nem seja distendida e nem com-
primida, quando a tragao varia. (a) Explique por que apenas certos
valores discretos da tracao resultam em ondas estaciondrias na corda.
(b) Vocé precisa aumentar ou diminuir a tensao para produzir uma
onda estacionaria com um antiné a mais? Explique. (c) Prove seu ra-
ciocinio da Parte (b), mostrando que os valores de tragao Fy, para o
n-ésimo modo de onda estacionaria sao dados por Fy, = 4L?f:p/713, e
assim Fy, é inversamente proporcional a n*. (d) Faga L = 1,00 m,f=
80,0 Hz e u = 0,750 g/m. Calcule a tragao necesséria para produzir
cada um dos trés primeiros modos (ondas estacionarias) na corda.

*ANALISE HARMONICA

66 e 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 subseqiiente consiste
em um tom de 100 Hz acompanhado de um bit de som com 300 Hz
de tom. Quais sao os dois modos de ondas estaciondrias dominantes
na corda?

*PACOTES DE ONDA

67 ee Um diapasdo, com freqiiéncia natural f,, comega a vibrar
no tempo t = 0 e é parado apés um intervalo de tempo At. A forma de
onda do som, em algum tempo posterior, é mostrada (Figura 16-35)
como funcio de x. Seja N uma estimativa do nimero de ciclos desta
forma de onda. (a) Se Ax é o comprimento espacial deste pacote de
ondas, qual é a faixa de niimeros de onda Ak do pacote? (b) Estime o
comprimento de onda médio A em termos de N e de Ax. (¢) Estime o
nimero de onda médio k em termos de N e de Ax. (d) Se At é o tempo
que leva para o pacote de ondas passar por um ponto no espaco, qual
é a faixa de freqiiéncias angulares Aw do pacote? (e) Expresse f, em
termos de N e de At. (f) O nimero 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 a incerteza em N, é de 27/ Ax.

< Ax—— —>
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FIGURA 16-35 Problema 67

PROBLEMAS GERAIS

68 ee Uma corda de 35 m de comprimento possui uma massa
especifica linear de 0,0085 kg/m e sofre uma tragao de 18 N. Deter-
mine as freqiiéncias dos quatro primeiros harménicos (a) se a corda
esta 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 esta ligada
a um cordao longo de massa desprezivel.)

69 ee RICO EM CONTEXTO, APLICACAO EM ENGENHARIA Trabalhan-
do para uma pequena mineradora de ouro, vocé se depara com um
ttinel de uma mina abandonada que, devido ao desmoronamento das
escoras de madeira, parece muito perigoso para ser pessoalmente ex-
plorado. Para medir sua profundidade, vocé emprega um oscilador
de audio de freqiiéncia variavel. Vocé verifica que ressonancias su-

cessivas sdo produzidas nas freqiiéncias de 63,58 e 89,25 Hz. Estime
a profundidade do ttinel.

70 ee Uma corda de 5,00 m de comprimento, fixa em uma ex-
tremidade e ligada a um longo corddo de massa desprezivel na outra
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extremidade, estd vibrando em seu quinto harménico, que tem uma
freqiiéncia de 400 Hz. A amplitude do movimento em cada antiné é
de 3,00 cm. () Qual é o comprimento de onda desta onda? (b) Qual
é o nimero de onda? (c) Qual € a freqiiéncia angular? (d) Escreva a
funcao de onda para esta onda estaciondria.

7 ** A fung¢do de onda para uma onda estaciondria em uma
corda é descrita por y(x, t) = (0,020) sen(4mx) cos(607t), onde y e x
estdao em metros e t estd em segundos. Determine o deslocamento
méximo e a velocidade méxima de um ponto da corda em (a) x =
0,10m, (b)x=0,25m, (c) x = 0,30 me (d) x = 0,50 m.

72 ee Uma corda de 2,5 m de comprimento, de 0,10 kg de massa,
esta fixa nas duas extremidades e sofre uma tracdao de 30 N. Quando
0 n-ésimo harmonico é excitado, ha um né a 0,50 m de uma das ex-
tremidades. (2) Quanto vale n? (b) Quais sao as freqiiéncias dos trés
primeiros harmonicos desta corda?

73 ee Um tubo de 6rgao, sob condi¢des normais, tem uma fre-
qiiéncia fundamental de 220 Hz. Ele é colocado em uma atmosfera
de hexafluoreto sulftirico (SF;), as mesmas temperatura e pressao. A
massa molar do ar € 29,0 X 10~% kg/mol e a massa molar do SF, é 146
X 107 kg/mol. Qual é a freqiiéncia fundamental do tubo quando na
atmosfera de SF,?

74 ee Durante uma demonstragdo em aula sobre ondas esta-
ciondrias, uma extremidade de uma corda é presa a um dispositivo
que vibra a 60 Hz e produz ondas transversais com essa freqiiéncia
na corda. A outra extremidade da corda passa por uma polia e a
tracdo é variada pendurando-se pesos a essa extremidade. A corda
tem nos localizados aproximadamente junto ao dispositivo e junto
a polia. (a) 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 tragao para que a corda vibre em seu modo funda-
mental? (b) Determine a tracdo necessdria para que a corda vibre em
seus segundo, terceiro e quarto harmonicos.

75 e Trés freqiiéncias de ressonancia sucessivas de um tubo
de 6rgao sao 1310, 1834 e 2358 Hz. (a) O tubo esta fechado em
uma das pontas ou aberto nas duas pontas? (b) Qual é a freqiién-
cia fundamental? (c) Qual é o comprimento efetivo do tubo?

76 ** Durante um experimento para estudar a rapidez do som
no ar, usando um oscilador de dudio e um tubo aberto em uma
ponta e fechado na outra, encontra-se uma particular fre:qiiéncia
de ressondncia com nés afastados de cerca de 6,94 cm. A freqiién-
cia do oscilador é aumentada e verifica-se que a freqiiéncia de
ressonancia seguinte tem nés afastados de 5,40 cm. () Quais sao
as duas freqiiéncias de ressonancia? (b) Qual é a freqiiéncia fun-
damental? (c) A que harmonicos correspondem estes dois modos?
A rapidez do som é 343 m/s.

77 *¢ Uma onda estaciondria em uma corda é representada pela
funcao de onda y(x, t) = (0,020) sen( 7x) cos(407t), onde x e y estao
em metros e t estd em segundos. (2) Escreva fungoes de onda para
duas ondas progressivas que, quando superpostas, produzem este
padrao estacionario. Em cada caso, contemple o intervalo —5,0 m <
x < 45,0 m. (b) Qual é a distancia entre os nés da onda estaciona-
ria? (c) Qual é a rapidez méaxima da corda em x = 1,0 m? (d) Qual é
a maxima aceleracao da corda em x = 1,0 m?

78 ** PLANILHA ELETRONICA Dois pulsos de onda progressivos
em uma corda sdo representados pelas fun¢des de onda

0,020

X, ) =—— 3
WD) = S x = 207 ¢

0,020

(X, 1) =
YD =0T & + 200

onde x estd em metros e t estd em segundos. (2) Usando uma plani-
lha eletrénica ou uma calculadora gréfica, faca gréaficos separados
de cada uma das fungdes de onda como fungdo de x,em t = 0 e em
t =1,0s, e descreva o comportamento de cada uma com o aumento
do tempo. (b) Faca um grafico da funcao de onda resultante em t =
—-10s,emt=00seemt=1,0s.

79 e*ee Trésondas, que tém a mesma freqiiéncia, 0 mesmo com
primento de onda e a mesma amplitude, viajam ao longo do eixox
As trés ondas sdo descritas pelas seguintes fungdes de onda: y,(x,{)
= (5,00 cm) sen(kx — wt — 1), y,(x, t) = (5,00 cm) sen(kx — wi)e
ya(x, t) = (5,00 cm) sen(kx — wt + +47), onde x estd em metros e t estd
em segundos. A funcdo de onda resultante é dada por y(x, t) =A
sen(kx — ot + 8). Quais sao os valores de A e de 8§?

80 e*ee Uma onda de pressdao harmonica, produzida por uma
fonte distante, tem, na regidao onde vocé se encontra, frentes de onda
planas e verticais. Faca o sentido +x apontar para o leste e o sent-
do +y apontar para o norte. A fun¢ao de onda da onda é p(x, y, f) =
A cos(kx + k,y — wt). Mostre que o sentido de movimento da onda
forma um angulo 6 = tan"'(k,/k,) com o sentido +x e que a rapidez
[k2 + k2.

81 ee A rapidez do som no ar é proporcional a raiz quadrada
da temperatura absoluta T (Equagao 15-5). () Mostre que, se a tem-
peratura do ar varia de uma pequena quantidade, a variagao relativa
da freqiiéncia fundamental de um tubo de 6rgao é aproximadamente
igual a metade da variagao relativa da temperatura absoluta. Istoé,
mostre que Af/f =~ LAT/T, onde f é a freqiiéncia a temperatura ab-
soluta T e Af é a variagao da freqiiéncia quando a temperatura va-
ria de AT. (Ignore qualquer variagdo no comprimento do tubo, por
expansao térmica.) (b) Seja um tubo de 6rgao fechado em uma das
pontas, com freqiiéncia fundamental de 200,0 Hz a temperatura de
20,00°C. Use o resultado aproximado da Parte () para determinar
a freqiiéncia fundamental do tubo quando a temperatura é 30,00°C
(c) Compare seu resultado da Parte (b) com o que vocé obteria com
célculos exatos. (Ignore qualquer variagao no comprimento do tubo
por expansao térmica.)

daondaév=w

82 e+ O tubo da Figura 16-36 esta cheio de gas natural [metano
(CH,)]. O tubo é pontilhado por uma linha de pequenos furos afas-
tados de 1,00 cm ao longo de todo o seu comprimento de 2,20 m
Um alto-falante fecha uma das extremidades do tubo e um pedag
macigo de metal fecha a outra extremidade. Na fotografia, qual éa
freqiiéncia que esta sendo produzida? A rapidez do som em metano
a baixa pressao e a temperatura ambiente é de cerca de 460 m/s.

FIGURA 16-36 Problema 82 (University of Michigan
Demonstration Laboratory.)

83 e+ Rico EM CONTEXTO Suponha que seu clarinete esteja fo
talmente cheio de hélio e que, antes de comegar a tocéd-lo, vocé encha
seus pulmoes com hélio. Vocé toca o clarinete como normalmentt
faz ao produzir uma nota si de 277 Hz. A freqiiéncia de 277 Hz éa
freqtiéncia natural de ressonancia deste clarinete com todos os furos
tapados pelos dedos e quando cheio de ar. Qual é a freqiiéncia que
vocé realmente ouve?

84 eee Um fio de 2,00 m de comprimento, fixo nas duas exire
midades, esta vibrando em seu modo fundamental. A tracdo no fio
é de 40,0 N e a massa do fio é de 0,100 kg. A amplitude no meio do
fio é de 2,00 cm. (2) Determine a méxima energia cinética do fio. (i
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