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LISTA DE EXERCICIOS 2

Esta lista trata de vérios conceitos associados ao movimento harmoénico for¢ado e/ou
amortecido. Tais conceitos sao abordados no capitulo 4 do livro-texto (se¢oes 4.1 a 4.5):

e Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica, vol. 2. - Fluidos, Oscilagoes e Ondas e
Calor.

Oscilador amortecido

1. Um péndulo com fio de comprimento 1,00 m é abandonado do repouso de um angulo
inicial de 15°. Apds 1000 s, sua amplitude é reduzida para 5,5°. Qual é o valor da
constante de amortecimento 77 (R: 0,002 s™1)

2. Um oscilador harménico amortecido consiste em um bloco (m = 2 kg), uma mola
(k = 10,0N/m) e uma forga de amortecimento F' = —pv. Inicialmente, ele oscila com
amplitude de 25,0 cm; devido ao amortecimento, a amplitude é reduzida para trés
quartos do seu valor inicial, quando sao completadas quatro oscilagoes.

(a) Qual o valor de p?

(b) Quanta energia foi dissipada durante essas oscilagoes?
R: (a) p = 0,102 kg/s; (b) AE = 0,136 J.
3. Em um sistema oscilatério com uma forca de atrito temos:

dx

Fmola + Fatrito = —kx — p%,

onde k é a constante da mola e p é a constante de amortecimento. Logo, a equagao de
movimento fica:

d*x dx
M—— + p— +kr =0.
az " P
Considere o oscilador como estando no regime subcritico e resolva a equacao diferencial
para as condicoes iniciais z(0) =0 e v(0) = vy.

R: z(t) = Z—OB_% sin(wt), com w = /& — &.

4. Um corpo de massa m = 40 g esta preso a uma mola de constante eldstica k = 100
N/m. Este sistema é colocado para oscilar e depois imerso num meio cujo coeficiente
de atrito viscoso é p = 0,08 kg/s.

(a) Determine a frequéncia natural do sistema.

(b) Escreva a equagao diferencial que descreve o movimento, explicitando os valores
numéricos dos coeficientes (indicando suas unidades).

(c¢) Qual é o regime de oscilagao? (justifique)
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(d) Qual é a frequéncia de oscilagao?

R: (a) wop = 50 rad/s; (b) & +v& +wizx = 0 (y = 2 s7! e wi = 2500 rad?/s?); (c)
sub-critico; (d) w = /2499 rad/s.

5. Um corpo de massa m = 1,0 kg oscila livremente, quando preso a uma mola, com
frequéncia angular wy = 2,0 rad/s. Posteriormente este conjunto é colocado num
Iquido, cujo coeficiente de resisténcia viscosa é p = 2v/3 kg/s.

(a) Escreva a equagcao diferencial do movimento harmonico amortecido, e a sua solugao
com as condigoes iniciais x(0) = 0,50 m e v(0) = 0.

(b) Determine o tempo necessario 7' para que a amplitude do movimento diminua de
um fator 1/e em relagao ao valor inicial.

R: (a) & 4 2V/3& + 4z = 0; 2(t) = e~ V3 cos (t — %) m; (b) T = ?3 s.

6. Considere uma situagao em que voceé esta examinando as caracteristicas do sistema de
suspensao de um automovel. A suspensao “cede” 10 cm, quando o peso do automovel
inteiro é colocado sobre ela. Além disso, a amplitude da oscilacdo diminui 50% du-
rante uma oscilagao completa. Estime os valores de k e p para o sistema de mola e
amortecedor em uma roda, considerando que cada uma suporta 500 kg.

R: k=5,0x10" N/me p=1,1x 10% kg/s.
7. Problema 4, cap. 4, MHN. Um oscilador criticamente amortecido, partindo da posicao

de equilibrio, recebe um impulso que lhe comunica uma velocidade inicial vy. Verifica-se
que ele passa por seu deslocamento maximo, igual a 3,68 m, apos 1 segundo.

(a) Qual é o valor de vy?

(b) Se o oscilador tivesse um deslocamento inicial o = 2 m com a mesma velocidade
inicial vy, qual seria o valor de x no instante ¢?

R:vg =10 m/s e (b) z(t) = e (2 + 12¢t)

0,6 T T T T T T T T T
. 0‘5 H H H H
8. (Poli 2006) O grafico de (), (N
mostrado na figura, representa a 0'3- L L
equacao horaria de um oscilador AN
.- . ~ 02bk A\
criticamente amortecido, para um g !
. S
sistema composto de um corpo de s °%'f
massa m = 1,0 kg preso a uma mola 0,0
de constante elastica k e imerso em -0,1
um liquido viscoso, de coeficiente de 0,2 — R —
resisténcia viscosa p. Ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) Em que instante de tempo a velocidade do corpo sera nula, no intervalo de tempo
mostrado no grafico?
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9.

10.

11.

(b) A equagao horaria x(t) pode ser escrita como
x(t) = e "2(A + Bt)

Determine os valores de A e B da equacao.
(c¢) Determine o coeficiente de resisténcia viscosa p e a constante eldstica k da mola.

(d) Determine o valor da velocidade inicial do oscilador.
R:(a)t=3s(b)A=0,5meB=—-0,5m/s (c)p=1kg/s,y=1s"1k=0,25
N/m e (d) vy = —0,75 m/s.

Um corpo de massa m = 1000 kg cai de uma altura H = 1 m sobre uma plataforma
de massa desprezivel. Deseja-se projetar um sistema constituido por uma mola e um
amortecedor sobre o qual se montara a plataforma de modo que ela fique em equilibrio
a uma distancia d = 2 m abaixo de sua posicao inicial, apés o impacto. O equilibrio
deve ser atingido tao rapido quanto possivel, sem oscilagoes.

(a) Obtenha a constante k da mola e a constante de amortecimento p do amortecedor.

(b) Obtenha a funcao horaria que descreve o movimento do bloco apds entrar em
contato com a plataforma.

R:k=5x10° N/m e p=2v/5 x 10° keg/s e (b) 2(t) = 2 <e—ﬁt - 1) m.
Oscilador forgado e/ou amortecido

Problema 7, cap. 4 de HMN. Um oscilador nao-amortecido de massa m e frequéncia
natural wy move-se sob a acdo de uma for¢a externa F' = Fjsin(wt), partindo da
posicao de equilibrio com velocidade inicial nula. Ache o deslocamento z(t).

. _ F . .
R: z(t) = P el [sm(wt) -z sm(wot)]
Um corpo de massa m desliza sobre um plano horizontal sem atrito sujeito a trés forcas:
uma forgca elastica resultante da acao de uma mola de constante elastica k, uma forca
devido & resisténcia viscosa do meio, caracterizada pela constante de resisténcia viscosa
p e uma forca externa periédica F'(t) = Fycos(Qt), sendo € a frequéncia externa.

(a) Escreva a equagao diferencial que descreve o movimento do corpo e encontre a
sua solucao estacionaria.

(b) Considerando que m = 50 kg, k = 5000 N/m, Fy = 50 N e p = 500 kg/s, calcule
a frequéncia natural do sistema e o seu fator de qualidade.

(c¢) No regime estaciondrio, usando os valores do item anterior, determine o valor de
Q) para o qual a amplitude do movimento é maxima.

(d) No regime estaciondrio, usando os valores do item (b), determine o valor da am-
plitude maxima.
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12.

13.

14.

R: &+ & + wiz = L2 cos(), z(t) = A(Q) cos[Qt + ©(Q)], A(Q) = %\/(wg—s;?)uy?m

e ®(Q) = —arctan <0J(2)—'_L292), M wo =10s"e@Q =1, (c) Qg = 5vV2 s e (d)

1
Amaa} = 50v/3 m.

(Poli 2007) Um corpo de massa 50 g estd preso a uma mola de constante & = 20 N/m
e oscila, inicialmente, livremente. Esse oscilador é posteriormente colocado num meio
cujo coeficiente de atrito viscoso é p = 0,9 kg/s. Depois disso o oscilador, ainda no
meio viscoso, é excitado por uma forga externa F = Fycos(Qt), onde Fy = 9,0 N e

2 = 20,0 rad/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.

(c) Depois que a forga externa é aplicada e que o sistema entrou no regime esta-
cionario, qual o valor da amplitude do movimento?

(d) Qual deveria ser o valor exato da frequéncia externa de excitagdo para que a
amplitude de oscilagao, no regime estacionario, fosse maxima?

R: wy = 20 s7!; (b) regime sub-critico (wy > 7/2); (¢) A =0,5m e (d) Qp = V238

s7L.

Problema 1, cap. 4 de HMN. Verifique que a eq. 4.2.17) é solugao para a eq. (4.1.2)
para wy = /2 e que a eq. (4.3.20) satisfaz a equagao diferencial (4.3.4) e as condigdes
iniciais (4.3.17).

zy(t) =te 2 (4.2.17)

P+yi+wiz=0  (4.1.2)

x(t) = 2£Suotsin(wot) (w=wp) (4.3.20)

E
i+wir = EO cos(wt) (4.3.4)

2(0)=0, #(0)=0  (4.3.17)

Problema 2, cap. 4 de HMN. Um oscilador harmonico amortecido tem um fator de
qualidade () = 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 fungao do tempo t (em s).
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15. Seja r a razao entre dois méaximos consecutivos do deslocamento de um oscilador livre
fracamente amortecido (7 << wp). O parametro § = |In r| chama-se de decremento
logaritmico. (a) Relacione  com a constante de amortecimento v e com o periodo T
do oscilador. (b) Se n é o nimero de periodos necessarios para que a amplitude de
oscilagao caia a metade do valor inicial, ache 9.

16. O gréfico mostra a curva de ressonancia de poténcia de um certo sistema mecanico
quando sujeito a uma forca externa Fjsin(wt), onde Fj =constante e w é variavel.

100
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40

Potencia (Watts)

20

34 36 38 40 42 44 46
w (rad/s)

(a) Encontre o valor numérico de wy e ) para esse sistema. (R: wy = 40 rad/s,
Q =20)

(b) A forga externa deixa de agir. Depois de quantos ciclos de oscilagoes amortecidas
a energia do sistema é reduzida por um fator 1/e® do seu valor inicial? (e = 2.718)
Dica: uma boa aproximagao para o periodo nesse caso é 2w /wy. (R: 16)

17. Observa-se que as oscilacoes na auséncia de forca externa periddica de um sistema
mecanico tem frequéncia angula w;. O mesmo sistema, na presenga de uma forca
externa Fycos(wt) (onde Fy =constante e w varidvel) tem uma curva de ressonancia
de poténcia cuja largura a meia altura é Aw = w; /5.

(a) Em que frequéncia ocorre o maximo de poténcia? (R: 1,005w)

(b) Determine o @ do sistema. (R: @ ~ 5 em 6tima aproximagao)
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(c) Se o sistema consistir de uma massa m acoplada a uma mola de constante eldstica
k, determine o valor do coeficiente de atrito viscoso p do termo resistivo —pv, em

termos de m e k. (R: p >~ 0,2vVmk)

18. Problema 9, cap. 4 de HMN. Um bloco cubico de 10 cm de aresta
e densidade 8 g/cm? estd suspenso do teto por uma mola de con-
stante eldstica 40 N/m e comprimento relaxado de 0,5 m, e mer-
gulhado dentro de um fluido viscoso de densidade 1,25 g/cm?. Na
situagao considerada, a resisténcia do fluido é proporcional a veloci-
dade, com coeficiente de proporcionalidade p = 2 N s/m. Inicialmente
em equilibrio, o bloco é deslocado de 1cm para baixo e solto a partir
do repouso. Com origem no teto e eixo z vertical orientado para baixo
(figura), determine a coordenada z da extremidade superior do bloco

em funcao do tempo.
R: 2(t) = 2,154 0,01lexp(—0,125¢) [cos(2,23t) + 0,056 sin(2,23¢)] (em m).

19. Problema 11, cap. 4 de HMN. Uma pessoa estd segurando uma ex-
tremidade A de uma mola de massa desprezivel e constante eldstica
80 N/m. Na outra extremidade B, hd uma massa de 0,5 kg suspensa,
inicialmente em equilibrio. No instante ¢ = 0, a pessoa comeca a
sacudir a extremidade A (figura), fazendo-a oscilar harmonicamente I
com amplitude de 5 cm e periodo de 1s. A

(a) Calcule o deslocamento z da massa em relagdo a posicao de
equilibrio, para t > 0. (R: z(t) = a[sin(wt) — (w/wp) sin(wyt)],
com w = 27 rad/s, wy = 4v/10 rad/s e a = W2A/(WE — w?) = )
0,066 m, com z apontando para cima).

(b) Calcule a forca total F(t) exercida sobre a extremidade A para
t>0. (R: F =mgz— k[z — Asin(wt)]2), com A = 0,05 m.
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20. (Desafio) A figura mostra um circuito elétrico formado
por uma fonte de tensao alternada V(t) = V;sin(wt),
um capacitor de placas paralelas de capacitancia C,
uma resisténcia elétrica R e um indutor de indutancia R
L, todos ligados em série. Sabe-se que a ddp que surge VAN
nos terminais de um capacitor com carga g acumulada
em suas placas é qC. Ja a ddp entre os terminais de uma )
resisténcia percorrida por corrente I é RI, enquanto a Vo Sinwt 6—’) g L
correspondente ddp nos terminais de um indutor é L%.
Se a carga elétrica é conservada nesse circuito, temos |
que a taxa de variacao no tempo da carga nas placas |
do capacitor (em C/s=Ampere) deve ser igual & prépria C
corrente elétrica

dq

I(t) = —

(t) =
(a) Aplique a lei de Kirchhoff das tensées ao circuito acima e encontre a equagao
diferencial para a corrente elétrica I(t). Essa equagao deve ser a mesma de um

sistema massa-mola for¢ado e amortercido.

(b) Identifique na sua equacao diferencial o equivalente elétrico de cada componente
do correspondente sistema mecanico. Ou seja, que componente deve corresponder
a inércia representada pela massa? e a forca de resisténcia? e a forca externa?

(c¢) Determine a frequéncia natural wy de oscilagao da corrente elétrica, caso o circuito
nao contivesse a resisténcia R, nem estivesse acoplado a um gerador de tensao
alternada, mas simplesmente carregado inicialmente com uma carga ¢(0) = gy em
t = 0 e com corrente elétrica nula nesse instante (1(0) = 0).

(c) Assuma que a resisténcia elétrica nao é muito grande, de forma que o regime de
amortecimento seja o sub-critico (que condigdo deve ser satisfeita para isso?) e
escreva a solugao para a corrente como funcao do tempo.
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