Capitulo 2

Fichas de movimento ondulatorio

Propagacao de ondas progressivas

1. Verifique quais das seguintes fungoes podem descrever uma onda que se propaga sem se
deformar, no eixo x,com velocidade constante. Para o caso das fungoes que descrevem uma
onda, indique o sentido de propagacao e a velocidade de fase.

(a) fl(xat) T%”
(b) fol.t) = rrirae
(c) fa(z,t) = m

_[5 sel|z+4t <2,
(d) f4(x’t)_{0 se |z 44t > 2

Represente as fungoes para os instantes t=0, t=1 e t=2. Solugao: fo — pulso de onda que
se propaga no eixo X, com velocidade igual a 3 m/s, no sentido positivo; f4 <—pulso de onda
rectangular que se propaga no eixo X, com velocidade igual a -4 m/s, no sentido negativo.

2. Uma onda electromagnética tem uma frequéncia de 6 x 10'4 Hz.

(a) Determine o respectivo periodo.

(b) Determine o seu comprimento de onda no vécuo (¢ = 3 x 103 m/s)

(c) Sabendo que a velocidade da luz na dgua é 0,75 ¢, determine a frequéncia e o compri-
mento desta onda em agua.

SOLUQAO: 1/6 x 10~ 14s; 0,0005 mm; 6 x 104 Hz; 0,000375 mm.

3. O espectro de comprimentos de onda para a luz visivel varia entre cerca de 40 x 1078 m
(violeta) e cerca de 75 x 107® m (vermelho).Entre que valores varia a frequéncia da luz
vistvel? SOLUCAO: 75 x 10* GHz; 40 x 10* GHz

4. As frequéncias audiveis variam entre 20 Hz (sons graves) e 20 kHz (sons agudos). Quais
os comprimentos de onda no ar das ondas sonoras que correspondem a estas frequéncias?
SOLUCAO: 17,2 m e 1,72 cm.

5. Observe as figuras:

(a) A Figura 1.1 representa uma onda aproximadamente sinusoidal no mar e uma bdia
para prender um barco, que efectua 10 oscilagoes por minuto. Qual a frequéncia,
comprimento de onda e velocidade de propagacao da onda?
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Figura 2.1: Ondas do mar

Figura 2.2: Ondas de som

(b) A Figura 1.2 representa esquematicamente as regioes de compressao e descompressao do
ar no interior de um tubo de 6rgao quando uma nota musical é produzida (neste caso, o
L4 de referéncia da escala). A variacdo méxima de pressdo no interior do tubo é de 28
Pascal. Sabendo que a velocidade da propagagao do som no ar é de 344 m/s e atendendo
aos dados da figura, qual a frequéncia e comprimento de onda que corresponde aquela
nota musical?

(c) Descreva matematicamente as duas ondas e esboce os respectivos gréficos em fungao
do espago, do tempo e da varidvel x-vt, em que v é a velocidade de propagacao. Qual
é a diferenga entre as duas ondas?

(d) Caracterize o movimento de uma pequena porc¢ao do meio quando é atingida pela onda.

(e) A variacdo de pressdo de 28 Pa corresponde ao maximo que o ouvido humano pode
suportar. A que fraccdo da pressao atmosférica corresponde essa variacao da pressao?

SOLUCAO:0,17 Hz, 30 m, 5 m/s; 440 Hz, 78 cm; 2 sin [0,21 (x - 5 t)] m, 14 sin [8,06 (x -
344 t)] Pa; £ = 2,77 x 10714,

6. (Fundamentos, pg623)

+t
AB = 2a
e : -

A B | e p &

e Observam-se trés particulas A, B e C dispostas em linha recta, e cujas distancias entre
sisdo: AB =2ae BC =a.

e As particulas estao inicialmente em repouso. Num dado instante a particula C comeca a
descrever um movimento harménico simples numa direc¢ao perpendicular a linha ABC,
de amplitude igual a 3, deslocando-se para cima.

¢ Dois segundos depois B entra também em vibragao.

e C volta a passar, pela primeira vez, na posicao de equilibrio, no mesmo instante em
que A comega a vibrar.

Supondo que A, B e C sao trés pontos de uma corda por onde se propaga uma onda trans-
versal:



(a) Em que sentido se propaga a onda?
(b) Qual é a velocidade de propagagao?
¢) Em que instante iniciou A o seu movimento?

e) Escrever a equagao da onda.

(
(f
(g) Escrever a equagdo do movimento harménico simples executado por B, tomando para
t = 0 o instante em que C comecou a vibrar.

)
)
(c)
(d) Qual a frequéncia angular?
)
) Calcular o comprimento de onda.
)

SOLUCAO: Propaga-se no sentido negativo do eixo OX;v = §;t=06s;w= grad/s; A = 6a;
y(z,t) = 3sin(Et + Zx); y(—a,t) = 3sin(Et — I).

7. Mostre que cada uma das seguintes expressoes tem a dimensao de uma velocidade:

8.

10.

Meio | Tipo de onda | velocidade de | designacao da  constante | densidade
propagacao eldstica (unidade SI) do meio
(unidade ST)
corda transversal \/% T tensao (N) p (Kg/m)
mola | longitudinal % K cte. eldstica (N/m) p (Kg/m)
haste | longitudinal \/% Y méd. de Young(N/m?) p (Kg/m?)
haste tranversal \/g G méd. de rigidez(N/m?) p (Kg/m?)
gas longitudinal \/% k méd. volumétrico(N/m?) p (Kg/m?)
liquido gravidade % + 2;7—/\7 T tensao superficial (N/m) p (Kg/m?3)
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(Alonso, pg280) Quando uma mola com um comprimento normal de 1 m e massa de 0,2 kg
estd sujeita a uma forga de 10 N ela distende-se 4 cm. Determine a velocidade de propagacao
das ondas longitudinais na mola. SOLUCAQ: 35,6m.s~!

(Alonso, pg280) Uma mola de ago tem um comprimento normal de 4 m e uma massa de
200g. Quando a mola é fixa verticalmente e um corpo de 100 g é preso a sua extremidade
mais baixa, a mola distende-se 5,0 cm. Determine a velocidade das ondas longitudinais no
acgo.

SOLUCAO: 40,0m/s.

(Dias de Deus, pg67) Sismos submarinos provocam ondas de comprimento de onda muito
grande quando comparado com a profundidade do mar e que se propagam a grande ve-
locidade, sem que a sua forma se altere significativamente no percurso (onda de maré ou

“tsunami”). A velocidade destas ondas depende da profundidade do mar h e da aceleragao
da gravidade, v = v/gh.



11.

(a) A dgua é um meio dispersivo para estas ondas?

(b) Calcule a velocidade aproximada da onda que destruiu a parte baixa de Lisboa no ter-
ramoto de 1755 e o tempo aproximado que esta levou a propagar-se desde a entrada do
estudrio até ao Cais das Colunas (cerca de 6 km). Profundidade média da embocadura
do estuério do Tejo: h = 30 m.

SOLUCAO: Nio, porque v ndo depende de X ; v = 61 km/h; 6 min.

(Dias de Deus, pg67) As ondas do mar sofrem dispersdo quando a profundidade é grande
face ao comprimento da onda, pelo que a sua forma se altera durante a propagacao. Nao
existindo interaccao com o fundo do mar para ondas em que o efeito da tensao superficial é
desprezavel, a velocidade é dada por v = Ay/gX em que g é a aceleracao da gravidade, A o
comprimento de onda e A uma constante de proporcionalidade. Um barco a motor avanca
para a praia. Se o grupo de ondas originado junto & proa do barco tem um comprimento
de onda médio Amgdio = 1m e se propaga até a praia com uma velocidade de 10 m/s,
qual a velocidade de uma onda nesse grupo que tenha exactamente A\ = 1 m. Recorde que a
velocidade de grupo é dada por u = v—/\‘di—g. SOLUCAO: A\/ﬂ—)\g\/g =3 =v=20m/s

Ondas estaciondarias e batimentos

1.

Considere um pulso de onda quadrado numa corda a deslocar-se em direcgao a uma das
extremidades da corda. Esboce a forma da corda apés reflexao total do pulso na extremidade
da corda:

(a) no caso de a extremidade estar fixa;

(b) no caso de a extremidade se poder mover livremente.

(Dias de Deus, pg66) A tensdo na corda mais longa de um piano é 1090 N e a massa por
unidade de comprimento ¢é 0,07 kg m-1.

(a) Com que velocidade se propaga a onda produzida nesta corda quando a tecla corres-
pondente é percutida?
(b) Qual a frequéncia fundamental da corda, sabendo que esta tem 2,36 m de comprimento?

(¢) Qual o comprimento de onda da vibragdo que se propaga na corda quando a frequéncia
com que esta vibra é a fundamental?

(d) Qual o comprimento de onda do som produzido pela corda no ar?
SOLUCAO: 125m/s; 26,5 Hz; 4,7 m; 12,9

(Dias de Deus, pg67) A figura representa duas harménicas de uma corda vibrante num dado
instante:

(a) As harmoénicas sdo ondas estaciondrias? A que harmoénica corresponde a curva I7 E a
curva 117

(b) Qual o comprimento de onda e os nodos da 12 e 22 harmdnicas?



(¢) A onda produzida na corda nesse instante é a sobreposigao da destas duas harménicas.
Esboce o grafico.

SOLUCAO: I - 12 harménica II - 22 harménica; Ay = 1,2m ; Ay = 0,6m ; Nodos: x1 = 0
m, x2 =03 mex3=0,6m.

4. (Dias de Deus, pg67) Um diapasao cuja frequéncia de vibragdo é de 300 Hz é usado para
afinar um violino. Pondo o diapasao a vibrar ao mesmo tempo que uma das cordas do violino
é excitada, ouvem-se batimentos com uma frequéncia de 5 Hz.

(a) Quais as frequéncias possiveis para o som produzido pela corda?

(b) Como varia a frequéncia do som produzido com a tenséo feita na corda?

(¢) Aumentando a tensdo na corda, a frequéncia do batimento diminui, ficando o violino
quase afinado. A corda do violino estava a vibrar com uma frequéncia inferior ou
superior a do diapasao?

SOLUQAO:fbatimemo = f1— f2; 295 Hz ou 305 Hz; f = %\/% aumenta com V7T fpatimento
diminui, pelo que fyiolino = f2 = 295 Hz.

Reflexao e refracgao

1. (Dias de Deus, pg68) Um raio de luz verde passa de uma placa de vidro de indice de refracgao
1,5 para o ar. O comprimento de onda da luz ao atravessar a placa é 333 nm (lembre-se que
1 nanémetro = 1072 m).

(a) Qual o comprimento de onda da luz verde no ar?
(b) A frequéncia da radiagao é igual ou diferente nos dois meios? Calcule-a.
(¢) Qual o angulo critico a partir do qual se d4 a reflexdo total?

(d) Existe angulo critico para a luz do ar para o vidro? Porqué?
SOLUCAO: 500 nm; Igual; 600 Terahertz (1 Tera = 10'2); 42°; Nio, sin¢ < 1.

2. (de Deus, pg68] Um homem & beira de um lago pretende pescar um peixe com um arpio.

(a) O peixe é visto pelo eventual pescador acima ou abaixo da profundidade real a que se
encontra? Porqué?

(b) Se o pescador vé o peixe fazendo um angulo de 30°com a normal & superficie da dgua
(ver esquema), que angulo de correcgao deve fazer ao apontar o arpao para acertar no
peixe?

SOLUCAO: a) Acima; b) 30°- 22°= §°
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3. (Dias de Deus, pg68) Um feixe de luz branca incide sobre uma placa de vidro fazendo um

angulo de 802 com a superficie. Sabendo que o indice de refraccao desse vidro para a luz
vermelha é de 1,5885 e para a luz azul 1,5982, determine a dispersao angular dessas duas
cores quando o feixe atravessa a placa de vidro. Faga um esquema.

SOLUCAO: 2°18""

O som e o efeito Doppler

1.

(Alonso, pg282) O som mais fraco que pode ser ouvido tem uma amplitude de pressdo de
aproximadamente 2 x 107 Nm™2 e o mais forte que pode ser ouvido sem dor tem uma
amplitude de pressao aproximadamente 28 Nm~2 . Determine, em cada caso, a intensidade
do som, ambos em Wm ™2 e em db, e a amplitude de oscilacdo, considerando que a frequéncia
é de 500 Hz. Admita a densidade do ar igual a 1,29Kgm™2 e a velocidade do som igual a
345 m/s.

SOLUCAO: Para o som mais fraco: 4,49 x 10713 Wm~2;-3,5 db; 1,43 x 10~ m; para o som
mais alto: 0,881 Wm™2;119 db; 2,00 x 10~°m

(Alonso, pg282) Duas ondas sonoras, uma no ar e a outra na agua, tém a mesma intensidade.

(a) Qual é a razdo entre as amplitudes de pressdo da onda no ar para a onda na dgua?

(b) Qual seria a razao de suas intensidades se as amplitudes de presséo fossem as mesmas?
SOLUCAO: 57,9; 2,98 x 10~2.

O altifalante de baixas frequéncias de uma coluna tem uma &rea de 0,05 m? e debita 1 W
de poténcia sonora.
(a) Determine a intensidade na posi¢ao do altifalante;

(b) Admitindo que toda a poténcia é distribuida uniformemente pelo hemisfério posterior,
determine a distancia & qual a intensidade é 0,1 Wm™2.

SOLUCAO: 20 Wm~2; 1,26 m.

Um aparelho de radio esta ligado, emitindo som com uma intensidade de 45 dB. Determine
a intensidade média final quando se liga outro aparelho de radio, com a mesma intensidade.
SOLUCAO: 48 dB.
Uma sirene de emergéncia num edificio usa uma frequéncia de 1000 Hz. Qual é a frequéncia
ouvida por automobilistas conduzindo a 15 m/s

(a) que se aproximam do edificio?

(b) que se afastam do edificio?
SOLUCAO: 1043,6 Hz; 956 Hz.

Duas ambulancias com sirenes iguais de 1500 Hz movem-se no mesmo sentido em direccao a
um observador parado, com velocidades de 70 Km /h e 80 Km/h, respectivamente. Determine
a frequéncia dos batimentos ouvidos pelo observador.

SOLUCAO: 13,78 Hz.

11





