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ONDULATORIA

Fiqgue a frente dos seus concorrentes com essa
novissima metodologia de ensino: nds trazemos
questbes inéditas e super aprofundadas que
vao possibilitar que vocé, jubialuno ou jubialuna,
compreenda e relacione as mais diversas areas da
fisica detonando na sua prova de especificas!
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Vocé receberd 10 questdes discursivas junto de videos com as suas oV ' ',
resolucdes. Mas é MUITO importante que vocé, de fato, resolva as ‘F\’
questdes para que depois veja a sua solugao.

N3o perca tempo e comece a solucionar agora mesmo este caderno! "\
Lembre-se: vocé tem todo o material e as videoaulas do site a sua
disposicao para pesquisar.

QUEST()ES;L

1. Um escorpiao de areia pode detectar a presenca de um besouro (sua presa) pelas ondas
gue o movimento do besouro produz na superficie de areia. As ondas sdo de dois tipos:
ondas transversais, que se propagam com uma velocidade v, = 50 m/s, e ondas longitudinais
que se propagam com uma velocidade v,= 150 m/s. Se um movimento brusco produz essas
ondas, o escorpido é capaz de detectar a que distancia se encontra o besouro a partir da
diferenca At entre os instantes em que as duas ondas chegam a perna que estd mais proxima
do besouro. Se At = 4 ms, a que distancia estd o besouro?

o\ /5
?%

d

Biologiau
Telal



RESPOSTA EM VIDEO )

Qual é a frequéncia do ponteiro dos segundos de um relégio? E a do ponteiro dos minutos?
E a do ponteiro das horas?

RESPOSTA EM VIDEO )

Quando um pulso sonoro, como um bater de palmas, é produzido perto da escadaria de
uma piramide, as ondas sonoras sao refletidas pelos degraus, primeiro pelos mais préoximos
(mais baixos) e depois pelos mais afastados (mais altos) conforme a figura abaixo. Os
degraus tém uma largura e uma altura equivalentes a d = 0,2 m e a velocidade do som é
340 m/s. A trajetdria das ondas sonoras até os degraus mais baixos pode ser tomada como
sendo aproximadamente horizontal. A trajetdria até os degraus mais altos faz um angulo
de 45° com a horizontal. Com que frequéncia fbase os ecos produzidos pela reflexdo dos
pulsos nos degraus préximos da base da pirdmide chegam ao ouvinte? Com que frequéncia
falto os ecos produzidos pela reflexdao dos pulsos nos degraus préximos do alto da piramide
chegam ao ouvinte, um pouco mais tarde?

RESPOSTA EM VIDEO )



Uma corda presa a um oscilador senoidal no ponto P e apoiada em um suporte no ponto
Q, é tensionada por um bloco de massa m. A distanciaentre Pe Q é L = 1,20 m, a massa
especifica linear da corda é p = 2 g/m e a frequéncia do oscilador é f = 100 Hz. A amplitude de
deslocamento no ponto P é suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado
um noé. Também existe um né no ponto Q.

Qual deve ser o valor da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto
harmonico?

Qual é o harmonico produzido na corda pelo oscilador para m = 1 kg?
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RESPOSTA EM VIDEO )

Se vocé sacudir a extremidade de uma corda para gerar uma onda, como se comparara
a frequéncia da onda com a frequéncia com a qual a mao € sacudida? Sua resposta depende
do fato de vocé produzir ondas transversais ou longitudinais? Justifique sua resposta.
Que tipo de movimento vocé deveria comunicar a corda esticada a fim de produzir uma
onda transversal? E uma onda longitudinal?

RESPOSTA EM VIDEO )

Duas cordas foram amarradas uma na outra com um né e esticadas entre dois suportes
rigidos. As cordas tém massas especificas lineares p, = 1,4x10* kg/m e p, = 2,8x10* kg/m.
Os comprimentos sdo L, =3 me L, =2 m, e a corda esta submetida a uma tensao de 400
N. Dois pulsos sdo enviados simultaneamente em direcdo ao nd a partir dos suportes. Qual
dos pulsos chega primeiro ao nd?



RESPOSTA EM VIDEO )

Um pinguim imperador volta para casa depois de sair a procura de alimento. Como
consegue encontrar a companheira no meio de milhares de pinguins reunidos para se
proteger do rigoroso inverno na Antartica? Nao € pela visdo, ja que todos os pinguins sdo
muito parecidos, mesmo para um pinguim. A resposta estd no modo como os pinguins
emitem sons. A maioria dos pdssaros emite sons usando simultaneamente os dois lados
da siringe. Os pinguins imperadores, porém, emitem sons usando simultaneamente os dois
lados da siringe. Cada lado produz ondas acusticas estaciondrias na garganta e na boca do
pdassaro, como em um tubo com as duas extremidades abertas. Suponha que a frequéncia
do primeiro harmédnico produzido pelo lado A da siringe é f,, = 432 Hz e que a frequéncia
do primeiro harmonico produzido pela extremidade B é f,, = 371 Hz. Qual é a frequéncia
de batimento entre as duas frequéncias do primeiro harmdnico e entre as frequéncias do
segundo harmdnico?

RESPOSTA EM VIDEO )

Os terremotos geram ondas sonoras no interior da Terra. Ao contrdrio de um gds, a Terra
pode transmitir tanto ondas sonoras transversais (S) como ondas sonoras longitudinais (P).
A velocidade das ondas S € da ordem de 4,5 km/s e das ondas P é da ordem de 8,0 km/s.
Um sismdgrafo registra as ondas P e S de um terremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0
min antes das primeiras ondas S. Se as ondas se propagaram em linha reta, a que distancia
ocorreu o terremoto?




RESPOSTA EM VIDEO )

Dois alto-falantes separados por uma distancia d, = 2 m estdo em fase. Suponha que as
amplitudes das ondas sonoras emitidas pelos alto-falantes sao aproximadamente iguais
para um ouvinte que se encontra diretamente a frente do alto-falante da direita, a uma

distanciad, =4 m.
)

di

), -
d:

Qual é a menor frequéncia para a qual a intensidade do som é minima (interferéncia
destrutiva) na posicao do ouvinte?

Qual é a segunda menor frequéncia para a qual a intensidade do som € minima?

Qual é a menor frequéncia para a qual a intensidade do som é maxima (interferéncia

construtiva) na posicao do ouvinte?

RESPOSTA EM VIDEO )

Um submarino francés e um submarino americano se movem um em direcdo ao outro
durante manobras em dguas paradas no Atlantico Norte. O submarino francés se move
com velocidade v, = 50 km/h e o submarino americano com velocidade v, = 70 km/h. O
submarino francés envia um sinal de sonar (onda sonora na dgua) de 1000 Hz. As ondas de
sonar se propagam a 5470 km/h.
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Qual é a frequéncia do sinal detectado pelo submarino americano?
Qual é a frequéncia do eco do submarino americano detectado pelo submarino francés?

RESPOSTA EM VIDEO )
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A distancia entre o escorpido e o besouro esta relacionada com a velocidade transversal
v, e a velocidade longitudinal v, da onda:

d=vit,=vit; (1)
onde t et s3ao os tempos de chegada das ondas transversal e longitudinal, respectivamente.

Sabendo que Vv, = 50 m/s e Vv, = 150 m/s, temos:

ty v
t, v
t, 150
t; 50
b_,
iy
t,=3t (2)
At = t, —t,
At = 3tl - tl
At = 2t; (3)

Sabemos que At = 4 ms, ou seja, At = 4x102 s. Substituindo esse valor na equacao (3),
obtemos:

4x1073 = 2¢,

t;=2x1073s
Para descobrir a distancia, utilizamos a equacao (1):

d= vltl
d = 150x2x1073 = 0,30 m

d=30cm

A frequéncia do ponteiro dos segundos de um reldgio é de um ciclo por minuto; a
frequéncia do ponteiro dos minutos é de um ciclo por hora e, no caso dos ponteiros das
horas, a frequéncia € de um ciclo a cada 12 horas.

Para expressar estes valores em hertz, precisamos converter os tempos para segundos.



Ponteiro dos segundos:

Periodo: 1 minuto = 60 segundos
Frequéncia: f = 1/T = 1/60 Hz

Ponteiro dos minutos:

Periodo: 60 minutos = 3.600 segundos
Frequéncia: f = 1/3.600 hertz;
Ponteiro das horas:

Periodo: 12 horas = 43.200 segundos
Frequéncia: f = 1/43.200 Hz

A frequéncia f com a qual os pulsos voltam ao ouvinte é o inverso do intervalo de tempo
At entre pulsos sucessivos. O intervalo de tempo At necessdrio para que o som percorra
uma certa distancia L estd relacionado a velocidade do som através da equacdo v= L/Qt.

Perto da base da pirdmide a onda sonora refletida por um degrau percorre uma disténAa L
= 2d maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediatamente abaixo (a onda sonora
precisa atravessar duas vezes a largura de um degrau). Assim, as chegadas dos ecos dos
pulsos ao ouvinte estao separadas por um intervalo de tempo:

L 2d
Atpgse = ; = 7

Tomando d =0,2 m e v =340 m/s, temos:

2x0,2 _3
Atbase = m =1,18x10""°s

A frequéncia f____ com a qual os pulsos chegam ao ouvinte € o inverso do periodo:

1
Atbase

frase =

1
frase = 11821073 = 847 Hz

O intervalo de tempo At,__ é curto demais para que o ouvinte perceba os pulsos
separadamente. Em vez disso, o cérebro interpreta o som como uma onda senoidal de

frequéncia f,___ e o ouvinte tem a impressdo de que estd ouvindo uma nota musical de
frequéncia 847 Hz.

Perto do alto da piramide o percurso inclinado das ondas sonoras faz com que a onda
refletida por um degrau percorra uma distancia:
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h? = d? + d?
h? = 2d>2
h = +2d

que é a hipotenusa de um tridangulo retdngulo cujos catetos sdo iguais a largura de um
degrau. Como a onda precisa atravessar duas vezes a hipotenusa, temos: L=2,/2d

Logo, o percurso inclinado das ondas sonoras faz com que a onda refletida por um degrau
percorra uma distancia L=2y/2d maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediatamente
abaixo.

O intervalo de tempo entre a chegada dos pulsos é dado por

L 2V2d
Atgieo = ; = "

2v/2(0,2)
Atgiro = 310

=1,66x10"3s

e a frequéncia percebida pelo ouvinte é:

1
Atalto

faito =

1
faro = Tegx10-3 — 002 Hz

Assim um bater de palmas perto da escadaria produz um eco que comega com uma
frequéncia de 842 Hz e termina com uma frequéncia de 602 Hz!

Como as duas extremidades sao fixas, utilizamos a equacao:
nv

f=57 @

A velocidade v em uma corda € definida pela equacao:

T



A tensdo na corda é o préprio peso do bloco, ou seja, T = mg. Substituindo esta expressao
na equacao (2) e depois na equacao (1), temos:

n |mg

f=5 " (3)

Queremos descobrir o valor da massa da corda para que o oscilador produza o quarto
harmonico, ou seja, quando n = 4. Desta forma, isolamos m da equacao (3) e obtemos:

2lf _ |mg
no|u
(2f) e
n/) u
417f? u

k_ o
nz g

Utilizando o comprimento L = 1,20 m, a massa especifica linear da corda é p = 2 g/m, a
frequéncia do oscilador é f = 100 Hz e a aceleracao gravitacional g € 10 m/s2. Temos:

_ 4(1,20)21002x2
h 42x10
m=720g

Agora, para saber o harmdnico produzido na corda quando a massa é m = 1 kg, utilizamos
a mesma equacao do item (a), desta vez isolando n:

4L f?p
mg

=n (4)

Para encontrar o valor no S, precisamos transformar a unidade da massa especifica, que é
dada em g/m. Basta dividirmos o valor por 1000, para obter em kg:

k
29 1000 = 2x10-3 -4
m m

Agora, substituindo os valores na equacao (4):

1x10
n = 3,39

J4x(1,20)2(100)22x10—3
n=

Esse resultado indica um valor nao inteiro. Isso significa que o valor dado para a massa nao
€ capaz de produzir nenhum harmonico na cordal!

A frequéncia da onda e a frequéncia de agitacdo sdo as mesmas. Nao depende do tipo
de onda porque a frequéncia de qualquer onda é a mesma da fonte de vibragao.
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Para produzir uma onda transversal em uma corda, sacuda-a de um lado para outro em
uma direcdo perpendicular ao comprimento da prépria corda. A fim de produzir uma onda
longitudinal, sacuda-a de um lado para outro ao longo da direcao de seu comprimento, de
modo que uma série de compressoes e rarefacoes seja gerada.

O tempo t em que um pulso leva para percorrer uma distdncia L é t= L/v, onde v é a
velocidade do pulso.

A velocidade de um pulso em uma corda esticada depende da tensdo T e da massa especifica
linear y da corda, e € dada pela equacao v=+/(T/u).

Como as duas cordas foram esticadas juntas, estdo submetidas a mesma tensao T = 400 N.

Calculamos o tempo que o pulso 1 leva para atingir o né como:

Ly 251

t, =—=1 p—

1 s 1T

. 1,4x10~4
1= 400

t; =1,77x1073s
Da mesma forma, os dados para o pulso 2 nos fornecem:

Uz
tz - Lz 7

2,8x104
400

tz ==
t, = 1,67x1073s
Assim, o pulso da corda 2 chega ao nd primeiro. Como a massa especifica linear da corda 2
€ maior que a da corda 1, a velocidade do pulso na corda 2 € menor que na corda 1. Porém,

como a distancia percorrida é menor (2 m do comprimento da corda), o pulso 2 chegara
primeiro.

A frequéncia de batimento de duas frequéncias € a diferenca entre elas:

foar = fa1 — fp1

foatr = 432 —371 = 61 Hz



Como as ondas estaciondrias no pinguim correspondem a um tubo com as duas extremidades
abertas, as frequéncias de ressonancia sdo dadas pela equacao:

_ nv
=3
Onde L é o comprimento (desconhecido) do tubo. A frequéncia do primeiro harménico é
v
h=57
E a frequéncia do segundo harmoénico é
2V
fa=57

Comparando as duas frequéncias, vemos que, seja qual for o valor de L,
f2=2f

Para o pinguim, o segundo harménico do lado A tem uma frequéncia f,, = 2f

A € 0 segundo
harménico do lado B tem uma frequéncia f_, = 2f_,

Usando a equagdo dos batimentos com as frequénciasf,, ef,,, descobrimos que a frequéncia

de batimentos correspondente é:
frat2 = faz — fe2 = 2fa1 — 2fp

B2’

foat2 = 2(432) —2(371) = 122 Hz

Os experimentos mostram que os pinguins conseguem perceber essas frequéncias de
batimento relativamente elevadas (0 mesmo nao se pode dizer dos seres humanos). Assim,
o chamado de um pinguim possui uma variedade de harmonicos e frequéncias de batimento
que permite que sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milhares de outros
pinguins.

Para saber a distancia do sismdgrafo ao terremoto, precisamos saber o tempo em que as
ondas levam para chegar até ele, para serem detectadas.

O tempo para as ondas S € dado por:

. d
s — v,
E para as ondas P é:
d
p

13
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Onde d ¢ a distancia percorrida por ambas as ondas, vs € a velocidade daondaSevp é a
velocidade da onda P.

A diferenca entre os tempos é:

Como o objetivo € calcular a distancia, isolamos d:
dv, — dvs

At =
VsV

B d(vp, — vs)
VsVp

At

UsUpAt

Como a unidade das velocidades estd em km/s, transformaremos o tempo para segundos
para encontrar uma distancia em km:

At=3 min=3x60=180s

_ 4,5x8,0x180

80—45 = 1851 km

Através do Teorema de Pitdgoras, podemos calcular a distancia L entre o ouvinte e o alto-

falante mais afastado:
L= /d% + d

A diferenca de fase para o ouvinte é dada por:

o 2n(L — d,)
A
Para a intensidade minima:
D=0Cn+Dm
Entdo:
2n+1)m = M



Isolando o comprimento de onda, temos:
~ (2n+1)

A frequéncia € calculada através da equacao fundamental da ondulatéria:
f v v(n+1)
A 2(L—dy)

Onde L = /d? + d}

v(in+1)

/= 2(JC + & — dy)

340(n + 1)

/= 2(W22 + 47— 4)

f=(Qn+1)362Hz

A menor frequéncia serd quando n = 0, logo:

fmin1 = (2x0 + 1)362 = 362 Hz

A segunda menor frequéncia serd para n = 1, temos:

fminz = (2x1 +1)362 = 1085 Hz

Para a maxima intensidade, a diferenca de fase é:

@=2nTt
Assim:
2n(L —
anyr = 2L~ d2)
A
L L—dy)
n

A frequéncia é:
nv

f_v_ . nv
A L— dZ ﬂd%'{'d%_dz

Substituindo os valores, teremos:
n340
= = n(723)HZ

f_
V22 + 42— 4

A menor frequéncia serd paran = 1:

fméx,l = 1x723 =723 Hz




16

Como os dois submarinos estao se aproximando entre si, sabemos que a frequéncia
detectada serd maior. Portanto, a velocidade da fonte devera ser negativa e a velocidade do
observador dever3 ser positiva, de acordo com a equacao:

f' f

_ Vs + Vobservador

Us — VUronte

7

onde f' é a frequéncia detectada (maior que a frequéncia f emitida), v_ é a velocidade da
onda sonora (nesse caso, € a velocidade do sonar). Em cada caso (alternativas A e B) iremos
utilizar diferentes fontes e diferentes observadores. No caso da letra A, a fonte é o submarino
francés, com velocidade V., €0 observador é o submarino americano, com velocidade V.

Ja na letra B, queremos calcular a frequéncia do eco do submarino americano, ou seja, € a
frequéncia emitida pelo submarino francés que atinge o submarino americano e retorna
com uma frequéncia diferente da original. Assim, a fonte passa ser o submarino americano,
enguanto o observador é o francés.

Utilizando v, = 50 km/h, v, = 70 km/h e vs = 5470 km/h, f_ = 1000Hz, temos:

;L (5470 + 70) 1000
fr= 5470 — 50

f' =1022 Hz

Como os submarinos estdo se aproximando, a frequéncia detectada pelo americano deve
ser maior que a frequéncia emitida pelo francés, como o resultado nos mostra.

Agora a fonte é o submarino americano que emite a frequéncia calculada no item anterior,
f = 1022 Hz. A frequéncia do eco serd calculada por:

_Ust+vp
feco - Ve — UAf
B (5470 + 50)
€c0 — \5470 — 70

feco = 1045 Hz
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