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LISTA DE EXERCICIOS 1

Esta lista trata de vérios conceitos associados ao movimento harmonico simples (MHS).
Tais conceitos sao abordados no capitulo 3 do livro-texto:

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

Calor.

Sistemas massa-mola

1. (Poli 2007) A figura mostra a oscilagao de um

corpo com massa 0,5 kg preso a uma mola.

(a) Quanto vale a constante eldstica da
mola?

(b) Escreva a equacao que descreve x(t).

(c) Obtenha expressoes para as energias po-
tencial, cinética e mecanica total do os-
cilador em funcao do tempo.
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R: (a) k = 50 kg/s*=50 N/m; (b) z(t) = 10 cos (10t —

J, K(t) = 4sin® (106 — 7) J, E(t) = 1 J.
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. Uma massa de 0,500 kg oscilando presa a uma mola tem a velocidade como funcao do

tempo dada por:

v(t) = 3,60sin [(4, 71s M)t — g] m/s

Qual é (a) o periodo; (b) a amplitude; (c) a aceleragdo maxima da massa; (d) a

constante da mola?

. Na figura ao lado, mostramos duas molas
idénticas (de constante k) ligadas a um mesmo
bloco de massa m, sendo que as outras ex-
tremidades das molas estao fixas em suportes
rigidos. Mostre que a frequéncia de oscilacao
do bloco sobre a superficie horizontal sem
atrito é dada por:

[

TV m
Suponha agora que as duas molas sejam conec-
tadas ao bloco de massa m, conforme é in-
dicado na figura ao lado. Mostre que a

frequéncia de oscilagao é dada por:
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4. Uma mola de massa desprezivel e comprimento 20 cm encontra-se suspensa na vertical,
presa por uma extremidade a partir do teto. Uma massa m é agora acoplada a ex-
tremidade inferior da mola. Se vocé segura a massa de forma que a mola continua em
seu estado relaxado e entao retira sua mao rapidamente, o sistema massa-mola passa
a realizar um MHS na direcao vertical. Observa-se que a posi¢ao mais baixa atingida
pela mola estd 10 cm abaixo do local em que ela foi liberada.

(a) Qual a frequéncia de oscilagao? (R: 2,2 Hz)

(b) Qual a velocidade da massa quando ela estd a 5 cm abaixo da posi¢ao inicial?
(R: 70 cm/s).

Uma segunda massa de M =300 g é adicionada a primeira, tornando a massa total
igual a M + m. Quando esse sistema oscila, ele o faz com metade da frequéncia do
sistema de massa m.

(c) Determine m. (R: 100 g)

(d) Determine a nova posicao de equilibrio. (R: 15 cm abaixo da posigao de equilibrio
antiga)

5. Uma balanga de agougueiro funciona com uma mola de
massa desprezivel. A mola esta fixada verticalmente numa
extremidade ao fundo da balanca e na outra extremidade a
um prato de massa m = 100 g. Com o prato vazio, a mola
se encontra comprimida de 0,25 cm.

(a) Determine a constante eldstica equivalente da mola. (R: 392 N/m)

O acougueiro deixa cair uma posta de carne de massa M = 1,5 kg de uma altura h =5
cm acima do prato. O choque com o prato é completamente inelastico. Determine:

(b) a velocidade do conjunto prato + carne, logo apds a colisao; (R: ~ 0,93 m/s)

)
(c) a amplitude da oscilagao subsequente; (R: ~ 7 cm)
(d)

)

d

(e) Tomando a posic¢ao inicial do prato como origem do eixo vertical y e o instante
da colisdo como t = 0, escreva y(t), a fun¢ado que descreve a posigao vertical do
prato.

o periodo da oscilagdao. (R: ~ 0,40 s)

6. Dois blocos (m = 1,22 kg e M = 8,73) kg e
uma determinada mola (k = 344 N/m) estao m
arranjados em uma superficie horizontal, sem k
atrito, conforme mostrado na figura. O coe- M
ficiente de atrito estatico entre os blocos é de
0,42.
Determine a amplitude méaxima possivel do movimento harmonico simples para que
nao haja deslizamento entre os blocos. (R: 0,119 m)
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10.

11.

Um bloco de massa M, em repouso sobre
uma mesa horizontal sem atrito, é fixado
a um suporte rigido através de uma mola,
cuja constante elastica é k e inicialmente
relaxada. Um projétil de massa m e ve-
locidade v atinge o bloco e nele se fixa.

Escreva as fungoes x(t), @(t) e #(t) que descrevem o movimento posterior do bloco.
Deixe seu resultado em funcao de M, v e k.

Péndulo simples

Um prédio em Sao Francisco tem enfeites luminosos que consistem em pequenos bulbos
de 2,35 kg com quebra-luzes pendendo do teto na extremidade de cordas leves e finas
de 1,50 m de comprimento. Se um terremoto de fraca intensidade ocorrer, quantas
oscilagoes por segundo farao esses enfeites? (R: 0,41 Hz)

Depois de pousar em um planeta desconhecido, uma exploradora do espaco constroi
um péndulo simples de 50,0 cm de comprimento. Ela verifica que o péndulo simples
executa 100 oscilagoes completas em 136 s. Qual o valor de g nesse planeta? (R: 10,7

m/s?).
Péndulo fisico

Um macaco mecanico de 1,80 kg é suspenso por um pivo localizado a uma distancia de
0,250 m de seu centro de massa e comeca a oscilar como um péndulo fisico. O periodo
da oscilagao com angulo pequeno ¢é igual a 0,940 s.

(a) Qual o momento de inércia do macaco em relagdo a um eixo passando pelo pivo?

(b) Quando ele é deslocado 0,400 rad da sua posicao de equilibrio, qual é sua veloci-
dade angular quando ele passa pela posicao de equilibrio? (R: (a) 0,1007 kg m?;
(b) 2,656 rad/s)

Um objeto quadrado de massa m ¢ formado de qua-
tro varetas finas idénticas, todas de comprimento
L, amarradas juntas. Esse objeto é pendurado em L

um gancho pelo seu canto superior. Se ele for gi-

rado levemente para a esquerda e depois solto, em

que frequencia ele ird oscilar para a frente e para T

tras? (R: %\/%5\/%) L

Gancho
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12.

13.

14.

15.

Uma haste rigida de comprimento L e massa M esta
suspensa, podendo girar em torno do ponto O, por uma
das suas extremidades, como mostra a figura abaixo.
Na outra extremidade a barra estd ligada a uma mola
de constante k£ que estd na posicao relaxada quando
a barra se encontra na posicao vertical. No instante
t = 0, a barra é deslocada para a esquerda, até um
angulo 0y com a direcao vertical, e abandonada a partir
do repouso. Dado que Ip = %M L? e considerando que
a mola sempre permanece na horizontal:

-----------------

(a) obtenha a equacao diferencial que descreve o movimento da barra.

(b) Determine a frequéncia angular w de oscilagao da barra, considerando oscilagoes
de pequenas amplitudes.

(c) Obtenha a funcao 6(t) que descreve o movimento de oscilagao da barra.

R: (a) % + [34 4+ 3 cosf] sinf = 0; (b) w = /34 + 3% (c) O(t) = O cos(wt)

Péndulo de torgao

Um disco metdlico fino de massa igual a 2,0 x1073 kg
e raio igual a 2,20 cm estd suspenso em seu centro por <2
uma longa fibra. O disco, depois de torcido e libertado,

oscila com um iodo i lal,0s. lcul tant — ]
0 periodo igual a 1,0 s. Calcule a constante 77R\
de torcao da fibra.

Uma esfera solida de 95 kg com um raio de 12 cm é suspensa por um fio vertical preso
ao teto de uma sala. Um torque de magnitude 0,02 N m é necessério para girar a esfera
de um angulo de 0,85 rad. Qual o periodo da oscilacao, quando a esfera é liberada
dessa posigao? (R: T = 9,67 s)

Energia no MHS

Uma mola horizontal sem massa estd ligada ao eixo
de rotagao que passa pelo centro de massa de um
cilindro sélido, de massa M, de forma que ele possa k
rolar, sem deslizamento, sobre uma superficie hor-
izontal (figura). A constante da mola é k = 3,0
N/m. Se o sistema for liberado de uma posicao de
repouso em que a mola esteja esticada de 0,25 m,
ache

||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

(a) a energia cinética translacional e a energia cinética rotacional do cilindro quando
ele passa pela posicao de equilibrio. (R: (a) Kians = 0,0063 J; (b) Ko = 0,031
J)
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(b) Mostre que nessas condigoes o centro de massa do cilindro executa um movimento

harmonico simples com periodo
3M
T =2m\/ —
"V 2k

Superposicao de MHS (Esse tépico nao serd coberto no bloco 1)

16. Ache o movimento resultante de dois movimentos harmonicos simples na mesma diregao,
dados por: x(t) = cos (wt — ) e x(t) = sin (wt). Represente graficamente os respec-
tivos vetores girantes.

Limite de pequenas oscilagoes

17. Uma particula de massa m executa um movimento unidimensional e possui uma energia
potencial cuja dependéncia com a coordenada z é U(r) = % — %, onde a e b sao

constantes positivas.

(a) Determine a posi¢ao de equilibrio para um corpo sob a acdo dessa forca; (R:
Teq = 22)
eq —
(b) Mostre que a equacao diferencial do movimento para pequenas oscilagdes em torno
da posicao de equilibrio é

d*x’ bt
r_ I
P + (8a3m> =0, com T =TT

(c) Calcule o periodo natural das oscilagoes. (R: T = 27 8‘2‘1"1)

18. (Desafio) Muitas moléculas diatomicas sao mantidas unidas por ligagoes covalentes
que sdo muito mais fortes que as do tipo van der Waals (energia potencial do tipo
Leonard-Jones). Exemplos de tais moléculas incluem Hs, Oy e Ny. As experiéncias
mostram que, em muitas dessas moléculas, a interacao pode ser descrita por um forca

da forma
F(T) — A [672b(r7R0) . efb(rng)} ’

onde a e b sao constantes positivas, r é a distancia entre os centros dos dois atomos e
Ry é a separacio de equilibrio. Para a molécula de hidrogénio (Hy), A = 2,97 x 1078
N,b=1,95x10"me Ry = 7,4 x 10~ m.

(a) Calcule a constante da forga para pequenas oscilagoes em torno da posigao de
equilibrio.
(b) Determine a frequéncia natural de oscilagao da molécula de Hs.

Dicas: use o desenvolvimento em série de Taylor de e*. A massa do atomo de hidrogénio
é igual a 1,008 unidade de massa atomica.
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