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17 MOVIMENT O ONDULATÓRIO

17.1 Questiońario

17-2. Energia podeser transferidapor part́ıculasbem
comopor ondas.Comopodemosdistinguirexperimen-
talmenteessesmétodosdetransfer̂enciadeenergia?� A energia é transferidaentrepart́ıculasnoseventos
decolisão,comoacontece,porexemplo,numjogocom
bolasdebilhar. Quandoaenergia é tranferidaporonda,
tamb́emsedá pelascolisõesdaspart́ıculasdo meio,no
casodasondasmeĉanicas,masaspart́ıculasmovem-se
localizadamente,enquantoa ondasepropagapor uma
extens̃aomuito maior. Um exemplonotório é o dason-
dassonoras.

17-6. Compareo comportamentode (a) um sistema
massa-molaoscilandonummovimentoharm̂onicosim-
plese (b) umelementodeumacordaesticadaondeuma
ondasenoidalsepropaga.Discutado pontodevistado
deslocamento,velocidadevetorial, acelerac¸ão e trans-
ferênciasdeenergia.� (a) No sistemamassa-mola,a energia é localizada,
isto é,amassadet́emaenergiacinéticaeamola,supos-
ta semmassa,det́em a energia potencial. Sea energia
total éconstante,emalguminstanteelaé todadamassa,
quandoestapassapelaposiç̃aodeequiĺıbrio e emoutro
instanteseŕa todapotencial,quandoa mola estiver na
suamáxima deformac¸ão. Sendoo deslocamentome-
dido em relaç̃ao à posiç̃ao de equiĺıbrio, a velocidade
nessaposiç̃ao é máxima,enquantoa acelerac¸ão é nula.
Nos pontosde máximo deslocamento,a velocidadeé
nulae aacelerac¸ãoé máxima.
(b) Parao elementodacordaesticada,aenergiaest́adis-
tribuídaemvezdelocalizada,porquetodasaspart́ıculas
do elementose movem e sofrema aç̃ao da tens̃ao de
deformac¸ão.O elementoest́asobamáximadeformac¸ão
quandoest́anaposiç̃aodeequiĺıbriodoMHS executado
pelaspart́ıculase é tamb́em nessaposiç̃ao quea velo-
cidadetransversalatingeo seumáximo. Nospontosde
maiordeslocamentodaspart́ıculasemrelaç̃a à posiç̃ao
deequiĺıbrio, elastemvelocidadee acelerac¸ãonulas.

17-8. Quandoduasondasinterferem,umaatrapalhaa
propagac¸ãodaoutra?Explique.� Não. As ondasse combinampelo prinı́pio de
superposic¸ãoformandoumaondaprogressivacomuma

redistribuição apropriadada sua energia, ou forman-
do umaondaestaciońaria, com outraredistribuição de
energia.

17-9. Quandoduasondasinterferem,existe perdade
energia?Justifiquesuaresposta.� Não. Existe uma redistribuição da energia. Nos
pontosde inter ferência destrutiva, a energia é nula,
mas,conseq̈uentementeseŕa maiornospontosdeinter-
ferênciaconstrutiva.

17-11. Seduasondasdiferemsomenteemamplitudee
sepropagamem sentidosopostosatravésde um meio,
produzir̃ao elasondasestaciońarias? Existirá energia
transportada?Existirãonós?� Não.

17-13.Umaondatransmiteenergia. Ela tamb́emtrans-
feremomentolinear. Seŕa posśıvel transferirmomento
angular?�
17-15. Uma cordaé esticadaentredois suportesfixos
separadosdeumadist̂ancia� . (a)Paraquaisharm̂onicos
existirá um nó no ponto que dista ����� de um dos su-
portes? Existirá um nó, um antinó ou uma condiç̃ao
intermedíarianum pontoquedista ������	 de um dossu-
portes,se (b) o quinto harm̂onico foi gerado? (c) o
décimoharm̂onicofoi gerado?� (a)Seo nó dista ���
� deumdossuportes,acordaest́a
vibrandona forma de � meioscomprimentosde onda.
Ent̃aotrata-sedo terceiroharm̂onico.
(b) No pontoquedista ������	 de um dossuportes,exis-
tirá um nó tanto parao quinto quantoparao décimo
harm̂onicos.

17-17. Violonistassabemque, antesde um concerto,
deve-setocarum poucoo violão e ajustarsuascordas
porque,apósalgunsminutosdeexecuç̃ao,ascordasse
aqueceme cedemligeiramente. Como essepequeno
afrouxamentoafetaas freqüênciasde resson̂anciadas
cordas?� O afrouxamentodascordastemcomoconseq̈uência
a diminuição da velocidadede propagac¸ão das on-
dasna corda( �
��� ����� ), alterandoo conjuntodas
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freqüênciasderesson̂ancia,isto é,o violãofica “desafi-
nado”.

17.2 ExerćıcioseProblemas

Seç̃ao 17-5 A VelocidadeEscalar de Propagaç̃ao de
uma Onda

17-3E.Balançandoumbarco,ummeninoproduzondas
na superf́ıcie de um lago at́e ent̃ao quieto. Ele obser-
va que o barco realiza ��� oscilaç̃oes em ��� s, cada
oscilaç̃ao produzindoumacristade onda ��	 cm acima
da superf́icie do lago. Observa aindaque uma deter-
minadacristade ondachega à terra,a dozemetrosde
dist̂ancia,em ����� s. Quaissão (a) o peŕıodo, (b) a ve-
locidadeescalar, (c) o comprimentode onda e (d) a
amplitudedestaonda?� Inicialmente, calculamos a freqüência, que é� ����������������� � Hz. As grandezaspedidassão
aplicaç̃oesdiretasde“f órmulas”:

(a) ! � �#"%$ �&�����(' s

(b) �)��* +,� �������� �-�.� � m/s/
(c) 0 � �� � �.� ���� � �1��� ��� m /
(d) 2

m �3���4�5	 m /
17-6E.Escrevaaequac¸ãoparaumaondasepropagando
no sentidonegativo do eixo * e quetenhaumaampli-
tude de ��� ���4� m, uma freqüênciade 	�	�� Hz e uma
velocidadede ����� m/s.� A formadaondaprogressiva é2%6 * � +87 � 2

m 94:5; 6�< *>=@? +87 /
Precisamoscalcularo númerode ondaangular < e a
freqüênciaangular? :< � �
A0 � ��A �� � 6 �
A 7 6 	�	�� 7����� �B�4���8C(' rad/m

? � < �D� 6 �4����C(' 7 6 ����� 7 �3��CE	�	 rad/s

Ent̃ao,aondaemquest̃aoé2F6 * � +87 �1�������4� 94:5; 6 �4����C(' *G= ��C(	�	 +87
17-14P. (a) Escreva uma express̃ao que descreva uma
ondatransversalsepropagandonumacorda,no senti-
do =H* com um comprimentode ondade �5� cm, uma
freqüênciade CE��� Hz e umaamplitudede ����� cm. (b)
Qual é a velocidadeescalarmáxima de um ponto da
corda?(c) Qualéa velocidadeescalardaonda?� (a)Começamoscalculandoasquantidades< e ? para
montaraequac¸ãodaonda:

< � �
A0 � ��A�4� �1��� ����A rad/cm�
? �-�
A � �3��A 6 C���� 7 �3I�����A rad/s e2%6 * � +87 � 6 ����� cm

7 95:5; 6 ���J����A *>K I�����A +87 /
(b) L

máx. � 2
m ? � 6 �.� � 7 6 I�����A 7 �1	������ cm/s

(c) �)� 0 � � 6 �5� 7 6 C���� 7 �MCE����� cm/s/
17-16P. Umaondadefreqüência	���� Hz temumavelo-
cidadede ��	�� m/s.(a)Quãoafastadosest̃aodoispontos
quetemumadiferença defasede A#�
� rad?(b) Qualé a
diferença de faseentredoisdeslocamentos,numdeter-
minadoponto,emtemposseparadosde ������� ms?� (a)Consideremosafunção 2%6 * � � 7 daFig. 17-4a.As
fasesda ondanessesdois pontosdefasadosdevem ser
iguais: < * $ � < *ONP=RQ<%6 * $ KS*�N 7 � Q

* $ KT* N � 0 Q�
A � � Q�
A � � 6 ��	�� 7 6 A#�
� 76 �
A 7 6 	���� 7 �3���4���
' m /
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(b) Agoraconsideramosa função 2F6 ��� +87 daFig. 17-4b:KU? + $ � KU? + N =VQ? 6 + N K + $ 7 � QQ �-�
A �>W + � 6 �
A 7 6 	���� 7 6 ��� ����� 7 �MA rad/
Seç̃ao17-6VelocidadeEscalarda Onda numa Corda
Esticada

17-18E.As cordasdeumviolino, respectivamentemais
leve e maispesada,temdensidadeslinearesde ����� g/m
e �.� X g/m. Qual é a relaç̃ao dosdiâmetrosdessascor-
das,damaispesadaparaa maisleve, supondoquesão
feitasdomesmomaterial?� A densidadevolumétricadascordaśe Y>�1Z[��A%\ N^] .
Em termosda densidadelinear dada,escrevemos YR��#��A%\ N . Comoascordassãofeitasdomesmomaterial,� $\ N$ � � N\ NN /
Substituindoos dadosfornecidos,chegamosà relaç̃ao
entreosdiâmetros_ $ e _ N :_ $ �B��������'
_ N /
17-25P. Uma cordaesticadatem uma massapor uni-
dadedecomprimentode 	.��� g/cme umatens̃aode �5�
N. Umaondasenoidalnessacordatemumaamplitude
de ���4�5� mm e umafreqüênciade �4��� Hz e sepropaga
no sentidode * decrescente.Escrevaumaequac¸ãopara
essaonda.� Com os dadosfornecidos,calculamosinicialmente
asgrandezas� , ? e < necesśariasparaexplicitar aonda:�>�
` �� � ` �5���� 	 �1C���C(' m/s

? �-�
A � � 6 �
A 7 6 �4��� 7 �3����I����E� rad/s< �a? � � ����I����E�C���C(' �B�^C���� 	�� m
"%$

Comoa ondasepropagano sentidonegativo doeixo * ,
temos2%6 * � +87 � 6 ���J�cbS�4� "�d 7 94:5; 6 �^C���� 	�� *>= 6 �E��I������ +87 /

17-31P. O tipo deelásticousadono interiordealgumas
bolas de beisebole de golfe obedeceà lei de Hoo-
ke para uma larga faixa de alongamentodo elástico.
Um segmentodestematerialtemumcomprimento(não
esticado)� e uma massaZ . Quandouma força e é
aplicada,o elásticoesticadeumcomprimentoadicionalW � . (a) Qual é a velocidadeescalar(em termosde Z ,W � eaconstanteelástica< ) dasondastransversaisneste
elástico? (b) Usandosuarespostaem (a), mostreque
o temponecesśario paraum pulsotransversalpercorrer
o comprimentodo elásticoé proporcionala �
��f W � seW �hgigR� e é constantese

W �kjijR� .� (a) Com a força aplicadael� < W � e a densidade
do elásticodadapor �a�mZn� 6 � = W � 7 , calculamosa
velocidadeescalar:�D�Bo e � � ` < W � 6 � = W � 7Z
(b) O temponecesśario parao pulsotransversalpercor-
rero comprimentodoelásticoé+ � �� � � f Z� < � W � = <%6 W � 7 N
Se

W �igig�� , 6 W � 7 N é despreźıvel e a express̃aopara
+

reduz-sea +qp ` �rZ< W � �
ouseja,o tempoéproporcionala �
��f W � .
Se

W �Pjij1� , ent̃ao
+ � W ����� , casoemquea express̃ao

para
+

reduz-sea +qp ` Z < /
17-32P*. Uma corda uniforme de massaZ e com-
primento � est́a penduradano teto. (a) Mostre que a
velocidadede umaondatransversalna cordaé função
de 2 , a dist̂anciaat́e a extremidademaisbaixa,e é dada
por �@� f s 2 . (b) Mostrequeo tempoqueumaonda
transversalleva parapercorrero comprimentodacorda
édadopor

+ �3�t� �u� s .� (a) Consideremoso eixo 2 ao longo da corda,com
origemnaextremidadeinferior damesma.Paraumele-
mentoinfinitesimal _�Z da massada cordalocalizado
em 2 a partirdaorigem,temos_��v� 6 _�Z 7 s �1� s _ 2
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que,integrandoaolongodacorda,fornece� 6r2 7 �-wVxy � s _ 2.z �H� s 2 /
Levandoesteresultadoparaarelaç̃aodavelocidade,ob-
temos � 6{2 7 � o � 6r2 7� � f s 2 /
(b) Usandoo resultadode(a),_ 2_ + � f s 2

w}|y _ + z � w}~y 6 s 2 7 "i$�� N _ 2
+ � �f sS� � 2 $�� N�� ~y

+ �3� o �s /
Seç̃ao 17-8Energia e Potêncianuma Onda Progres-
siva

17-33E. A pot̂encia � $ é transmitidapor uma onda
de freqüência

� $ numacordasobtens̃ao � $ . Qual é a
pot̂enciatransmitida� N emtermosde � $ (a)seatens̃ao
nacordafor aumentadapara� N �1C�� $ e(b) se,aoinvés,
a freqüênciafor diminúıdapara

� N � � $ ��� ?� (a) Se a teñao na corda for quadruplicada,a
velocidadede porpagac¸ão fica duplicada. Sendo a
pot̂encia média transmitidapor uma onda dada por��� $N �%� ? N 2 Nm, a duplicaç̃ao da velocidadeimplica
naduplicaç̃aodapot̂enciatransmitida.
(b) Como a freqüência apareceao quadradona ex-
press̃ao da pot̂encia,suadiminuição pelametade,im-
plicaránareduç̃aodapot̂enciaaumquartodoseuvalor
inicial.

17-35P. Uma ondasenoidaltransversalé geradanuma
extremidadede uma longa cordahorizontal,por uma
barraquesemove paracima e parabaixo entreextre-
mosquedistam ������� cm. O movimentoé cont́ınuo e
repetidoregularmente�5��� vezespor segundo. A cor-
da tem uma densidadelinear de �5��� g/m e é mantida

sobumatens̃ao de X�� N. Ache (a) o valor máximo da
velocidadetransversal L e (b) o valor máximodacom-
ponentetransversalda tens̃ao. (c) Mostrequeos dois
valoresmáximos, calculadosacima, ocorrempara os
mesmosvaloresde faseda onda. Qual é o desloca-
mentotransversal 2 da cordanessasfases?(d) Qual é
a máximapot̂enciatransferidaao longo da corda? (e)
Qualé o deslocamentotransversal2 quandoestatrans-
ferênciamáxima de pot̂enciaacontece?(f) Qual é a
transfer̂enciamı́nima de pot̂enciaao longo da corda?
(g) Qual é o deslocamentotransversal 2 quandoesta
transfer̂enciamı́nimadepot̂enciaocorre?� Comecemospor construira equac¸ãodapropagac¸ão
daondanacorda:�D� ` �� � ` X�����^����� �3�E'(����X m/s

0 � �� � ��'.����X�5��� �3���J��� m

2%6 * � +87 � 6 	.� �DbT�5� "F� 7 95:5; ��A 6 C�����I *)K ����� +87 �
sendo* emmetrose

+
emsegundos.

(a) A velocidadetransversalescalarmáxima L
máx. obte-

mosde L
máx. � 64� 2� + 7 máx. � ? 2

m� 6 �
A 7 6 �5��� 7 6 	.� ��bS�4� "O� 7� ���J'�' m/s

(b) A componentetransversaldatens̃aoé� transv. �H� 6 � 2� * 7 �
eo valormáximodacomponentetransversalé6 � transv.

7
máx. � � <.2 m� 6 X�� 7 6 C�����I 7 6 �
A 7 6 	.� �>bT�5� "O� 7� ���.� ��I N /

(c)TantoavelocidadetransversalL comoatens̃aotrans-
versal � transv. tem as suasfasessob a função cosseno.
Ent̃ao, o mesmopar 6 * � +87 maximizaambasas gran-
dezas,mas se essepar maximiza a função cosseno,
ele anula a função seno,ou seja, se < *RK&? + ��� ,
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2%6 * � 2 7 ��� . (d) A pot̂enciatransmitidaao longo da
cordaédadapor�&� 6 K � � 2� * 7 64� 2� + 7 �H� < ? 2 Nm ��� 9 N 6�< *�KT? +87
Paraa pot̂enciamáximatransmitidatemosent̃ao,� máx. � � < ? 2 Nm� 6 X�� 7 6 ��A 7 6 C�����I 7 6 �
CE��A 7 6 	.� �cbS�4� "O� 7 N� C.' W /
(e) O deslocamento 2 correspondenteà máxima
pot̂enciatransmitidaé 2 ��� , já que o par 6 * � +87 que
maximizaa funçãocossenóe o queanulaa funçãose-
no.
(f) A pot̂enciamı́nimatransmitidáenula.
(g) A mı́nima pot̂encia transmitida acontecepara2 � 2

m, já queo par 6 * � +87 queanulao cossenóe aquele
quemaximizao seno.

Secç̃ao17-11Interfer ênciadeOndas

17-38P. Uma fonte � e um detectorde ondasde rádio�
est̃ao localizadosaonı́vel do soloa umadist̂ancia _

(Fig. 17-26).Ondasderádiodecomprimento
0

chegam
a

�
, pelo caminhodireto ou por reflexão, numacerta

camadadaatmosfera.Quandoacamadaest́anumaaltu-
ra � , asduasondaschegamem

�
exatamenteemfase.

À medidaquea camadasobe,a diferença defaseentre
asduasondasmuda,gradualmente,at́e estaremexata-
mentefora de faseparaumaalturada camada� =1� .
Expresse

0
emtermosde _ , � e � .� Apósa reflexãonaaltura � , asondaschegamem

�
emfase: ��\ $ K _��3���
sendo\ $ � � � N = 6 _.��� 7 N .
Apósa reflexãonaaltura � =1� , asondaschegamem�

emoposiç̃aodefase:��\ N�K _�� 0 ���.�
sendo \ N ��� 6 � =R� 7 N = 6 _.��� 7 N . Combinandoas
duasequac¸õesparaasinterfer̂enciasconstrutiva e des-
trutiva,vem �
\ N�K �
\ $ � 0 ���.�0 �MC � � 6 � =R� 7 N = 6 _(��� 7 N K � � N = 6 _.��� 7 N � /

17-41P*. Determinea amplitudedaondaresultanteda
combinac¸ão de duasondassenoidaisquesepropagam
no mesmosentido, possuemmesmafreqüência, tem
amplitudesde ����� cm e C�� � cm e diferença de fasedeA#��� rad.� Consideremosas duasondassenoidaisna posiç̃ao* �3� : 2 $ �1����� 95:5; ? +

e2 N �HC�� � 94:5; 6 ? + = A#��� 7 /
Agora,usandoa relaç̃aotrigonoḿetrica 95:5; 6r� =R� 7 �95:5; � ��� 9 ��= ��� 9 � 95:4; � naondaonda2 N , efetuamossua
somacom 2 $ : 2 � 2 $ = 2 N2 �3��� � 94:5; ? + = C�� � ��� 9 ? +

2 �1��� � � 95:5; ? + = ������� �^� 9 ? + � /
A superpsic¸ãodessasondasproduzumaondadamesma
formadecadaumadelas,queescrevemosgenericamen-
tecomo 2 � 2

m 95:5; 6 ? + =VQ 7 �
e,usandoa mesmaidentidadetrigonoḿetrica,obtemos2 � 2

m
6 95:5; ? + ��� 9 Q>= ��� 9 ? + 95:5; Q 7 �

ondeQ éadiferençadefasede 2 emrelaç̃aoa 2 $ . Com-
parandoasduasformasquetemospara2 , escrevemos� 94:5; Q �
��� ��� :� ��� 9 Q �&���
onde � é um fator de proporcionalidadeentreasduas
formasda função 2 . Dividindo asduasrelaç̃oesacima
obtemosaconstantedefaseQ :+ s Q �B�������

Q �H��� X�� rad/
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Elevandoasrelaç̃oesacimaaoquadradoesomando,ob-
temoso fator � :� N 6 94:5; N QD= �^� 9 N Q 7 �-�.��'
��I�X��� �
��� ����C�/
Agorapodemosexplicitar a função 2 � 2 $ = 2 N :2%6 +87 �3�����E	 94:5; 6 ? + = ����X�� 7 �
onde 2

m ����� ����Cnb}�������R����� ��	 m. Esteproblema
tamb́empodeserfacilmenteresolvidopelométododos
fasores.Coma escolhadeumaescalaadequada,a am-
plitude e a constantede fasesão diretamentemedidas
comréguae transferidor. Refaça o problemausandoos
fasoresparaconfirmaro resultadoobtido pelo método
anaĺıtico.

Seç̃ao17 -13OndasEstaciońarias e Resson̂ancia

17-42E. Uma corda sob tens̃ao � i oscila no terceiro
harm̂onicocomumafreqüência

� � , e asondasnacorda
temcomprimentodeonda

0 � . Sea tens̃aofor aumenta-
dapara � f ��Ct� i e a cordanovamentelevadaa oscilar
no terceiro harm̂onico, qual seŕa (a) a freqüênciade
oscilaç̃aoemtermosde

� � e(b) o comprimentodeonda
emtermosde

0 � ?� (a)Darelaç̃ao � i �
� � i �
� , obtemoscomatens̃aofi-
nal � f �-C�� i que � f �&�
� i. Ent̃ao,parao “novo” terceiro
harm̂onicoteremos�

3f � ���� 6 �
� i

7 �-� � 3i /
(b) Parao comprimentodeonda,teremos0

3f � �
� i� � 3i

� 0
3i �

ou seja,a variaç̃aonatens̃aodacordaduplicaa veloci-
dadeea freqüência,mantendoinalteradoo comprimen-
to deonda.

17-46E.Umacordadeviolão,denáilon, temumaden-
sidadelinear de '(�J� g/m e est́a sob uma tens̃ao igual
a �5	�� N. Os suportesfixos est̃ao distanciadosX�� cm.
A cordaest́a oscilandodeacordocomo padr̃aodeon-
da estaciońaria mostradona Fig. 17-27. Calcule(a)
a velocidadeescalar, (b) o comprimentode ondae (c)
a freqüênciadasondascuja superposic¸ão origina esta

ondaestaciońaria.� A ondaestaciońariaindicadaest́avibrandonotercei-
ro harm̂onico,ouseja,; �3� .
(a)Paraavelocidadetemos�>� ` �� � ` �5	��'(�J��bT�5� "O� �
�^C�C m/s/
(b) Parao comprimentodeonda,0

n � ���; �
0 � � 6 � 7 6 ����X�� 7� �H��� ��� m /

(c) E paraa freqüência,� � �0 � �^C�C������� �-�
CE� Hz /
17-48E.Umacordade �5��� cmdecomprimentóeestica-
daentresuportesfixos. Quaissãoostrêscomprimentos
deondamaislongosposśıveisparaondasestaciońarias
nessacorda?Esboceasondasestaciońariascorrespon-
dentes.� O comprimentodeondaé dadopor

0
n �&���u� ; , com; �����J�.�����^/�/�/ sea cordaest́a fixa nasduasextremida-

des.Ostrêsmaiorescomprimentosdeondaser̃aoent̃ao,0 $ �-�����3�.�8CE� m �0 N �1���&���J��� m e0 � � �� ���3����I�� m /
17-52E.Umapontadeumacordade �5��� cm é mantida
fixa. A outra pontaé presaa um anel sempesoque
podedeslizarao longo de uma hastesematrito, con-
formemostradona Fig. 17-28. Quaissão os trêsmais
longoscomprimentosdeondaposśıveisparaondases-
taciońariasnessacorda?Esboceasondasestaciońarias
correspondentes.� Quandoacordaest́apresaemsó emumaextremida-
de, os comprimentosde ondaposśıveis são fornecidos
pelarelaç̃ao

0
n ��CE��� ; , com ; � ������� 	��J'(�4/�/�/ . Os três

maiorescomprimentosdeondaser̃ao0 $ �1C����HC���I�� m �
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0 � � C � ���
��� ��� m e

0�¡ � C 	 ���H����X�� m /
17-54P. Duasondasest̃aosepropagandonamesmacor-
da,muito comprida.Um vibradorno extremoesquerdo
dacordageraumaondadadapor2 � 6 ����� cm

7 � ��� 9 A � � 6 ����� m
"%$ 7 *>= 6 I�� � s

"�$
)
+ � �

enquantoumoutronoextremodireitogeraaonda2 � 6 ��� � cm
7 � ��� 9 A � � 6 ����� m

"�$ 7 *vK 6 I���� s
"�$ 7F+ � /

(a) Calculea freqüência,o comprimentode ondae a
velocidadeescalardecadaonda.(b) Determineospon-
tos ondenãoexiste movimento(os nós). (c) Em quais
pontoso movimentodacordaémáximo?� (a) Paraobteras grandezaspedidassó precisamos
observar asquantidadesfornecidasnasduasondasda-
das: � ��?��A � C�A�
A �3����� Hz �

0 � �
A< � �
AA �-�.� � m e

�)� 0 � � 6 �.� � 7 6 �.� � 7 �1C���� m/s/
(b) A superposic¸ãodasondasdadasproduzaondaesta-
cionária ¢ 6 * � +87 �3� 2 m ��� 9 A * �^� 9 C�A + �
cujosnósobtemosfazendo��� 9 A * ��� , condiç̃aosatis-
feitapara * �1��/ 	�� m £^��/ 	 m £J�./¤	 m £^/�/�/
(c) Os antinós devem satisfazera condiç̃ao ��� 9 A * �¥ � , cujasposiç̃oessão* �B��/ � m £ �./ � m £ ��/ � m £^/�/�/
17-56P. Uma cordaest́a esticadaentresuportesfixos
separadospor '�	 cm. Observou-sequetemfreqüências
ressonantesem C(��� e ����	 Hz e nenhumaoutra neste
intervalo. (a) Qual é a freqüênciade resson̂anciamais

baixadessacorda?(b) Qualéavelocidadedeondapara
essacorda?� Paraumacordafixa nasduasextremidades,temos��� � n � ; � , com ; �����J�.� ���^/�/�/ Paraasduasfreqüências
dadas,escrevemos CE���; a

� ����	; b

�
onde ; a e ; b são valoresconsecutivos dosharm̂onicos; , tal que ; a � ; b = � . Substituindoessacondiç̃aona
igualdadeacima,encontramosos harm̂onicosquecor-
respondem̀asfreqüênciasdadas,; a �1C e ; b �3� .
(a)Paraa freqüênciafundamentaltemos� $ � CE���C �
�4�E	 Hz /
(b) A velocidadedaondaé�>�-��� � $ �
�5	E'(/¤	 m/s/
17-60P. Umacordade ����� m decomprimentoest́aosci-
landonaformadeumaondaestaciońariadetrêsmeios
comprimentosde onda,cuja amplitudeé ��� � cm. A
velocidadeescalarda ondaé de �5��� m/s. (a) Qual é a
freqüência?(b) Escreva equac¸õesparaduasondasque,
combinadas,resultemnessaondaestaciońaria.� A cordaest́a vibrandono terceiroharm̂onico, com
comprimentodeonda

0 �3��/ � m. Ent̃ao,(a)� � �0 �-	�� Hz

(b) Sea amplitudedaondaestaciońariaé ��/ � cm,a am-
plitudedecadaumadasondascombinadaśe ��/¤	 cm. O
númerode ondaangularé < ���
A#� 0 �¦A rad/me a
freqüênciaangularé ? �1�
A � �
�4����A rad/s.Portanto,2 $ � 6 ��/ 	 7 95:5; A 6 *�K �4��� +87 e2 N � 6 ��/¤	 7 95:5; A 6 *D= �4��� +87 /
17-63P. Considereuma ondaestaciońaria que é a so-
madeduasondasidênticassepropagandoemsentidos
opostos.Mostrequeaenergiacinéticamáximaemcada
meio comprimentode ondadessaondaestaciońaria é��A N � 2 Nm � � .� A velocidadetransversaldeumelementodomeioéL � � 2� +§� K � 2 m 95:4; < * 94:5; ? + �
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tal quesuaenergiacinéticaédadapor_�¨ � �� _�Z L N� �
��_ * 2 Nm ? N 95:5; N < * 94:5; N ? + /
A energiacinéticamáximadoelementóe_E¨ m �-�
��_ * 2 Nm ? N 95:5; N < * /
Lembrandoque? �1�
A �

, integramos_�¨ m desde* �1�
at́e * � 0 ���G�HA#� < :¨ m � ��� 2 Nm ? N w}© � ªy 95:5; N * _ *� ��� 2 Nm ? N w © � ªy « * � K 94:5; � < *C < ¬�­ �Jªy� ���%A N 2 N® � �O/
17-64P. Um fio dealuḿınio decomprimento�P������� �
cm comáreadeseç̃ao transversaligual a ��������b}�5� " N
cmN e densidade������� g/cm

�
é conectadoa um fio de

aço, de densidade'.��I�� g/cm
�

e mesmaáreade seç̃ao
transversal. O fio compostoé conectadoa um bloco
de massaZ¯���4����� kg, conformea Fig. 17-30, de
forma quea dist̂ancia � N entrea junção e a roldanade
suporteseja I���� � cm. Ondastransversaissãoestabele-
cidasno fio usando-seumafonteexternadefreqüência
variável. (a) Achea maisbaixafreqüênciadevibraç̃ao
que daŕa origem a uma ondaestaciońaria com nó no
pontodejunção. (b) Quantosnóssãoobservadosnessa
freqüência?� O fio compostoest́a submetidòa tens̃ao

! �°Z s �X�I N e, lembrandoque Y}� Zn��±�� , a densidadelinear
decadaparte,dealuḿınio e aço, é, respectivamente,� $ �1Y $ ±3�3��/ �>bS�4� "F� kg/me� N �1Y N ±3�°'(/ I�bS�4� "O� kg/m/
A tens̃aono fio é

! ���%� N ��� 0 N � N e lembrandoque��� ; 0 ��� , temos� $ 0 N $ � N � � N 0 N � N� $ C�� N$; N $ � � N CE� NN; NN �
quenosfornece ; N; $ � � N f � N� $ f � $ �-�./¤	

Osvaloresde ; quesatisfazema raz̃aoacimasão ; $ �� e ; N �3	 , doqueobtemos0 $ � ��� $; $ �1��/ ��� m e

0 N � ��� N; N �3��/ ��	 m /
Voltandoà relaç̃aoda tens̃ao,

! �²� $ 0 N $ � N , obtemosa
maisbaixafreqüênciadevibraç̃aodosistema,
(a)

� �3����C Hz /
(b) As extremidadesfixas são nós, evidentemente.O
comprimento� $ acomodaum comprimento

0 $ , com �
nós, inclusive o do pontode junção dosfios. O com-
primento � N acomoda�./¤	 comprimentos

0 N , com � nós,
incluindoo do pontode junção. Ent̃ao,o fio composto
temumtotalde I nósnessemodovibrante.

17.3 ProblemasAdicionais

17-65. Uma corda,submetidaa umatens̃ao de ����� N
e presaem ambasasextremidades,oscilano segundo
harm̂onicode umaondaestaciońaria. O deslocamento
dacordaé dadopor2 � 6 ���4�4� m

7 6 94:5; A * ��� 7 95:5; ���
A + �
onde * ��� numadaspontasda corda, * é dadoem
metrose

+
emsegundos.Quaissão (a) o comprimento

dacorda,(b) a velocidadeescalardasondasnacordae
(c) amassadacorda?(d) Seacordaoscilarnumpadr̃ao
de ondaestaciońaria referenteao terceiroharm̂onico,
qualseŕa o peŕıododeoscilaç̃ao?� (a) Da formadaondadada,temos< �°A#��� rad/me0 ���
A#� < �³C�/ � m. Comoa cordavibra no segundo
harm̂onico, ; �-� , resultaque��� 0 �1C�/ ��ZS/
(b) A velocidadedasondasnacordaobtemosde�D� ? < �3�
C m/s

(c) Com a tens̃ao aplicadae a velocidadedo ı́tem (b),
temos �[� �� N �H��/ ��C(' kg/m
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A massadacordaent̃aoéZ´�M�����
��/ ��X kg /
(d) Seacordavibrano terceiroharm̂onico,a freqüência
é

� � ; �.�����[��X�/ � Hz e o peŕıodo de oscilaç̃ao é
! � � "�$ �1��/���� s.

17-67. Umaondaestaciońariaresultadasomadeduas
ondastransversaisprogressivasdadaspor2 $ �H������	�� ��� 9 6 A *�K C�A +87 �2 N �H������	�� ��� 9 6 A *>= C�A +87 �
onde * , 2 $ e 2 N est̃ao em metrose

+
em segundos.

(a) Qual é o menor valor positivo de * que corres-
pondea um nó? (b) Em quais instantesno intervalo�@µ + µ���� 	�� s a part́ıcula em * �¶� teŕa velocidade
zero?� (a)Usandoa identidadetrigonoḿetrica,��� 9 � = ��� 9 � �1� ��� 9 �� 6·� =}� 7 ��� 9 �� 6r� KT� 7 �
chegamos̀a formadaondaestaciońariaresultante:¢ 6 * � +87 �3��/��4� ��� 9 A * ��� 9 C�A + /

A cadanó, devemoster

¢ �3� . Portanto,��� 9 A * � �A * � A �* � ��/ 	 m

(b) A velocidadeparaqualquerpart́ıculadacordaosci-
lanteéLk6 * � +87 � � ¢� + � K 6 C�A 7 6 ��/��5� 7 ��� 9 A * 95:5; C�A + /
Em * �1� , apart́ıculatemvelocidadenulaquando95:5; C�A + � �C�A + � ; A+ � ; C �
onde ; �B���^���J�.�4/�/�/ . Dentrodo intervalo emquest̃ao,a
velocidadéenulapara

+ �H� s,
+ �1��/¤��	 se

+ �3��/¤	 s.
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