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17 MOVIMENT O ONDULATORIO

17.1 Questiorario

17-2. Enegia podesertransferidapor pariculasbem
comopor ondas.Comopodemodlistinguirexperimen-
talmenteessesnétodosdetransfeénciadeenegia?

» A enepia é transferidaentreparficulasnoseventos
decolisdo,comoacontecepor exemplo,numjogo com
bolasdebilhar. Quandca enegiaé tranferidapor onda,
tamkemseda pelascolisbesdaspariculasdo meio, no
casodasondasme@nicasmasasparfculasmovem-se
localizadamentegngquantoa ondase propagapor uma
extengo muito maior. Um exemplonotbrio & o dason-
dassonoras.

17-6. Compareo comportamentale (a) um sistema
massa-molascilandonummovimentoharndnicosim-

plese (b) um elementaleumacordaesticadaondeuma
ondasenoidakepropaga.Discutado pontodevistado

deslocamentoyelocidadevetorial, acelera@o e trans-
ferénciasdeenenpia.

» (@) No sistemamassa-molaa enegia € localizada,
isto &,amassaleémaenepiacinéticae amola,supos-
ta semmassagde€m a enegia potencial. Sea enegia

total &€ constantegemalguminstanteelaétodadamassa,
guandoestapassgelaposi@odeequilibrio e emoutro

instanteseia toda potencial,quandoa mola estver na

suamaximadeforma@o. Sendoo deslocamentane-

dido em relac@o a posic@o de equilibrio, a velocidade
nessgosi@o & maxima,enquanta aceleraéo é nula.

Nos pontosde maximo deslocamentoa velocidadeé

nulae aacelera@oé maxima.

(b) Parao elementalacordaesticadaaenergieestdis-

tribuidaemvezdelocalizadaporquetodasasparfculas
do elementose movem e sofrema adio da tensio de

deforma@o. O elementest sobaméaximadeformaéo

quandcestnaposi@odeequilibriodo MHS executado
pelaspariculase & tamkem nessaposi@o que a velo-

cidadetrans\ersalatingeo seumaximo. Nos pontosde

maior deslocamentdasparfculasemrela@ a posi@o

deequilibrio, elastemvelocidadee aceleragonulas.

17-8. Quandoduasondasinterferem,umaatrapalhaa
propagaaodaoutra?Explique.

» Nao. As ondasse combinampelo prinipio de
superposigoformandoumaondaprogressiacomuma

redistribuicio apropriadada sua enegia, ou forman-
do umaondaestacio@ria, com outraredistrituicao de
enepia.

17-9. Quandoduasondasinterferem,existe perdade
enegia?Justifiquesuaresposta.

» Nao. Existe umaredistrituicao da enegia. Nos
pontosde inter feréncia destrutva, a enegia & nula,
mas,consedientementse@ maior nospontosde inter
ferénciaconstrutva.

17-11. Seduasondasdiferemsomenteem amplitudee
se propagamrem sentidosopostosatrasés de um meio,
produzi@o elas ondasestacio@rias? Existira enegia
transportadaExistiraonds?

» Nao.

17-13.Umaondatransmiteenegia. Elatamtemtrans-
fere momentadinear. Seié poss$vel transferirmomento
angular?

| 2

17-15. Umacordaé esticadaentredois suportedixos
separadodeumadistincial. (a) Paraquaisharnmbnicos
existira um nd no ponto que distal/3 de um dos su-
portes? Existira um nd, um antinb ou uma condi@o
intermedarianum pontoquedista2!/5 de um dossu-
portes, se (b) o quinto harnbnico foi gerado? (c) o
décimoharnmbnicofoi gerado?

» (a)Seonbddistal/3 deumdossuportesacordaest
vibrandona forma de 3 meioscomprimentosie onda.
Entiotrata-sedoterceiroharnbnico.

(b) No pontoquedista2l/5 de um dos suportesgxis-
tird um nd tanto parao quinto quantoparao décimo
harmbnicos.

17-17. Violonistassabemque, antesde um concerto,
deve-setocarum poucoo violao e ajustarsuascordas
porque,apds algunsminutosde execu@o, ascordasse
aqueceme cedemligeiramente. Como essepequeno
afrouxamentaafetaas freqiiénciasde resso@nciadas
cordas?

» O afrouxamentalascordastemcomoconsedéncia
a diminuicdo da velocidadede propagaao das on-
dasnacorda (v \/7/w), alterandoo conjuntodas
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freqiiénciasderesso@ncia,isto &, 0 violaofica“desafi-
nado”.

17.2 Exerciciose Problemas

Se@o 17-5A VelocidadeEscalar de Propaga@o de
uma Onda

17-3E.Balan@ndoumbarco,um meninoproduzondas
na superfcie de um lago até enfio quieto. Ele obser

va que o barcorealiza12 oscila@esem 20 s, cada
oscila@o produzindoumacristade ondal5 cm acima
da superfcie do lago. Obsena aindaque uma deter

minadacristade ondachega a terra, a dozemetrosde
distancia,em 6,0 s. Quaissao (a) o pefiodo, (b) a ve-

locidade escalar (c) o comprimentode ondae (d) a
amplitudedestaonda?

» Inicialmente, calculamosa freqiéncia, que &

f = 12/20 = 0,6 Hz. As grandezapedidassao
aplica@esdiretasde “f ormulas”
(a)
T=f1'=1,67s
(b)
T 12
=—= =2,0m/s
v 6,0 °
(©)
v 2,0
A== = m.
70,6 3,33
(d)
Ym = 0, 15 m.

17-6E.Escreyaaequa@oparaumaondasepropagando

no sentidonegativo do eixo z e quetenhaumaampli-
tude de 0,010 m, uma freqi@énciade 550 Hz e uma
velocidadede 330 m/s.

» A formadaondaprogressiaé
y(z,t) = ym sen(kz + wt).

Precisamogalcularo nimerode ondaangulark e a
frequénciaangularnw:

w = kv = (10,47)(330) = 3455 rad/s
Entio,aondaemqueséoé

y(z,t) = 0,010 sen(10,47x + 3455¢t)

17-14P (a) Escrera uma expres&o gue descrea uma
ondatrans\ersalse propagandsmumacorda, no senti-
do + z comum comprimentode ondade 10 cm, uma
frequiénciade 400 Hz e umaamplitudede 2,0 cm. (b)
Qual é a velocidadeescalarmaxima de um ponto da
corda?(c) Qualéavelocidadesscaladaonda?

» (a) Comeamoscalculandasquantidades ew para
montaraequaé&odaonda:

2w
k‘T_lo

_27T

= 0,20x rad/cm

w = 2rf = 2w (400) = 8007 rad/s e

y(z,t) = (2,0 cm) sen(0, 207z — 8007t).
(b)
Umax, = Ymw = (2, 0)(8007) = 5026 cm/s
(©)
v = Af = (10)(400) = 4000 cm/s

17-16R Umaondadefreqiiéncia500 Hz temumavelo-

cidadede350 m/s. (a) Quaoafastadogstiodoispontos
quetemumadiferen@defaseder /3 rad?(b) Qualéa
diferen@ de faseentredois deslocamentosjumdeter

minadoponto,emtemposseparadode 1,00 ms?

» (a)Consideremoafungdoy(z,0) daFig. 17-4a.As
fasesda ondanesseslois pontosdefasadosievem ser
iguais:

kzi = kxa + (ﬁ

k(1 —22) = ¢

_2r _2nf  (2m)(550) _ _ 2 _ v (350)(n/3) _
k= T = T = W = 10,47 rad/m Z1 Z2 o 27Tf (271_)(500) 07 117 m.
http://wwif.ufrgs.br/~jgallas Pagina3
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(b) Agoraconsideramoa funcaoy(0, t) daFig. 17-4b:

—wt; = —wty + ¢

w(ta—t1) = ¢

¢ = 2r f At = (2m)(500)(0,001) = 7 rad

Se@o 17-6VelocidadeEscalarda Onda numa Corda
Esticada

17-18E.As cordasdeumviolino, respectramentamais
leve e maispesadatemdensidadefinearesde 3,0 g/m
e 2,9 g/m. Qual é arela@o dosdiametrosdessasor
das,damaispesadgaraa maisleve, supondoque sao
feitasdo mesmamaterial?

» A densidadeolumétricadascordasé p = m/nr2L.
Em termosda densidaddinear dada,escreemosp =
u/mr?. Comoascordassiofeitasdo mesmamaterial,

Hp1o 2
2~ 2
1 T3

Substituindoos dadosfornecidos,chegamosa rela@o
entreosdiametrosi; eds:

dy = 1,017ds.

17-25P Uma cordaesticadatem uma massapor uni-
dadede comprimentade 5,0 g/cme umatensfiode 10
N. Umaondasenoidalnessacordatem umaamplitude
de 0,12 mm e umafrequénciade 100 Hz e sepropaga
no sentidode z decrescenteEscrzaumaequaéopara
essaonda.

» Com os dadosfornecidos,calculamosnicialmente
asgrandezas, w e k necesariasparaexplicitar aonda:

1
v= \/EZ ,/%5 = 4,47 m/s
w=2rf = (2m)(100) = 628, 32 rad/s

P 628, 32
v 4,47

= 140,50 m~!

Comoa ondasepropagano sentidonegativo do eixo z,
temos

y(z,t) = (1,2 x 107*) sen(140, 50 = + (628,321).

17-31P O tipo deelasticousadono interior dealgumas
bolas de beisebole de golfe obedecea lei de Hoo-
ke parauma larga faixa de alongamentado elastico.
Um segmentodestematerialtemum comprimentgnao
esticado)l e umamassam. Quandoumaforca F' &
aplicadap elasticoesticadeum comprimentaadicional
Al. (a) Qualé a velocidadeescalarem termosde m,
Al eaconstantelasticak) dasondagdrans\ersaisneste
elastico? (b) Usandosuaresposteem (a), mostreque
0 temponecesario paraum pulsotrans\ersalpercorrer
o comprimentado elasticoé proporcionala 1/v/Al se
Al << l eéconstantseAl >> |.

» (a) ComaforcaaplicadaF = k Al e adensidade
do elasticodadapor p = m/(l + Al), calculamosa
velocidadeescalar:

N PINIEYN))

(b) O temponecesario parao pulsotrans\ersalpercor
rero comprimentado elasticoé

L iym

v /KAl + k(Al)?

SeAl << I, (Al)? & despreivel e a expres§o parat

reduz-sea
¢~ Ilm
“Vrar

ouseja,0 tempoé proporcionaf 1/v/Al.
SeAl >> [, enBot = Al/v, casoemqueaexpres§io

parat reduz-sea
jm
e

17-32P*. Uma cordauniforme de massam e com-
primentol est penduradano teto. (a) Mostre que a
velocidadede umaondatranswersalna cordaé fungao
dey, adistinciaate a extremidademaisbaixa,e & dada
porv = ,/gy. (b) Mostrequeo tempoqueumaonda
trans\ersalleva parapercorrero comprimentadacorda

édadoport =2+/1/g.

» (a) Consideremos eixo y aolongodacorda,com
origemnaextremidaddnferior damesmaParaumele-
mentoinfinitesimal dm da massada cordalocalizado
emy apartirdaorigem,temos

~

dr = (dm)g = pgdy

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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que,integrandoaolongodacorda,fornece

y !
7(y) / pgdy = pgy.
0

Levandoesteresultadgaraarela@odavelocidadepb-

temos
o(y) = w% = Vi

(b) Usandoo resultadae (a),

Se@o 17-8 Energia e Poténcianuma Onda Progres-
siva

17-33E. A poténcia P; € transmitidapor uma onda
de freqiénciaf; numacordasobtengio ;. Qualéa
potenciatransmitidaP, emtermosde P; (a) seatensio
nacordafor aumentadaarar, = 47, e (b) se,aoinvés,
afrequénciafor diminuidaparaf, = f1/2?

» (a) Se a terBo na corda for quadruplicada,a
velocidadede porpagago fica duplicada. Sendoa
pottncia média transmitida por uma onda dada por
P = I jww?y?, aduplica@o da velocidadeimplica
naduplica@odapotnciatransmitida.

(b) Como a freqiéncia apareceao quadradona ex-
pres§io da poténcia, suadiminuicdo pelametade,im-
plicara naredu@odapoténciaa um quartodo seuvalor
inicial.

17-35P Uma ondasenoidaltrans\ersalé geradanuma
extremidadede uma longa corda horizontal, por uma
barraque se move paracima e parabaixo entreextre-
mos quedistam1,00 cm. O movimentoé contnuoe
repetidoregularmentel 20 vezespor segundo. A cor-
datem umadensidaddinear de 120 g/m e & mantida

sobumatensiode 90 N. Ache (a) o valor maximo da
velocidaddrans\ersalu e (b) o valor maximodacom-

ponentetrans\ersalda tensgio. (¢) Mostre que os dois

valoresméaximos, calculadosacima, ocorrempara os

mesmosvaloresde faseda onda. Qual & o desloca-
mentotrans\ersaly dacordanessagases?(d) Qual &

a maximapoténciatransferidaao longo da corda? (e)

Qualé o deslocamenttrans\ersaly quandoestatrans-
ferénciamaxima de pottnciaacontece?(f) Qual &€ a

transfeénciaminima de poténciaao longo da corda?
(g) Qual é o deslocamentdranswersaly quandoesta
transfeénciaminimade potenciaocorre?

» Comecemopor construira equa@o dapropagaéo
daondanacorda:

T 90
= /T= = 27,39 m/
v \/; 0,120 ’ S

v 27,39

f 120

=0,23m

y(z,t) = (5,0 x 10™3)sen 27 (4, 38z — 120t),

sendar emmetrose t emsegundos.
(a) A velocidaderans\ersalescalamaximau,,, obte-
mosde

- (% _
- (E)max._

(27)(120)(5,0 x 1073)

WYm

Umax.

3,77m/s

(b) A componentérans\ersaldatengioé

0
Ttransv = T (6_3)’

e 0 valormaximodacomponentd¢rans\ersalé

TkYm

(Ttransv) max.

(90)(4, 38)(27)(5,0 x 1073)

= 12,38N.

(c) Tantoavelocidaddrans\ersal: comoatensiotrans-
versal 7., tem as suasfasessob a fungao cosseno.
Ento, o mesmopar (z,t) maximizaambasas gran-
dezas,mas se essepar maximiza a funcido cosseno,
ele anulaa fungdo seno,ou seja, se kx — wt 0,

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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y(z,y) = 0. (d) A pottnciatransmitidaao longo da
cordaé dadapor

Oy, 0y
=(-7 %) (a
Paraa poténciaméaximatransmitidaemosento,

P ) = Thwy? cos®(kx — wt)

P Tkwyf‘

(90)(27)(4, 38)(2407) (5,0 x 1072)2

47 W.

(e) O deslocamentoy correspondentea maxima
potenciatransmitidaé y = 0, ja queo par (z,t) que
maximizaa funcao cossenc o queanulaa fungao se-
no.

(f) A potenciaminimatransmitidaé nula.

() A minima poténcia transmitida acontece para
Yy = ¥, jaqueo par(z,t) queanulao cossen@ aquele
guemaximizao seno.

Sec@o 17-11Interfer énciade Ondas

17-38P Umafonte S e um detectorde ondasde radio
D esBolocalizadosao nivel do solo a umadistinciad

(Fig. 17-26).Ondagderadiodecomprimento\ chegam
a D, pelo caminhodireto ou por reflexdo, numacerta
camadalaatmosferaQuandoacamadast numaaltu-
ra H, asduasondaschegamem D exatamentemfase.
A medidaquea camadasobe a diferen@ defaseentre
asduasondasmuda,gradualmenteate estaremexata-
mentefora de faseparaumaalturada camadaH + h.

Expresse\ emtermosded, h e H.

» ApodsareflexdonaalturaH, asondaschegamem D
emfase:

2T1—d=0,

sendor; = \/H? + (d/2)2.
ApobsareflexaonaalturaH + h, asondaschegamem
D emoposi@odefase:

2T2 —d= /\/2,

sendor, V/(H + h)2 + (d/2)2. Combinandoas
duasequadesparaasinterfefénciasconstrutva e des-
trutiva,vem

2ry — 2r1 = \/2,

A =4[/(H + h)? + (d/2)? — \/H? + (d/2)?].

17-41P*. Determinea amplitudeda ondaresultanteda

combing@o de duasondassenoidaisque se propagam
no mesmosentido, possuemmesmafreqiiéncia, tem

amplitudesde 3,0 cm e 4,0 cm e diferen@ de fasede

/2 rad.

» Consideremoss duasondassenoidaisna posi@o
z=0:

y1 =3,0senwt e

y2 = 4,0 sen (wt + 7/2).
Agora,usandaa rela@otrigononétricasen(a + 8) =

sena.cosf+ cosa sen3 naondaondays,, efetuamosua
somacomy; :

y=y+y2

y = 3,0sen wt + 4,0 cos wt

y = 3,0 [sen wt + 1,33 cos wt].
A superpsjaodessasndagproduzumaondadamesma

formadecadaumadelasqueescreemosgenericamen-
tecomo

Y = yn sen(wt + ¢),
e, usanda mesmadentidaddrigonométrica,obtemos
Y = Yn (sen wt cos ¢ + cos wt sen P),

onde¢ éadiferen@defasedey emrela@oay,. Com-
parandaasduasformasquetemosparay, escreemos

asen¢d=1,33 e

acosp =1,
ondea & um fator de proporcionalidadentreas duas
formasdafuncdoy. Dividindo asduasreladesacima
obtemosa constantalefaseg:

tgp=1,33

¢ =0,93rad

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Paginab



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

19deSetembrale2003, as10:21a.m.

Elevandoasrela@esacimaaoquadrade somandopb-
temoso fatora:

o? (sen® ¢ + cos® ¢) = 2, 7689,

a=1,664.
Agorapodemosexplicitar afuncdoy = y; + yo:
y(t) = 0,05 sen(wt + 0,93),

ondey, = 1,664 x 0,03 = 0,05 m. Esteproblema
tamkempodeserfaciimenteresolvidopelo métododos
fasores.Coma escolhadeumaescaleadequadaa am-
plitude e a constantale fasesido diretamentemedidas
comréguae transferidor Refaga o problemausandoos
fasoregparaconfirmaro resultadoobtido pelo método
analtico.

Se@o17-130OndasEstaciorarias e Ressoi@ncia

17-42E. Uma corda sob tenfio - oscila no terceiro
harmbnicocomumafreqiénciafs, e asondasnacorda
temcomprimentadeondals;. Seatensofor aumenta-
daparars = 4 17 € a cordanovamentdevadaa oscilar

no terceiro harnbnico, qual seié (a) a frequénciade

oscila@oemtermosde f; e (b) o comprimentaleonda
emtermosde \3?

» (a)Darelagov, = /7/u, obtemoomatensiofi-
naln = 47, quev; = 2v,. Entdo, parao “novo” terceiro
harnbnicoteremos

3
fsf = 2_1(2Ui) = 2f3i-
(b) Parao comprimentadeonda,teremos
20
Ay = E = /\3i,

ou seja,a varia@onatenfiodacordaduplicaa veloci-
dadee afreqiéncia,mantendanalteradoo comprimen-
to deonda.

17-46E.Umacordadeviolao,de nailon, temumaden-
sidadelinear de 7,2 g/m e est sobumatenso igual
a 150 N. Os suportesfixos esto distanciado®90 cm.
A cordaesf oscilandode acordocom o padi@ode on-
da estacioaria mostradona Fig. 17-27. Calcule (a)
a velocidadeescalayr (b) o comprimentode ondae (c)
a freqiénciadasondascuja superposiao origina esta

ondaestacio@ria.

» A ondaestacio@riaindicadaestvibrandonotercei-
ro harnbnico,ouseja,n = 3.
(a) Paraavelocidadgemos

v= o= 0 s
u 7,2 x 1073

(b) Parao comprimentadeonda,

2
=2
n
2
A = D090 _ 5 6om
3
(c) E paraafregiéncia,
v 144
=—= = 240 Hz.
F=3 =060 20H

17-48E.Umacordade 120 cmdecomprimentce estica-
daentresuportedixos. Quaissaoostréscomprimentos
deondamaislongosposs$veis paraondasestacioarias
nessacorda?Esboceasondasestacio@riascorrespon-
dentes.

» O comprimentade ondaé dadopor A, = 2[/n, com
n = 1,2,3, ... seacordaest fixa nasduasextremida-
des.Ostrésmaiorescomprimentosieondase@oengo,

AL =20=2,40m,

A =1=1,20me

As==1=0,80m.

Wi

17-52E.Umapontade umacordade 120 cm & mantida
fixa. A outrapontaé presaa um anel sempesoque
podedeslizarao longo de uma hastesematrito, con-
forme mostradona Fig. 17-28. Quaissao ostrésmais
longoscomprimentogle ondaposs$veis paraondases-
taciorariasnessaecorda? Esboceasondasestaciodrias
correspondentes.

» Quandacacordaest presaemsdb emumaextremida-
de, os comprimentosie ondapos$veis sao fornecidos
pelarelag@o )\, = 4l/n,comn = 1,3,5,7,.... Ostrés
maiorescomprimentosie ondasei&o

A =41 =4,80m,

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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A3 =

W =~

I=1,60me

Xs = =1=0,96m.

(SRS

17-54R Duasondasestiosepropagandmamesmacor-
da, muito comprida.Um vibradorno extremoesquerdo
dacordageraumaondadadapor

y = (6,0 cm) = cos g [(2,0mY) z + (8,051 4],
enguantaim outrono extremodireito geraaonda

y = (6,0 cm) = cos g [(2,0m Yz —(8,0s1) 4.
(a) Calculea freqiéncia,o0 comprimentode ondae a
velocidadeescalade cadaonda.(b) Determineospon-
tos ondendo existe movimento (os nbs). (c) Em quais
pontoso movimentodacordaé maximo?
» (@) Paraobterasgrandezagpedidassd precisamos

obsenar as quantidade$ornecidasnasduasondasda-
das:

w 47
1= 5 = 3n = 20H2
2 2
A:—W:—ﬂ:Z,Ome
k s

v=Xf=(20)(2,0)=4,0m/s

(b) A superposigdodasondasdadagproduza ondaesta-
cionaria
Y(z,t) = 2y, cosmx cosdnt,

cujosnbs obtemosazendacosnz = 0, condi@o satis-
feitapara

z=050m;1.5m;2.5m;...

(c) Os antinbs devem satishizera condi@o cosmz
+1, cujasposidessao

z=1.0m;2.0m; 3.0 m;...

17-56P Uma cordaesf esticadaentre suportesfixos
separadopor 75 cm. Obserou-sequetemfreqiéncias
ressonanteem 420 e 315 Hz e nenhumaoutra neste
intervalo. (a) Qual € a freqliénciade resso@nciamais

baixadessaorda?(b) Qualé avelocidadedeondapara
essecorda?

» Paraumacordafixa nasduasextremidadestemos
2lf, = nv,comn = 1,2, 3, ... Paraasduasfrequéncias
dadasescreemos

420 _ 315

7

U ny

onden, e n, sao valoresconsecutios dos harnmbnicos
n, tal quen, = n, + 1. Substituindcessacondido na
igualdadeacima,encontramo®s harnbnicosque cor-
respondenasfreqiiénciadadasn, = 4 en, = 3.

(a) Paraafrequénciafundamentatemos

420

==

(b) A velocidadedaondaé

105 Hz.

v=2lf; = 157.5m/s

17-60PUmacordade3, 0 m decomprimentastosci-
landonaformade umaondaestacio@ariade trésmeios
comprimentosde onda, cuja amplitudeé 1,0 cm. A
velocidadeescaladaondaé de 100 m/s. (a) Qualé a
freqiéncia?(b) Escreva equadesparaduasondasgue,
combinadasiesulternessandaestacioaria.

» A cordaest vibrandono terceiroharnbnico, com
comprimentaleonda\ = 2.0 m. Entao, (a)

v
= — = H
f 3 50 Hz

(b) Seaamplitudedaondaestacio@ariaé 1.0 cm,aam-
plitude de cadaumadasondascombinadag 0.5 cm. O
nimerode ondaangularé k¥ = 27/A = « rad/me a
freguénciaangularé w = 27 f = 1007 rad/s.Portanto,

y1 = (0.5) sen (z — 100t) e

y2 = (0.5) sen m (x + 100t).

17-63P Considereuma ondaestacioaria que & a so-
made duasondasidénticassepropagand@em sentidos
opostosMostrequeaenegiacinéticamaximaemcada
meio comprimentode ondadessaondaestaciodria &

2r°py? fo.
» A velocidaddrans\ersaldeum elementado meioé

_ 9 _
==

U — 2y, senkzx senwt,
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tal quesuaenegia cinéticaé dadapor

1
—d 2
2 mu

dK

= 2udzy’w? sen’kx sen’wt.
A enegiacinéticamaximado elementc

dK, = 2udry’w? sen’kz.
Lembrandauew = 27 f, integramosd K, desder = 0
atzr =\/2=n/k:

« Tr/k «
K, 2y w? / sen’zdx
0

w/k
. X
2pyiw’® / [— -
o |2

2um’y? fv.

w/k

seanw]

& |,

17-64P Um fio de alurrinio de comprimentd = 60,0
cm com areade se@otrans\ersaliguala 1,00 x 102
cn? e densidade2, 60 g/cn? é conectadaa um fio de
ag, de densidader, 80 g/cn? e mesmaareade se@o
transersal. O fio compostoé conectadaa um bloco
de massam = 10,0 kg, conformea Fig. 17-30,de
formaquea distancial, entrea juncio e a roldanade
suporteseja86, 6 cm. Ondastrans\ersaissao estabele-
cidasno fio usando-seimafonte externade frequiéncia
variavel. (a) Ache a maisbaixafregiiénciade vibragio
gue da& origem a uma ondaestacio@aria com nd no
pontode juncado. (b) Quantombs sao obsenadosnessa
frequéncia?

» O fio composteest submetidcdten®oT = mg =
98 N e, lembrandoquep = m/Al, a densidaddinear
decadaparte,dealuminio e ag, &, respectiamente,

w1 = prA=2.6x103kg/me

po = paA =7.8x 1072 kg/m.

A tensionofio €T = uw? = p)?f? elembrandoque
I =n\/2, temos

AT f?
a2

H1—
ni

22 f2

413
M2 TL_§7

quenosfornece

N2

e — lZ\//J/_Z =
ny  liy/br

2.5

Osvaloresden quesatishzemarazioacimasiaon;
2 eny = 5, doqueobtemos

21

M =-L=060me
ni
2

Ao = ﬁ =0.35m.
na

Voltandoa rela@odatensio, T = u; A% f2, obtemosa

maisbaixafreqiénciadevibragaodo sistema,

(@) f =324 Hz.

(b) As extremidadedixas sao nos, evidentemente.O

comprimenta; acomodaum comprimento\;, com 3

nos, inclusive o do pontode juncdo dosfios. O com-

primentol, acomoda&.5 comprimentos\,, com6 nos,

incluindo o do pontodejuncdo. Entio, o fio composto
temum total de8 nosnesseanodovibrante.

17.3 ProblemasAdicionais

17-65. Uma corda,submetidaa umatensio de 200 N
e presaem ambasas extremidadespscilano segundo
harnbnicode umaondaestaciodria. O deslocamento
dacordaé dadopor

y = (0,10 m)(sen wx/2) sen 12xt,

ondez = 0 numadaspontasda corda,z & dadoem

metrose ¢ em segundos.Quaissao (a) o comprimento
dacorda,(b) a velocidadeescaladasondasnacordae

(c) amassalacorda?(d) Seacordaoscilarnumpadi@o

de ondaestaciod@ria referenteao terceiro harnbnico,

gualse&o pefiodode oscila@o?

» (a) Daformadaondadadatemosk = /2 rad/me
A = 27/k = 4.0 m. Comoa cordavibra no sggundo
harmbnico,n = 2, resultaque

I=X=4.0m.
(b) A velocidadedasondasnacordaobtemosie
w
=—=24m/
V=g m/s

(c) Comatensio aplicadae a velocidadedo item (b),
temos

T

02

p= 0.347 kg/m

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Pagina9



LISTA 3 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS 19deSetembrale2003, as10:21a.m.

A massalacordaentioé A cadano, devemosterY = 0. Portanto,
m = pl = 1.39 kg.
] ] . . costx = 0
(d) Seacordavibranoterceiroharnbnico,afreqiéncia
é f = nv/2l = 9.0 Hz e o peiiodo de oscila@o & ar = T
T=f1=0.11s. 2
z = 05m

17-67. Umaondaestacioariaresultada somade duas

ondastrans\ersaigprogressiasdadagpor (b) A velocidadeparaqualquerpariculadacordaosci-

y1 = 0,050 cos(mx — 4nt), lanteé

y2 = 0,050 cos(mz + 4mt), u(z,t) = Fr (47)(0.10) cosmx sendmt.

ondez, y; ey, esho em metrose t em segundos.

(@) Qual & o menor valor positvo de z que COrres- Em g — ), aparfculatemvelocidadenulaguando
pondea um nd? (b) Em quaisinstantesno intervalo

0 <t < 0,50 saparfculaemz = 0 tera velocidade

zero? sendnt = 0
» (a) Usandoaidentidaderigonomnétrica, drt = nw
1 1 _n
cosa + cosf3 = 2cos 2 (a+ B) cos 2 (a—B), t = e

chegamosa formadaondaestacio@riaresultante: .
9 onden = 0,1,2,.... Dentrodo intervalo emqueséo, a

Y(z,t) = 0.10 cosmx cosdrt. velocidadee nulaparat =0s,t = 0.25set =0.5s.
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