Fisica II 1

1 Observacgoes:

e Sempre baixe a versao mais recente diretamente do site da disciplina.

e Caso encontre algum erro nos enunciados ou tenha dividas sobre os
problemas, por favor comunique ao monitor®.

e As monitorias serdo das 18h até 19h nas quartas, na sala 206C (sala de
aula da turma da professora Luciana).

2 Oscilacoes livres:

O estudo do oscilador harménico é de extrema importancia para fisica mo-
derna e tem intmeras aplicacoes interessantes. As ideias aqui desenvolvidas
sao profundamente exploradas em mecanica quantica, onde 14 vocés verao o
oscilador harmonico quantico, um dos sistemas mais fundamentais da teoria
quantica.

Problemas concettuais:

1) Duas particulas 1 e 2 de mesma massa m estao presas por molas de cons-
tante elastica k, comprimento relaxado [y e massa desprezivel, a paredes
verticais opostas, separadas de 2[y; as massas podem deslizar sem atrito
sobre uma superficie horizontal. Tem-se m = 10g e £ = 100 N/m. No ins-
tante t = 0, a particula 1 é deslocada de 1 cm para a esquerda e a particula
2 de 1 cm para a direita, comunicando-se a elas velocidades de magnitude
V/3m/s, para a esquerda (particula 1) e para a direita (particula 2).

(a) Escreva as expressoes dos deslocamentos x; e 25 das duas particulas
para t > 0.

(b) As particulas irao colidir uma com a outra? Caso positivo, em que
instante?
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Fisica II 2

(¢) Qual a energia total do sistema?

Uma conta de massa m enfiada num aro vertical fixo de raio r, no qual
desliza sem atrito, desloca- se em torno do ponto mais baixo, de tal forma
que o angulo 6 (entre a vertical e a linha que passa pela conta e pelo
centro do aro) permanece pequeno. Mostre que o movimento é harmonico
simples e calcule o periodo.

Uma bola de massa m de massa fresca de pao cai de uma altura h sobre o
prato de uma balanca de mola e fica grudada nele. A constante da mola
é k, e as massas da mola e do prato podem ser desprezadas. Responda:

(a) Qual é a amplitude de oscilagao do prato?

(b) Qual é a energia total de oscilagao?

Problemas intermedidrios:

Uma bolinha homogénea de massa m e raio r rola sem deslizar sobre
uma calha cilindrica de raio R >> r, na vizinhanca do fundo, ou seja,
com A << 1. Mostre que o movimento ¢ harmoénico simples e calcule a
frequéncia angular w.

Desafio:

A molécula de HCI é uma molécula i6nica, que podemos considerar como
resultante da interacdo entre os fons H* e Cl , com energia potencial
de interagao dada por U(r) = —K(e?/r) + B/r'® | onde r é a distancia
entre os centros. O primeiro termo ¢é a atra¢do coulombiana (K = 9 X
109N.m?/C? e = 1,6 x 1071°C), e o segundo representa uma interagao
repulsiva a curta distancia (B > 0). A distancia entre os centros na

molécula é de 1, 28 angstrons; uma unidade de massa atomica vale 1, 66 x
10727 kg.

(a) Calcule a “constante de mola efetiva” k da ligagao.

(b) Calcule a frequéncia de vibragao p da molécula (classica).
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Fisica II 3

Figura 1: Bolinha rolando no fundo de uma calha.

3 Oscilacoes amortecidas e forcadas:

As oscilagoes amortecidas descrevem mais adequadamente os regimes de os-
cilacao que ocorrem em escala macroscopica, sendo de profundo interesse em
véarios ramos da engenharia, por exemplo. Em oscilagoes for¢adas, estuda-
remos fenémenos fundamentais, tal como as ressonancias, que ocorrem em
véarios ramos da fisica e retornarao em estudos do eletromagnetismo.

Problemas concettuais:

1) Sejar arazao entre dois maximos consecutivos do deslocamento de um os-
cilador livre fracamente amortecido (7 << wy). O parametro § = | log(r)|
se chama decremento logaritmico.?

(a) Relacione 0 com a constante de amortecimento vy e com o periodo 7
do oscilador.

(b) Se m é o namero de periodos necessario para que a amplitude de
oscilagao caia & metade do valor inicial, ache §.

2Estamos tomando o logaritmo na base natural.
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2)

Um oscilador nao amortecido, de massa m e frequéncia propria wg, se
move sob a agao de uma forca externa F' = Fjsinwt, partindo da posicao
de equilibrio com velocidade inicial nula. Ache o deslocamento z(t).

Problemas intermedidrios:

Dois péndulos idénticos, formados por particulas de massa m suspensas
por barras de massa desprezivel e comprimento [, estao ligados um ao ou-
tro por uma mola de massa desprezivel e constante elastica k, inicialmente
relaxada, com os péndulos na posicao vertical de equilibrio. Aplica-se, &
particula 2, uma forca F' = Fjcoswt. Com base nisso, responda:

(a) Obtenha a solucdo estacionaria para os deslocamentos z1(t) e za(t)
das duas particulas.

(b) Trace gréficos representando o andamento das amplitudes de oscilagao
das duas particulas em funcao de w.

Uma particula de massa m estéa ligada por uma mola de constante elastica
k e massa desprezivel a outra particula de mesma massa, suspensa no
teto por outra mola idéntica a anterior. Inicialmente o sistema esta em
equilibrio. Sejam z; e 2o deslocamentos, a partir das respectivas posigoes
de equilibrio, das particulas 1 e 2, com o eixo z orientado verticalmente
para baixo.

(a) Escreva as equagoes de movimento para z; e zs.

(b) Obtenha os modos normais de oscilagao vertical do sistema. Dica:
Considere uma nova coordenada ¢ como combinacao linear de z; e
290 q = az1 + Pzo. Escreva a equagao de movimento para q e pro-
cure determinar os coeficientes a e 3, de tal forma que essa equagao
para ¢ se reduza a equagao de movimento de um oscilador harménico
simples. Vocé obtera duas solugoes, q; e ¢2, que se chamam as coor-
denadas normais. Calcule as frequéncias angulares de oscilacao w; e
woy, associadas aos dois modos normais do sistema.
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Desafio:

5) Um modelo classico para a molécula de CO, é constituido por duas par-
ticulas idénticas de massa M ligadas a uma particula central de massa m
por molas idénticas de constante elastica k& e massa desprezivel. Sejam
1, T9 e x3 os desloca mentos das trés particulas a partir das respectivas
posigoes de equilibrio.

(a) Escreva as equagoes de movimento para x; , T3 e 3 e verifique que o
centro de massa do sistema permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme.

(b) Obtenha as equagbes de movimento para as coordenadas relativas,
Ty — a1 =& ex3— T2 =1

(c) A partir de (b), calcule as frequéncias angulares de oscilagao asso-
ciadas aos dois modos normais de vibracao do sistema. Interprete
fisicamente esses dois modos, caracterizando os tipos de oscilagao das
massas a eles associados.

(d) Aplique este modelo a molécula de CO, , calculando a razao entre as
duas frequéncias de modos normais de vibragao para essa molécula.
Tome as massas do carbono e oxigénio como 12 e 16, respectivamente,
em unidades de massa atomica.

M  m | M

Figura 2: Modelagem clédssica da molécula de COs.

4 FErrata e comentarios

Comentarei abaixo eventuais erros e comentarios/dicas sobre os exercicios
propostos que possam surgir durante as monitorias.
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e Recomendo fortemente a tentarem fazer o exercicio 5 de oscilagoes li-
vres. Nele, vocés irao desenvolver ideias e abordagens que se tornarao
muito uteis nos estudos de mecanica.
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