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Questoes:

Q1 - Sera que a amplitude A e a constante na fase ¢ de um oscilador, podem ser
determinadas, se apenas for especificada a posigao no instante ¢t = 07 Explique.

Q2 - Uma massa ligada a uma mola tem um movimento harménico simples com
amplitude A. Serd que a energia total varia se a massa duplicar mas a amplitude se
mantiver? As energias cinética e potencial dependem da massa? Explique.

Q3 - Uma massa é pendurada numa mola segundo a vertical e é posta em oscilagao.
Porque é que o seu movimento acaba por parar?

Q4 - Um relégio de péndulo estid atrasado. Como se deveria ajustar o comprimento
do péndulo para acertar as horas?

Problemas:

P1 - Uma particula move-se ao longo do eixo dos z com movimento harménico simples,
tendo partido da origem no instante ¢t = 0 deslocando-se para a direita. A amplitude do
movimento é 2.00cm e a frequéncia é 1.50 Hz.

a) Escreva a equagao para o deslocamento.

b) Determine a velocidade maxima e o primeiro instante em que a particula atinge
essa velocidade; faga o mesmo para a aceleragao.

¢) Qual a distancia total percorrida no intervalo de tempo entre t =0 e ¢t = 1.00s.

a) A equagao do movimento, que exprime a coordenada de posi¢ao em funcao do tempo, é do tipo
x = Acos (wt + ¢),

em que A é a amplitude, w é a frequéncia angular e ¢ a constante de fase. w = 27v = 27 x 1.50Hz =
9.42rad/s; A =2.00cm. Como z (0s) = 0.0 cm, vem

z(0) = Acosp =0

7r 3T . .
e p= 5 ou ¢ = 5 A escolha entre estes dois valores para a constante de fase é determinada pela

indicagao de que no instante inicial, a velocidade é positiva (se para t = 0 a particula se desloca para
a direita, a velocidade nesse instante tem o sentido positvo dos eixo dos x e ¢, portanto, positiva). A
velocidade, em fun¢ao dotempo, é dada por

v = dzx/dt
= —Awsin (wt + ¢)

e, parat =0,
v(0) = —Awsing



3 . . .
Se v (0) > 0, entdo sin¢ < 0 e portanto, ¢ = 57 A equag@o do movimento é assim,

x = 2.00 X cos <9.42 rad/s x t + gw> cm.
b) Como a velocidade é
v =(—2.00 x 9.4) sin (9.42t + %T) cm/ s,

o valor méaximo da velocidade ¢

Umax = (2.00 x 9.42) cm/s
= 1.88 x 10cm/s.
O 1° instante em que a particula atinge este valor corresponde & primeira passagem pela origem com

velocidade positiva (sem contar o instante inicial). Esse instante corresponde a um intervalo de tempo
igual a um perfodo, isto é,

1
T — =
v
B 1
- 15Hz
= 0.67s.
A aceleracao é
a P d—’l)
Cdt
= —Aw?cos (wt + ¢)
sendo o seu valor maximo dado por
Omax — AW?
= (2.00 x 9.42%) cm/s”
= 1.77 x 10% cm/ 2.
Este valor é obtido quando
—Aw? cos <9.42 rad/s x t + %r) = Auw?
3
cos <9.42 rad/s x t + §7r> = -1
3
9.42rad/s x t + o = 3
;= 1.5
0 9.42
= 0.50s

c¢) Durante um periodo a particula percorre uma distancia igual a 4 vezes a amplitude, durante
1.0 s percorrera

1
D = 4Ax =
T

1
= <4 x 2.00 x m) cm

= 12cm.



P2 - Uma bola deixada cair de uma altura de 4.00 m colide de uma forma perfeitamente
elastica com o solo. Presuma que nao ha perda de energia devido a resisténcia do ar.

a) Mostre que o movimento é periédico.

b) Determine o periodo do movimento.

c) O movimento é harmoénico simples? Explique.

a) Na descida, e com origem do referencial no ponto em que a bola bate no solo, a equagao do
movimento é

1
= h — —gt?.
y 59

A velocidade da bola ao atingir o solo é dada por
v = 1/2gh
O tempo de descida é dado por tqesc, €m que

1
0=h-— igt(ziesc

ou
2h

tdesc = -

g

A equagao para a subida é

L o

= vt — =gt

Y = vo 29

em que v é igual ao valor da velocidade da bola ao atingir o solo, isto é, vg = /2gh. Utilizando esta
dltima equagao, podemos obter o tempo de subida, tqup:

1
h = +/2ght — §gt2

(§]
y V2gh ++/2gh — 2gh
sub =
su g
2h
= — = tdesc

Para que o movimento seja efectivamente periédico é necessdrio que todas as suas caracteristicas
(neste caso, posigao e velocidade) se repitam em intervalos de tempo iguais (dos quais o menor serd o
periodo). Sabemos que efctivamente isto acontece no movimento que estamos a estudar e por isso ele
é periddico.

b) O tempo de subida ¢ igual ao tempo de descida. Este resultado sugere que o periodo do
movimento serd T = 2tg},.

¢) a equagao do movimento é

F = mg
d2y -
= m—
arz’
ou, com o eixo dos y dirigido para cima,
Ty
az — "
d%y
- J - 0
az Y
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e 0 movimento ndo é harménico simples (porque a respectiva equac¢ao nao é do tipo Eg +Cy =0,

com C = const.).

P3 - Um corpo com massa 2.00kg esta ligado a uma mola e encontra-se sobre uma
superficie horizontal. E necessdria uma forca horizontal de 20.0 N para manter o corpo em
repouso quando este é puxada 0.200m da posicao de equilibrio (a origem do eixo dos z). O
corpo é largado do repouso com um deslocamento inicial zg = 0.200 m, e subsequentemente
realiza oscilagoes harmoénicas simples. Determine:

a) a constante de for¢a da mola;

b) a frequéncia das oscilagoes;

c) a energia total do sistema;

d) a velocidade, a aceleracdo, a energia cinética e a energia potencial, quando o deslocamento é
igual a um-terco do seu valor méaximo.

a) A constante da mola obtem-de de F' = kx, em que F' é o valor absoluto da for¢a que um agente
exterior tem de efectuar sobre a mola quando esta é puxada de = da posicdo de equilibrio. Assim

F
ko= —
X

20.0N

0.200
= 100N/ m.

b) A frequéncia das oscilagbes é v = w/2m, em que w = \/k/m. Portanto,

VEk/m
27
/100N/m
2.00kg
27
= 1.13Hz.

c) A energia total do sistema ¢ dada pela soma da energia cinética da massa com a energia potencial
da mola, isto é,

1 1
Ec = §m02 + §ka:2

1 1

= §mA2w2 sin? (wt + @) + §kA2 cos? (wt + @)
1

- §A2k (sin® (wt + @) + cos® (wt + ¢))
1

= -A?
5 k
1

= 5 X (0.200m)? x 100N/ m

= 2.00J

d) A posicao e a velocidade da massa sao dadas, respectivamente, por
x = Acos(wt+ 9)
= —Awsin (wt + ¢)
No instante inicial ( ¢ = 0), temos x = A e v = 0, de onde

Acosp = A
—Awsing = 0



¢ = 0rad

e a equacao do movimento é

r = Acoswt
= (0.200 cos 2.267rt) m

Se o deslocamento é igual a um tergo do seu valor méximo entao

O.2(;Om = 0.200m X cos 2.267t
1
2.26mt = arccos 3
t = 0.173s.
Nesse instante a velocidade é
v = —Awsinwt
= —0.200m x (2.267) rad/s X sin [(2.267) rad/s x 0.173 ]
= —1.34m/s.
e a aceleracao
a = —Aw?coswt
= —0.200m x [(2.267) rad/s]? cos [(2.267) rad/s x 0.173s]
= —3.39m/s%
A energia cinética é
Ec = % x 2.00kg x (—1.34m/s)?
= 1.80J
e a enrgia potencial
1 1 2
Ep = 3 X 100N/ m x <§ X O.200m>
= 0.222J.

P4 - Um corpo de massa m oscila livremente estando pendurado numa mola vertical,
como se mostra na figura. Quando m = 0.810kg o periodo é 0.910s. Outro corpo de massa
desconhecida pendurado na mesma mola tem um periodo de 1.16s. Determine:

a) a constante da mola;

b) a massa desconhecida.




a) Com uma massa m suspensa, a mola oscila em torno da posigao de equilibrio (obtida de mg =

. m, . | k
kyo, isto é yp = —g) com frequéncia angular dada por w = 4/ —, em que k é a constante da mola. O
m

k
2 2
periodo é, portanto, T = 7 ];/r . A constante da mola obtem-se a partir desta ultima relacao:
w m
s
k = —
/m T
ko o 2
m T
21 2
k = —
"(F)

_ ostokg x (2
- PR 0910
— 38.6N/m.

b) A massa desconhecida, m/, obtem-se agora de

T'\?
/ — k -
o= (5)
— 38.6N/m x (1208 i
B ' 2m

= 1.32ke.

P5 - Um péndulo simples tem 5.0m de comprimento. Qual o periodo do movimento
harmdénico simples deste péndulo se ele estiver pendurado num elevador que se desloca:

a) Para cima com aceleragao de médulo 5.0m/ s?,

b) Para baixo com aceleracao de médulo 5.0m/ s2.

a) Considere-se a figura.

As forgas que actuam no corpo sdo o seu peso P e a tensao do fio T. A equagdo que exprime a 2.%
lei de Newton é, neste caso,
— = — -/ —
P+T:ma:m(a +ae),
em que @ é a aceleracao do corpo quando a aceleragao do elevador (@) é nula. Esta equacao pode ser
escrita na forma

-/

P+T —md, =ma,



cujas componentes segundo a direcgao radial (dirigida para o centro da trajectéria) e segundo a direcgao
tangencial sao

—mgsin® — maesin® = ma;
T —mgcost —maecos = mal
e obtemos
. d?0'
—m (g + ae)sinf’ = mﬁW
ou Y )
d gt+ae) .
72 + 7 sinf = 0.

. 2 . A / . / 1 . . ~
Aqui, £ é o comprimento do péndulo. Para valores de 6" pequenos, sin 8’ ~ §’ e atingimos uma equacao
de oscilador harménico simples

d?0" (g + ae)
=6 = 0.
az
A frequéncia angular da oscilagdo serd
g+ ae)
“- 0
T = 27 ﬁ/

g
= 27 ¢

g+ ae
_ or 5.0m
N (10 +5) m/s2
= 3.63s.

b)
T = 27 %
l

= 27

g — Qe
_ o 5.0m
N (10 — 5) m/s?
= 6.3s.

P6 - A roda de uma balanga de relégio tem um periodo de oscilagao de 0.250s. A roda
tem massa de 20.0g concentrada num aro com raio 0.500 cm. Determine:

a) o momento de inércia da roda;

O momento de inércia da roda é

I = MR?
— 2.0x 10 2kg x (5.00 x 1073 m)?
= 5.0x 107" kgm?

b) a constante de torg¢ao da mola associada.



Utilizamos a equacao
d’0
di?
em que K é a constante de tor¢do da mola associada. A expressao da frequéncia angular do movimento
é

— —K9,

pelo que o periodo é

A constante de torcao é, entao,
Am?]
T2
47%5.0 x 10~ kg m?
(0.250)?
= 316 x107*Nm




