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Lista de Exercicios VI

O Una experiéncia divertida consiste em mudar a tonalidade da voz en-
chendo a boca de géas hélio: uma voz grave transforma-se em aguda.
Para explicar o efeito, admita que os comprimentos de onda associa-
dos a voz sao determinados pelas dimensoes das cordas vocais, laringe e
boca, estas funcionando como cavidades ressonantes, de modo que a va-
riagao da tonalidade seria devida unicamente a variagao da velocidade
do som. Observacao: Isso deve ser feito com cuidado!

(a) Calcule a velocidade do som no hélio a 20°C. E um gés mo-
noatéomico de massa atomica ~ 4 g/mol, com v ~ 1,66. A cons-
tante universal dos gases R vale 8,314 J/K-mol.

(b) Explique o efeito, calculando a razao entre as frequéncias do som
no hélio e no ar para o mesmo comprimento de onda.

® Um alto-falante de um aparelho de som emite 1 W de poténcia sonora
na frequéncia v = 100 Hz. Admitindo que o som se distribui unifor-
memente em todas as diregoes com velocidade de 341 m/s e que o ar
tenha densidade de 1,3 kg/m?, determine, num ponto situado a 2 m de
distancia do alto-falante:

a) o nivel sonoro em dB;

)
b)

c¢) a amplitude de deslocamento;

(
(b) a amplitude de pressao;

(

(d) a que distancia do alto-falante o nivel sonoro estaria 10 dB abaixo
do calculado em (a) ?

® O tubo de K undt, que costumava ser empregado para medir a velocidade
do som em gases, é um tubo de vidro que contém o gas, fechado numa
extremidade por uma tampa M que se faz vibrar com uma frequéncia v
conhecida (por exemplo, acoplando-a a um alto-falante) e na outra por
um pistao que se faz deslizar, variando o comprimento do tubo. O tubo
contém um po fino (serragem, por exemplo). Ajusta-se o comprimento
do tubo com o auxilio do pistao até que ele entre em ressonancia com a
frequéncia v, o que se nota pelo refor¢o da intensidade sonora emitida.
Observa-se entao que o pé fica acumulado em monticulos igualmente
espacados, de espacamento Al, que se pode medir.
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(a) A que correspondem as posi¢oes dos topos dos monticulos ?
(b) Qual é a relagao entre Al, v e a velocidade do som no gas 7

(¢) Com o tubo cheio de COy a 20°C e v = 880 Hz, o espagamen to
médio é de 15,2 cm. Qual é a velocidade do som no CO5 a 20°C ?

O A densidade média da crosta terrestre 10 km abaixo dos continentes
¢ 2,7 g/ecm®. A velocidade das ondas sismicas longitudinais a esta
distancia, encontrada medindo o tempo de chegada de terremotos dis-
tantes, é 5,4 km/s. Use esta informagao para encontrar o médulo de
elasticidade volumétrico, B, da crosta terrestre a esta profundidade.

Para comparacao Baco = 16 x 10 Pa.

® Terremotos geram ondas de som na Terra. Diferente de um gés, existem
ondas transversais (S) e longitudinais (P) em um sélido. Tipicamente
a velocidade de S é 4,5 km/s e de P é 8,0 km/s. Um sismdgrafo registra
ondas P e S de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 minutos
antes das primeiras ondas S. Assumindo que as ondas se deslocam em
linha reta, a que distancia ocorreu o terre

® Um submarino francés e um americano movem-se um no sentido do
outro, em linha reta, em aguas paradas no Atlantico Norte. O subma-
rino francés se desloca a 50 km/h enquanto o americano a 70 km/h.
Sabendo que ondas de sonar tem v = 5470 km/h e que o sonar do
submarino francés emite um sinal de 1000 Hz, pergunta-se:

(a) Qual é a frequéncia do sinal detectado pelo submarino americano ?
(b) Qual é a frequéncia do sinal refletido pelo submarino americano,

detectado pelo submarino francés 7

@ Unm avido a jato supersonico estd voando a Mach 2 (o dobro da veloci-
dade do som).

(a) Qual é o angulo de abertura do cone de Mach?

(b) 2,5 s depois do avido ter passado diretamente acima de uma casa,
a onda de choque causada pela sua passagem atinge a casa, pro-
vocando um estrondo sonico. A velocidade do som no ar é de
340 m/s. Qual é a altitude do avido em relagao a casa?
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® Una fonte sonora fixa emite som de frequéncia 1. O som é refletido
por um objeto que se aproxima da fonte, onde interfere com as ondas
que estao sendo emitidas, dando origem a batimentos com frequéncia
Av. Explique. H4 inversao de fase na reflexao ? Por qué? Mostre que
¢ possivel determinar a magnitude |u| da velocidade do objeto mével
em funcao de Av, vy e da velocidade do som v. O mesmo principio é
utilizado (com ondas eletromagnéticas em lugar de ondas sonoras) na
detecao do excesso de velocidade nas estradas com auxilio do radar.

@® Ondas gravitacionais. Ondas gravitacionais sao oscilagoes na geo-
metria do espago-tempo que se propagam a velocidade da luz, e sao
previstas em todas as teorias modernas de gravitagao — em particular,
a teoria da Relatividade Geral de Einstein. Uma onda gravitacional
pode ser visualizada como uma onda de deformacoes, que estica e com-
prime as coisas a medida que ela se propaga. A Fig. 1 mostra como
uma onda gravitacional de comprimento A e periodo 7', se propagando
na dire¢ao z, deformaria objetos (no caso circulos). Na parte supe-
rior vemos o padrao de deformacao de varios objetos num determinado
instante (¢ = 0), com a onda ora esticando as coisas na diregdo x e
comprimindo na direcao y, ora esticando na direcao y e comprimindo
na direcao x. Na figura também mostramos como um objeto numa de-
terminada posigao (z = 0) é deformado numa e depois noutra direcao, a
medida que a onda passa por ele. Em 2015 o detector LIGO (Laser In-
terferometry Gravitational-wave Observatory) observou pela primeira
vez essa assinatura de deformagoes que é gerada quando uma onda gra-
vitacional passa pela Terra. Aquela deteccao é consistente com a érbita
e subsequente colisao de dois buracos negros com massa dezenas de ve-
zes maiores que a massa do Sol. Na Fig. 2 mostramos um diagrama
que representa os dois eixos do LIGO, ao longo dois quais medimos
essas deformagoes. Vocé deve imaginar que esse detector estd posici-
onado paralelo a um dos circulos da Fig. 1. Agora vamos examinar
algumas das caracteristica do sinal detectado pelo LIGO, respondendo
as questoes abaixo:

(a) Sabendo que a velocidade da luz no vacuo é ¢ = 300.000 km/s,
e que a frequéncia da onda gravitacional é da ordem de 100 Hz,
estime o tamanho do sistema fisico que emitiu essa onda gravita-
cional.
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Figura 1: Deformacoes produzidas por uma onda gravitacional.

(b) A deformagao causada pela onda gravitacional detectada pelo

LIGO corresponde a um “estica” e “puxa” por um fator de uma
parte em 10%°. Calcule a precisdao na distancia dos bracos do
instrumento, que o LIGO precisa ser capaz de medir para poder
detectar essa onda. Compare essa distancia com alguma outra
escala de comprimento que vocé encontra na Fisica.

(¢) Em 2017 o LIGO detectou uma onda gravitacional (GW170817)

muito particular, que seria consistente com a orbita e colisao de
duas estrelas de néutrons (estrelas super-compactas no limiar de
se tornarem buracos negros). Quase ao mesmo tempo, o satélite
Fermi-LAT detectou um jato de raios-gama vindo aproximada-
mente da mesma direcao. Essa coincidéncia permitiu que astro-
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nomos apontassem seus telescopios naquela direcao e encontras-
sem evidéncias de algo chamado Kilonova — justamente, o que se
espera resultar da colisao de duas estrelas de néutrons. Além de
determinar exatamente onde esse evento ocorreu, essa observacao
permitiu determinar com grande precisao a velocidade de pro-
pagacao das ondas gravitacionais. Sabendo que o intervalo de
tempo entre o jato de raios-gama e o ultimo “suspiro” da onda
gravitacional chegar no LIGO é de menos de 1 s, e que a distancia
até a galdxia onde ocorreu essa colisao é de 130 milhoes de anos-
luz, encontre a precisao com que podemos dizer que a velocidade
das ondas gravitacionais ¢ igual a velocidade da luz.
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Figura 2: Experimento LIGO.

@ Impedancia especifica. A impedancia especifica Z; de um meio
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material (fluido ou sélido) pode ser definida por

B
ZOI—:pOUs;

s

onde B é o modulo de elasticidade volumétrico do meio, pg ¢ a densi-
dade de equilibrio e vy é a velocidade do som no meio. Encontre, se
necessario, as informacoes sobre p, B.

(a) Imagine que voceé esteja gritando com uma pessoa que se encontra

mergulhada dentro de uma piscina. Estime quanto do som emitido
serd refletido e quanto sera transmitido.

(b) Considere uma onda sismica que vém de um terremoto produzido

no interior da Terra. Imaginando que a onda atravessa inicial-
mente rocha e que va para um regiao de aterro, estime o coefici-
ente de transmissao da onda. O que acontece com a amplitude da
onda transmitida?

(¢) Quando o comprimento de onda do som é menor que o tamanho

da cavidade contendo a onda sonora (em um cano, por exemplo),
precisamos levar em conta o tamanho finito na impedancia. Para o
ar em uma cavidade de tamanho finito, a quantidade relevante nao
é a impedancia especifica (o que é propriedade apenas do meio),
mas a impedancia por unidade de area A:

Zy B PUs —
Z _ — p— A
A Av, A A= ’

Isso relevante quando A > v/A, onde \ é o comprimento de onda
sonora e A é a sessao reta do cano. Estime o coeficiente de reflexao
para passar de um cano de raio menor R; para um cano de raio
maior Ry. Por que os megafones tém forma conica?

@ Serie de Fourier e Condicoes de Contorno Considere uma corda
de comprimento L, com uma de suas extremidades livre, de forma que
estd submetida as condicoes de contorno

0 0
%A(Izo,t)zo, %A(x:[,,t):o.
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(a) Mostre que a solugao geral da equagao de onda para essas condigoes
de contorno é

Az, t) = % + ; Ay, cos(wpt) + By, sin(wpt)] cos(n%:v)

(b) Imagine que conhecemos as condigoes iniciais do problema A(z,0)
e 0A(z,0)/0t. Encontre uma expressao para o, € [3,, em termos
dessas fungoes.

(c) Usando as férmulas que vocé encontrou, determine «,, e 3, para
uma corda que comeca no repouso com a amplitude

£ for 0<x<L/2

—5 for L/2<zxz<L

(d) Use o que vocé aprendeu acima para provar a identidade

T 1 1 1 >
e e
4 3+5 7+ Z

n=1,3,5,..

n—1

@ Equacao de Onda da Corda Vibrante com gravidade. Considere
a equacao da corda vibrante que derivamos em aula. Agora vamos
assumir que exista além da tensao 71" na corda um campo gravitacional
atuando no sistema.

(a) Usando como modelo o que fizemos em aula, derive a equagao de
onda abaixo para uma corda homogénea de densidade p e com-
primento L em um campo gravitacional constante:

2 32
—A T—A(z,t
popdlet) =TosAlx,t) —ug.
(b) Considere a corda na presenga da gravidade estando em repouso.
Dadas as condicoes de contorno,

A(x =0,1), A(x =L,t) =0,

encontre A(x), a fun¢do que descreve a amplitude da corda em
funcao do ponto z. Qual a solucao geral para o problema?

Segundo Semestre — 2019



Fisica I1 Lista de Exercicios V 8

(¢) A Fig. 3 descreve o sistema do item (b) em repouso. Determine
o valor de 6 em termos dos paramteros do sistema. Dica: Voce
deve primeiro determinar a relagao entre o gradiente da corda e o
angulo 6.

T—

Figura 3: Corda em campo gravitacional.

® Ondas de gravidade na superficie da agua.Nas suas Lectures on
Physics Richard Feynman escreve que “ondas na dgua que sao facil-
mente vistas por qualquer um e que sao usualmente usadas como exem-
plo de ondas em cursos elementares sao o pior exemplo possivel, elas
apresentam todas as complicacoes que as ondas podem ter.” Nesse
problema exploraremos uma dessas complicacoes, as propriedades dis-
persivas de ondas na agua. Considere ondas na superficie da agua,
conhecidas como ondas de gravidade. Assuma que as deformacoes da
superficie sejam influenciadas pela gravidade g e pela tensao superficial
T da agua (expressa em unidades de N/m). Se a densidade da dgua é
p e h a profundidade da agua nao perturbada, é possivel mostrar que
a velocidade de fase das ondas de superficie é dada por

v2(k) = (% + T;) tanh(kh) ,

onde k = 27/ é o nimero de onda, tanh(kh) é a tangente hiperbdlica,
e a viscosidade do meio foi desprezada. Para dgua p = 1 g/cm?.

(a) Em termos das quantidades dadas, qual é aproximadamente o
Acritico Para o qual o efeito da tensao superficial fica comparavel
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(b)

ao da gravidade? Para dgua a 20°C o comprimento de onda critico
é 2 cm. Qual a tensao superficial T' da agua?

Suponha que A > Auitico de forma que a tensao superficial seja
desprezivel. Qual a velocidade de fase e de grupo para ondas em
aguas rasas (A > h)? As ondas sdo dispersivas nessa condi¢ao?

(c) Suponha que A > Auitico de forma que a tens@o superficial seja

(d)

desprezivel. Qual a velocidade de fase e de grupo para ondas
em &dguas profundas (A < h)? As ondas sao dispersivas nessa
condigao?

Suponha que a agua seja profunda A < h e que os comprimentos
de onda sejam tao curtos que A < Agitico de forma que a tensao
superficial domine e que a gravidade seja desprezivel. Essas ondas
sao chamadas de ondas capilares. Qual a sua velocidade de fase e
de grupo? As ondas capilares sao dispersivas?

® A Fig. 4 mostra a curva de dispersao de um certo meio.

w (10Y/s)

Figura 4: Relagao de dispersao.

(a) Para que frequéncia(s) angular(es) w (aproximadamente) as velo-

cidades de fase e de grupo sao iguais?
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(b) Qual a frequéncia angular média vocé escolheria para transmitir
um pulso na velocidade maior possivel? Qual é essa velocidade?

(¢) Qual serd a resposta do meio se vocé excitd-lo com w = wy =
1 x 10* s7!. Dica: para w — wy quais os valores da velocidade de
fase e de grupo?

@ Pulso gaussiano e transformada de Fourier inversa. Considere
uma corda infinita de densidade de massa py sob tensao L. Um pulso
gaussiano transita na corda, causando um deslocamento vertical dado

por
Az, 1) = exp [—% ("‘ ;“tﬂ .

(a) Encontre a distribui¢ao de frequéncias C'(w) que contribuem para
esse pulso calculando a transformada de Fourier inversa. Essa é
uma integral muito conhecida, C'(w) também é uma Gaussiana
com largura o,. Vocé pode usar o Mathematica para encontrar
essa distribuicao ou qualquer outra forma que vocé quiser. Confira
que todas as constantes estao corretas!

+o0
C(w) = iﬁ/ dt f(t)e™".

—0o0

(b) Calcule o produto das larguras das duas Gaussianas (o e o) .

(c) Desenhe a forma do pulso A(z,0) para ¢ =1 e 0 = 5. Vocé pode
usar o Mathematica para fazer isso se quiser.

(d) Desenhe a forma da distribui¢ao C'(w) em = = 0 para ¢ = 1 e para
o =5 (o, nao a,!).

(e) Compare as formas que vocé obteve pa A(z,0) e C'(w) usando
valores diferentes de o. Vocé identificou algum comportamento
interessante?
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