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TOPICO: Ondas I
A Velocidade de uma Onda Progressiva

Problema 1 (Problema 9, pag 143, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Uma onda senoidal que se propaga em uma corda é mostrada duas vezes na Fig. 16-32,
antes e depois que o pico se desloque 6,0 cm no sentido positivo de um eixo x em 4,0 ms.
A distancia entre as marcas do eixo horizontal é 10 cm; H = 6,0 mm. Se a equacao da
onda é da forma y(z,t) = ym, sen(kr + wt), determine (a) y,,, (b) k, (¢) w e (d) o sinal
que precede w.

=

Figura 16-32

Resolucao P1: Levando em conta as informagcoes do enunciado, pondo-as nas unidades do
SI, e sabendo que as equagoes necessarias sao:

H‘ 27r‘ wi/\id
2 A ko At At

Podemos substituir os valores, e encontrar os resultados de cada item.

Item (a): b 60
Y = =~y — =3-10""m
Item (b): N
k:T:(),_zL:lGTad/m



Item (c):

d
0,06
w 0,0046 3-107"m

Item (d): Como nesta situacao a onda estd se movendo para a direita, indetifica-se tendo
o sinal negativo (—).

Problema 2 (Problema 5, pag 143, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)
Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo necessario para que um ponto
da corda se desloque do deslocamento maximo até zero é 0,170 s. Qual ¢é (a) o periodo e
(b) a frequéncia da onda? (c) O comprimento da onda é 1,40 m; qual é a velocidade da
onda?

Resolugao P2: (a) Pela descricao da questao, a distancia entre uma crista e a outra esta
dividida em quatro partes. Assim, o periodo esta dividido em quatro partes iguais. Uti-
lizando a relagao:

T =4t
— T é o periodo do fenémeno.
—t é o tempo de medicao da questao.
e Substituindo:
T=4-0,170

(b) Utilizemos nesta alternativa a relagao:

1
I=7
— f é a frequéncia.
e Substituindo os dados:
1
f= @

(¢) A questao nos apresenta os seguintes dados para esta alternativa: A = 1,40 m
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Usando a relacao:

v=f-A

— v é a velocidade de propagacao da onda.
— A é o comprimento de onda.

e Substituindo os valores:

v =147 1,40

v =2,058m/s

Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

Problema 3 (Problema 21, pag 144, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Um fio de 100 g é mantido sob uma tensao de 250 N com uma extremidade em x =0 e a
outra em x = 10,0 m. No instante ¢t = 0 o pulso 1 comeca a se propagar no fio a partir
do ponto x = 10,0 m. No instante ¢ = 30,0 ms o pulso 2 comeca a se propagar no fio a
partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos comegam a se sobrepor?

Resolugao P3: A velocidade v de uma onda em um fio é dada por:

T d m
v =4/— onde = —
It "I

0,100
1 100 0,010 kg/m

Calculando:

250
V= —_—
0,010

O Pulso 1 parte de x = 10 indo para a esquerda:

V25000 = 158,11m/s

z(t) =10 — vt
O Pulso 2 parte de x = 0 indo para a direita, com t = 0,030 s:

zo(t) = v(t — 0,030)
Igualando as posicoes:

10 — vt = v(t — 0,030)
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Substituindo v = 158,11:

10 — 158,11¢ = 158,11t — 4,7433

10 44,7433 = 158,11 ¢ + 158,11 ¢ = 316,22¢

14,7433
14,7433 = 316,22 _ %
7433 = 316,22t = ¢ 622

= 0, 0466 s

Substituindo o valor de ¢t em x;(t), para encontrar a posigao de encontro:

z =10 — 158,11 -0,0466 = 10 — 7,37 =

Problema 4 (Problema 16, pag 144, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

A velocidade de uma onda transversal em uma corda é 170 m/s quando a tensao da corda
¢ 120 N. Qual deve ser o valor da tensao para que a velocidade da onda aumente para
180 m/s?

Resolucao P4: Levando em conta as informacoes apresentadas no enunciado e sabendo

que a equacao necessaria para a solugao é v = \/% , podemos substituir os dados para en-

contrar a densidade da corda (i) para entao encontrar a nova tensao pedida, de forma que:

Substituindo os primeiros valores e encontrando u:

7 120 120
=l =
v \/; v M7 98900

p=4,15-10"% Kg/m?
Por fim, substituindo o valor encontrado para determinar o valor da tensao pedida:
V= E = 1802 = —— = 7 =4,15- 107 - 32400
Vo © 4,15-10-3 -

T =134,46 N

Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva em uma Corda

Problema 5 (Problema 27, pig 144, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Uma onda senoidal é produzida em uma corda com uma massa especifica linear de 2,0
g/m. Enquanto a onda se propaga, a energia cinética dos elementos de massa ao longo

4



da corda varia. A Fig. 16-36a mostra a taxa dK/dt com a qual a energia cinética passa
pelos elementos de massa da corda em certo instante em funcao da distancia x ao longo
da corda. A Fig. 16-36b é semelhante, exceto pelo fato de que mostra a taxa com a qual
a energia cinética passa por um determinado elemento de massa (situado em certo ponto
da corda) em func@o do tempo ¢. Nos dois casos, a escala do eixo vertical é definida por
R, =10 W. Qual é a amplitude da onda?

~
Y

dK/dt (W)
dK/dt (W)

x (m)

Figura 16-36

Resolucao P5: Para resolver esta questao, utilizamos a expressao da taxa de varicao da
energia cinética de uma onda senoidal em uma corda. A partir da analise dos graficos
fornecidos, determinamos o comprimento de onda e a frequéncia da onda. Com esses
dados, calculamos a velocidade de propagacao e a frequéncia angular, que foram entao
aplicadas na mesma expressao, considerando o caso de variacao maxima, para encontrar
o valor da amplitude da onda.

Sabemos que a poténcia P (taxa de transmissao da energia cinética dK/dt) de uma onda
progressiva em uma corda ¢ descrita por:

dk 1
=0 = §/ww2A2 cos’[kx — wt] (1)
Onde p é a massa especifica da corda; v é a velocidade de propagacao da onda; w é a

frequéncia angular da onda; A é a aplitude da onda e k é o niimero de onda.

De acorodo com as figuras do problema, no caso em que a poténcia é maxima, isto ¢,
assume o valor de Ry = 10 W, o fator varidvel da equacao (1) deve ser méximo, ou seja,

cos’[kr —wt] =1 (2)

Além disso, observando os graficos e sabendo que a funcao da poténcia é do tipo cos?,

que se repete a cada metade do comprimento de onda () no espaco e metade do periodo
no tempo (7'), podemos concluir que A = 0,2 m e perfodo 7" = 2 ms resultando em
uma frequéncia f = 5,0 -10? Hz. Com essas informacoes, podemos determinar os valores
da velocidade de propagacao da onda v e a da frequéncia angular w através das suas
defingoes, respectivamente:

v=Af (3)



w=2nf (4)
Assim, das consideragoes feitas nas equagoes (2), (3) e (4), podemos reescrever a equagao

(1) como:

Ry = Su(\f)(2n )42 )

R,
A=\ .

Substituindo os valores conhcidos, sendo p = 2,0 - 1073 kg/m,

Isolando a aplitude A, temos:

A 10
—\/ 2(2,0-1073)(0,2)72(5,0 - 102)3

obtemos

A=3.2-102%m

Problema 6 (Problema 26, pig 144, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m de comprimento e 260 g de
massa. A tensao da corda é de 36,0 N. Qual deve ser a frequéncia de ondas progressivas
com uma amplitude de 7,70 mm para que a poténcia média seja 85,0 W?

Resolucao P6: Queremos calcular a frequéncia de ondas progressivas a partir de uma dada
poténcia média que ¢é transmitida através dessas ondas progressivas. Para isso, usamos a
equacao da poténcia de uma onda progressiva em uma corda:

Pmedzﬁ':u'v'WQ'yTQn

Sabemos que:

Amplitude y,,%2 = 0,0077 m
Massa da corda = 0,26 kg
Comprimento da corda = 2,70 m
Tensao na corda 7 = 36,0 NV

Inicialmente, calculamos o valor de p, massa especifica linear da corda, dada por:

massa ~ 0,26 kg

=0,095 kg/m

comprimento 2,70 m

Em seguida, calculamos a velocidade de onda nessa corda esticada dada pela equacao:

7 36,0 N
= R = 19,46
v \/; 0,005 kg/m m/s
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Colocando em evidéncia w, frequéncia angular, na equacgao da poténcia média e substi-
tuindo pelos resultados calculados, encontramos o seu valor:

(2P \/ 2.85
YT\ vz V0,095 19,46 0,00772

w = 1245,3 rad/s

Assim, encontramos a frequéncia angular w do sistema. Agora, através da relacao w =
2-7- f, calculamos a frequéncia de ondas progressivas f que é pedida pela questao. Logo:
w 1245, 3

w:2-7r-f:>f:2.7T: 2-m

|f~198,2 Hz|

Ondas Estacionarias

Problema 7 (Problema 43, pig 145, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Qual é (a) a menor frequéncia,(b) a segunda menor frequéncia, e (c) a terceira menor
frequéncia das ondas estaciondrias em um fio com 10,0 m de comprimento, 100 g massa
de e 250 N tensao?

Resolugao P7: Dados do problema:

e Comprimento: L = 10m
e Massa: m = 100g = 0.100 kg
e Tensao: T'= 250N

A densidade linear de massa é:

m  0.100
M= 7T~ 10 0.010kg/m

A velocidade da onda é:

IT 250
= /= =/ = /25000 = 158.11
T\ 0.010 s

Calculando as frequéncias:
(a) Primeira frequéncia (n = 1):

1-158.11 158.11
fi= = =|7.91Hz

2-10 20

(b) Segunda menor frequéncia (n = 2):

2.158.11  316.22
o= 510 = 20 =|15.81 Hz




(c) Terceira menor frequéncia (n = 3):

3.158.11  474.33
f3= 510 = 20 =23.72Hz

Problema 8 (Problema 47, pag 146, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Uma das frequéncias harmonicas de uma certa corda sob tensao é 325 Hz. A frequéncia
harmonica seguinte é 390 Hz. Qual é a sequéncia harmonica que se segue a de 195 Hz?

Resolucao P8: Para uma onda estacionaria, as frequéncias harmonicas sao multiplos in-
teiros da frequéncia fundamental. Portanto, a diferenca entre frequéncias harmonicas
consecutivas ¢ constante:

Af=fi—f
Onde:
e f1 =390 Hz
o f,=2325MHy
o f3=195Hy
Operando:

Af =390 — 325 =65 Hz

Agora, para encontrar a préxima frequéncia apés 195 Hz:

fo=/fs+Af=195+65 =260 Hz

f, = 260 Hz

Ondas Estacionarias e Ressonancia

Problema 9 (Problema 51, pdg 146, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 - Resnick,
9.Ed.)

Duas ondas sao geradas em uma corda com 3,0 m de comprimento para produzir uma
onda estacionaria de trés meios comprimentos de onda com uma amplitude de 1,0 cm.
A velocidade da onda é 100 m/s. Suponha que a equagdo de uma das ondas é da forma
y(x,t) = ym -sen (k- + w - t). Na equacdo da outra onda, determine (a) y,,, (b) &, (¢) w
e (d) o sinal que precede w.



Resolucao P9: Precisamos relacionar as caracteristicas da equacao da primeira onda para
conseguirmos calcular as caracteristicas da outra onda pedidas na questao. Temos que:

e comprimento da corda [ = 3,0 m

e amplitude da onda estacionaria A = 1,0 cm

e velocidade da onda é v = 100 m/s

e cquacao de uma das ondas é y(x,t) =y, - sen(k -z + w - t)

(a) Como sabemos que a amplitude de cada onda progressiva ¢ metade da amplitude da
onda estaciondria, calculamos a amplitude pedida:

(b) Para calcularmos o nimero de onda k, usamos a equagao:

2.7
="
A

onde A é o comprimento de onda. Para uma onda estacionaria com n meios comprimentos

de onda, o comprimento da corda é:
A
L=n-—
2

Assim, podemos calcular o comprimento de onda isolando A. A onda estacionaria em
questao tem trés meios comprimentos. Logo:

2-L 2-3,0m

A= = 2,0m
n 3
Com o comprimento da onda A\, podemos calcular o nimero de onda k:
2 2-
k:TW:TW: 7 rad/m

(c) usamos a equagdo w = k - v para calcularmos o valor da frequéncia angular w.

w=m rad/ pr- 100 w/s =|100 - = rad/s

(d) Sabemos que a equagao de uma onda progressiva que se move na direcao —z é y(x,t) =
Ym - sen(k -z + w - t) e a equagado de uma onda progressiva que se move na diregao +x é
y(x,t) = ym-sen(k-r—w-t). Como a primeira onda tem a forma y(x,t) = y,,-sen(k-z+w-t),
ela indica uma propagacao na direcao —zx. Para formar uma onda estacionaria, a segunda
onda deve se propagar na direcao oposta, ou seja, na direcao +x. Portanto, o sinal que

precede w na equacao da segunda onda é |negativo|.

Problema 10 (Problema 59, pag 147, capitulo 16, Fundamentos de Fisica vol.2 -
Resnick, 9.Ed.)



Na Fig. 16-43, um fio de aluminio, de comprimento L; = 60,0 cm, secao reta 1,00 - 1072
cm? e massa especifica 2,60 g/cm?, estd soldado a um fio de aco, de massa especifica 7,80
g/cm?® e mesma secao reta. O fio composto, tensionado por um bloco de massa m = 10,0
kg, esta disposto de tal forma que a distancia Ly entre o ponto de solda e a polia é 86,6
cm. Ondas transversais sao excitadas no fio por uma fonte externa de frequéncia variavel,
um né estd situado na polia. (a) Determine a menor frequéncia que produz uma onda
estaciondria tendo o ponto de solda como um dos nés. (b) Quantos nds sao observados
para essa frequéncia?

L, . L, '

Aluminio Aco

2

Figura 16-43

Resolucao P10: De acordo com a configuracao do sistema descrito na questao, temos
uma fonte externa que produz ondas transversais com frquéncias variaveis em um fio
tensionado e composto de dois materiais: aluminio e ago. Sendo assim, a frequéncia da
onda produzida ¢ a mesma para os dois materiais, entretanto a velocidade de propoagacao
da onda difere dependendo do meio material. A partir dessa analise inical, podemos
responder os itens (a) e (b).

(a) Para encontarmos a menor frequéncia capaz de produzir uma onda estaciondria de-
vemos determinar o menor nimero harmonico n associado a onda. Assim, em razao do
fio ser formado por dois materiais distintos, podemos decompor o fio em dois: fio 1, feito
de aluminio, e fio 2, feito de ago. Desse modo, sendo a separagao do fio exatamente no
ponto de solda, temos a garantia que esse ponto é um né, pois, pode ser considerado uma
extremiade fixa. Dessa forma, a frequéncia de resonancia f em cada fio, pode ser descrita
como:

(%1
— 1
Ji n12L1 ( )
U2
— 2
fa=ma 2L9 ( )

Onde v ¢ a velocidade da onda no fio e L é o comprimento do fio. Como a frequéncia é a
mesma em ambos os fios, podemos escrever:

U1 (%
Ni— = No—
Yor, ~ 2L,

dai,
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L =, == 3
n I U L, ( )
Assim,
mo_ Livy (4)
U Ly vy

Com a equacao obtida, podemos relacionar os nimeros harmonicos em cada trecho do
fio com os comprimentos e velocidades de propagacao. Para prosseguir, sabemos que a
velocidade v é dada por:

=
V== (5)

1
Onde 7 é a tensao ao longo do fio e p é a massa especifica linear do fio. Assim, devido a
presenca do bloco de massa m e da polia, considerada como ideal, formando um sistema

em equilibrio, a tensao é igual ao peso do bloco. Ou seja:

T=myg (6)

O enunciado do problema nao nos fornece a a massa especifica linear de cada material,
porém, sao dados a massa especifica volumétrica p e a secao transversal A dos fios. A
partir dessas informagcodes, conseguimos obter . Vejamos:

P:V (7)

A equagao (7) é a definicao de massa especifica volumétrica de um material homogéneo,
onde, no caso da questao, M e V sao, respectivamentes, a massa e volume do fio. O
volume V' pode ser escrito como

vV =AL (8)
Assim, das equagoes (7) e (8), podemos escrever:
M
- 9
P=IT (9)
dai,
M
Ap = —
P=T
Onde por defini¢ao
M
=T
Dessa forma, escrevemos:
p=Ap (10)



Unindo as equagoes (5), (6) e (10), temos uma nova expressao para a velocidade v:

_ /™9
v = A, (11)

Substituindo a equagao (11) na equacado (4), temos:

mg
nq L1 Ap2

N 12
no Ly [mg ( )
Ap1
Simplificando,
mo_ Ly e (13)
ng Lo\ po

Substituindo os valores conhecidos, temos:

ni 60,0 [2,60

ny 86,6\ 7,80

resultando em

" 0,40
Uz

Escrevendo o resultado acima em forma de uma fracao irredutivel, obtemos

n172

o 5

Logo, os menores numeros harmonicos correspondente a frequéncia de ressonancia sao
ny = 2 para o fio de aluminio e ny = 5 para o fio de ago. Dessa forma, aplicando o valor
de ny na equagao da frequéncia (1) e utilizando a expressao da velocidade, equagao (11),
encontramos

2 mg

:2_Ll Ap

Substituindo os valores conhecidos, obtemos

S

f1 =324 Hz

Portanto, a menor frequéncia capaz de produzir uma onda estacionéria no fio composto
tendo o ponto de solda como um dos nés é f = 324 Hz.

(b) Sabendo que a onda produzida tem um ndimero harmonico ny = 2 no fio 1 e ny =5
no fio 2,sendo assim, temos que no fio 1 sao produzidos 3 nés e no fio 2 sao produzidos
6 nos, porém, como o ponto de solda é um né comum aos dois fios, a quantidade de noés
observados € 8 nos.
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