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Fig. 1728 Pergunia 9

EXERCICIOS E PROBLEMAS

SEGAQ 17.3 Velocidade de uma Onda Progressiva

@ Uma onda possii uma tregiidéncia angular de 110 radds ¢ um com
pramento de onda de 1,80 m. Calcule (a) 0 nimero de onda angular ¢
(b} a velocidade da onda

A velovidade de ondas eletromagnéticas (que incluem a huz visi

E 0 rédio ¢ 08 ratos X) no vicuo & de 1.0 X 10° mis. (a) Os compri
mentos de onda de ondas de luz visivel variam de cerca de 400 nm no
violeta aré cerca de 700 nm no vermelho. Qual a faixa de frequéncias
destas ondas? (b) A faixa de freqiiéncias para ondas curtas de ridio (por
exemplo, ridho FM e televisio VHF) ¢ de 1,5 a 300 MHz. Qual a faixa
comespondente de comprimento de onda? (¢) Os comprimentos de onda
de rmios X variam de cerca de 5.0 nm até cercade 1.0 X 10 ' am Qual
4 faixa de fregUéncias para os raios X7

:@l,rm onda senvidal se propaga a0 longo de uma corda. O tempo

para que um ponto particular se mova do deslocamento méximo até zero

€ de 0,170 5. Quais silo (a) o periodo ¢ (b) a freqiiéncia? (¢) O compni
nto de onda € igual a 1,40 m; qual a velocidade da onda?

Escreva a equagiio para uma onda senoidal se propagando no sen-
t\do negativo ao longo de um ¢ixo x ¢ tendo uma amplitude de 0,010 m
ukna freqiiéncia de 550 Hz ¢ uma velocidade de 330 mys.

. Mostre que

¥ =y sen k(x ~ ), y = ‘...\cll-’-ﬂ'(l 1,)'
3 A

o X x I
Y= yasenwl -~ 1], y=yusenda| = - =
1 % A
siio todos equivalentes a y = y_ sen(ky — an),

A equagido de uma onda transversal se
corda muito comprida é y =

propagando ao longo de uma
6,0 8ent0,0207my + 4.0mt), onde xe v estio
EXPICSSOs e centimetros e 1 em segundos, Det )

! 4 ermine (a) a amplitude,
(b) o comprimento de onda, (e} a freguéncia, (d) a \t‘!llcldild'; (e)o
sentido de propagagio da onda e (f) a velocidade transversal maximag
de uma particula da corda. (g) Qual o deslocamento transversul em ¢ =
3.8 em quando 1 = 026 7

() Escreva uma equagio que descreva uma onda transversal «
ficdal se propagando em uma corda no sentido +x com :I\ .
mento de onda de 10 cm, uma frequincia de 400 H, e
de 2.0 em. (b) Qual a velocidade mixima de um pon
Qual # velocidade da onda?

n compr-
uma amplitude
0N corda? (¢)
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Uma onda senoidal transversal com comprimento Je oinla de 1)
om estd se movendo ao longo de uma corda no sentido positivode x. O
deslocamento transversal da particula da corda em x = QO gm Tang b do
tempo estd mostrado na Fig. 17.29. (a) Faga um eshogo de um Compn.
mento de onda da onda (a porgdo entre x = Qe x 20 cm) no instanite
1= 0.(0) Qual a velocidude da onda? (€) Bscreva a equagiio pars & onds
com todas as constantes calculadas. (d) Qual & velocidade transversal

da particala em x = Oemr = 5057
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Fig. 17.29 Problema 8§

- Uma onda senoidal com frequiéncia de 500 Hz possul uma veloci-

e de 350 nv's. (a) Qual a separagiio entre os dois pontos que diferem
em fase de /3 rad? (b) Qual a diferenga de fase entre dois deslocamen-
(oS em um certo ponto em tempos separados de 1,00 ms?

SESO 17.6 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada

£ A corda mais pesada e a mais le
Massas espe

metro d
cordas

. ve em um certo violino possuem
cificas lineares de 3,0 ¢ 0,29 g/m. Qual a raziio entre o did-

a corda mais pesada ¢ o da corda mais leve, supondo que as
sejam do mesmo material? i

Qual a velocidade de uma onda transversal em uma corda de 20m

omprmento ¢ massa igual a 60,0 £ sujeita a uma tragho de S00N?
A tragio e

M um fio metdlico preso por fixadores nas duas extre-
. des € dobrada sem que haja uma mudanga aprecidvel do compri=
:‘nun-:‘1 do fio entre o5 fixadores. Qual a razio enire a nova velocidade:
aonda e a antiga pars A8 thise ;
1# fio? © dintiga para ondas transversais se propagando lolmllﬂ_d-‘

Massi especifica linear de uma corda é 1,6 X 104k ll
Ul iransversal na corda ¢ descrita pela equagio m
0021 m)senf(2,0 m e + (305 M),
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TP Lina wida b unaversal senoidal do anplitude v, @ compiimento

A se pEOPAg S i wina corda eativads. (a) Detornang o raslo entre
odade g da partivals (b velocidade coim que wina Wik
e Ty e se Tove ransversalments A onda) o a velooidade da
DA

Lot Se uika ondda possuindo ni eertn comprimento de onda ¢
ke o @ viadiE a0 tongo da condi, esta razdo entre velocidades

eoenderia do material do qual s corda 8 feite, come, por exomplo, metal

oan panlon

18P Una onda senoidal esta se propagando oo uma corda oom velo
cidade de 40 ety Observacse guo o deslocamento das particulas da
corda em o 1O varia com O empa de acordo gom a equagio v =
(S0 cmisen] b - 408 il A massa especifica linear da conda ¢ 4,0
slem Ouiis sdota) a treqidncia e () o comprimento de ondi da onda™
(0 Escrevi o equag Ao geral gue fomeee o destocamento transversal dus

particulas da corda em tunglo da posiglo ¢ do tempo ) Calenle ot
¢ho na corda

9P Uma onda transversal senoidal estd se propagando ao longo de
uma corda no sentido pegativo de wm eixo 1. A Fig. 17.30 mostra um
grifico com o deslocamento em funglo da posiglo no tempo ¢ = 0: a
intensegio com o eixo v & igual 0 4,0 em. A tragho na corda ¢ de LN,
© & sua massa especifica linear & de 25 g/m. Determine (a) & amplitude,
(h) o comprimento de onda, (¢} a veloeidade da onda e (d) o periodo da
onda. (¢) Determine a velocidade transversal misima de uma particula
na corda, (1) Escreva uma equagho que descreva i onda se propagando.

3 {cm)

Fig. 17,01 Problems 20

Fig, 1701 Determine (o) M, ¢ () M, do monde que as vebocilades das
ondas nas duas cordas sesam (guans

21P. Um fio metalico de 100 m de comprimento © tondo uma massa
de 100 g ¢ esticado sujeito & wma agho deo 230N Se dots pulsos, separ

rados e tompe por 3.0 ms, forem geradon. wis em ns? e ntrciusdade
do flo, onde o8 pulsos we o o pela p veu'

22P. O tipo de tira de borrawha usada dentmo de algumas bolas de bei-
sehol @ de golfe obedece & lei de Hooke pars uma largs fains de

metto ta tira. Ui segmento deste material poss sin comprinnto i
alongado | e ums masss m Mmﬁwnf‘“lﬁ,h
alonga de wm compriments adicional A1 (s) Qual & velodade (em ter-
mos de i, A e da constante de mols &) das ondas ransyersals nests trs
de borracha esticada? (h) Usando & sua resposta pass (x), mostre que o
tempa necesslno parn um pulso propagas pelo compri.
mento da tira de borracha ¢ proporcional a Uy A1 s A1 <& g & goms.
tante se Af %= |

23P*, Uma corda uniforme de massa m ¢ comprimenta L est pendurs.

da em um teto. (a) Mostre gque a velocidade de umia onda iransvensl ba

corda é de v, a disthncia o partic da exiremidade ,m.ﬂ
por v gy, (b) Mostre que o lempo que uma onda |
para s¢ propagas pelo comprmento da corda ¢ dado por 1

17.7 Energia e Potbncia de uma Onda P
R Rt acsisoin,




114 Ondas 1

versal v da corda nestas fases? (d) Qual a taxa mixini de uamlrlfmt'iﬂ
de energin ao longo da corda” (¢) Qual o deslocamento “""“‘""’“f y
quando esta transferéacia mixima ocorre? (f) Qual a taxa de transte:
réncie minima de energia ao longo da corda? () Qual o deslocamento
transversal y quando esta ferénein minima ocorre?

SEGAD 17.9 Interferéncia de Ondas

@Q\lc diferenga de fase entre duas ondas progressivas, jdénticas
quanio a0 resto, que se movem no mesmo sentido ao Iungovde uima cor-
da esticada, resultard em uma onda combinada com nmplnudc_ igual a
1,50 vez a amplitude comum as duas ondas sendo combinadas? Expresse

sua resposta em (a) graus, (b) radianos e () em comprimentos de onda.

Duas ondas progressivas idénticas, movendo-se no mesmo senti-
4o fora de fase por /2 rad. Qual a amplitude da onda resultante
em termos da amplitude v, comum s duas ondas sendo combinadas?

Duas ondas senoidais, idénticas exceto pela fase, se propagam no

0 sentido no longo de uma corda e sofrem interferéncia para pro-
duzirem uma onda resultante dada por y'(x, £) = (3,0 mm) sen(20x =
4.0r + 0,820 rad), com x em metros ¢ 1 em segundos. Qual (a) o com-
primento de onda A das duas ondas, (b) a diferenca de fase entre elas ¢
(c) a amplitude y, delas”

SEGAD 17.10 Fasores

20E. Determine a amplitude da onda resultante quando duas ondas se-
noidais com a mesma freqtiéncia e se propagando no mesmo sentido na
mesma corda sio combinadas, s¢ as suas amplitudes sio 3,0 cm ¢ 4,0
¢m e possuem constantes de fase de 0 ¢ 7/2 rad, respectivamente.

30P, Duas ondas senoidais de mesmo perfodo, com amplitudes de 5,0
€ 7,0 mm, se propagam no mesmo senticdo a0 longo de uma corda esti-
cada; elas produzem uma onda resultante com uma amplitude de 9.0
mm. A constante de fase da onda de 5,0 mm ¢ 0. Qual a constante de
fase da onda de 7,0 mm?

F1P. Trés ondas senoidais de mesma freqiléncia se propagam ao longo
de uma corda no sentido positivo de um eixo x. As suas amplitudes sio
¥ 32 € 3,03, ¢ as suas constantes de fase sdo 0, /2 e m, respectiva-
mente, Qual (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resultan-
te? (¢) Desenhe o formato da onda resultante em 1 = 0 ¢ discuta seu
comportamento quando ¢ aumenta,

SEGAO 17.12 Ondas Estaciondrias e Ressondncia

CE2ZB Uma corda sujeita a uma tragio 7, oscila no terceiro harménico
com freqiéncia f; ¢ as ondas na corda tém comprimento de onda A, Se
a tragdo for aumentada para 7, = 47, ¢ fizermos a corda oscilar nova-
mente no tereeiro hurmonico, quais serfio entdo (u) a freqUéncia de os-
cilaglo em termos de £, € (h) 0 comprimento de onda das ondas em ter-
mos de A,

@ Uma corda de violio de ndilon possut uma massa especifica line-
arde 7.2 g/m e esid sujeitn a uma tragio de 150 N, Os apoios fixos estio
separados de 90 em. A corda estd vibrando no padrio de onda esticio-
ndria mostrado na Fig. 17.32. Caleule (a) a velocidade, (b) o compri-
mento de onda e (c) a freqéncia das ondas progressivas cuja superpo-
sigho fornece esta onda estaciondrin.
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Fig. 17.32 Exercicio 33,

ondas senoidals com comprimentos de onda ¢ amplitude
¢ propagum em sentidos opostos ao longo de uma corda com
uma velocidade de 10-cm/s, So o ntervalo de tompo entre os instantes

em que neorda ¢
onda das ondas? e
L : m 8,40 m de

1 corda Nixada nos duns extrenidades te it
SGE; : :l‘m;. massade 0,120 kg, Ela estd sujeita n uma tragho de g, N
met"\u:gm para vibrar, (2) Quala vclngiiludc das ondis na cordy? (5)Ouy |
f, mlmu, comprimento de onda possivel para uma onda esticionriy) pr et
Fornega 8 freqiiéncia dessa onda.

orda de 125 i de comprimento possui unmia massa de 3 !
sais.l‘a?::litc(:ldu com uma tragdo de 7,00 N entre apoios fixos, (“)Q;lll .
ﬁivclocidndc de onda para esta corda? (b) Qual o freqiiéncia de |
nincia mais baixa desta corda? Tesso. {

@ Quais as trés freqéncias mais baixas para ondas estaciondrigs ey
um fio metdlico de 10,0 m de comprimento que possui umi magsg de
100 g ¢ que estd alongado sujeito o uma tragio de 250 N?

, Uma corda A ¢ esticada entre dois fixadores separados por ymy
distineia L. Uma corda B, com mesma massa esp_ccfﬁca linear e Sujeity
4 mesma tragio que a cordu A, € esticada entre dois fixadores
poruma distincia 1. Considere os oito primeiros haﬂn@nlco;d. cordy
B. Qual, se houver, possui uma frequiéncia de ressonincia que coincide
com uma freqiiéneia de ressondncia da corda A?

39P. Uma corda que estd esticada entre apoios fixos separados de 75,0
cm possui freqiiéncias de ressoniincia de 420 ¢ 315 Hz, sem freqtieng.
as de ressondincia intermedidrias. Qual (a) a freqiiéncia de ressonineiy
mais baixa ¢ (b) a velocidade da onda?

40P. Na Fig. 17.33, dois pulsos se propagam ao longo de uma corda
em sentidos opostos, A velocidade de onda »¢ 2,0 m/s e os pulsos estio
distantes 6,0 cm em 1 = 0. (a) Esboce os padroes de onda quando ¢ ¢
igual a 5,0; 10; 15, 20 ¢ 25 ms. (b) Em que forma (ou tipo) estd 4 ener-
gia dos pulsos em ¢ = 15 ms?

i S|

ot sem curvatura for de 0,50, qual OComprimeny e ;
g |

]

.——-

- 6,0 cm- -
S |
L ]

] 1
| G 1

Fig. 17.33 Problema 40.

41P. Uma corda vibra de acordo com a equaglio

Vo= (050 cm)scn[(f{ cm ').r] cos| (407 s~ ")r].

Qual (a) a amplitude ¢ (b) a velocidade das duas ondas (idénticas G%J
exceglo do sentido de propagaglo) cuja superposigiio fomece esta
bragio? (c) Qual a distncia entre 0s n6s? (d) Qual a velocidade de:
particula da corda na posigiio x = 1,5 em quando 1 = § §? 4

‘@ Uma onda estaciondria resulta da soma de duas ondas transver
sais progressivas dadas por

N = 0,050 cos(mx ~ dmr)

. ¥y = 0050 cos(mx + 4art),

onde x, y, ¢ y, estio em metros e ¢ esti em segundos, (a)
valor positivo de x que corresponde a um n6? (b) Em que §
rante o intervalo 0 = 1< 0,50 a particula em x = 0 terd
43P, Uma corda com 3.0 m de comprimento estd n
unda estacionria de tés lagos com uma amplitude de 1,

cidade de onda ¢ igual o 100 m/s. (a) Qual n i

equaghes para as duas ondas que, quando combinadas, r
onda estacionfriy.

44P. Em um experimento de ondas estaciondrias, un
de comprimento 6 presa b haste de um diapusio acionado
e oscila perpendicularmente no comprimento da corda

o de 60 Hz. A massi dincordn & gunl o 0,044 g A que tragho deve
:': qubmetida corda (pesos silo presos i outes extremidade) purn e

gla oscile com quatro lagos?

. As osciliighes de um dlaposiio de (00 Hz goram ondas estaciond-
:ﬂ’cm wina corda presa por fixadores nas duas extremidudes. A velo.
idade da onda pard a corda & de 400 m/s, A onda estacioninia possul
q Jatro lagos ¢ uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual o compeiento da
a7 (b) Escreva uma equagio para o deslocamento da corda em fun-
;an da posigio e do tempo.

46P. Una corda, sujeita a uma tragdo de 200 N e fixada nas duas extre-
midades, oscila em um padrio de onda estaciondria de segundo harmb-
pico, O deslocamento du corda € dado por

v = (0,10 m)(sen my/2)sen 1291,

onde x = 0em umnuucmid:dedaourdn.xeulemmemueﬂm
segundos. Qual (a) o comprimento da corda, (b) a velocidade das ondas na
cordac (c)amassa da corda? (d) Se a corda oseilar em um padrio de onda
estaciondnia de terceiro harmbnico, qual serd o perfodo de oscilagio?
47P. Um gerador em uma extremidade de uma corda muito longa crin
uma onda dada por

y = (60 un)cm;[(Z.Um".\x + (805 ),

¢ um na outra extremidade crig a onda

g

Calcule (a) a freqliéncia, (b) 0 wmmmmlndnndum
de cada onda. Em que valores dnx_stlo(d_);un:'ﬂl efe)osa
AP) U padrilo de onda estaciondria em uma corda deseriio
yx, 1) = 0040sen Smy cos 40,
onde x ¢ y estlo em metros e f em 0s. () Deten :
de todos os nés para 0 = x = 040 m. (b) Qual o perfodo do
oscilatério de qualguer ponto (exceto 08 nds) sobre o ¢
velocidade e (d) a amplitude das duas

v = (6.0 cm) ous';' [20m e = 80

terferéncia para produzirem esta onda? (e) Ent que instantes para 53

0.0SOsmdos;ospcmmme
49P. Mostre que a energia cinética
estaciondria produzida por duas
ticas € 2m 'pyifo. o
um antinG estd em x = 0 e um no estd
1) da particula da cordu em x = 0
020me s = 30 B

me (b)x = 0,30 m? Emx =
vmdadﬁlbpuﬁmhldl"ﬁ_," 0
ce nonda estacionsiria em £ = .50

0,04 ey Sl

y (m)
>
=2

=004

51P. NaFig, 17,38,
drea de !
em', estd ey

wlem' e de
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ondet 1 118

vartvel; uim w6 estd fosalizado na coldans. (4 Ache & e
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Fig 17.38 Problema 51, b ik
52. Calete i prova de bala. Quando um proyée] se deslocando b ahia ve-
m.w.mmmmm-amw i
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Intensidade Sonora A intensidade / de un onda '“""(":mm"\h.[,
- g onda

perficie ¢ a taxa mibdia por anidade de drea com QU .

energia atrayés ou pasa 3 superficie
P (i 26

J o=

: 1 ¥}
T wtbncia) da onds
onde P ¢ a taxa wemporal de transfertncia de energia ! N Csnbiale !

sonors € A ¢ a drea da superficie que intercepla 0 SOt

i 5 da onda soncid
enth relaciomada com a amplitude do deslocumento 5, G4
por )
I8.2
[ = A pars
nie [ | que cmite omdas
A intcasidade & uma divtioca  de oma fonts pontual que
sonoras d¢ poténcia P, €
/ F IN. A
Larr
Nivel Sonaro em Decibéis O nivel somoro gem & (dB) ¢ defi
do comao
B 10 4B iog ' W

onde L (= 1077 Win') € um nivel de
qual todas as imtenssdades sdo
fator de 10 na intensidade. oo

Padries de Onday Estaciondrias em Tubos Padries de ondas svonieas
estaciondnas podesm ser gerados em twhos o sherto mas Suls
extremidades entrard cm ressondnga nas 7

(0 A Fig. 1825 mostra as wayesirias tomadas por don pulsos sweonos
Que se i tam smolaneamente ¢ deposs dusputace sma cormda
o Oltro através Je ema tnesma dsidacn 00 & A s
a trspetdrias € Gue cuusie uma regulo de a goonte (oo
de) a0 longo da tragesdens 2 Que pubio vence 3 cormds

S LE MInus

Tragestrn |

Fig. 1828 Pergus:s |

2. Uma onda sonora de comprimenso de oada 4 ¢ amplivade 4 devie-
CHDEnlO 5, COMEE & 3¢ PrOpagar CI0 Wng Passegenn 'om twhe 1 sber
i do owvido, e1c ). Quando um peguene dupos ?
detocta ests onda, ele emite uma seueds onda sonors | Bamads e e
Som) que ¢ capuz de canceler & primeirs onda. de mods; que mads sepe
owviddona extremidade distante da pasagem. Purs el cancebamento el
deve ver (ai 0 sentido de propagagio. (b o LU de (ofeke r, j
A amplitude do deslocamento da segunds nds® (d) Cral deve sex 5 4
ferenga de fase entre as duas ondas” (Tas Sapenitsvos ant; ,. ;
o pars eliminar sons indesejivers e smbientes nidoss )

a Fig. 18.26, duas fontes portuais S.¢5, ques
temn ondas sonorss idénticas de Comprimenio de
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0 Efeite Deppler O efetiv Doppler ¢ uma alteraglo na f

crvada de wma anda quando a fonte e/ w o detector se m‘,"m.mm
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oy (14,
oade v, € 4 vehx wlade do detector em relagio ao meio, véay

de da fonte ¢ vé a velocidade do som no meio. Os sinais sio P
de tal modo que [ tenda u ser mator para movimenlos (d"dﬂlﬂuj'
b fomte) de “aproximiagho” € menor para movimentos de "dmn

(Omdas de Chogue Sc a velocidade de uma fonte em mlﬂcﬁun.&‘;_
ultrapassar 2 velocidade do som no meio, a equagdo de :
de ser vilida Neste caso, ocorrem ondas de choque. O semi- 3
e de Mach ¢ dado por m_'
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Fig. 18.26 Pergunta 3.

omte pontual § ¢ se propagam até um detector D
da trajetona | e via reflexiio em um painel ao
mcislmente, o painel estd bem proximo da traj
# omdkas chegando em 1) so longo das duas trajetérias estio qu
semente o fase. Depois, o painel € afastado da trajetdria 1, como:

ramening )

& diferenga de comprimento de trajetbrias AL di

des duas rayetonas?

Fig. 15.27 Pergunta 4,

ig. 1628, duss fomies pontuals & @ .
e ondis snones idbnlicas ﬁm& r
& mewma disthncia delas 5, € entdo afastad
s duatdocia igual x A/4. As anday em P

Fig. 18.28 Pergunta 5.

se, exatamente fors de fase, ou elas tém alguma relagio de fases
Lermedidria se (8) 5 for aproximada de P em linha reta de uma dis-
el A (0) S, for afastada de P e finka rea de uma disin-

cia igual @ INAT

Problema Resolvido 18.3 ¢ Fig. 18.9a, as ondas que chegam ao
sobte a bissetriz do segmento que une as duas fontes, estdo
1e em fase; 0u seja, as ondas vindas de §, ¢ 5, sempre tendem
m elemento de ar em P, na mesma diregho e no mesmo sen-
dere o ponto P, de intersegdo da linha que une §, ¢ 5, com a
sua bissetriz. (3) As ondas que chcga.un a P, estilo exatamente em fase,
exatamente fora de fase (ou em oposiglo de fase), ou hi entre elas uma
relagio intermedidria? (b) Qual a resposta sc aumentarmos a separagio
entre as fontes para 1.7A7

7. Uma onda sonora estaciondria em um tubo i cinco nds e cinco
antinds. (a) Quantas extremidades abertas tem o twbo? (b) Qual o ni-
mero harmbnico n para esta onda estaciondria?

8. O sexto harmonico € gerado em um tubo. (a) Quantas extremidades
ahertas possui o tubo (ele possui pelo menos uma)? Existe um n6, um
antinG ou algum estado intermedidrio no ponto médio do tubo?

9. (1) Quando uma orquestra faz o seu aquecimento, & respiragio
quente dos mdsicos aumenta a temperatura do ar no interior dos ins-
de sopro (diminuindo assim a massa especifica desse ar).
As freqiéncias de ressondncia destes instrumentos aumentam ou di-
minuem? (b) Quando o cursor de um trombone ¢ empurrado para
fora, as freqUiéncias de ressoniincia do instrumento aumentam ou
diminuem?
10, As quatro das seis freqiiéncias de harménicos para um determina-
do tubo abaixo de 1000 Hz séo 300, 600, 750 ¢ 900 Hz. Quais as duas
quéncias que estdo faltando na lista?

11. 0 tubo A possui comprimento L ¢ uma extremidade abena. O tubo
B possui comprimento 2L e as duas extremidades abertas. Quais bar-
mdnicos do tubo B possuem uma freqiéncia que coincida com uma fre-
qliéncia de ressoniincia do tubo A?

12. A Fig. 18.29 mostra uma corda esticada de comprimento L ¢ 0s
tubos a, b, ¢ ¢ d de comprimentos L. 2L, L/2 ¢ L/2, respectvamente. A
traglio na corda ¢ ajustada até que a velocidade das ondas na corda seja
igual & velocidade das ondas sonoras no ar. O modo fundamental de

em f

6. No
ponto Py
exatamen
a mover Ui
tido, Consi

oscilaglio ¢ entlio gerado na corda. Em que twbo 0 som produzido pela.

::_n;da provocard ressonincia, ¢ que modo de oscilagio esse som geri-

et lt A )
Onde for necessdrio nos problemas, use.

m—'-i ‘”

Fig. 18.29 Pergunta 12.

13, Ondas sonoras de freqiiéncia f sio refletidas por m Auido que s
move através de um tubo estreitn 50 longo de urn eixo x (Fig. 18.30a1, 0
didmetro interno do tubo varia com x. A altersgio na freqiéocia Af do
mdevidaaodtiwnoppla.umhhunﬁlmx.mw-
Fig. 18.304. mam-mmmmmmam
tro tiemo do tubo, do maior para o menor. {Dica: Veja a Segdo 15.10.)
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SECAD 18.3 Ondus Sonoras Progressivas

A faixa de froqincia audivel pars ws ouvide ponmai e
<z a 20 kHe. Quais 80 0s comprimentos de
nestas frequéneias”
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examuan umores em tecidos moles. (a) Qual o
onda no ar de uma onda sonora deste apo” (k)
0 tecido for de 1500 m, Gual serd o
0o tecida?

10P, (a) Ui ondda longitudinal senoidal
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138 Ordas 1

mmnﬂlmotdupuidmnﬁ!qmrmnwm’“’
of? (b) Qual o valor de /e L = 0,80 m e r = 1.27 (¢) Parar = 1.2. G604
'mmomﬂm&m&mvammmnemluda?c
corda ¢ 0 comprimento de onda da onda emitida antes de se colocar 0
dedo?
37P. Um pogo com laterais verticais ¢ dgua no fundo entra em resso-
niineia em 7,00 Hz ¢ em nenhuma freqiéncia abaixo desta. (A porgio
do pogo chefa de ar atua como um tbo com uma extremidade fechada
e uma extremidade aberta.) O ar no pogo possui uma massa especifica
de 1,10 kg/m’ ¢ um médulo de compressio de 133 % 107 Pa. Qual 3
profundidade da superficie da dgua no pogo?
m twbo de 1,20 m de comprimento esté fechado em uma das

tremidades. Um fio metdlico esticado € colocado préximo 4 extremi-
dade abertd. O fio possui 0,330 m de comprimento & uma massa de 9.60
& Ele estd fixado em ambas as extremidades e vibra no seu modo fun-
damental. Por ressondncia, ele faz a coluna de ar no tubo oscilar na fre-
qéncia fundamental dessa coluna. Encontre (a) essa fregiiéncia de 0s-
cilagio da coluna de ar e (b) a tragio no fio.

39P. O perfodo de uma estrela varidvel pul pode ser
considerando que i estrela esteja executando pulsagdes longitudinais
radiais no modo de onda estaciondria fundamental; ou seja, o raio da
estrela vana periodicamente com o tempo, com um antiné de desloca-
mento na superficie da estrela. (a) Voc? esperaria que o centro da estre-
la fosse wm nd ou um antin6? (b) Por analogia com um tubo com uma
extremidade aberta. mosire que o periodo de pulsagio T ¢ dado por

A,

f T

»
onde R é o raio de equilfbrio da estrela ¢ v £ a velocidade média do som
ma matéria da estrefa. ic) Estrelas ands brancas $d0 compostas
de um material com omy médulo de compressiio de 133 < 07 Pae uma
massy especifica de 10" kg/m’. Elas possuern raios iguais 3 9.0 « 10
?m.wnmummﬁnmm

40P. O mbo A, que possui §,2 m de comprimento ¢ & aberto nas duas
extremidades, vibra na sus terceira freqiiéneia harmidnica mais baita.
Ele evti cheio de ar pary & qual  velocidade do som & de 347 més. O
fubo 8, fechado em uma extremidade. vibra na soa segunda fre-
mn&.—m#mhnﬂnﬁelm»
dem. (a5 Se v eixo 1 s estende do longo do mrerior do tabo A, ot
* (e uina entremidide. onde so looge do ebto ¢ estin os nis de des-
Tocamuento” {5y Qo o comprimento: do tubs 27 /c) Qual 4 frenfidncia
‘harmadnica mais haica do tho 47
TP U condus de violine de 300 cm de comprimentn. ons muss
expecifica linear de 0650 giw. £ cofocada privime 5 am afto-{atante
& afirsentades gor um sscilwior de dudic de freiiéncia anivel
:‘m I 3¢ COVER ST T onci i apenas 1as freni@ncia de
‘ varis # frontiéncia do seciladnr em foeda 4 -

; W'*ﬂ*““mnmh'

Wup:: s soviden gpands i conta &

45P.Duucurdnd=pi_lnoidtmicutémumfm _:.7,‘-
de&llqum&)mnlndmubxmmm.me* oy
mmmnndcumacord:lcvﬂiocmemi“,m,.iu m :

as duas cordas vibrarem simultancamente?

Dogpler 1 ma memsna exté sentada préuimo b pncly shera dewmtmgne ./
1MDH::mm B esté perseguindo s gﬁ'z‘“‘;‘;‘:‘mnu&?&'m”‘ i
vigtlante 1ano perse| © motorisey T estd de » o *® 3 Oapeo da "

dgvclocidadcemummclnmdcumamo,d ::‘m,,mmmmamqua radho. (a) &?‘

endo a 160 km/h OVigilmnmvihioB.nlom‘%' cva 0 no ouve? (b) Que . ’ et = b
2‘;'9 infrator, soa a sua sirene novamente. Tome a velo “‘ e & soprar vindo do lese & 100 ms. (6) Que froquineis o e S0P~ U avilie o e puses
no ar como sendo de 343 s ¢ a freqiiéncia da fonte como st ﬂww'aduwmlﬂmﬂ :‘m “* .

500 Hz. Qual a mudanga Doppler na freqiéncia ouvida pelo ifre

1 na sirene de 2000 Hz ¢ um oficial da deflons civil st s : .
BP. o relaho o solo. Que fregqiéncia o oficial suve e 0 ves- s -
o estiver soprando & 12 mfs () da fonte para o oficial ¢ (b} do oficial - ‘ .
ess s e e il
§7P. Exns tons estdo vipando um e direydo w0 outeo » 0.5 e mense shee & vo aboge. {
relagio w0 wlo Um trem estd soprando wm ipite & 00 He (4] Que fie ookl & vy w8 ]

mnallo:canﬁmudclm)ﬂzd-m-- 4
uma aeronave movendo-s¢ com uma 'M‘“"’::; _,
mﬁ@mmxfmmﬂw#’wmﬁmmw‘
mmulwmammamumamﬂ e
@Ummwhmmmum--t‘“
% 1600 Hz ultrapassa um ciclista pedalando uma by 4
s Ap{hmulum.ockhnmwmm‘mﬁ_,
Com que velocidade estd se movendo a ambulincia? i
. U apito com frequéneia de 540 Hz se move om am cin i
riio de 600 cm a wma velocidade angular de 150 radds. Gual :
qmmhue(b;umvmm-u*n“ !
vm#nwnamkmumﬂumu“m ,
tro do cireulo? , g

SO0P. Um detector de movimento estaciondno cuvia ondas s
freqliéncia de 0,150 MH2 em direcio s wm caminhio que 5o,

a uma velocidade de 450 mis. Quad & freqléncin dus ondes. '
de volta para o detectior” 4

Um submanna francés ¢ um sabmanng mo
4 um em direrio ao outro duranie MAancbTas o 1
tico Nome (Fig. 18 37). O sobmarine francéy se move 8 500
submarine americano. 3 700 kavh O submaring francls el
naf de sonar (onda sonors ne dgus) s 1000 He As ondes de
propagam 3 5470 knwh. (4) Qual s freqBiéncia do sinal quan
dn pelo submanno aone-amencanc” (b) Qual & ’
pelo sabmarino francés do vinad refletidn de volts pars cle
fine: sorte-americans”

PV
e
Frumca
e

5y
Fig. 1897 Probtema 1.

32P. Cma fonte snors A ¢ oma : w
i reta s o0 divesdn & etrs, Em legie 0 4
fonte £ & de 25% avis. 3 velocidite d :
velneidade do soms & de 529 mis. &




