7. Movimento oscilatorio

Forcas constantes — forca aplicada sobre o corpo que ndo varia com o tempo

Forgas variaveis — forca aplicada sobre o corpo que varia com o tempo

movimento repetido de um corpo no qual ele continua a retornar a uma posi¢ao apds um intervalo de
tempo

l

depende de uma forca restauradora

Forcas restauradoras — sempre direcionada para a posicao de equilibrio



oscilacdes de um corpo sobre a acao de uma mola

movimento de um péndulo

vibracdes de um instrumento musical de corda

as moléculas em um soélido oscilam em torno de sua posicao de equilibrio

ondas eletromagnéticas (luz, radar e radio), sao caracterizadas por vetores de campos elétricos e magnéticos
oscilatérios

circuitos de corrente alternada voltagem e corrente variam periodicamente com o tempo

todos esses exemplos sdo tipos especiais de
movimento, chamado oscilatério

focaremos em um caso especial de movimento oscilatério periddico,
chamado movimento harmonico simples (MHS)



7.1 Movimento harmonico simples (MHS)
Sistema massa-mola
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* Considerando que a unica forga que atua sobre o corpo é a forca elastica — F = —kx

entdao da 22 Lei de Newton:
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a equagdo 1 é uma equacdo diferencial ordinaria linear de 22 ordem, cuja solugdo geral é: x(t) = a cos(wt) + b sen(wt)

onde x(t) = sen(wt) ou x(t) = cos(wt) sdo solugdes

N o dx(t) d?x(t) )
verificando para x(t) = sen(wt) , entdo T w cos(wt) e T T T sen(wt)
substituindo na equacgao 1, teremos:

d*x 2 2 2
— W+w x=0|- — w*sen(wt) + w*sen(wt) =0

entdo x(t) = sen(wt) ou x(t) = cos(wt) sdo solugdes

prove para x(t) = cos(wt)



x(t) = A cos(wt + ) é possivel solugdo, onde A, w e a sdo constantes

vamos reescrever a equacdo — x(t) = A cos(wt + a)

cos(A + B) = cosA cosB — senA senB

— x(t) = A [cos(wt) cosa — sen(wt) sena]

- x(t) = A cos(wt) cosa — A sen(wt) sena

— x(t) = A cosa cos(wt) — A sena sen(wt) Acosa =aeAsena =—b

- x(t) = a cos(wt) + b sen(wt)

a partir daqui utilizaremos a equagdo x(t) = A cos(wt + a) para definir o MHS

— x(t) = A cos(wt + a)



Periodo e frequéncia

Como o movimento é periddico, as posicdes se repetem depois de um tempo igual ao periodo T, ou seja:
- x(t)=x({t+T)
- x({t+T)=Acos[w(t+T)+ ]
- x(t+T)=Acos|[wt+ wTl + ]

- x(t+T)=Acos[(wt+ a) +ooT] repetico - ol = cte

2
- ol =271 —>T=—n e w=2nf
W

. k 5 k 21 m
Sistema massa — mola > — =W > w= |— > T =— > T =21 |—
m m k



Analise qualitativa de uma oscilacao

Amax, V = 0
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Expressao grafica do deslocamento, velocidade e aceleragao

em funcao do tempo paraa = 0

- x(t) = Acoswt
qgdot =0 — cos0 = |1]

=X = x| = A

- v(t) = —wA sen wt
qdot =0 —=sen0 =20
-»v=0

qdox =0 - coswt =0
logo sen wt = |1]

V= |vméx| = |wA]|

- a(t) = — w?Acos wt
qgdot =0 — cos0 = |1]

= a = |amal = |w?Al

qdox =0 — coswt =0
—»a=0




7.1.1 Energia mecanica no MHS

quando um corpo oscila preso a uma mola a E, e a Ep do sistema massa-mola variam com o tempo, embora a E;,¢,; Se conserva

Vamos demonstrar matematicamente que a E;,;4; S€ conserva

i_> _ _ _ v Regra da
o dt?  dt dt? dxdt dt2 dx |  cadeia
. d?x dv
Da 22 Lei de Newton, temos: emﬁz—kx ﬁmavz—kx >mvdv = —kx dx ejmvdv:—jkxdx

(D) x(t) 1 1 1 1 mv(t)? mvy®  kxg?  kx(t)?
—>mjv vdv=—kj x dx —>m<§v(t)2—51702>=—k<5x(t)2—§x02> > - 20 = 20 -—

0 X0

mv(t)z + kX(t)z . mvoz kxoz :' """"" ;' ""‘: [ :""""""",
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sendo x(t) = Acos(wt + @) e v(t) = —Aw sen(wt + @)

_________________________________________

i mv(t)?! | kx(t)?
E- = ®) | Ep = ()
L 2. o A
mv(t)? m kx(t)? k
— E.= 2( ) —>EC=? [—Aw sen (wt + a)]? — Ep= O, _>EP=§ [A cos (wt + a)]?
m 2 2., 2 2 _ kK ko,
— E = 7,4 w-sen” (wt + a) w” =— — Ep= EA cos® (wt + a)
m .k . .
- E,= —A%?—sen? (wt + ) | kA2 |
2 m '— Ep=—c0s? (wt + a)!
|mmT T 5 TTTTTTTTTTI I ! = 2]
. kA ) :
— E,= ——sen® (wt + a)!
L. 2 ___ll
— E=E +Ep)
kA? kA? kA?

— FE = Tsen2 (wt + a) + Tcos2 (wt+a) —E-= — [sen? (wt + a) + cos? (wt + a)]
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7.2 Péndulo simples

Um péndulo simples é definido como uma particula de massa m presa em uma
extremidade de um fio de comprimento L (massa desprezivel)

d?s

F=ma-> —mgsenf =ma- —mgsen@zmﬁ

MHS — 6 muito pequeno = sen 6 = 6

LO—0="1
= - = —
> L

d?s s d?s

g 0 =m gz - ~97= 3




Os deslocamentos no MHS devem ser pequenos = s < L

A frequéncia angular de oscilagao w é definida como —'? w? = % E
s d?s d?s d?s
2 2 — =
> ——= — > —@w?s= — > 4+ wis=0 s(t) =Acos(wt+ a) ou s(t) = Asen(wt + a)
9L~ a2 dt? dt?
21
=2 = |2 T =— - T =2m |—
L L Q) g

o periodo independe da amplitude s
o periodo independe da massa m do corpo
gto maior for L maior sera o periodo

o periodo depende do local determina g



7.3 Péndulo fisico

Corpo rigido centrado em um ponto 0 a uma distancia d do centro de massa.

A forca gravitacional gera um torque em relacao a um eixo que passa por 0.

Médulo - T = mg dsenf

dze I' """"""""" !
-7 =]la > —mgdsenf = IW sen 0 =~ 0
do Id29 Id29 + dg =0 a*6 + mgd =0 mgd _________ 2 |
- — =]l—— > |— = — = —_— = W
my dcz ez 9 dtz T ] L
d?0

20 —
—>W+w 6 =0



2
N d_9 + w20 =0  Solugdes — O(t) = Acos(wt + a) ou 8(t) = Asen(wt + a)

dt?
mgd magd 2T
omed o Imgd i
I I w
magd
->T=2n Tg

se a localizacao do centro de massa (d) for conhecida, o momento de inércia pode ser obtido pela medida do periodo



7.4 Oscilacdes amortecidas

Movimento real = forcas resistivas

)

F, = —bv - forga resistiva
a E | no tempo - Movimento amortecido

F = —kx — forca el3stica

d?x
—>ZF=—kx—bv=ma - ma=—kx—bv-a=

dt?
2 2 k
m d*x — —kx — b@ N d"x +£@+Ex — - — = wy? - frequéncia natural de oscilagdo do sistema

dt? d dt2 mdt m m

b

— — = 2Y — amortecimento
m
d?x dx

2n —
- W-FZ]/E-HUO x=0



Para pequenos amortecimentos = y < wy

x(t) = Ae " cos(wt + a) ou x(t) = Ae ' sen(wt + a)

N : L k b?
A frequéncia angular do oscilador amortecido é: S W= \/wOZ —y2 = |—— pa
m m

Aequacio x(t) = Ae V' cos(wt + a) indica que o efeito do amortecimento é diminuir a frequéncia das oscila¢ces

A e "t - decai com o tempo

\)

t a amplitude A ndo é constante




se:

k  b?

_ 2 2 _
W=\wy*—y¢t= |[———
\/ 0 m 4m?2
_ L k
b = 0 — nao ha forgas resistivas - w = |[— — MHS
m
» b . . . i .
b = valor critico — 2— = wy — O sistema nado oscila — criticamente amortecido
m

b

b =valoralto —» —
2m

meio viscoso — retorna ao equilibrio de maneira exponencial

> wg — 0 sistema ndo oscila = super amortecido



7.4.1 Energia no sistema de oscilacdes amortecidas

___________________________

d?x dx : ki b i k  b% |
arTE ZyE +wo?x =0| |(x(t) =Ae " cos(wt + a) w02=a Y=o = Jwe? —y? = J— — —

qdo ha forcas resistivas a E do oscilador cai para 0 — transformagdo da E' em energia interna

oscilador ligeiramente amortecido - y < w,

l
o , . dE dE A . dE
pequena fracao da E é perdida — - = P — poténcia da forga resistva - —=pP = Fv
dt dt dt
dE dE | L mw?r ) 2B, E
— — = —pvv - — = —b v? vamos trabalhar com uma velocidade média - ' E, = - VE=—>5 VU =—
dt dt i m m
dE__, . 4 E dE _ b . . (dE b [ . t ; o i
_—= — —_— = —pD— - — = —— el S— _— — = ——
dt v dt m E m | E m " m

_______________________________



Resolvendo

b b
SIME=——t+C - emE=e™m™*C S F = mt e Condigdes contorno — p/t=0 = E =E,
m
_b, _b, - mo | _5
—>EO:em_eC —>eC=E0=cte - E =Eje m ! T:Eectedetempo : - E =Eye 7

b pequeno — t grande - oscilador perde uma fracdo pequena de E

— FEéaEreAFE éaperdade EemumT — temosuma grandeza adimensional —  fator de qualidade Q




7.5 Oscilacdes forcadas e ressonancia

oscilacdes que ocorrem em decorréncia de forca externa oscilatoria

F = Fycoswst — forca externa oscilatoria

F, = —bv - forga resistiva
F = —kx — forca el3stica
ZF F t—kx—b 4 I b =k (
- = coswst—kx—DpDrv=ma —-aqg= — ->Mm  — — X = CoSw
05525 dt2 dez ' dt 0=
d2x+2 dx_l_ , F, . k 2 ¢ o cia natural b ) teciment
- — — 4+ WX = —COSW - — = wy“ — frequéncia natura - — = — amortecimento
dtz " “Vge T o m ! m- 0 q m_

— wr — frequéncia angular da forga externa — o sistema oscila com essa frequéncia

Fo/m wfz — w,
x(t) = Asen(wst — a) A=




A eq. 3 mostra que a amplitude do oscilador forcado é cte para uma dada forca propulsora porque ele esta sendo
impulsionado no estado estacionario por uma forga externa.

Para pouco amortecimento, a amplitude se torna grande quando a frequéncia da forga propulsora (wy) € proxima da
frequéncia natural de oscilagao (wg).

O aumento dramatico de amplitude proximo da frequéncia natural € chamado de ressonancia,
e a frequéncia natural wy € chamada de frequéncia de ressonancia do sistema

-
certos circuitos elétricos l sintonizadores de
3 sintonizadores de radio radio
|
cordas vibrantes e instrumentos
[ — o
) colunas de ar musicais
b grande
Ponte Tacoma Narrows
I w (07/11/1940) -

w



Ponte Tacoma Narrows (07/11/1940)




d?x

- + w?x =0 ;x(t) = Acos(wt + a)

k m
m k

muv(t)? kA? 2
.= — E,= —sen” (wt + a)
2 2
kx(t)? kA?
= (t) - Ep=—cos? (ot + a)
2 2
. kA?
-2

d?s )
W+w s=0 ;s(t) =Acos(wt+ a)
L
wzzg ,T=27T -
L 9
e
e+ w0=0 ;6() = Acos(at +a)
I mgd
2 . 7
w mgd ,T 2T I




d?x

dx
+ ZVE + we?x =0 ;x(t)=Ae " cos(wt + a)

dt?
k b k b?
2 _ L, = Coy — 2 _ 2 — | _
@o Y =om 0® Vo —y \/m 4m?
_Et _t T
E=Ee m ;17=— ;E=Ege t ;Q=2TL’7




d?x dx F

_dtz + ZVE + wozx = Eocoswft ;x(t) =A Sen(a)ft —a)
Fo/m wfz _ woz
A= ;tga =
2 ZVCUf




Um carrinho de 0,500 kg conectado a uma mola leve com constante de forga 20,0 N/m oscila em um trilho de ar
horizontal, sem atrito. Calcule a velocidade maxima do carrinho se a amplitude do movimento é de 3,00 cm. (a) Qual é a

velocidade do carrinho quando a posicao é 2,00 cm? (b) Calcule a energia cinética e potencial do sistema quando a
posicao do carrinho é 2,00 cm.

Vmax = WA E. = 1 2
m = 0,500 kg Vimax max c =MV 1 i
k= 20,0N/m qdox =2,00cm - v;E.; Ep 1 T—2
A = 3,00cm Ep =§kx2

k 20,0
@) vy =wPA s v = |—A o V= 0,030 — V4= 0,190 m/s
m 0,500

1 1 1 k k
(b) E.+Ep=EFE —-mv?+-kx?=-kA? »>mv?=kA?>—kx?® > v ——(Az—x ) —>v=\/—(A2—x2)
m

2 2 2
200 —0,022) qd 2,00 v =10,141m/s
- — N _ ,
"= J0500 ) qdox =2,00cm =

1 1 B .

E.= Emv2 ~ Ec= 50,500 01412 — E.=5,00107°]
1 1 ~

EP :Ekxz —)EP: 520’0 0,022 _)Ep: 4,00 10 3]

1 1 _
SkA* - Er=-200003" Er=9,00107%]



E se o carrinho do exemplo anterior, fosse colocado em movimento liberando-o da mesma posicao x = 3,00 cm, mas com

velocidade inicial de v = — 0,100 m/s? Quais seriam as novas amplitude e velocidade maxima do carrinho?
1 1 1 1 2
- FE = Emvz + Ekx2 - F = 50,500 (—0,100)2+§20,0 0,032 - FE=115107"°]

1 1 1,15 103
> Ep=-kA?=115107°] —-2004=11510" > A4 = \/ T - A =0,0339m

k 20,0
= Vmax= wA - Vmax= —A = Vmax—

m 0,500

0,0339 = V= 0214 m/s



Um corpo oscilando na extremidade de uma mola horizontal desliza para a frente e para trds sobre uma superficie sem atrito. Durante
uma oscilacdao, vocé coloca um objeto idéntico ao primeiro no ponto maximo de deslocamento, com cola de secagem rapida na sua
superficie. Assim que o corpo oscilante alcancar o seu deslocamento maximo e estiver momentaneamente em repouso, ele adere ao novo
corpo por meio da cola e os dois corpos continuam a oscilacao juntos. (a) O periodo de oscilacao se altera? (b) A amplitude da oscilacao
se altera? (c) A energia da oscilacao se altera?

: ; m m+ M
(a) sim, o periodo depende da massa T=— e w= |— ST = Zn\/% —santes —-T =2m — — depois

(b) ndo, o corpo “novo” foi adicionado no momento de maxima amplitude e com o corpo original em repouso  — x(t) = A cos(wt + a)

~ C . , . . kA?
(c) ndo, o corpo “novo” foi adicionado no momento de maxima amplitude, coma E; = Ep = -

O corpo com a massa aumentada passara pelo ponto de equilibrio em menor velocidade (ja que a massa aumentou), porém com a mesma

kA?
EF. =
T 2

De maneira geral, nenhum trabalho ou nenhuma outra forma de energia foi transferida para o sistema, portanto, nao ha como a E
aumentar



Um reldgio de péndulo depende do periodo do péndulo para manter a hora certa. (i) Suponha que esse relégio esteja calibrado
corretamente e, entdo, uma crianca levada desliza o peso do péndulo para baixo na haste oscilatdria. O reldgio entao funciona (a) devagar,
(b) rapido ou (c) corretamente? (ii) Suponha que esse mesmo relégio seja calibrado corretamente no nivel do mar e depois levado para o
topo de uma montanha muito alta. O reldgio entdo funciona (a) devagar, (b) rapido ou (c) corretamente?

L
(i) devagar - T =2n |— —-TLlogoo T 1
g

(ii) devagar ST =21 —>lglogoo T T

Q |~



Uma pessoa entra em uma torre e gostaria de saber qual a altura dessa torre. Ela observa que ha um péndulo longo que se
estende do teto até quase o chao e que seu periodo é de 10s. E possivel saber a altura da torre?

Sim, é possivel ter um valor aproximado da altura da torre utilizando a equacao do periodo de um péndulo simples.

gT2 9,8 102
> T =21 |[— —>L=—2 —>L=—2 - L =25m
g 41 41



Uma particula oscila em MHS no eixo x de acordo com
x(t) = 4,00 cos(mt + ™/,) onde x estaemmet ems.

T
(@A =?;f =?eT =?; x(t) = Acos(wt+a)  x(t) = 4,00 cos(mt + 7T/4) A=400m; w =nrad/s; a =

4
w T 1 1
A=400m  w=2nf->f=-——  -f=- > f=5Hz Tzf > T=200s
(b) v(t) ea(t); x(t) = Acos(wt+ a); v(t) = —Aw sen (wt + a); a(t) = —Aw? cos(wt + a)
s T s
x(t) = 4,00 cos(mt + Z) v(t) = —4,007 sen(mt + Z) a(t) = —4,00m? cos(mt + Z)

(c)gdot = 0; v(0) =?e x(0) =?
T T T
x(t) = 4,00 cos(mt + Z) — x(0) = 4,00 cos(m0 + Z) - x(0) = 4,00 cos 7 = x(0) =2,83m

T T s
v(t) = —4,00m sen(mt + Z) - v(0) = —4,007 sen(m0 + Z) - v(0) = 4,00 sen = v(0) = —8,89m/s



Considere uma representacao grafica de MHS conforme descrita matematicamente pela equacao

- x(t) = A cos(wt + @)

Quando a particula esta no ponto A, o que pode ser dito sobre sua posicao e velocidade? (a) Ambas, posicao e velocidade, sdao positivas.
(b) A posicao e a velocidade sdao negativas. (c) A posicao é positiva e a velocidade é zero. (d) A posicdo é negativa e a velocidade é zero. (e)
A posicdo é positiva e a velocidade é negativa. (f) A posicdao é negativa e a velocidade é positiva.

x(t)

’ N N
® \/ |

v(t)
(f) A posicao é negativa e a velocidade é positiva

et e e e e mem




A Figura mostra duas curvas representando particulas submetidas ao MHS. A descricao correta destes dois movimentos é que o MHS da
particula B é (a) de maior frequéncia angular e maior amplitude que o da particula A, (b) de maior frequéncia angular e menor amplitude
que da particula A, (c) de menor frequéncia angular e maior amplitude que o da particula A, ou (d) de menor frequéncia angular e menor
amplitude que o da particula A.

T

+—>

I
I
S
I

WAWA
/i \/ \

|
1
1
1
|
F'.u ticula B
I

Particula A

(a) de maior frequéncia angular e maior amplitude que o da particula A



A extremidade esquerda de uma mola horizontal é mantida fixa. E colocado um dinamémetro na extremidade livre da mola e ela é puxada
para a direita. Verifica-se que a forca para esticar a mola até uma distancia de 0,030 m é de 6,0 N. Remove-se o dinamdmetro e coloca-se
um corpo de 0,50 kg e estica-se o sistema até uma distancia de 0,020 m. O corpo é liberado do repouso e realiza um MHS. (a) Calcule a
constante da mola. (b) Calcule a frequéncia, a frequéncia angular e o periodo de oscilacao.

(a) Calcule a constante da mola F=60N x=0,030m

F k k il k 6.0 k=200N
- = — - = —_—— - = - — - =
x x 0,030 /m

(b) Calcule a frequéncia, a frequéncia angular e o periodo de oscilagdo  m = 0,50 kg x =0,020m

200

~ Y= 1050

- w=20rad/s

w 20 oy
= — - = — =
=S =5 f=5p —/=32Hz
T 1 T - T =0,31
- = — - = —_— - =
f 3,2 oS



Utilizando o exercicio anterior, um corpo de 0,50 kg preso a uma mola de constante k= 200 N/m agora o deslocamento inicial é de 0,015m
com uma velocidade inicial de 0,40 m/s. (a) Calcule o periodo, a amplitude e a constante de fase. (b) Escreva as equagdes para o

deslocamento, a velocidade e aceleracao em fun¢ao do tempo. _
liberado repouso -t =0;x(0) =Aev(0) =0;qdoa =0

-t =0;x(0) =0,015mewv(0) =0,40m/s; - x(t) = Acos(wt +a) — x(0) = Acosa = 0,015

A=? e a=7?
- v(t) = —Aw sen(wt + a) - v(0) = Awsena = —0,40

(a) Calcule o periodo, a amplitude e a constante de fase

periodo
k 2T , o
sw= |— T =" o periodo ndo muda, depende apenas da massa e de k
m W
amplitude
— Acosa = 0,015
0,40 0,40
Awsena = —-040 - Asena=——— - Asena = _W - Asena = —0,02
W

A?cos?a = 0,0152
A%cos?a + A%sen’a = 0,015% + (—0,02)? - A? (cos?a + sen?a) = 0,000625 — A =0,025m

A%sen’a = (—0,02)



constante de fase

0,015

Acosa =0,015 - 0,025cosa =0,015 - cosa =—— —-cosa=06 —»>a=53° - a=-53°

0,025

Se adotarmos a = 53° Awsena # —0,40 1[0,025.20.0,79 = 0,40

— 360° = 2w rad — - x =-—0,93 rad

(b) x(t) =7;v(t) =?e a(t) =?

— x(t) = Acos(wt + a)
- v(t) = —Aw sen (wt + a)

- a(t) = —Aw? cos (wt + a)

360° - 2w rad

—53° - xrad

— x(t) = 0,025 cos(20t — 0,93)

- v(t) = —0,50 sen (20t — 0,93)

— a(t) = —10,0 cos (20t — 0,93)

- a = —53° - sen (-53°) = -0,79



Oscilador amortecido; massa = 250g; k= 85 N/m e b=70 g/s. (a) T=?; (b) tempo para que a amplitude das oscilacGes caia até metade do seu
valor inicial? (c) qual a razao entre a amplitude das oscilagdes amortecidas e a amplitude inicial ao término de 20 ciclos?

m=0,25kg; k= 85N/m; b = 0,07 kg/s

a) w0=\/; /02 = 18,44 rad/s
% s Suporte rigido

0,07

— 0 14 S—l Y < Wy
Rle;ldez k

@mmm
<
[l
S|
l
g
[l

w =+ wy? —y2 = /18,442 — 0,142 = ,/340,0336 — 0,0196

Massa, m

- w =4/339,8376 = 18,43 rad/s = 18,44 rad/s = wy
—Pa

=8 | Amortecimento, b

T 7= =034
= — - = =
SUESR e e w 1 8; 4 , >



b) x(t) = Ae " cos(wt + @) — xpu =Ae Viparat=0

1
p/ t qualquer Ae V! = 5 A

I t l I . _ 0693 t
- e = — — = M- ->t=—-——In— = —In >t =— ->r=
2 4 2 v Y 0,14

5s

c) T=034sqdo t=20T »t=6,8s

p/tqualquer »AeVt=xA - e Vi=x o ¢ 01468 = -0952 ~ (39

qdot = 20 T aamplitude final sera de 39% do valor da amplitude inicial



Sistema suspensao de um carro; massa = 2000 kg cede 10 cm quando o chassis é colocado sobre ele e a cada ciclo a amplitude das
oscilagdes diminui 50% (a) estime os valores de k e (b) b para uma roda.

2000
m=Tkg; x = 0,10 m; k=7, b?

(@) F=-k.x=m.a - F =-k.0,10 =500.98 —>k=4910*N/m

1 b 21 k
(b) AL50% - Ae Vt==A i v==— ;t=T ;T=— ;wyg = [— Y Kwyg = w=+we?—y? = w
2 2m w m
49 107 9,9 rad r =L 2T T = 0,63
=~ = = >T=—= =
- W = wy coo @ =99ra /s ® =99 - ,63s
Ae 7t 1 A —>Ae_%t 1 A - _%T b T =1 1
- = — = — = — R — = —_
¢T3 2 ¢ 2 T om T2
2m 1 2m 2500
>b=———Inz > b=——ImI2 ->bh= 0,693 —b=1,110%kg/s

T 2 T 0,63



Um bloco P executa MHS; f = 1,50 Hz; um bloco B repousa sobre ele com um coeficiente de atrito estatico u, = 0,6. Qual é a amplitude
maxima sem que o bloco B deslize sobre o bloco P ?

blocoPeB;f = 1,50 Hz; pe=0,6; Apay =7 @ =21nf - w=942rad/s

Ue

Fax = Far = Ue. N = Ue. Pp
Fo:y =ma=m|Aw?|

Fax = Fat

le-Pp = m|A w?|

Ue.mg =M A w?

He-g = A w?

He- 9

A= 2
0698
9,422

- A=007m - A=70cm



A posicdo de uma particula no instante t é dada por x(t) = A sen(wt + a) para um MHS. Obter a velocidade e a aceleragdo como fungdo
(a) do tempo t e (b) da posicao x. Considere a = 0.

(a) tempo t; a = 0. x(t) = Asen wt v(t) = Aw cos wt a(t) = —Aw? sen wt
(b) posicdo x; ¢ = 0.  sen?wt + cos?wt = 1
— cos’wt = 1 — senwt X A? — A%cos?wt = A2 — A%sen?wt  — Acoswt = A% — A2sen2wt

\

x(t) = Asenwt - x? = A’sen’wt

— Acoswt = /A2 — x?2

x(t) = Asen wt

v(t) = Awcoswt - v(t)=wAcoswt - v(t)=wA?—x?

a(t) = —Aw? sen wt - a(t) = —w?4 sen wt — a(t) = —w?x



Quando o deslocamento em um MHS (massa-mola) for igual a metade da amplitude maxima, que fragao da E é: (a) E; e Ep e (b) em que

deslocamento, em termos de A, a E ¢ metade da E- e Ep ? kA2
x(t) =Acos(wt+a) ;E =—

2
1 A
() EpeE, =? X :EAméx - x(t) = A cos(wt + a) =7
2 __.
ka2 A k(A ! kA? )
e . = — Eo =—|— ' — _i kA ____________________________________
chp=—m x=g T E 2(2) B == Er g Er 1
logo Fz_kAz _)EZZ - Ep=—-FE - E-=-FE
> T
2 kA> ka2 T 37!
- E - EP + EC - - - EC = 2 - 8 ____)___g‘_r____g___l
(b) Ep=ZFE e E.=~F x=2
kx? kx? 1 kx?  1kA? L A2 2
—)EP_ - = — _— xXe = — —)x:—Ai



Qual é a constante de fase para o oscilador harménico com func¢do velocidade v(t) (Fig) se a fungdo posicdo é da forma x(t) =
Acos(wt+a)?

x(t) = Acos(wt + a)

v (cm/s)

v(t) = —Aw sen(wt + a) S Vmax = [Aw|

Pelo grafico Vmax = 5,0 cm/s e qdo t=0 ->v=40cm/s

v(t) = —Aw sen(wt + a) - v(0) = =5,0sen(w.0 + a) = 4,0

4,0
- —50sen a = 4,0 - sen @ = —

—»sena=-08 —a=-093rad



