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(Quando necessdrio utilize g = 10m/s?)

1. Um oscilador nao amortecido de massa m e frequén-
cia prépria wy move-se sob a acao de uma forga externa
F = Fjysen(wt), partindo da posigdo de equilibrio com
velocidade inicial nula. Ache o deslocamento x(t).

R:z(t) = sen(wt) — 2= sen(wot) |-

Iy
m(wZ—w?)

2. (Poli 2006) Um corpo de massa m desliza sobre um
plano horizontal sem atrito sujeito a trés forgas: uma
forga elastica resultante da acdo de uma mola de cons-
tante eldstica k, uma forca devido A resisténcia viscosa
do meio, caracterizada pela constante de resisténcia vis-
cosa p e uma forga externa periddica F'(t) = Fy cos(§2t),
sendo () a frequéncia externa.

(a) Escreva a equagao diferencial que descreve o movi-
mento do corpo e encontre a sua solucao estaciona-
ria.

(b) Considerando que m = 50kg, k = 5000 N/m, Fy =

50N e p = 500kg/s, calcule a frequéncia natural do

sistema e o seu fator de qualidade.

(¢) No regime estaciondrio, usando os valores do item

anterior, determine o valor de €) para o qual a am-

plitude do movimento é maxima.

(d) No regime estaciondrio, usando os valores do item
(b), determine o valor da amplitude méxima.

R: (a) ‘31275 + 9 4 Wi = %cos(ﬁt}, z(t) =
. _ K 1
A(Q) cos[Ut + D(Q)], AQ) = "‘L’W
®(Q2) = —arctan (wz%gm), (b) wo = 10st e Q =1,
0
(c) Qr =5v2s e (d) Apmaz = F{/E m.

3. (Poli 2007) Um corpo de massa 50 g estd preso a uma
mola de constante kK = 20 N/m e oscila, inicialmente, li-
vremente. Esse oscilador é posteriormente colocado num
meio cujo coeficiente de atrito viscoso é p = 0,9kg/s. De-
pois disso o oscilador, ainda no meio viscoso, é excitado
por uma forca externa F' = Fjcos(Qt), onde Fy = 9,0N
e 0 =20,0rad/s.

(a) Determine a frequéncia natural do sistema.

(b) Qual o regime de oscilagao do sistema quando imerso
no meio viscoso, mas antes de ser excitado pela forca
externa? Justifique a resposta.

(¢) Depois que a forga externa é aplicada e que o sis-
tema entrou no regime estacionério, qual o valor da

amplitude do movimento?

(d) Qual deveria ser o valor exato da frequéncia externa
de excitagao para que a amplitude de oscilacao, no

regime estacionario, fosse maxima?

R: (a) wg = 20s™! ; (b) Regime subcritico (wy > ) ;
(c) A=05me (d) Qr = v/238s7 L.

4. Duas particulas de mesma massa m = 250g, estao
penduradas no teto por barras idénticas, de comprimento
l = 0,4m e massa desprezivel, e estao ligadas uma A
outra por uma mola de constante eldstica k¥ = 25N /m.
No instante ¢ = 0, a particula 2 (figura abaixo) recebe um
impulso que lhe transmite uma velocidade v = 15cm/s.
Determine os deslocamentos x1(t) e x2(t) das posigoes
de equilibrio das duas particulas (em cm) para ¢ > 0.

1 7)Y

R: z1(t) = 1,5sen(5t) — 0,5sen(15t) e xo(t) =
1,5sen(5t) 4+ 0,5 sen(15¢).

5. Considere duas particulas A e B cada uma com massa
m conectadas por uma mola de constante elastica k e
comprimento natural a. Cada particula esta ligada a
dois suportes C e D por duas molas com as mesmas ca-
racteristicas da primeira mola. Os dois suportes sao se-
parados por uma distancia 3b, como mostrado na figura
abaixo. Em um dado instante de tempo ¢ o deslocamento
das particulas A e B é x e y a partir da posicao de equili-
brio, resultando nas forgas mostradas na figura. Calcule
as frequéncias de oscilacao do sistema.



R:wlzﬁerz%.

6. Quando deslocados das posicao de equilibrio, os dois
atomos da molécula de Hs sdo submetidos a uma forga
restauradora F, = —kx com k = 580N/m. Calcule a
frequéncia da oscilagao da molécula de Hs.

7. Um dispositivo experimental e sua estrutura de su-
porte para instalacao a bordo da International Space Sta-
tion deve funcionar como um sistema massa-mola com
subamortecimento com massa de 108 kg e constante de
mola igual a 2,1 x 105N/m. Uma exigéncia da Nasa é
que nao ocorra ressonancia das oscilagoes forgadas em
nenhuma frequéncia menor do que 35 Hz. O dispositivo
experimental satisfaz essa exigéncia?

8. Um objeto quadrado de massa m é formado de quatro
varetas finas idénticas, todas de comprimento L, amarra-
das juntas. Esse objeto é pendurado em um gancho pelo
seu canto superior. Se ele for girado levemente para a
esquerda e depois solto, em que frequéncia ele ird oscilar
para a frente e para tras?

Gancho

R: oo/ 22 /T = 0921 (5:1/F).

=l



Lista de exercicios 3 - continuacao

Os exercicios abaixo foram extraidos do livro: Curso de Fisica Basica, vol. 2, 4 ed., H.
Moysés Nussenzveig.

PROBLEMAS DO CAPITULO 4

1. Verifique que a (4.2.17) é solucdo da (4.1.2) para wg = /2, e que a (4.3.20) satisfaz a equacao
diferencial (4.3.4) e as condigoes iniciais (4.3.17).
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x(D=te 2 (4.2.17)
K+yk+wix=0) 4.1.2)
Fo
x(t)= tsen(wgt) (0 =) (4.3.20)
2ma,
%+ofx = %cos(wt) (4.3.4)
x(0)=0, x(0)=0 4.3.17)

2. Um oscilador harmonico amortecido tem um fator Q = 10. Partindo da posicao de
equilibrio, é-lhe comunicada uma velocidade inicial de 5 m/s. Verifica-se que a energia
total do oscilador diminui numa taxa, por segundo, igual a 4 vezes sua energia cinética
instantanea. Calcule o deslocamento x do oscilador (em m) em fungdo do tempo t (em s).

3. Sejararazdo entre dois maximos consecutivos do deslocamento de um oscilador livre
fracamente amortecido (y < ). O parametro §=|In r| chama-se decremento logaritmico.
(a) Relacione & com a constante de amortecimento y e com o periodo 7 do oscilador. (b)
Se n é o numero de periodos necessario para que a amplitude de oscilacao caia a metade
do valor inicial, ache é.



10.

Um oscilador criticamente amortecido, partindo da posi¢ao de equilibrio, recebe um
impulso que Ihe comunica uma velocidade inicial v,. Verifica-se que ele passa por seu
deslocamento maximo, igual a 3,68 m, apos 1 segundo. (a) Qual € o valor de v,? (b) Se o
oscilador tivesse um deslocamento inicial X, = 2 m com a mesma velocidade inicial vy,
qual seria o valor de x no instante t?

Uma particula de massa m move-se na dire¢ao z no interior de um fluido, cuja resisténcia
de atrito é da forma - pz ou seja, é proporcional a velocidade (p > 0). A for¢a peso é
desprezivel em confronto com a resisténcia de atrito durante o intervalo de tempo
considerado. Dadas a posicao inicial zy e a velocidade inicial vy, ache z (t).

Para pequenas particulas em queda livre na atmosfera, a resisténcia do ar € proporcional
a velocidade, ou seja, orientando o eixo z verticalmente para baixo, € da forma - pz(p > 0).
Considere a queda livre de uma tal particula a partir de uma posi¢ao inicial z, e velocidade
inicial vo, levando em conta a for¢a peso (ao contrario do Problema 5). Ache z (t). Sugestao:
Usando o método da Secdo 4.3 (a), procure uma solucdo particular da equacao diferencial
de movimento, que é inomogénea. Para isto, leve em conta que, para tempos grandes, a
particula tende a cair com velocidade constante (por qué?), que se chama velocidade
terminal.

Um oscilador ndo amortecido de massa m e freqiiéncia propria o, move-se sob a agao de
uma forca externa F = F; sen (wt), partindo da posicao de equilibrio com velocidade
inicial nula. Ache o deslocamento x (t).

Um oscilador ndo amortecido de massa m e freqiiéncia propria wo move-se sob a acao de
uma forca externa F = F exp (- ft), onde > 0 é uma constante. Inicialmente, o oscilador
encontra-se em repouso na posicao de equilibrio. Ache o deslocamento x (t). Sugestao:
Use 0o método da Secdo 4.3 (a), procurando uma solucao particular da equacao diferencial
inomogénea de comportamento andlogo ao de F.

Um bloco cibico de 10 cm de aresta e densidade
8 g/cm® estd suspenso do teto por uma mola de
constante elastica 40 N/m e comprimento rela-
xado de 0,5 m, e mergulhado dentro de um fluido
viscoso de densidade 1,25 g/cm®. Na situa¢do
considerada, a resisténcia do fluido é propor-
cional a velocidade, com coeficiente de propor-
cionalidade p = 2 N.s/m. Inicialmente em equi-  Figura P.1

librio, o bloco é deslocado de 1 cm para baixo e

solto a partir do repouso. Com origem no teto e eixo z vertical orientado para baixo (fig.
P.1), determine a coordenada z da extremidade superior do bloco em funcao do
tempo.

Para um oscilador de massa m, freqiiéncia livre o, e constante de amortecimento ¥, sujeito
a forca externa F = F; cos (t) , calcule: (a) O valor exato de w para o qual a amplitude de
oscila¢@o estaciondria A é maxima, e o valor maximo de A; (b) O valor exato de o para o
qual a velocidade tem amplitude @A mdxima, e o valor do méximo.




11.

12.

13.

14.

15.

16.

Uma pessoa estéd segurando uma extremidade A /
de uma mola de massa desprezivel e constante

elastica 80 N/m. Na outra extremidade B, hd uma I 7
massa de 0,5 kg suspensa, inicialmente em
equilibrio. No instante t = 0, a pessoa comeca a .

sacudir a extremidade A (fig. P.2), fazendo-a
oscilar harmonicamente com amplitude de 5 cm
e periodo de 1. (a) Calcule o deslocamento z da
massa em relacao a posicao de equilibrio, parat  Figura P.2
> 0. (b) Calcule a forca total F (t) exercida sobre a

extremidade A parat> 0.

Um bloco de 1 kg, ligado a uma parede vertical
por uma mola de massa desprezivel e constante

eldstica 100 N/m, inicialmente relaxada, pode

deslocar-se sobre uma superficie horizontal com
coeficiente de atrito (estatico e cinético) u=0,25.  Figura P3

No instante t = 0, o bloco é deslocado de 24,5 cm

para a direita e solto a partir do repouso. Descreva o movimento subseqiiente. Observacao:

Como a for¢a de atrito tem sinal oposto ao da velocidade, é preciso tratar separadamente
cada semiperiodo de oscilacao.

Seja x = a cos (wt) + b sen (wt) a solucgdo estaciondria para o movimento de um oscilador
amortecido sob a agao da forca F = F; cos (wt). Mostre que somente a componente em
quadratura contribui para a poténcia média P. Calcule P.

Duas particulas de mesma massa, igual a 250 g,
estao suspensas do teto por barras idénticas, de
0,5 m de comprimento e massa desprezivel, e
estdo ligadas uma a outra por uma mola de
constante eldstica 25 N/m. No instante t = 0, a
particula 2 (fig. P.4) recebe um impulso que lhe
transmite uma velocidade de 10 cm/s. Determine
os deslocamentos x4 (t) e x, (t) das posi¢des de equilibrio das duas particulas (em cm) para
t>0.

Figura P4

Duas particulas de mesma massa m (fig. P.5)
deslocam-se com atrito desprezivel sobre uma k1 K 2 k
superficie horizontal, presas por molas de ~ ~
constante eldstica k a paredes verticais e ligadas
uma a outra por uma mola de constante eldstica Figura P.5

K. Inicialmente, com as particulas em repouso

na posicao de equilibrio, comunica-se uma velocidade v a particula 2 através de um
impulso. Ache os deslocamentos x4 (t) e x, (t) das duas particulas das respectivas posicoes
de equilibrio, para t > 0.

Dois péndulos idénticos, formados por particulas de massa m suspensas por barras de
massa desprezivel e comprimento I, estdo ligados um ao outro por uma mola de massa
desprezivel e constante eldstica k, inicialmente relaxada, com os péndulos na posicao
vertical de equilibrio (Fig. P.4). Aplica-se a particula 2 uma for¢a F = F, cos (of). (a) Obtenha
a solugao estacionaria para os deslocamentos x; (t) e x, (t) das duas particulas. (b) Trace
graficos representando o andamento das amplitudes de oscilacdo das duas particulas
em funcao de o.



17.

18.

Um modelo cldssico para a molécula de CO, é M
constituido por duas particulas idénticas de
massa M ligadas a uma particula central de massa x| Xy s
m por molas idénticas de constante eldstica k e
massa desprezivel. Sejam x4, x, e x3 os desloca-
mentos das trés particulas a partir das respectivas
posicoes de equilibrio (fig. P.6). (a) Escreva as equagdes de movimento para X1, Xo € X3 €
verifique que o centro de massa do sistema permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme. (b) Obtenha as equagdes de movimento para as coordenadas relativas,
Xz =Xy = § € X3~ Xy =1.(c) A partir de (b), calcule as freqiiéncias angulares de oscilacao
associadas aos dois modos normais de vibracao do sistema. Interprete fisicamente estes
dois modos, caracterizando os tipos de oscilacao das massas a eles associados. (d) Aplique

Figura P.6

_este modelo a molécula de CO,, calculando a razdo entre as duas freqiiéncias de modos

normais de vibracao para esta molécula. Tome as massas do carbono e oxigénio como 12
e 16, respectivamente, em unidades de massa atémica.

Uma particula de massa m esta ligada por uma
mola de constante eldstica k e massa desprezivel

a outra particula de mesma massa, suspensa do k
teto por urna mola idéntica a anterior (Fig. P.7).
Inicialmente o sistema estd em equilibrio. Sejam Lom

z1 e zy deslocamentos, a partir das respectivas
posicoes de equilibrio, das particulas 1 e 2, com
o eixo dos z orientado verticalmente para baixo. 2ém
(a) Escreva as equagdes de movimento para z; e
2. (b) Obtenha os modos normais de oscilagdo
vertical do sistema. Para isto, considere uma nova coordenada g, combinagio linear de
Zy € Zp: q = 0z1 + Pz,. Escreva a equacao de movimento para g e procure determinar os
coeficientes are Bde tal forma que esta equagdo para g se reduza a equacio de movimento
de um oscilador harmoénico simples. Vocé obtera duas solucées, qq e g, que se chamam
as coordenadas normais (Se¢ao 4.6). Calcule as freqiiéncias angulares de oscilagio o, e
@, associadas aos dois modos normais do sistema.

Figura P.7



