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Parte II — ONDULATORIA

Topico 1

Um holofote emite um feixe cilindrico e vertical de luz dirigido
contra o solo, plano e horizontal. Uma pequena esfera opaca executa
movimento circular e uniforme no interior desse feixe. A trajetéria da
esfera estd contida num plano vertical.

Holofote

Analise as afirmacdes a sequir:
. O movimento da sombra projetada pela esfera é periédico e os-
cilatério.
Il. O movimento da sombra tem o mesmo periodo do movimento da
esfera.
Ill. Enquanto a esfera descreve uma semicircunferéncia, a sombra
completa uma oscilacao.
IV. A amplitude do movimento da sombra é igual ao diametro da cir-
cunferéncia descrita pela esfera.
V. O movimento da sombra é harmonico simples.
Indique a alternativa verdadeira.
a) Seapenas| eV forem corretas.
b) Seapenas|, I, IV eV forem corretas.
¢) Seapenas|, Il eVforem corretas.
d) Seapenas V for correta.
e) Setodas forem corretas.

Resposta: ¢

(ITA-SP) Uma nave espacial esta circundando a Lua em uma 6r-
bita circular de raio R e periodo T. O plano da 6rbita dessa nave é o
mesmo que o plano da drbita da Lua ao redor da Terra.
Nesse caso, para um observador terrestre, se ele pudesse enxergar a
nave (durante todo o tempo), o movimento dela, em relacao a Lua,
pareceria:
a) um movimento circular uniforme de raio R e periodo T;
b) um movimento eliptico;
¢) um movimento periodico de periodo 2T;
d) um movimento harménico simples de amplitude R;
e) diferente dos citados acima.

Resposta: d

nm Uma particula move-se ao longo de um eixo Ox, obedecen-

doafungdox=2cosmt(Sl), em que x é a elongacdo e t é o tempo.

Obtenha:

a) aamplitude, a pulsagéo, o periodo, a frequéncia e a fase inicial do
movimento;

b) os valores maximos da velocidade escalar e da aceleracao escalar
da particula;

¢) ogréfico da elongacdo em fungéo do tempo, nointervalo de t=0
at=2s.

Resolucao:
a) Temos:
x=2cosnt e x=Acos(@t+q)

Comparando essas expressdes, termo a termo, vem:

(amplitude)
(pulsacao)

0=2T _ g=20 | 1225 (periodo)
T T
f=1 5 fz% = | f=05Hz | (frequéncia)
9,=0 | (fase inicial)
b) Temos:
v, =0A e o =o’A

Entéo:
Vo SN2 = V. =21mm/s
o, =w2= | o, =2rm/s

¢) Vamos calcular a elongagéo nos instantest=0,t=0,5s,
t=1s5,t=15set=2s:

t=0 = x=2cos(m-0) = x=2m
t=05s = x=2cos(nm-05) = x=0
t=1s = x=2cos(m-1) = x=-2m
t=15s = x=2cos(n-1,5 = x=0
t=2s = x=2cos(m-2) = x=2m

Agora, vamos construir o gréfico pedido:
A
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Resolugao:

Vunesp-SP) A partir do gréfico a sequir, que representa as posi-
( PSP)Ap g guir, 9 P P v . =30m/seo  =3,6-10'm/s?

¢6es ocupadas por um mével em funcdo do tempo quando oscila em
movimento harménico simples, determine:

. )
Orna = © A} o Y —poonf o —3'63'(;04 =2-3-f

X (m) 0 Vma’x =0 A max ’
0,10
f=2-10°Hz=2kHz
Resposta: 2 kHz
0 . . . o
(Mack-SP) Uma particula realiza um MHS (movimento harmo-
nico simples) segundo a equacao x = 0,2 cos (% + % t), no SI. A partir
da posicdo de elongagdo maxima, o menor tempo que esta particula
gastara para passar pela posicao de equilibrio é:
-0,10
a) 8s.
b) 4s
a) afrequéncia e a amplitude do movimento; Q) 2s.
b) os instantes, durante os trés primeiros segundos, em que a veloci-  d) 1s.
dade se anulou. e) 0,5s.
Resolugao: Resolucao:
a) Do gréfico:
At = I
4
A=0,10m o
T=2s=f=—l=1=| f=05H Y s A <
= =tA:
b) v=0emx==%A: At=T
0551552558
(1)=2T’t = %=2Tn = T=4s
Respostas: a) 0,5 Hz, 0,10 m; b) 0,55,1,55,2,5
Portanto: At=1 =4 = | At=1s
44
(Mack-SP) Uma particula descreve um movimento harmonico
. Ao T . Resposta: d
simples segundo a equagéo x = 0,3 - cos 3 +2-t},no SI.O médulo da
méxima velocidade atingida por esta particula é:
a) % m/s. d) 0,1-mm/s. Uma particula move-se obedecendo a funcdo hordria
b) 0,2-mm/s. e) 0,3 m/s. X=2C¢0s (47: t+ %), com x em metros e t em segundos.
o 06mfs. Determine:
a) o periodo do movimento;
Resolugao: b) avelocidade escalar da particulaemt=1s;
Da equacdo dada:A=0,3mew=2rad/s ¢) aaceleracdo escalar da particulaemt=5s.
Vo =0 A=2-03=]v  =06m/s Resolugao:
Resposta: ¢ a) 0)=27n$4n=27n=> T=05s

(UFPB) Um oscilador harménico simples desloca-se entre os b) v=-wAsen(@t+q)

pontos A e B, conforme a figura abaixo:

v:—4n~25en(4n'1+%):> v=-81m/s

A 0 B Q o=-wAcos(0t+q)

0 oscilador passa pelo ponto O, equidistante dos pontos A e B, com ve- 0=-16m2-2-cos@mn-5+%)=-16m2-2-0=| =0
locidade de 3,0 m/s. Sabendo que o médulo da aceleracdo do oscilador 2
nos pontos A e B é 3,6 - 10* m/s? e considerando 7 = 3, determine, em
kHz, a frequéncia de seu movimento.

Respostas: a) 0,5 s; b) - 8 T m/s; c) zero
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nm Observe as quatro representacdes gréficas da elongacéo
em fungao do tempo, para movimentos harménicos simples:

Em cada caso, expresse analiticamente a elongacdo em funcéo do
tempo [x =f(t)].

a) x (m)
4 e = ————
j 5\1-7 EW (S)’
Y/ IO
b) Ax (cm) 4 Ax(em)

Resolucao:
a) Do gréfico, temos:

A=4m
- “2n_2n_ - T

T=10s=> 0= T =10 =0 s rad/s
Emt=0, a elongacdo x é nula e crescente. Por isso,

_3n
%= rad.
Lembrando que x=A cos (0 t + @), obtemos:

= 4 1 + 3_7[)
X cos( st [ 6
b) Do grafico, temos:

A=1cm
T=100s=>0=2"=2% =T rad/s

T 100 50
Em t=0, a elongagdo x € igual a amplitude A. Por isso, ¢, =0.

Entao:

x=1 cos%t (xemcmetems)

¢) Do gréfico, temos:
A=0,1m
2n _2n

= == — :L
T—205:>u)—T 20:>m 10rad/s

Em t=0, temos x = -A. Por isso, ¢, = T rad.
Assim, temos:

- n
x=0,1 cos(10 t+1t> (SI)

d) Do gréfico, temos:
A=3cm
_ _m_m_.m
T=8s=wn= T8 >0 4 rad/s

Em t =0, a elongacéo x é nula e decrescente. Por isso,
_T
%= rad.

Obtemos, entdo:

= LT[
x—3cos(4 t+ 2)

(xemcmetems)

m Uma roda munida de uma manivela M é iluminada pela luz do Sol
a pino, projetando sombra em solo plano e horizontal. A roda executa
movimento de rotagao uniforme no sentido anti-horario em relagdo ao
leitor, com frequéncia igual a 120 rpm. O raio da roda vale 0,5 m.

Determine a fungéo hordria da elongacéo correspondente ao movimen-

to da sombra M’ da manivela ao longo do eixo Ox nos seguintes casos:

a) noinstantet=0, M estaiemx=A;

b) noinstante t=0, M = O e o movimento de M’ é retrgrado;

¢) emt=0, M’ esta no ponto médio entre x=0 e x=A, em movimento
progressivo.

Resolucao:

« f=120rpm=2Hz = 0=2nf = w=4mnrad/s
« A=05m

+ x=Acos(t+¢@) = x=0,5cos (4nt+¢)

) 0,50 = g

x=0,5 cos(4nt+%> §)

b) ¢0=%rad =

9

Y

>lF------------7
x

x=0,5cos (4nt+5?n> (Sl

Respostas: a) x=0,5cos4 nt; b) x=0,5 cos (4 Tt+ %),

c)x:0,5c05<4nt+%n)

[ 11 A figura abaixo representa um corpo mantido em repouso, preso
a uma mola ideal e apoiado em uma superficie plana e horizontal.

., 10cm

>

o}
A mola esta comprimida de 10 cm.

v
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No instante t = 0, o corpo é abandonado e passa a realizar um movi-
mento harmonico simples em torno da posicao de equilibrio O, que é a
origem do eixo Ox, completando duas oscilagdes por segundo.

A funcdo hordria da velocidade escalar (v) desse corpo, no Sl, é:

a) v=-0,8ncos (4nt+m).

b) v=-04ncos (4rt).

¢) v=-08msen(4nt+m).

d) v=-04msen (4nt+m).

e) v=-04msen (4rt).

Resolugao:

v=-mAsen(ot + @)

« A=10cm=0,1m

« f=2Hz = w=2nf=21 2 = 0w=4nrad/s

* x=Acos(ot+q,)

Emt=0,x=-A:-A=Acosg, = cos@ =-1 = ¢ =nrad
Portanto:

v=-41-0,1 sen(dnt+m)

v=-04nsendnt+m)

Resposta: d

(ITA-SP) Uma particula em movimento harménico simples oscila
com frequéncia de 10 Hz entre os pontos L e -L de uma reta. No instan-

tet, a particula estd no pontm/?%, caminhando em direcdo a valores

inferiores, e atinge o ponto —\/7% noinstante t,. O tempo gasto nesse
deslocamento é:

a) 0,021s. o 0,15s. e) 0,29s.
b) 0,029s. d) 0,21s.
Resolugao:

Ag = 105°

180° — mrad = Ap=7 ﬁrad
105° = Ao 180

0=2nf=2n 10 = w=20mnrad/s

m—A(p— = At:%R

= At
. 105
_ " 180 _ 1 .105_ 7 _
At=—0r ~20 T80 240 — At=0029s

Resposta: b

Uma particula executa MHS de frequéncia igual a 2 Hz e ampli-
tude igual a 5 m. Calcule:
a) a velocidade escalar da particula, quando ela estéd a 4 m do ponto
de equilibrio;
b) aaceleragdo escalar da particula nos extremos da trajetoria.

Resolucao:

s f=2Hz= w=4mrrad/s

« A=5m

a) V=’ (A2-x3),emquex=14m:

V=161 (5*-4) =

v=t121tm/s

b) a=tw?A=+16m1*-5=

Respostas: a) £ 12 T m/s; b) £ 80 1> m/s2.

(UFPI) Uma particula executa um movimento harménico sim-
ples na direcdo X, em torno do ponto X = 0, com frequéncia angular
® =1 rad/s. Em um dado instante t, observa-se que a posicdo da par-
ticula € X = 3 metros e sua velocidade € v, = - 4 m/s. A amplitude do
movimento dessa particula, em metros, vale:

a) 3,5. b) 4,0. c) 45. d) 5,0. e) 5,5.

Resolucao:
ow=1Trad/s;x=3m;v=-4m/s
V=2 (A2-x2)

(-4P=12(A-3)=16=A-9
A2=25=| A=5m

Resposta: d

(Fuvest-SP) Uma pega, com a forma indicada, gira em torno de um
eixo horizontal P, com velocidade angular constante e igual arad/s. Uma
mola mantém uma haste apoiada sobre a peca, podendo a haste mover-
-se apenas na vertical. A forma da peca é tal que, enquanto ela gira, a ex-
tremidade da haste sobe e desce, descrevendo, com o passar do tempo,
um movimento harmanico simples Y(t) como indicado no gréfico. Assim,
afrequéncia do movimento da extremidade da haste seré de:

a) 30Hz b) 15Hz ¢ 10Hz d) 0,75Hz e) 05Hz

Resolugao:

Enquanto a peca completa uma volta, a haste realiza trés oscilagoes.
Portanto, a frequéncia do movimento da haste (f,) é o triplo da fre-
quéncia do movimento da peca (f,):

f =3f

*0,=2nf, = n=2nf, = f,=05Hz

f =3f,=3.05 =

Resposta: b
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Iﬂ (UFG-GO) Os graficos A, B, C abaixo representam, em ordem
aleatdria, a posicdo (em m), a velocidade (em m/s) e a aceleracao
(em m/s?), em funcdo do tempo (em s), de um corpo executando
um movimento harménico simples, sob a acdo de uma forca do tipo
F=-kx.

|
NONMOOO

Grafico A

-6
-8
10t—--r

0,6 1
0,4
0,2 1
Grafico B 0.0 1

-0,4

t (s;

150 1
100 -
50 |
01
501
~100 |

Grafico C

-150 T T T T T T >
0,0 0,2 0,4 06 t(s)

Com base nos gréficos A, Be C:

a) identifique qual deles se refere a posicéo, a velocidade e a acelera-
cdo. Justifique sua resposta.

b) determine o deslocamento méximo do corpo em relagéo a origem
(amplitude) e a frequéncia desse movimento.

Resolucao:

a) Sendo A a amplitude do MHS, em x = -A devemos ter velocidade
escalar nula e aceleracéo escalar méxima.
Portanto, o grafico B refere-se a posicdo, o gréfico A refere-se a ve-
locidade, e o gréfico C, a aceleracdo.

b) Do gréfico B, temos:

b =

Respostas: a) B: posicao, A: velocidade, C: aceleracao; b) amplitude:
0,5 m, frequéncia: 2,5 Hz

mE! Um bloco com 4 kg de massa estd em repouso apoiado
num plano horizontal sem atrito, preso a uma mola ideal de constan-
te eldstica 400 N/m (figura a). Quando o bloco é afastado 0,5 m de sua
posicao inicial e abandonado, ele oscila em movimento harmonico
simples (figura b).

000000

3>

o X (m)

-

>

X (m)

Determine:

a) o periodo do movimento do bloco;

b) aenergia mecanica do sistema massa-mola;

¢) arepresentacao grafica do valor algébrico da forca resultante, em
funcao da elongagao;

d) arepresentacdo grafica da energia potencial e da energia cinéti-
ca, em fungéo da elongacdo.

Resolucao:
a) O periodo é dado por:
T=2n M
K
Sendo m =4 kg e K=400 N/m, temos:

b) Aenergia mecanica do sistema é dada por:
K A?
E= 73
Sendo K=400 N/m e a amplitude A=0,5 m, temos:
_400-0,5 o
m 2
¢) Ovalor algébrico da forca resultante é dado por:

E

E, =50

A
------- 200

-200------>

F=-Kx = F=-400x (SI)
d) Aenergia potencial é dada por:
E,= KTXZ = E =200¢ (S)
A energia cinética é dada por:
E=E - Ep = E =50-200x* (S))
Representando graficamente, obtemos:

Energia (J)
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(UFMS) Uma particula executa um movimento harmonico sim-
ples ao longo do eixo x e em torno da origem 0. Sua amplitude é A e
seu periodo é 4,0 s. E correto afirmar:
(01) Avelocidade da particula é nula quando x = A.
(02) Afrequéncia do movimento é 0,25 Hz.
(04) A aceleracao da particula é nula quando x = A.
(08) A energia cinética da particula no ponto x =0 é nula.
(16) A energia mecanica total da particula é igual a sua energia poten-
cial quando x = A,
(32) O modulo da forga resultante na particula é proporcional ao mo-
dulo de seu deslocamento em relacao a origem.
Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmacées
corretas.

Resolucao:
As afirmacdes corretas séo 01,02, 16 e 32.
Portanto, a resposta é 51.

Resposta: 51

Ossistema representado na figura 1 oscila com frequéncia f,, ver-
ticalmente:

Mola
M M
~\ 4//
7K~
Fio /Y
m m
Figura 1 Figura 2

Se o fio for cortado como mostra a figura 2, o corpo de massa M pas-
saré a oscilar verticalmente com frequénciaf, igual a f, maior que f, ou
menor que f,?

Resolucéo:
f=1 LK
2m y'm

Como a massa do oscilador diminuiu, a frequéncia aumentou.

f,>f,

2

Resposta: Maior.

Um bloco suspenso por uma mola oscila verticalmente sob a
acdo da gravidade terrestre. Se esse sistema for transportado para a
superficie da Lua, onde o médulo do campo gravitacional é cerca de

% do terrestre, o que ocorrera com o periodo das oscilacoes verticais
desse sistema?

Resposta: Permanecerd o mesmo.

Deixa-se o quilograma-padrdo (1,0 kg) oscilar liviemente na
extremidade de uma mola ideal, sendo que ele o faz com frequéncia
igual a 1,0 Hz. Em seguida, retira-se o quilograma-padréo e coloca-se,
em seu lugar, um corpo de massa desconhecida m, que oscila com fre-
quéncia igual a 0,50 Hz. Determine a massa m.

Resolucao:
_1 K
1,0_—1/—
:%1/% A T o
m 050=-14 K '
2ty m

Resposta: 4,0 kg

m=4,0kg

Considere um péndulo simples que realiza oscilacdes de peque-
nas amplitudes. E correto afirmar que seu periodo:
(01) depende da massa pendular.
(02) depende de seu comprimento.
(04) depende da intensidade do campo gravitacional local.
(08) depende da amplitude das oscilagdes.
(16) duplica quando seu comprimento é quadruplicado.
(32) reduz-se a metade ao submeter-se a um campo gravitacional de
intensidade quadruplicada.
Dé como resposta a soma dos numeros associados as afirmagoes
corretas.

Resolucao:
As afirmacoes corretas sdo: 02, 04, 16 e 32.
Portanto, a resposta é 54.

Resposta: 54

m Calcule o periodo de oscilacao de um péndulo simples com
1,6 m de comprimento, que executa pequenas oscilagdes num local
onde g =10 m/s% Despreze influéncias do ar e considere gigual a 3.

Resolucao:
O periodo pedido é calculado pela expressdo:

TZZTC\/Z
9

Temos:
n=3
{=16m
g=10m/s?
Entao:

ez [
10

(Ufal) O corpo suspenso do péndulo da figura oscila entre os
pontos A e B. Iniciando o movimento a partir de A, contou-se que, em
1 minuto, o corpo suspenso atingiu B
e voltou a A trinta vezes.

a) Calcule o periodo do péndulo, em
segundos, e o valor de sua fre-
quéncia, em hertz.

b) E possivel que o comprimento
desse péndulo (L) seja igual a
2,0 m? Por qué? (g =10 m/s?
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Resolucao: . A amplitude do movimento oscilatério do bloco é 20 cm.
a) Ointervalo de tempo de 1min (60 s) corresponde a 30 periodos do Il. O periodo do movimento oscilatério é 0,2 s.

péndulo (30T): Il A forga resultante sobre o bloco na posicao de equilibrio vale zero.

IV. A forca elastica sobre o bloco na posicao de equilibrio vale 40 N.
30T=60 = V. Nos pontos de inversao, a forca resultante sobre o bloco vale
800 N.
f=1 -1 5] f=05Hz S0 corretas:
T 2 a) todas as afirmacoes. d) apenasll,llleV.
b) Nio b) apenaslelll. e) apenaslil,IVeV.
B L g™ 10.22 ¢) apenasll,lllelV.

Resolucao:

[) Correta(A=20cm).
Respostas: a) T =2 s e f = 0,5 Hz b) Néo, porque o comprimento ) Correta.

do péndulo precisa ser aproximadamente 1 m para seu periodo ser

. —L=i =
iguala2s. T= = :>

I Correta.
Num experimento com um péndulo simples de 120 cm de com-  IV) Correta.
primento, foi cronometrado o intervalo de tempo decorrido durante Na posicao de equilibrio:
20 oscilagdes, obtendo-se 44,0 5. Calcule a intensidade g da aceleracdo F o -p=lF 0N
da gravidade no local da experiéncia. Use 1t = 3,14. eléstica léstica
V) Correta.
Resolugio: Aforca resultante sobre o bloco é dada por F =-K x. Nos pontos de
_ _ inversao:
f?:;::"o:”_z’zs [Fl=KA=ma?A=m-4n2f2 A
' . 2, F|=4-4-10-25-0,2=| |[F|=800N
'T:ZE'\L:)g:4_|7:EZZ|:4 3;22 12 =| g=9,78m/s? Il IF
g ! Resposta: a
Resposta: 9,78 m/s?

(Mack-SP) Um corpo de 250 g de massa encontra-se em equi-
librio, preso a uma mola helicoidal de massa desprezivel e constante
elastica kigual a 100 N/m, como mostra a figura a seguir. O atrito entre
as superficies em contato é desprezivel. Estica-se a mola, com o corpo,
até o ponto A, e abandona-se o conjunto nesse ponto, com velocidade
zero. Em um intervalo de 1,0 s, medido a partir desse instante, o corpo
retornard ao ponto A:

| |

Uma pequena esfera metalica realiza oscilacoes de pequena am-
plitude e periodo igual a 1,2 s num recipiente hemisférico praticamente
sem atrito e de raio R. Considerando g =10 m/s*e =3, calcule R.

Resolucao:

T=ZTC\/E

g
-7.3 |R

12=2 3‘/;

T 0 T
B 0 A
Resposta: 0,4 m D
10,0 cm 10,0 cm
A figura mostra um bloco com 4 kg de massa, preso na extre- a) umavez. d) quatro vezes.
midade de uma mola ideal. Se o bloco for puxado 20 cm para baixo  b) duas vezes. e) seis vezes.

da posicao de equilibrio e abandonado em seguida, ele oscilard com  ¢) trés vezes.
frequéncia de 5 Hz.
Resolucao:

0.25 05
T:2 m:z e :2 =
™% =™\ 00 =0

T=031s
Equilibrio | ---3---- Em0,31s > Tvez
i 20 cm Em10s > nvezes

n=32 =| 3vezes

Despreze influéncias do ar e considere g = 10 m/s? e 2 = 10. Analise as
afirmacdes a sequir:

Resposta: ¢
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Um corpo de massa m, preso a uma mola de constante elastica
K, executa um movimento harménico simples ao longo de um eixo
horizontal Ox. As elongagdes do corpo variam de x = -A até x = A.
Determine a elonga¢do quando a energia cinética do bloco iguala-se
a energia potencial elastica, indicando o resultado num gréfico dessas
energias em fungao da posicao.

Resolugao:

Energia A

Resposta: x = + A Energia ]

N2 e RECREEEE R ]
! 7 N, '
| ’ \ 'k
: ’ N JaT
: / \ '
A AN
A Vg
A A
VA ' Ly

A = 0 A AX
V2 V2

(UFRGS-RS) Dois corpos de massas diferentes, cada um preso
a uma mola distinta, executam movimentos harmonicos simples de
mesma frequéncia e tém a mesma energia mecanica.
Nesse caso:
a) o corpo de menor massa oscila com menor periodo.
b) o corpo de menor massa oscila com maior periodo.
¢) os corpos oscilam com amplitudes iguais.
d) o corpo de menor massa oscila com menor amplitude.
e) o corpo de menor massa oscila com maior amplitude.

Resolucao: .
. mw} ] 3
K, 2n | m, KK 0
= —=—
m2 K m1 mz
f= [ 2
K, 2\ m,
* Em =Em ‘
KA2  KA?
e <">

De (I): massa menor = K menor
De (Il): Kmenor = A maior

Resposta: e

Um péndulo simples realiza oscilacdes de pequena amplitude
na superficie da Terra, com periodo igual a 2,0 s.
a) Se esse péndulo realizasse oscilacdes de pequena amplitude na su-

perficie da Lua, qual seria o seu periodo? Considere g, = & Yrers

b) Esse péndulo oscilaria se estivesse preso ao teto de um elevador em
queda livre?

Resolucao:

a) |
TT=2M/—
9 | - T

=T
-
Ty L T V6
9%

T,=V6T,=V6-20 =| T =49s

b) Nao, porque, no interior de um elevador em queda livre, a gravida-
de aparente é nula.

Respostas: a) 4,9 5; b) ndo.

(UFRGS-RS) Um péndulo foi construido com um fio leve e inexten-
sivel com 1,6 m de comprimento; uma das extremidades do fio foi fixada
e na outra pendurou-se uma pequena esfera de chumbo cuja massa é
de 60 g. Esse péndulo foi colocado a oscilar no ar, com amplitude inicial
de 12 cm. A frequéncia medida para esse péndulo foi aproximadamente
0,39 Hz. Suponha agora que se possa variar a massa (M), a amplitude (A)
e o comprimento do fio (L).

Qual das seguintes combinagdes dessas trés grandezas permite, aproxi-
madamente, a duplicagdo da frequéncia?

a) L=64m;A=12cm;M=60g.

b) L=16m;A=6cm;M=60g.

o L=04mA=6cmM=30g.

d) L=08m;A=12cm;M=60g.

e) L=16mA=12cm;M=15g.

Resolugao:
Para pequenas amplitudes, o periodo do péndulo nao depende da am-
plitude. Sabemos também que o periodo néo depende da massa:

T=2n £
g
Reduzindo o comprimento a % (0,4 m), o periodo se reduz a metade e,

consequentemente, a frequéncia dobra.

Resposta: ¢

(FCMSC-SP) A figura representa um péndulo simples, de pe-
riodo igual a T. Colocando-se um prego (P) na posicéo indicada,
o0 péndulo, na maxima elongacéo para a esquerda, fica com a con-
figuragdo indicada pela linha pontilhada, voltando depois a sua
configuragao inicial. Qual é o periodo de oscilacdo desse sistema?
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Resolucao:

+ Quando o péndulo néo esta encostado no prego, seu comprimento
é:{=40,0 cm (periodo T).

+ Quando o fio encosta no prego, passamos a ter um péndulo de com-

primento €' = 10,0 cm (periodo T'). Como ¢’ = £ entao T'= l.

* O periodo de oscilagao do sistema € T: 4 2

S N A N 3T
T=gt3=72%7 = |73
37

R =
esposta 7]

EI (Unicamp-SP) Um péndulo simples, que executa um movimen-

to harménico simples num ambiente escuro, é iluminado por um holo-

fote estroboscdpico.

a) Sendo € =0,4 m o comprimento do péndulo, calcule a frequéncia
de suas oscilagoes.

b) Qual deve ser a frequéncia maxima do estroboscdpio para que
esse péndulo pareca estar parado na posicao vertical? Considere
g=10m/s%

Resolucao:
_ P _ \/ﬁ
a =1 |2 =1 [X
Hf VT “2nV04 7
b) Afrequéncia maxima corresponde ao caso em que o holofote lam-
peja toda vez que o péndulo passa pela vertical. Assim, o holofote

lampeja duas vezes durante uma oscilagdo do péndulo. Por isso, sua
frequéncia é o dobro da frequéncia do péndulo, ou seja, 1,6 Hz.

f=08Hz

Respostas: a) 0,8 Hz; b) 1,6 Hz

EEEE Determine a constante eldstica equivalente as seguintes
associacoes de molas ideais:

a) b)

Armacao de massa
desprezivel

Resolucdo:

a) Temos, neste caso, 0 que costumamos chamar de molas associa-
das “em série”. Aplicando uma forca de intensidade F na extre-
midade da associagao, as molas de constantes elasticas K, e K,
sofrem deformagdes respectivamente iguais a x, e x,, sendo que,
para ambas, a forca tensora vale F.

K., X

"™

K., X

2! 72

Associacao

A constante eldstica equivalente a associacdo corresponde a
constante eldstica de uma mola Unica, que, submetida a mesma
forca tensora, sofre a mesma deformacéo sofrida pela associacao,
ou seja, deforma-se:

Xq =X, X,

eq

Mola equivalente Xeq =X X%,

F
Temos, entao:
Na mola de constante K : F =K, x, 0}
Na mola de constante K: F =K x, )

Na mola equivalente:
F= Keq Xeg = Keq(x1 +X,) (1
De (1) e (Il), temos:
(1) e () E L
17 K1 € X,= K2

Introduzindo essas expressdes em (I1l), temos:

F,F J_1,1
F=K <—+—) = =0T
eq K1 K Keq K] K2

2

K — K1K2
ou “ K +K

2

k=2

Agora, temos o que chamamos de molas associadas “em paralelo”.
Apliquemos uma forca de intensidade F na extremidade da asso-
ciacdo, de modo que as molas sofram a mesma deformagao x:

K1 KZ
X X
F F

1 2
i F Associacao

A mola equivalente é aquela que, submetida a mesma forca, sofre
a mesma deformagéo que a associacao.

F Mola equivalente

Temos, entao:
Na mola de constante K : F, =K, x
Na mola de constante K: F, =K, x
Mas:

F,+F,=F = F=(K +K)x (1)
Na mola equivalente: F = Keq X (I
Comparando (1) e (1), obtemos:

Ko =K +K,
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A figura 1 representa um bloco em repouso, suspenso a uma
mola de constante elastica K , deformada elasticamente de x,. Amola é
cortada ao meio e 0 mesmo corpo é suspenso as duas metades por meio
de uma haste H, de massa desprezivel, ficando em repouso (figura 2).
Cada metade apresenta-se deformada elasticamente de x,.

Figura 1

Figura 2

Determine:

a) aconstante elastica K, do conjunto constituido pelas duas metades
damola, em funcéo de K ;

b) a deformacdo x,, em fungdo de x,.

Resolucao:
a) * Seja F aintensidade da forca que causa na mola da figura 1 uma
deformacao x;:

K = £
X1

Cada metade dessa mola também esta sujeita a uma forca de in-
. X

tensidade F, mas se deforma x’ =71.

Assim, a constante eldstica de cada metade é dada por:

_ F_ F _
K YT T 2K,
2

+ Nafigura 2, as duas metades da mola estao associadas em paralelo.
Entao:
K,=2K +2K =| K,=4K,

b) + Nafigural: x1=L
K1

« N f 2: :L:L :i

afigura2: x, K = %=
X

Respostas: a) K, = 4K, ;b) x,= 71

(EEM-SP) O bloco mostrado no esquema tem massa 0,200 kg e,
apds ser deslocado da sua posicao de equilibrio e solto, executa um
movimento harménico simples (MHS). Nessa condicéo, o periodo de

oscilacdo do sistema mola-massa é T=2n \/kﬁ em que k, € a cons-
eq

tante elastica equivalente da associacdo das molas e m, a massa do cor-

po. O gréfico descreve o deslocamento do corpo em fungéo do tempo.

m
0,150 y (m)

0,100
0050 \ /\ /\
0,000
000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
-0,050
-0,100

-0,150

o

t(s)
Despreze os efeitos de forcas resistivas e determine a (g = 10 m/s?):
a) amplitude do movimento;
b) constante eldstica equivalente da associacdo das molas;
¢) deformacdo das molas na situacao de equilibrio.

Resolucao:

a) Do gréfico:| A=0,100m

b) Do gréfico: T=0,400s

Entao:
T-21 ,ﬂ K = 4mm _ 4m’- 0,200
keq & T 0,4002
¢) Temos:

keq =512 N/m =50 N/m

F=keqx,emqueF=P=2,00N

2,00=50x =| x=0,040m

Respostas: a) 0,100 m; b) 50 N/m; ¢) 0,040 m.

(Unifei-MG) Uma particula se move em um plano, de modo que
suas coordenadas de posicao x e y variam em fungéo do tempo t con-
forme as expressdes x =R sen (mt) ey =R cos (o t) + R, onde @ e R sdo
iguais a m rad/s e 5,0 m, respectivamente.

a) Esboce em seu caderno a trajetéria da particula posicionando-a em
relacdo aos eixos Ox e Oy.

b) Calcule os mddulos da velocidade e da aceleracdo da particula
numa posicao genérica da trajetdria.

¢) Que tipo de movimento a particula realiza e qual o periodo do
movimento?

Resolucao:
w=mrad/s R=50m
a) x=Rsen(ot) = x*=R?sen’(0t)

sen’(0t) = E—z ()

y=Rcos(wt)+R = y-R=Rcos(0t)
(y-R;?=R*cos? (o t)

_(y-Rp
cos? (ot) = R (N
Como sen? (0 t) + cos? (wt) = 1, temos, de (1) e (Il):
(y_R)2+X—2—1 = (y-RP?+x*=R?
R R? - Y -

(y-50)+x2=25

(equacao da trajetoria, no SI)
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Portanto, a trajetéria da particula é uma circunferéncia de 5,0 m de
raio, com centroemx=0ey=50m.

A
y (m)
10

o
<

QY

5,0

3>

0 x(m)’

b) A particula realiza, tanto no eixo x quanto no eixo y, movimentos
harmonicos simples de mesma amplitude R e mesma pulsacéo @.
Como esses movimentos podem ser associados a um MCU que os
gera por proje¢do, concluimos que o movimento circular da parti-
cula é uniforme.

Entdo, o médulo v da velocidade da particula é igual em qualquer
ponto da trajetdria, podendo ser calculado, por exemplo, no ponto
P indicado na figura anterior. Nesse ponto, v,=0 e v=v .

v=0A=0R=1-50 =

A aceleracao da particula, que é centripeta, também tem o mesmo

2
modulo (VF ou R) em qualquer ponto da trajetdria.

Assim, temos:

a,= w’R=m-50 = a,= 5,0m? m/s?

¢) A particula realiza um movimento circular e uniforme, de periodo
dado por:

0=2 o 722028 _, | T=20s
T O T
Respostas: a)
A
y (m)
10
A0} SR
—5:0 0 50 x(m) >

b) 5,0 © m/s, 5,0m2 m/s? respectivamente.
¢) Movimento circular e uniforme, de periodo iguala2,0 s

Num osciloscépio, elétrons executam movimentos que séo
composi¢des de dois movimentos harménicos simples em direcdes
perpendiculares. Considerando que esses movimentos sao descritos
pelas equacdes x = A cos ® t e y = B sen  t, determine a forma das
trajetdrias, supondo:

a) A=B; b) A#B.

Resolugao:

2
x=Acosot = cosot=2;

A NG yZ
(D St
-B dot=t A* B
y=Bsenot = sen’ot=

a) SeA=B = xX*+y*=A?

2 2
b) SeA#B = %+§=1

Respostas: a) circunferéncia; b) elipse

(equacao de uma circunferéncia)

(equacdo de uma elipse)

(ITA-SP) A equacdo x = 1,0 sen (2,0t) expressa a posicdo de uma
particula em unidades do Sistema Internacional. Qual seria a forma do
grafico v (velocidade) X x (posicao) dessa particula?

Resolucao:
Num MHS:

2 2 .
Vo X 1 o | elipse

v=0? (A2-x) = POyl

Resposta: Elipse

Um corpo com 2 kg de massa oscila verticalmente em movi-
mento harménico simples, suspenso por uma mola helicoidal ideal.
As posicoes ocupadas pelo corpo séao registradas numa fita vertical de
papel, por meio de um estilete preso ao corpo. A fita desloca-se hori-
zontalmente com velocidade constante de 0,2 m/s.

Determine:

a) afrequéncia e aamplitude do movimento do corpo;

b) aconstante elastica da mola, adotando 7 =10;

¢) aequacao hordria do movimento do corpo, sabendo que no instan-
tet=0a elongagéo é nula e o corpo estd subindo.

Resolucao:

s [r-o1m]

Durante uma oscilacdo do corpo, a fita desloca-se 0,5 m:

v—At = 02 At = At=T=25s

b) T=2n % = 2,5=2n‘/% =

K=128N/m

9} (p0=37nrad

0=2nf=21-04 = 0=08nrad/s
y=Acos (ot +¢)

2

y=0,1cos (0,81t t+ 3—”) (SI

Respostas: a) 0,4 Hze 0,1 m; b) 12,8 N/m;

)y=0,1cos (o,sn t+ 37") (s
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(UFC-CE) Um corpo de massa m executa 0 movimento periddi-
co mostrado na figura abaixo. A forca que atua no sistema é da forma
F = -k x. Com base nos dados fornecidos e na figura, é possivel calcular
algumas grandezas inerentes a esse tipo de movimento, tais como: §,
v, kea ..

X

1}
o

> X

> X

> X
» X

[
1

NTa v NTWI NS

~ ~+ ~+ ~+ ~+ ~+ ~+

o {- - --p- -4t

>f

_A _A
2
Dados: € a constante de fase;
 é a frequéncia natural da oscilacdo;
v é a velocidade do corpo;
k é a constante elastica;
a . éaaceleracdo maxima.

max

N P S i

Das grandezas calculadas e apresentadas abaixo, indique a alternativa
correta.

2
2) §=0 d)k:mA(tft)
7 3
Al = - n Y
b) v(t,) = 3 (t7—t3) e a_ A<t7—t3>
J 0=—21
t-t
Resolugao:

+  Célculo de  (fase inicial):

A

-A

Emt, =0, aelongacdo éx = % e estd diminuindo.

No tridngulo destacado:

1 -
7 = 8—3rad

¢« Calculo de :
_2n
=7

Da figura, observamos que o corpo realiza meia oscilagao (meio ciclo)

nointervalo At=t,-t, que corresponde a meio periodo do MHS.
T

At=—=t -t = T=2(t,-t)
Logo:(o=2—n = | o=—"L
2t,-t) t -t

« Célculode k:

k=mn? =

+ Calculo de v(t,):

vit)=v_, =0A =

+ Clculodea . :
k)

X

a_. =wA =
max

Resposta: e

Um bloco suspenso por uma mola oscila verticalmente em mo-
vimento harmonico simples, como representa a figura 1.
No instante t = 0, ele est4 passando pela sua posicao de equilibrio
(y =0). A velocidade escalar v desse bloco varia com o tempo t, confor-
me o grafico apresentado na figura 2.

A
y

Figura 1

v (m/s) )

Figura 2
a) Determine a funcdo horaria da elongacdo, y = f(t), desse movimento.
b) Considerando =3, quanto vale a “drea” destacada na figura 27

Resolugao:
a) y=Acos(ot+9)
s Calculode weA:
Do gréfico, temos:
T=3sev, =1m/s

_2n. . _2¢n

Comoo)——T Po=3 rad/s

Comov_ =0A1=2F A = A=3m
méax 3 211:

* Determinagéo de ¢ ;
13 Emt=0,temos:
y=0 e v<0 (blocodescendo)

Entdo: ¢, =% rad
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22)v=-0A sen(ot+q)
Do gréfico, temos quev=-1m/s em t=0:
-1=-1seng, = seng,=1 = (p0=%rad

Portanto:
3

=3 osf2ni, T
y= 2chos( t+2) (S

b) A“drea” pedida corresponde ao deslocamento escalar Ay desde um
ponto de inversdo, do sentido do movimento (v = 0) até um ponto
em que a velocidade escalar é maxima, ou seja, a amplitude A:

wan_pa_ 3 _ 3
area _A_Zn =33 =

"drea” =0,5m

Respostas: a) y = iﬁ cos (2_rct + %) (S;b) 0,5m

Duas molas iguais e um mesmo bloco participam das duas mon-
tagens ilustradas nas figuras | e II:

Figura |

Figura 1l 0000000000000

Atritos e influéncias do ar sdo desprezados.

Se o bloco é afastado da posicdo de equilibrio (molas relaxadas) e
abandonado, ele oscila na figura | com periodo T, e na figura Il com

T
periodo T . Determine T—'

]
Resolucao:
Na figura |, as molas estao associadas em série. Sendo K a constante
elastica de cada mola, temos:

K

e

a2
_on [T _yp 2m
T=2n Keq =2n K
A montagem da figura Il equivale a uma associacdo de molas em pa-

ralelo, uma vez que o comportamento do sistema seria 0 mesmo se as
molas estivessem do mesmo lado do bloco. Assim:

K =2K
eq
—op [ _9p [
T,=2n Keq n K
2m
U L U
T = |7,7?
I m m Il
2K
Resposta: 2

(ITA-SP) Dois péndulos simples, respectivamente de massas m,
em, e comprimentos £, e {,, sdo simultaneamente abandonados para
por-se em oscilacdo. Constata-se que a cada 4 ciclos do primeiro a si-
tuacao inicial é restabelecida identicamente. Nessas condi¢des, pode-
se afirmar que necessariamente:

a) o péndulo 2 deve oscilar mais rapidamente que o péndulo 1.
b) o péndulo 2 deve oscilar mais lentamente que o péndulo 1.

{
o 8 /71 é um numero inteiro.
2

d) 6 |=- éum ndmero inteiro.
2

e) m €, =2m ¢,

Resolucao:

Se, no intervalo de tempo em que o péndulo de comprimento ¢ reali-
za quatro oscilagdes, a situacdo inicial de ambos se repete, concluimos
que nesse mesmo intervalo o péndulo de comprimento €, também
realiza um numero inteiro (n) de oscilagdes:

4T =nT,

{ { {
4-2n\/:=n 21t\/z = 4\/:=n )
9 9 6,
Multiplicando a expressao I, membro a membro, por 2, obtemos:
oo
(Tz =4N

Como n é inteiro, 2n também é, o que nos leva a alternativa correta.

[t ) o .
Note que 64/ ndo é necessariamente inteiro. De fato, se a expressao |

¢
for muItipIicadza, membro a membro, por 1,5, obteremos:
6 €1 =15n
(T = b

2
Se n for impar, 1,5n ndo sera um ndmero inteiro.

Resposta: ¢

Um péndulo simples de comprimento
£ é preso ao teto de um elevador, como mos-
tra a figura.

Sendo g o mddulo do campo gravitacional no l

Q)

local, analise as afirmagdes a sequir:
|. Se o elevador permanecer em repouso ou
mover-se em movimento retilineo e uni-
forme, o periodo de oscilacao do péndulo

seraT=2m \/z
g

II. Se o elevador mover-se com aceleracdo de médulo a dirigida para
cima, o periodo de oscilagao do péndulo serd T=2n g?'
IIl. Se o elevador mover-se com aceleragdo de médulo a dirigida para

baixo (a < g), o periodo de oscilagdo sera T=2m | 9 f .

IV. Se o elevador estiver em queda livre, o péndulo ndo oscilara.

E (sdo) correta(s):
a) todas. ¢) apenas V. e) apenas|, llelll.
b) apenaslielll. d) apenas|.

Resolucao:
0 periodo de oscilacdo do péndulo é dado por:

T=2n £
9,

emqueg, €0 modulo da aceleracdo da gravidade aparente (em rela-
¢éo ao elevador).
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I) Correta.
Quando o elevador nédo apresenta aceleracdo em relagéo a Terra,
temosg, =g.
Il) Correta.
Nesse caso, 9,=9+a
ll) Correta.
Nesse caso, 9,=9-a
|V) Correta.

Nesse caso,g, =0eo péndulo néo oscila.

Resposta: a

Considere a Terra uma esfera homogénea de raio R e massa M.
Suponha que um pequeno corpo de massa m seja abandonado a partir
do repouso em uma das bocas de um tinel que atravessa totalmente o
planeta, cavado ao longo de seu eixo de rotagéo.

a) Mostre que, se ndo houvesse qualquer dissipacdo de energia me-
canica, o corpo abandonado realizaria um movimento harmonico
simples.

b) Calcule o periodo desse movimento. Para isso, use: R=6,4 - 10° m
M=6,0-10%kg;G=6,7-10""Nm*kg2en=3,14.

¢) Mostre que o periodo obtido no item b é igual ao periodo do movi-
mento do corpo de massa m em érbita circular rasante em torno da
Terra (evidentemente, na auséncia de atmosfera).

Resolucao:
a)
F-GMm
9 X2
Sendopa den5|dade da Terra, temos:
G 3 4 em 4
F,= T =Gy 3 TmX
_ M 4
Fg-G inR3 3 TmXx
3
Fg -_G N13m X (valor relativo ao eixo Ox)
N
K
F =-Kx

9 . . e
Portanto, o movimento do corpo é harmoénico simples.

R3
T= 215\/7 2n‘ GMm —ZR,IGM
R3

T=2.3,14 \/64_1063 N
67-101-6,0- 10%

- [Fam)

(=3

o meR=SMM _ Ar _GM
RZ T? RS

R3

= [T=2rn oM

Respostas: a) Ver demonstracdo; b) 85 min, aproximada-
mente; ¢) Ver demonstracao

(ITA-SP) Um relégio de péndulo, construido de um material de
coeficiente de dilatacéo linear @, foi calibrado a uma temperatura de
0°C para marcar 1 s exato ao pé de uma torre de altura h. Elevando-se
o reldgio até o alto da torre, observa-se um certo atraso, mesmo man-
tendo-se a temperatura constante. Considerando R o raio da Terra, L
o comprimento do péndulo a 0 °C e que o reldgio permaneca ao pé
da torre, entao a temperatura para a qual se obtém o mesmo atraso é
dada pela relacao:

2h (R+h)- 2R+h
3 R 9 R ® R
h(2R + h) R(2h +R)
b) oR? d o(R +h)?
Resolucao:
0 9T
h Torre
z gT
_GM
T R
g =M = 979 Ry
(R+h)?

(no pé da torre)

TZTC\/T

=2r \/7 2n / RZ (no alto da torre)
R + h)?

Para que o periodo também seja T' no pé da torre, devemos aumentar
o comprimento do péndulo por meio da dilatacdo térmica, elevando
sua temperatura a um valor ©:

T = [L(1 +08)
9

Igualando as duas expressoes de T, temos:

L _ L(1+08)
21:“ R -27:\/ g
(R+h)2

R+h? Ezh) =14+00 = 00= R+hy Ezh)z -1
06 = R’+2Rh+h’-R*> _ h(2R+h)
R? R?
g=h@R+h)
oR?

Resposta: b
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(Unicamp-SP) Um relégio de péndulo marca o tempo correta-
mente quando funciona a temperatura de 20 °C. Quando este relégio
se encontra a uma temperatura de 30 °C, seu periodo aumenta devido
a dilatacdo da haste do péndulo.

a) Ao final de 24 horas operando a 30 °C, o reldgio atrasa 8,64 s. Deter-

. . . oo T
mine a relacdo entre os periodos 7, a 30 °Ce 1,220 °C, isto ¢, =,

20
b) Determine o coeficiente de expansdo térmica linear do ma-

terial do qual é feita a haste do péndulo. Use a aproximacdo:
(1,0001)?=1,0002.

Resolucao:

a) Para registrar (correta ou incorretamente) 24 horas, ou seja, para o
ponteiro das horas completar duas voltas, o péndulo tem de reali-
zar um mesmo nuimero n de oscilagdes:

A20°C
n 1,=24h=86400s (1
A30°C:
n 1,=24h+8645=8640864s ()

Dividindo (Il) por (I), obtemos:

T
-2 -1,0001
TZO
b) ,
2M4 o
T
2o 10001
20 2n\/%7"
{#: 1,0002
0
£=€,1,0002=€,(1+0 10)

o=2-10°°C"

Respostas: a) 1,0001;b) 2- 10 °C”

Um bloco esté apoiado em uma plataforma horizontal inicialmen-
te em repouso na posicao indicada na figura abaixo.

A
X (cm)
40— c—-zzzzzzzZzzizz
0 mzzzzzzzzzzzzz
1
—404

A plataforma passa a oscilar verticalmente em movimento harmo-
nico simples de amplitude 40 cm e periodo 1 s. Determine a elon-
gacdo em que o bloco perde contato com a plataforma, adotando
g=10m/s*en*=10.

Resolucao:

O bloco perde contato com a plataforma quando a forca de reagao nor-
mal da plataforma sobre o bloco (F ) se anula. Nessa situagdo, a tnica
forca atuante no bloco é o seu peso, razéo pela qual a aceleracdo tem

mddulo g =10 m/s%

o=-0X U]
(1:—10m/52
0=2F_20 . - orrad/s

T 1

Em (I):

_ 1 _

Resposta: 25 cm

Uma prancha de massa M estd inicialmente em repouso sobre
uma superficie horizontal. Na extremidade A dessa prancha, encontra-
-se, também em repouso, um automdvel de massa m, assimilavel a um
ponto material.

A £ B

A partir de certo instante, o automaével passa a realizar um movimento
harménico simples em relacdo a superficie horizontal, indo da extremi-
dade A a extremidade B e, em marcha a ré, da extremidade B a extre-
midade A. Considere L o comprimento da prancha, p o coeficiente de
atrito estatico entre os pneus e a prancha e g a intensidade do campo
gravitacional. Despreze o atrito entre a prancha e a superficie em que
se apoia. Nessas condicoes, determine:

a) a amplitude do movimento do automdével em relagéo a superficie

horizontal;
b) a maxima frequéncia que o movimento do automaével pode ter.

Resolugao:
a)

L

Qm = v=0 M

Da conservacéo da quantidade de movimento do sistema carro-
-prancha, temos, em maédulo:

mv_ =Mv

carro Mrancha

X L-x _ ML
= X=WM+m

A amplitude A éigual a % Entéo:

ML

A=TM+m)

b

=

A méxima intensidade da forca no carro em MHS néo pode exceder
aintensidade da forca de atrito de destaque:

mo’Aspumg = 4w fPA<ug

T /kg

ma’x:ﬁ A
f _1 /2pg(M+m)
max QT ML
1 2ugM+m)

2M+m) "™ 2n ML

Respostas: a)
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Afigura a seguir representa uma mola ideal de constante elasti-
ca k, presa em uma parede P e em um bloco de massa M em repouso,
numa superficie plana e horizontal S. Sobre esse bloco, repousa um
outro, de massa m.

Existe atrito entre os blocos, mas se supde a auséncia de atrito na su-
perficie S. Além disso, as influéncias do ar sao desprezadas.

Afastando o bloco de massa M da posicdo de equilibrio e liberando o
sistema, ele passa a oscilar com amplitude A.

P

(]

= 0000000000007 ™

Determine, sendo g a intensidade do campo gravitacional:

a) o periodo de oscilagdo do sistema (T), supondo que um bloco ndo
se mova em relacdo ao outro;

b) aexpressao do coeficiente de atrito estatico (u) entre os blocos para
garantir que um deles ndo se mova em relacdo ao outro.

Resolucao:

P @

a) O periodo de um oscilador massa-mola ideal é:

| M+m
T=2rn T

b) A maxima aceleracdo dos blocos é dada por:

_oa_4m,_ 4m*A _ kA
ama’x_wA_ T2 A= ,M+m " M+m
4w =

Para poder ter essa aceleragéo, o bloco de massa m precisa de uma
forca resultante F, que é a forca de atrito estatico que ele recebe do
bloco no qual esta apoiado:

_ _ _mkA

F=ma,,= M+m

F,<uf, = F, <umg
ComoF=F_:

mkA kA
M+m Semg = “>(M+m)g

T M+m . kA
Respostas:a) T=2m | K 'b)UB(M+m)g

Na situacdo esquematizada na figura, as molas A e B tém massas
despreziveis e constantes elasticas k = 16 t2 N/m. Um pequeno bloco ri-
gido de massa igual a 4,0 kg é comprimido contra o aparador da mola A,
que sofre uma deformagao de 50 cm. Esse bloco é abandonado do re-
pouso, passando a oscilar em trajetoria retilinea sobre o plano horizon-
tal. Em cada vaivém, ele realiza duas colisdes contra os aparadores das
molas, 0 que ndo acarreta nenhuma dissipacéo de energia mecanica.

Supondo-se que a distancia entre os aparadores na situacao de rela-

xamento das molas é d = m e admitindo-se positivo o sentido da es-

querda para a direita, pede-se, desprezando atritos e influéncias do ar:

a) calcular a méxima velocidade escalar atingida pelo bloco;

b) determinar o periodo de suas oscila¢des;

) tracar, em uma folha a parte, o gréfico da velocidade escalar do
bloco em fungdo do tempo, abrangendo, pelo menos, um ciclo das
oscilagoes.

Resolugao:
a) A energia potencial eldstica armazenada inicialmente na mola A é
igual a energia cinética do bloco no momento em que a abandona:

_ mv2_ kx
EC_EPeA =7

4,0v*=16n* (0,50 =

b) Ointervalo de tempo que o bloco passa em contato com as molas
em cada ciclo é At, dado por:

_ m >[40
At1 = ZTC\/% = At1 =2n 1_7E2

O intervalo de tempo que o bloco passa em movimento retilineo e
uniforme entre duas colisdes sucessivas € At,, dado por:

_2d 21
YA,

Entéo, o periodo T de oscilagao do bloco é dado por:
T=At, +At, = T=10+20

q
A
V (m/s)

T [T ! I
1 . 1,75 2,75 3,25
. . . d >

0| 025 1,25 t(s)

U R R \ Sinusoidal
Respostas: a) t m/s

t (s)'

<«— Sinusoidal
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(Olimpiada Brasileira de Fisica) Um antigo reldgio tipo carrilhdo
é acionado pelas oscilacdes de um péndulo de aco (coeficiente de di-
latacdo linear igual a 1,0 - 10 °C") que, no inverno, realiza uma oscila-
cao completa em 1,0 s. Sabendo-se que no veréo esse relégio passa a
atrasar o equivalente a 2,0 min por més, determine a diferenca entre as
temperaturas médias no verdo e no inverno.

Resolugao:

No inverno, o periodo das oscilagdes do péndulo é T =1,0's.

No verdo, o reldgio passa a atrasar porque o periodo aumenta, pas-
sando avaler T =T + x. Assim, em cada oscilagao, o relégio registra a
passagem de 1,0 s, quando, na realidade, passou 1,0 s + x.

Vamos calcular x, que é o atraso ocorrido em cada segundo real:

* Tmés=30-24-3600s .. 20min=120s
10s .. X
120 _ [x=46-10"s
X=730.24-3600 '

{ {
¢ T-T=x = 21— -21— =X
g g
€.(1+0A6) 4
2| ——— =21y — =X
g g

Zn\/§<\/1 +ocAe—1):x

10(NT+1,0-10°40 - 1)=46-10°
NT+1,0-10° 46 = 1,000046

Resposta: 9,2 °C

Dois blocos de massas m, e m,, assimilaveis a pontos materiais,
repousam em uma superficie plana e horizontal, presos a uma mola
ideal de constante elastica K. A mola estd comprimida e os blocos ndo
se movem, porque um barbante esté preso neles.

m, m,

R.Q000000000000000001

Queimando o barbante, o sistema passa a oscilar. Suponha desprezi-

veis 0 atrito e a resisténcia do ar.

a) Durante as oscilagdes, um ponto da mola permanece em repouso.
Usando apenas argumentos conceituais, diga onde esse ponto se
encontra.

b) Determine o periodo das oscilagdes do sistema.

Resolucao:
a) A quantidade de movimento do sistema é constante e nula. Por-
tanto, o centro de massa desse sistema encontra-se em repouso:

Tudo se passa como se os blocos de massas m, e m, oscilassem em
molas distintas, de constantes elasticas K, e K, respectivamente,
com extremidades fixas em um ponto correspondente ao centro
de massa do sistema.

b) « Os periodos das oscilagcdes dos blocos sao iguais:

m,
T.=2n K
m,
T,=2n Tz

* As partes da mola, de constantes elasticas K, e K,, podem ser
tratadas como duas molas em série, com constante elastica
equivalente igual aK (K =K):

K K
K=K1‘+§2 = K(K +K)=KK, (I
¢ Substituindo () em (Il), vem:
mZ K1 mZ
K K1+T =K1K2 = K 1+F =K2

1

K= K(m‘ i mZ) ()

m,

* Determine T, por exemplo:

m2
e ’

+ Substituindo (1) em (IV), temos:

I}
~
=

n-]'I mZ K
= =7 =
K, K 2 m

T=T,=2 MR
= h=h=e K(m, +m,)
R :a)N d dosi :b) 2 m,_m,
espostas.a) 0 centro de massa do sistema; ) i m

Um cilindro de densidade p_ € mantido em repouso na posi¢cao
indicada na figura 1. Sob o cilindro, encontra-se uma cuba contendo
um liquido de densidade p,.

Figura 1 Figura 2

Desprezando-se a resisténcia do ar e a do liquido, o cilindro, ao ser aban-
donado, passa a realizar um movimento harménico simples vertical.
Determine arazao p /p_para que as posices de inversdo do movimen-
to sejam as representadas nas figuras 1 e 2.

Resolugao:
Como acontece em todo MHS, a posicao de equilibrio estd no ponto
médio da trajetéria:

E=P = pL%g:pch = | —=2

>
mi

<«
oy
)

Resposta: 2




