Fisica: Ondas

TOPICO 11: Oscilagdes em cordas e ondas planas

o prosseguimento dos estudos sobre oscila-

cOes, esta aula descreve os conceitos basi-

cos sobre ondas em cordas e superficies li-
quidas, bem como a sua interacdo com barreiras
fisicas. O estudo das ondas em cordas é funda-
mental para o desenvolvimento de instrumentos
musicais, enquando as ondas planas em liquidos
representam um dos modelos mais simples para o
estudo de ondas em duas dimensoes.

1 Ondas

Ondas representam um dos fen6menos mais
importantes da fisica. Tépicos complexos da natureza,
como ondas gravitacionais e a mecénica quantica, e
o desenvolvimento de tecnologias, como a internet e
painéis solares, sdo descritos com base nas proprieda-
des da ondulatéria. No contexto geral, uma onda € a
transmissdo de um sinal entre dois pontos do espago
sem que haja o transporte de matéria. Nesta aula
serdo investigadas as propriedades basicas das ondas
mecanicas, como uma corda oscilando e gerando
ondas longitudinais ou transversais, conforme descrito
pela figura 1. Um exemplo tipico de cordas vibrantes
¢ a produgdo de instrumentos musicais de corda como
violdo, guitarra elétrica etc. Ondas longitudinais séo
aquelas em que a direcdo de vibracdo é a mesma
de propagacdo da onda e ondas transversais sdo
aquelas em que a direcdo de vibracédo é transversal
(perpendicular) a direcdo de propagacéo da onda.

2 Ondas progressivas

Independente do tipo da onda, todas apresentam
quatro caracteristicas basicas: frequéncia, amplitude,
comprimento de onda e velocidade de propagacao.
As duas primeiras propriedades ja foram abordadas
na aula Oscilacdes. O comprimento de onda A é a
distancia entre dois picos, conforme mostra a onda

Ondas longitudinais

===l [

Figura 1: Producdo de ondas longitudinais (cima) e transver-
sais (baixo) (Figura retirada de Explicatorium: Ca-
racteristicas das ondas 2020).

transversal da figura 2. A velocidade de propagacéo
de uma onda pode ser calculada com a equacéo:

v=Af €Y)

em que f é a frequéncia da onda. No caso de uma onda
eletromagnética (luz), a velocidade de propagacdo é
constante e vale aproximadamente 3 x 108 m/s no
vacuo. A velocidade de propagac¢édo de uma onda em
uma corda é calculada com a equacéo:

2

T
v=y4]—
I

em que 7' € a tensdo aplicada na cordae y=m/L a
densidade linear de massa, com m e L representando
a massa e o comprimento da corda, respectivamente.

Portanto, a onda so6 é gerada quando a corda esta
tensionada. Além da onda senoidal, € possivel também
emitir uma onda no formato de um pulso, como
mostra a figura 3. Tanto as ondas transversais quanto
as longitudinais sdo chamadas de ondas progressivas,
pois se propagam de um lugar para o outro.
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Figura 2: Propriedades de uma onda transversal.

Exercicio 1

Problema 1

(UFPR) Um radio transmissor emite ondas
eletromagnéticas com frequéncia de x MHz.
Qual é o comprimento de onda, em metros, da
onda transmitida?

RESOLUCAO: A solucio é dada diretamente
pela equagéo 1:

v=Af - A:?

em que v = 3 x 10® m/s é a velocidade a luz
no vacuo e f = x a frequéncia da radiacéo:

3 x 108
T

A=

Se uma estacéo de rddio FM € localizada em
100 MHz, a frequéncia da onda eletromagné-
tica emitida pelo transmissor é:

_3x10°
© 100 x 106

que compreende a regido das ondas de radio
no espectro eletromagnético, conforme mostra
a figura (a escala horizontal representa compri-
mento de onda em metros).

=3m

10° 1 0% 10 107 1w 10" 0@

Obs.: a figura foi retirada de Brasil Escola: O
que é espectro eletromagnético? 2020

(ACAFE) A velocidade escalar de uma onda
transversal que se propaga num fio é de 100
m/s. Quando essa onda passa para um outro
fio, constituido do mesmo material, porém com
1/4 do diametro do primeiro, a velocidade de
propagacdo da onda, em m/s, muda para:

(@) 80
(b) 600
(c) 25
(d) 1600
(e) 400

RESOLUCAO: Este problema estd exemplifi-
cado na figura 8. O enunciado deixa claro que
o material é o mesmo apds a onda ser refratada
para o fio mais fino. Isso significa que a den-
sidade volumétrica do material da corda é o
mesmo. A velocidade da onda na corda espessa
é dada pela equacgédo 2:

T | T

em que m é a massa da corda e L o seu com-
primento. A massa m pode ser também escrita
como:

m = pV

em que p representa a densidade volumétrica
da corda e V' o seu volume. Considerando que
a corda pode ser representada por um cilindro,
o volume ¢ escrito como V = AL = (7d?/4)L,
com A representando a area da sec¢éo reta da
corda e d o seu didmetro.

Substituindo estas relagdes na equacédo 3, a
velocidade é dada pela equacéo:

T 4T
v \/pV/L - \/Tl'pd2 “)

Como a corda mais fina possui didmetro 1/4
menor, a velocidade da onda é dada pela equa-

céo 4:
4T 4T
v \| mp(d/4)? B 4\/ wpd? )

indicando que a reducdo do didmetro em qua-
tro vezes, quadruplica a velocidade. Assim, se a
velocidade na corda espessa é 100 m/s, a equa-
¢80 5 mostra que a velocidade na corda mais
fina vale:

| aT
V=t = 4(100) =400 m/s  (6)
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Pulso

Figura 3: Um pulso isolado é produzido em uma corda esti-
cada. Um elemento tipico da corda (assinalado com
um ponto) se desloca para cima e depois para baixo
quando o pulso passa por ele. Como o movimento do
elemento € perpendicular a direcdo de propagag@o
da onda, o pulso é uma onda transversal (Figura
retirada de Halliday, Resnick e Walker, 2009).

sendo, portanto, o item (e) a alternativa cor-
reta.

3 Interferéncia

Se duas ou mais ondas se propagam na corda, ha-
vera a interferéncia que produzira um sinal construtivo
(soma das amplitudes) ou destrutivo (subtracdo das
amplitudes). A figura 4 ilustra dois pulsos em sentidos
opostos sobre uma corda, e quando passam um pelo
outro, é realizada a soma das amplitudes.

Problema 2

(UFSC) A figura representa dois pulsos de onda,
iniciamente separados por 6,0 cm, propagando-
se em um meio com velocidades iguais a 2,0
cm/s, em sentidos opostos.

v
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Considerando a situacéo descrita, assinale a(s)
proposicdo(des) correta(s):

01. Inicialmente as amplitudes dos pulsos sdo
idénticas e iguais a 2,0 cm.

02. Decorridos 8,0 segundos, os pulsos
continuardo com a mesma velocidade e forma
de onda, independentemente um do outro.

AL ﬁk

Figura 4: Uma série de instantdneos que mostra dois pulsos se
propagando sem sentidos opostos em uma corda esti-
cada. O principio da superposi¢do se aplica quando
os pulsos passam um pelo outro (Figura retirada de
Halliday, Resnick e Walker, 2009).

04. Decorridos 2,0 segundos, havera sobreposi-
¢do dos pulsos e a amplitude serd nula nesse
instante.

08. Decorridos 2,0 segundos, haverad sobrepo-
sicdo dos pulsos e a amplitude serd maxima
nesse instante e igual a 2,0 cm.

16. Quando os pulsos se encontrarem, havera
interferéncia de um sobre o outro e ndo mais
havera propagacdo dos mesmos.

RESOLUGCAO:

01. Correta. A amplitude de 2,0 cm ¢é identifi-
cada como a altura dos pulsos.

02. Correta. O pulso com a amplitude positiva
possui velocidade constante de 2,0 cm/s para
direita. Considerando que o pico do pulso esta
1,0 cm da origem (assumindo o lado esquerdo
do pulso como a origem do sistema de coor-
denadas), sua posicdo em funcdo do tempo é
dada pelo MRU:

1 = Xo1 + Ult

em que x; € a posicdo final do pico, xg; = 1,0
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cm e vy = 2,0 cm/s:
x1 =1,04 (2,0)t (7)

Similarmente para o pulso com amplitude ne-
gativa:
2 = 9,0 — (2,0)¢ 8

Quando os picos dos pulsos tiverem a mesma
coordenada z, haverd interferéncia destrutiva.
Para determinar o instante em que isso ocorre,
basta igualar x; = x5 nas equacoes 7 e 8:

1,0+ (2,0t = 9,0 — (2,0t . t=2,0s

indicando que os pulsos estdo em aproximacao
antes de 2,0 s e em afastamento apds 2,0 s.
Logo, as ondas possuem a mesma velocidade
e forma de onda em 8,0 s. A interferéncia
em 2,0 s ndo afeta as propriedades das ondas
individuais.

04. Correta. Demonstrado no item anterior.
08. Incorreta. Demonstrado no item 02.

16. Incorreta. A interferéncia nio afeta as
propriedades das ondas individuais.

Portanto, a soma dos itens corretos é 7.

4 Reflexao

Se uma das extremidades esta fixa, conforme mostra
a figura 5(a), o pulso é refletido e sofre inverséo.
Se uma extremidade estd presa em um anel que
pode deslizar sem atrito para cima e para baixo em
uma barra, conforme mostra a figura 5(b), o pulso é
refletido sem inversao.

FIQUE LIGADO

A velocidade, comprimento de onda e frequén-
cia ndo mudam ap6s a reflex@o, e o angulo de
reflex@o € igual ao 4ngulo de incidéncia.

A reflexdo também pode ocorrer com ondas planas,
como mostra a figura 6. Um exemplo sdo ondas
geradas na superficie de um liquido, cujas frentes de
onda sdo planos paralelos entre si e perpendiculares
a direcdo da velocidade de propagacdo, i.e., sdo
ondas transversais. A figura 6 mostra uma onda plana
com direcdo de propagacdo R, velocidade inicial v e
comprimento de onda ). Cada linha representa uma
frente da onda ou o pico de maximo da funcéo seno da
figura 2, pois a distancia entre dois planos representa o
comprimento de onda ). Cada plano forma um angulo
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Figura 5: (@) Um pulso proveniente da direita € refletido na
extremidade esquerda da corda, que estd amarrada
em uma parede. (b) A extremidade esquerda da
corda estd amarrada em um anel que pode deslizar
sem atrito ao longo de uma barra, e o pulso ndo € in-
vertido apos a reflexdo (Figura retirada de Halliday,
Resnick e Walker, 2009).

de incidéncia 7 com a horizontal. Apds reflexdo com
a superficie, os planos passam a se propagarem com
um angulo r = 7 em relacdo a superficie responsavel
de contato e direcdo de propagagdo R’. As demais
propriedades sdo conservadas.

Problema 3

(UFC) A figura mostra duas fotografias de um
mesmo pulso que se propaga em uma corda
de 15 m de comprimento e densidade linear
uniforme, tensionada ao longo da diregéo x. As

Figura 6: Reflexdo de ondas planas (Figura retirada de Profes-
sor Nelson Luiz Reyes Marques: Tépicos de fisica
22020).
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

fotografias foram tiradas em dois instantes de
tempo, separados de 1,5 s. Durante esse inter-
valo de tempo, o pulso sofreu uma reflexdo na
extremidade da corda que esté fixa na parede
P

—

o a L 9 12 1?| e
: 1

° U ; * N 1lljl ----- i

Observando as fotografias, verificamos que a
velocidade de propagacéo do pulso na corda,
suposta constante €:

(@) 4m/s
(b) 6 m/s
(©) 8 m/s
(d) 10 m/s
(e) 12 m/s

RESOLUCAO: Na figura superior, o inicio do
pulso esta localizado em 9 m. Considerando
que o movimento é um MRU, o tempo que a
onda leva para atingir a parede é dada por:

xzda — xz)da + ,Utzda

em que z}* =9 me 2’4 = 15 m:
15 =9+ vt"™
tida — g
v

Similarmente, o tempo que este ponto leva para
ir da parede até a coordenada 3 m é dado por:

3=15— vtvolta

12
v

tvolta _

O enunciado diz que o intervalo entre as duas
posicoes equivale 1,5 s; portanto:

tida +tvolta —_ § + E — 175 S
v v
18
— =15 . v=12m/s
v

sendo, portanto, o item (e) a alternativa correta.
Note que na ida e volta, o mddulo da velocidade
do pulso é a mesma; entretanto, ha inversao
do sinal ap6s a reflexéo.

(UFB) As frentes de ondas sucessivas emitidas
por uma fonte F, possuem velocidade de 10
m/s, incidem no anteparo A da figura, onde
estd representado o raio de onda incidente, e
sdo refletidas.

A

______________ ol iy

(a) Determine o comprimento de onda das
ondas refletidas.

(b) Qual é a frequéncia das ondas refletidas?

(c) Represente numa figura, o raio de onda
refletido, os angulos de incidéncia e de reflexdo
e as frentes de ondas refletidas.

RESOLUGAO:

(a) As ondas incidentes e refletidas possuem o
mesmo comprimento de onda. A figura mostra
5 ondas dentro dos 20 cm. Assim, cada onda
possui 20/5 = 4,0 cm de comprimento.

(b) As ondas incidentes e refletidas possuem
a mesma frequéncia. Como a velocidade de
propagacdo vale 10 m/s antes e ap6s a reflexao,
a frequéncia é dada pela equacao 1:
v 10
== =25Hz
/ A 40 ’

(c) A figura é apresentada a seguir. Os dngulos
de incidéncia e reflexdo, em relacéo a superficie
que interage com a onda, sdo 0s mesmos.

5 Refracao

A refracdo ocorre quando o pulso se propaga de
um meio para o outro. Para ondas em cordas, este
fendmeno esta presente, por exemplo, na mudanca
da composicdo da corda em algum ponto, conforme
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Va
PULSO
. ez s
f REFRATADO
VB

Figura 7: Pulso se propagando da corda fina para a corda
espessa (Figura retirada de Alunos Online: Refra-
¢do de ondas em uma corda 2020). Neste caso,
VA > UB.

Figura 8: Pulso se propagando da corda espessa para a corda
fina (Figura retirada de Alunos Online: Refracio de
ondas em uma corda 2020). Neste caso, vg > va.

mostra a figura 7. Um pulso se propaga para direita
por meio de uma corda mais fina. Ao atingir a
unido com uma corda mais espessa, parte do pulso é
refletida e a outra é refratada. Sempre que um pulso
se propaga de uma corda mais fina para uma mais
grossa, o pulso refletido € invertido. Quando o pulso
propaga da corda mais espessa para a mais fina, ndo
ha inversdo dos pulsos, conforme mostra a figura 8.
Ap6s o pulso refletido atingir o né que une as cordas,
ocorre a mudanca de velocidade do pulso refratado.

A refracdo de ondas planas é ilustrada na figura 9.
Uma onda com comprimento de onda A;, velocidade
vy e direcdo de propagacdo R sofre refracdo na inter-
face entre os meios 1 e 2. O feixe refratado adquire
comprimento de onda Ao, velocidade v, e direcdo de
propagacdo R’. As frentes de onda incidentes formam
um angulo i; com a horizontal e apds a refracdo adqui-
rem angulo i,. No mar, por exemplo, as ondas podem
sofrer refracéo ao se movimentarem de um meio mais
fundo para um meio mais raso. A relacio entre as
grandezas nos meios 1 e 2 é descrita pela lei de Snell:

seni; v A

= )

va Ao

sen iy

Como v = Af, a segunda igualdade da equacédo 9
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Figura 9: Refracdo de ondas planas (Figura retirada de Profes-
sor Nelson Luiz Reyes Marques: Tépicos de fisica
22020).

mostra que a frequéncia da onda permanece constante
apos a refracéo:

Ul_M_Al

vy daf N

Problema 5

(UFB) Considere as duas cordas 1 e 2 (figura I),
de densidades lineares diferentes onde o ponto
A é a juncdo dessas duas cordas.

figura |

1 A 2

Um pulso incidente é gerado em uma delas e,
ao atingir A, gera outros dois, cujo perfil das
ondas ¢ mostrado na figura II, 2 s apds o pulso
incidente ter atingido A.

figurall
i q A 2
NS :

: =Bem
1

sy

Pede-se:

(a) Copie a figura I, esboce o pulso e justifique
sua resposta.

(b) Calcule a intensidade da forca de tracdo
T nas duas cordas sabendo que a densidade

linear de massa da corda 1 é 1y = 0,1 g/cm.

(¢) Calcule a densidade linear de massa da
corda 2.

RESOLUGAO:

(@) Os pulsos antes e apds a refracdo estdo
representados na figura 7.
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

(b) Com 2 s apds o pulso incidente ter atingido
o ponto A, a frente do pulso refratado esta 6 cm
do ponto A, enquanto a frente do pulso do pulso
refletido esta 18 cm do ponto A. Como a veloci-
dade de propagacédo é constante, a velocidade
destes pulsos €, respectivamente:

0,06
Urefratado — T = 0,03 m/s
0,18
Urefletido = T = 0,09 m/s

A tracdo é a mesma nas duas cordas e a veloci-
dade de propagacdo muda apenas porque existe
mudanca na densidade linear da corda. Como
o enunciado fornece a densidade da corda 1, a
tracdo pode ser calculada pela equacao 2:

T= :ulvr2eﬂetido
T = (0,01)(0,09)% = 81 uN
em que u; = 0,1 g/cm = 0,01 kg/m.

(c) Para isso, basta aplicar a equagdo 2 conside-
rando a velocidade do pulso refratado:

T 81x107°
N (X E)E

Utefratado

= 0,09 kg/m

que também representa 0,9 g/cm.

Problema 6

(UNIRIO) Um vibrador produz ondas planas
na superficie de um liquido com freqiiéncia
f =10 Hz e comprimento de onda A = 28 cm.
Ao passarem do meio I para o meio II, como
mostra a figura, foi verificada uma mudanca na
direcdo de propagacdo das ondas.

Dados:

sen 30° = cos 60° = 1/2
sen 60° = cos 30° = /3,2
sen 45° = cos 45° = \/5/2
Considere v/2 = 1,4

r'/ - o

r 4 . d /

wewor 7 S e
/ o,
L -.{._._,;.'f:..r‘_,.- A
MEID N 300 o~ ~
- o .-'". "~ -
.-"--' - -

No meio II, os valores da frequéncia e do

comprimento de onda serdo, respectivamente,
iguais a:

(@) 10 Hz; 14 cm
(b) 10 Hz; 20 cm
(¢) 10 Hz; 25 cm
(d) 15 Hz; 14 cm
(e) 15 Hz; 25 cm

RESOLUCAO: A frequéncia permanece cons-
tante mediante a refragdo (10 Hz). Isso indica
que a alternativa corrente esta entre os itens
(@), (b) e (¢). O novo comprimento de onda é
dado pela equacéo 9:

sen iy A

sen ig )\2
em que i; = 45°%, i3 = 30° e A\; =28 cm:

sen45° 28
sen300 )\,

que fornece A\, = 20 cm. Portanto, a alternativa
correta é o item (b).

6 Polarizacao

Além da interferéncia, reflexdo e refracdo, a onda
pode também sofrer polarizacdo. Este fendmeno
ocorre quando uma onda transversal tem uma de
suas direcOes de vibracdo impedidas de oscilar
apos passar por um polarizador. A figura 10 ilustra
uma onda passando por dois polarizadores. No
primeiro caso, a dire¢do do polarizador é paralela
a direcdo de oscilagcdo da corda e a onda néo sofre
alteracOes. No segundo caso, a direcdo de polarizacdo
é perpendicular a direcdo de oscilacdo da corda e a
onda nio passa pela fenda. Ondas longitudinais ndo
podem ser polarizadas (figura 11).

Exercicio 2

(ACAFE) A luz é formada por ondas transver-
sais. O fend6meno que comprova esta afirmacgio
denomina-se:

(a) Reflexao

(b) Interferéncia
(c) Polarizacédo
(d) Difracdo

(e) Refragdo

RESOLUGCAO: Para detectar se uma onda é ou
nao transversal, deve-se medir a intensidade da
onda com e sem polarizador. Se for observada
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Polanzagdo vertcal

(1)

)

Figura 10: Na situagdo 1, a onda polarizada no plano vertical
passa através da fenda. Na situagdo 2, a onda
polarizada no plano horizontal ndo passa através
da fenda (Figura retirada de Brasil Escola: Polari-
zacdo de ondas 2020).

a diferenca entre os sinais, a onda € classificada
como transversal; caso contrario, é longitudinal.
Neste caso, a alternativa correta € o item (c):
Polarizacao.

(ITA) Considere as afirmativas:

I. Os fendmenos de interferéncia, difracdo e
polarizagédo ocorrem com todos os tipos de
onda.

II. Os fendmenos de interferéncia e difracdo
ocorrem apenas com ondas transversais.

III. As ondas eletromagnéticas apresentam
o fenémeno de polarizagdo, pois sdo ondas
longitudinais.

IV. Um polarizador transmite as componentes
da luz incidente ndo polarizadas, cujo vetor
campo elétrico E é perpendicular a direcéo de
transmissdo do polarizador.

Estd(ao) correta(s):

(a) nenhuma das afirmativas.

(b) apenas a afirmativa I.

(c) apenas a afirmativa II.

(d) apenas as afirmativas I e Il.e) apenas as
afirmativas I e IV.

Figura 11: Ondas longitudinais ndo sofrem polarizacdo (Fi-
gura retirada de Professor Nelson Luiz Reyes Mar-
ques: Tépicos de fisica 2 2020).

RESOLUCAO:

L. Incorreta. A polarizagio ocorre apenas com
ondas transversais.

II. Incorreta. Ocorrem com ondas transversais
e longitudinais.

ITI. Incorreta. Embora ondas eletromagnéticas
ndo sejam descritas nesta aula, elas sdo ondas

transversais.

IV. Incorreta. Em qualquer situacdo, a onda po-
larizada tem a mesma direcdo do polarizador.

Portanto, a alternativa correta é o item (a).

7 Difracao

Difracdo € o desvio sofrido por uma onda quando
ela passa por um obstdculo. Este fendmeno obedece o
chamado principio de Huygens, que estabelece que
cada ponto de uma frente de onda se comporta como uma
fonte secunddria de ondas. A figura 12 ilustra uma fonte
primdria gerando ondas circulares (imagine uma pedra
caindo na superficie de um lago). A frente de onda no
instante ¢; mostra varios pontos que se comportam
como novas fontes de ondas circulares, onde a frente
de onda no instante ¢, é formada pela soma de todas
as pequenas frentes de ondas produzidas no instante ¢;.

Se uma fenda é colocada na frente de onda, apenas
alguns pontos poderdo seguir o caminho linear
enquanto os demais serdo refletidos, conforme mostra
a figura 13. Desta forma, o sinal que passa pela fenda
possui geometria circular; entretanto, este padrao é
observado apenas quando a espessura da fenda é da
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda.
Conforme a largura vai aumentando, em relacédo ao
comprimento de onda, a onda mantém o mesmo
padrdo antes do contato com a fenda, como mostra a
figura 14.
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

—._Frente de onda em t2

Fonte @

Figura 12: Principio de Huygens (Figura retirada de S Fisica:
Principio de Huygens 2020).

Figura 13: Difracdo em uma fenda (Figura retirada de Blog
do ENEM: Fenémenos Ondulatdrios — Fisica para
vestibular e Enem 2020).

Figura 14: Difracdo em uma fenda larga (Figura retirada de
Blog do ENEM: Fenomenos Ondulatérios — Fisica
para vestibular e Enem 2020).

Exercicio 3

(UFRGS) Um trem de ondas planas de compri-
mento de onda, que se propaga para a direita
em uma cuba com dgua, incide em um obsté-
culo que apresenta uma ferida de largura F. Ao
passar pela fenda, o trem de ondas muda sua
forma, como se vé na fotografia abaixo. Qual é o
fendémeno fisico que ocorre com a onda quando
ela passa pela fenda?

(a) Difracédo

(b) Dispersédo
(c) Interferéncia
(d) Reflexdo

(e) Refragdo

RESOLUGCAO: Conforme descrito na secéo, é
a difracdo. Portanto, a alternativa correta é o
item (a).

8 Ondas estacionarias

Quando duas ondas com mesma frequéncia, com-
primento de onda, amplitude e sentidos contrarios
se superpdem, ocorre a formacdo de uma figura de
interferéncia chamada onda estaciondria. A figura
15(a) ilustra uma onda progressiva para esquerda
e a figura 15(b) uma onda progressiva para direita.
A soma das ondas € ilustrada na figura 15(c). O
resultado é uma onda estacionaria, i.e., ela nao
se move para esquerda ou direita. Existe apenas o
movimento horizontal dos picos, chamados de antinds.
Os quatro pontos apresentados na onda resultante sdo
chamados de nos e a principal caracteristica destes
pontos é que eles sdo imoveis.

A situacdo cotidiana mais simples de uma onda
estaciondria é a vibracdo da corda de um violdo:
as ondas produzidas numa extremidade da corda
se suporpdem com as ondas refletidas da outra
extremidade. Para certas frequéncias a interferéncia
produz uma onda estaciondria (ou modo de oscilacédo)
com néds e antindés. Uma onda estaciondria é gerada
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

sempre que ela oscila na frequéncia de ressonancia.
Se a corda é excitada em qualquer outra frequéncia,
nio é formada uma onda estacionaria e ndo ha emis-
sdo de som (esse tema serd discutido na proxima aula).

Para determinar a frequéncia de ressonancia, consi-
dere uma corda presa em duas extremidades separadas
por uma distancia L. No caso mais simples de resso-
nancia, deve existir apenas dois nds, sendo um em
cada presilha, e um antind, conforme mostra a figura
16(a). Neste caso, o comprimento L representa meio
comprimento de onda, i.e., L = A\/2. Na figura 16(b)
existem trés nds e dois antinés, e . = A. Na figura
16(c) existem quatro noés e trés antinés, e L = 3\/2.
Note que em cada situacao foi adicionado meio com-
primento de onda. Se continuarmos essa adicdo por n
vezes, o comprimento L pode ser escrito como:

A
L:n§ comn =123, .. (10)

Como a onda estacionaria é produzida pela soma de
duas ondas progressivas, a frequéncia pode ser calcu-
lada com a equacéo 1:

f=

> <

em que v € a velocidade das ondas progressivas e \ é
dado pela equacéo 10:

f= n% comn=1.23,... (11
A equacdo 11 mostra que as frequéncias de ressonancia
sdo multiplos inteiros da menor frequéncia de resso-
nancia (n = 1). O modo de oscilagdo nesta condicdo é
chamada de modo fundamental ou primeiro harménico.
O segundo harménico é o modo de oscilacdo com n = 2,
o terceiro harménico é o modo com n = 3 e assim por
diante. O conjunto de todos os modos de oscilacdo é
chamado de série harménica em que n é chamado de
numero harmonico do n-ésimo harménico (Halliday,
Resnick e Walker, 2009).

FIQUE LIGADO

Ressondncia é um fenémeno onde a amplitude
de algum sistema em oscilacdo aumenta de
forma descontrolada. Se um sistema massa-
mola oscilar nesta condicdo, chegara o instante
em que a mola sofrerd deformacéo pléstica e
perdera sua funcionalidade. Em ondas estacio-
nérias, a amplitude possui um valor maximo ja
que a corda esta presa nas duas extremidades.
Durante as frequéncias de ressonédncia dadas
pela equacéo 11, a corda oscila com esta am-
plitude.

Figura 15: Onda se propagando para (a) esquerda, (b) di-
reita e (c) a soma das anteriores para formagdo de
uma onda estaciondria (Halliday, Resnick e Walker,
2009).

((r)i“ s Sl |

=31
L'2

oo

Figura 16: Onda estaciondria com oscilagdo no (@) primeiro
(n =1), (b) segundo (n = 2) e (c) terceiro (n =
3) harménico (Halliday, Resnick e Walker, 2009).
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

Exercicio 4

(SUPRA) Musica é pura fisica. Quando vocé per-
cute as cordas de um violdo, provoca vibragoes
de varias frequéncias, que se propagam atra-
vés do ar chegando ao ouvido, que transforma
esta oscilacdes em impulsos elétricos recebidos
pelo cérebro, causando sensacido agradavel. A
corda de um violéo vibra conforme indicado na
figura.

O comprimento de onda da onda que esta
se propagando na corda, em termos do
comprimento L, é:

(@) L/4
(b) 2L
© L
(d) L/2
(e) 4L

RESOLUCAO: A figura apresenta o primeiro
harménico. A resposta é obtida de forma direta
considerando n = 1 na equacdo 10:

sendo, portanto, o item (b) a alternativa cor-
reta.

Problema 8

(UCS) Um dispositivo oscila com frequéncia de
60 Hz e produz, numa corda, uma onda esta-
ciondria como a do gréfico abaixo. Com base
nessas informacdes e observando o gréfico, é
correto afirmar que a velocidade de propagacio
da onda na corda vale:

v(fn)

0'2 A— S —

-0,2

(a) 46 m/s
(b) 26 m/s
(©) 36 m/s
(d) 16 m/s

(e) 56 m/s

RESOLUGAO: A figura mostra duas ondas em
um comprimento L = 1,2 m. Isso indica que
essa onda estd no quarto harmonico (n = 4).
Com a equacdo 10 o comprimento de onda é
dado por:

2L 2(1,2)

=0,6m

que esta em acordo com o valor lido direta-
mente no grafico. Como a frequéncia da onda
vale 60 Hz, a velocidade € calculada com a equa-
cdo 1:

v = \f = (0,6)(60) = 36 m/s

sendo, portanto, o item (c) a alternativa correta.
Este valor poderia ser calculado também pela
equacdo 10.

(UFRGS) A figura mostra uma onda estaciona-
ria em uma corda. Os pontos A, B, C e D sdao
nodos e a distancia entre os nodos Ae D é de 6
m. A velocidade de propagacéo das ondas que
resultam na onda estacionaria, nesta corda, é
de 10 m/s.

6 m

A

-
»

A frequéncia da onda estaciondria vale, em
hertz:

(@) 10
(b) 5
(© 2,5
(d) 1,66
(e 1,25

RESOLUCAO: A distancia entre os nodos A e
D representam o comprimento L. A distancia
entre os nodos A e C representam um compri-
mento de onda e a distdncia entre os nodos C
e D representam meio comprimento de onda,
totalizando uma onda e meia para L = 6 m.
Desta forma, a onda estaciondaria estd no ter-
ceiro harmonico (n = 3). Com a equagdo 11, a
frequéncia de oscilacdo é dada por:

10

=Y _o5H
oL ~ “2(6) 0
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TOPICO 11: Oscilacées em cordas e ondas planas

sendo, portanto, o item (c) a alternativa cor-
reta.
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9 Lista de Problemas

1. (FAMECA) Para diagnosticar uma lesdo em
determinado tecido humano, é usado um ultras-
sonografo cujas ondas vibram com frequéncia de
10%° kHz. Essas ondas percorrem 1,0 cm de tecido
em 0,1 us. O comprimento de onda dessas ondas é,
em A, da ordem de (1 angstrom = 1 A= 1019 m).

(@) 10~°
(b) 103
(© 107!
(d) 10
(e) 10°

. (UFU) Sabe-se que a velocidade v de propagacéo

de uma onda em uma corda é dada por v = F/p,
em que F ¢ a tensdo na corda e y, a densidade
linear de massa da corda (massa por unidade de
comprimento).

Uma corda grossa tem uma de suas extremidades
unidas a extremidade de uma corda fina. A outra
extremidade da corda estd amarrada a uma
arvore. Clara segura a extremidade livre da corda
grossa.

Fazendo oscilar a extremidade da corda quatro
vezes por segundo, Clara produz uma onda que
se propaga em direcdo a corda fina. Na sua
brincadeira, ela mantém constante a tensdo na
corda. A densidade linear da corda grossa é
quatro vezes maior que a da corda fina. Considere
que as duas cordas sdo muito longas.

Com base nessas informacoes:

(a) determine a razdo entre as frequéncias das
ondas nas duas cordas e justifique sua resposta;

(b) determine a razéo entre os comprimentos de
onda das ondas nas duas cordas.

. (SUPRA) Os surfistas conseguem se deslocar

porque navegam transversalmente ao sentido de
propagacdo das ondas do mar que os empurra
para a praia. Esta propagacdo ondulatdria esta
associada ao movimento periddico das particulas
do meio onde ela se propaga. A caracteristica do
movimento ondulatério é:

(a) Transportar energia apenas em determinada
faixa de temperatura.

(b) O transporte de matéria sem o transporte de
energia.

(c) O transporte de matéria e de energia.
(d) Néo transportar nem matéria nem energia.

(e) O transporte de energia sem o transporte de
matéria.

. (UFPB) Em um dado instante, a forma de uma

corda por onde se propaga uma onda € indicada
na figura abaixo:
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n‘.-mI

]
Icm

Com base nos dados obtidos da figura e sabendo-
se que a velocidade de propagacdo da onda é de
120 cm/s, pode-se concluir que seu comprimento
de onda e frequéncia sdo dados, respectivamente,
por:

(@) 6 cme 40 Hz
(b) 3 cme 40 Hz
(©)9cme 10 Hz
(d) 6cme 20 Hz
(e) 3 cm 20 Hz

. (UFSC) Na Lagoa da Conceicéo, em Florianopolis,
em um determinado dia, o vento produz ondas
periddicas na agua, de comprimento igual a
10 m, que se propagam com velocidade de
2,0 m/s. Um barco de 3,0 m de comprimento,
inicialmente ancorado e, apds certo tempo,
navegando, € atingido pelas ondas que o fazem
oscilar periodicamente.

Assinale a(s) proposicdo(0es) CORRETA(S).

01. Estando o barco ancorado ele é atingido por
uma crista de onda e oscila uma vez a cada 5,0
segundos.

02. Estando o barco ancorado, ele oscila 5 vezes
em cada segundo.

04. Estando o barco navegando com velocidade
de 3,0 m/s na direcdo de propagacdo das ondas
mas em sentido contrario a elas, ele oscila uma
vez a cada 2,0 segundos.

08. A frequéncia de oscilacdo do barco nio
depende da sua velocidade de navegacdo, mas
somente da velocidade de propagacdo das ondas.

16. Se o barco tivesse um comprimento um pouco
menor, a frequencia da oscilagéo seria maior.

32. A frequéncia de oscilagdo do barco ndo
depende do comprimento das ondas, mas somente
da velocidade das mesmas e do barco.

64. Estando o barco navegando com velocidade
de 3,0 m/s na direcdo de propagacdo das ondas
e no mesmo sentido delas, ele oscila a cada 10

segundos.

. (UNICAMP) Quando um recipiente aberto con-

tendo um liquido € sujeito a vibracgbes, observa-se
um movimento ondulatério na superficie do
liquido. Para pequenos comprimentos de onda
A, a velocidade de propagacdo v de uma onda
na superficie livre do liquido estd relacionada a
tensdo superficial o conforme a equacéo:

270

TV
onde p € a densidade do liquido. Esta equacéo
pode ser utilizada para determinar a tensdo super-
ficial introduzindo-se na superficie do liquido um

movimento ondulatério com uma frequéncia f
fornecida e medindo-se o comprimento de onda .

(@) Quais sdo as unidades de tenséo superficial o
no Sistema Internacional de Unidades?

(b) Determine a tensdo superficial da &4gua,
sabendo que para uma frequéncia de 250 Hz
observou-se a formacdo de ondas superficiais com
comprimento de onda A = 2,0 mm. Aproxime
p~ 3 kg/m>.

. (ACAFE) A velocidade escalar de uma onda

transversal que se propaga num fio é de 100
m/s. Quando essa onda passa para um outro
fio, constituido do mesmo material, porém com
1/4 do diametro do primeiro, a velocidade de
propagacédo da onda, em m/s, muda para:

(a) 80
(b) 600
(©) 25
(d) 1600
(e) 400

. (UNIFESP) A figura representa um pulso se pro-

pagando em uma corda.

Pode-se afirmar que, ao atingir a extremidade
dessa corda, o pulso se reflete:

(a) se a extremidade for fixa e se extingue se a
extremidade for livre.

(b) se a extremidade for livre e se extingue se a
extremidade for fixa.

(¢) com inversdo de fase se a extremidade for
livre e com a mesma fase se a extremidade for fixa.
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(d) com inversdo de fase se a extremidade for
fixa e com a mesma fase se a extremidade for livre.

(e) com mesma fase, seja a extremidade livre ou
fixa.

(UFRRJ) A figura mostra frentes de uma onda,
correspondendo a maximos sucessivos, passando
de um certo meio 1 para um certo meio 2. A
distancia entre os maximos sucessivos no meio 1 é
de 2,0 cm. No meio 1, esta distancia é percorrida
pelas frentes de onda em 0,5 s.

2 cm
45 ; meio 1
-'_{'Q_L'!-"”F ST mein 2
/{f/rﬂ‘:ﬂp
L
Calcule:

(a) A freqiiéncia da onda.
(b) A velocidade da onda no meio 2.

(UFBA) A figura mostra, esquematicamente, as
frentes de ondas planas, geradas em uma cuba
de ondas, em que duas regides, nas quais a dgua
tem profundidades diferentes, sdo separadas pela
superficie imaginaria S. As ondas sdo geradas na
regido I, com frequéncia de 4 Hz, e se deslocam
em direcdo a regifo II. Os valores medidos, no
experimento, para distdncias entre duas cristas
consecutivas nas regides I e II valem, respectiva-
mente, 1,25 cm e 2,00 cm.

- -

cristas
cristas

1
ragido | i

regide ll

Com base nessas informacoes e na andlise da
figura, dé a soma dos nimeros das afirmativas
corretas:

11.

12.

01. O experimento ilustra o fenomeno da difracdao
de ondas.

02. A frequéncia da onda na regido II vale 4 Hz.

04. O comprimento de onda, nas regides I e II,
valem, respectivamente, 2,30 cm e 4,00 cm.

08. A velocidade da onda, na regido II, ¢ maior
do que na regido L

16 Seria correto esperar-se que o comprimento
de onda fosse menor nas duas regides, caso a
onda gerada tivesse freqiiéncia maior do que 4 Hz.

(PUC) O comprimento de uma corda de guitarra
é 64,0 cm. Esta corda é afinada para produzir
uma nota com frequéncia igual a 246 Hz quando
estiver vibrando no modo fundamental. Se o
comprimento da corda for reduzido a metade,
a nova frequéncia fundamental do som emitido
sera:

(a) 123 Hz
(b) 246 Hz
() 310 Hz
(d) 369 Hz
(e) 492 Hz

(UFGRS) Em cada uma das imagens abaixo, um
trem de ondas planas move-se a partir da es-
querda.

Figura 1

Figura 2
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Figura 3

Os fendomenos ondulatérios apresentados nas
figuras 1, 2 e 3 sdo, respectivamente,

(a) refracdo — interferéncia — difracio.
(b) difracéo - interferéncia — refracéo.
(c) interferéncia — difragédo — refracéo.
(d) difragéo — refracéo — interferéncia.
(e) interferéncia — refracdo — difracdo.

(UPF 2011/2) Sobre as ondas mecénicas sdo
feitas as afirmacoes a seguir:

I. As ondas mecanicas necessitam de um meio
material para a sua propagacdo; assim sendo, o
som ndo se propaga no vacuo.

I1. As ondas mecanicas podem ser transversais ou
longitudinais.

III. Uma onda mecéanica € transversal quando a
direcédo da vibracdo é a mesma na qual se efetua
a propagacéo da onda.

IV. A polarizacdo é um fenémeno que pode
ocorrer exclusivamente com as ondas transversais.

Dessas afirmacdes sdo corretas:

@IlIell

(b)LIIelll
@LIIelV
@ILIIelIV

(e) Todas sdo corretas

(UNESP) A figura representa uma onda periddica
I que atinge a superficie de separagédo S entre
dois meios. Representa também outros dois trens
de ondas, X e Y, a serem identificados, e a linha
pontilhada representa a normal a superficie de
separacao S.

15.

Os dois trens de ondas X e Y correspondem,
respectivamente, a ondas:

(a) refletida e refratada
(b) refletida e difratada
(c) refratada e refletida
(d) difratada e refratada
(e) refletida e polarizada

(VUNESP) A figura representa um padrao de on-
das estaciondrias geradas numa corda fixanas ex-
tremidades A e B.

p =3
m

Sendo a distancia AB = 1,20 m, o comprimento
de onda dessa corda que da origem a essas ondas
estaciondrias, em metros, é de:

(@ 1,20
(b) 1,00
(©) 0,80
(d) 0,60
(e) 0,40

10 Gabarito

1.

2.

3.

Item (b): 1073.

Item (e): O transporte de energia sem o transporte
de matéria.

Item (d): 6 cm e 20 Hz.

. Soma dos itens corretos: 69. Item 01: Correta.

Item 02: Incorreta. Item 04: Correta. Item 08:
Incorreta. Item 16: Incorreta. Item 32: Incorreta.
Item 64: Correta.

. (@) kg/s?. (b) 0 = 8,3 x 1072 kg/s?.
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7. Item (e): 400 m/s.

8. Item (d): com inversdo de fase se a extremidade
for fixa e com a mesma fase se a extremidade for
livre.

9. (a) 2 Hz. (b) 4v/2 cm/s.

10. A soma dos itens corretos € 26. Item 01: Incorreta.
Item 02: Correta. Item 04: Incorreta. Item 08:
Correta. Item 16: Correta.

11. Item (e): 492 Hz.

12. Item (a) refracdo — interferéncia — difracéo.

13. Item (¢): [, II e IV.

14. Item (a): refletida e refratada.

15. Item (c): 0,8.
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