Fisica: Oscilacoes

TOPICO 10: Péndulos e sistemas massa-mola

pico na fisica que é responsavel pela descri-

cdo de movimentos periddicos, como ato-
mos oscilando em um material ou um veiculo os-
cilando devido o sistema de suspensdo e amorte-
cimento. Nesta aula serao abordados os conceitos
basicos de dois tipos de osciladores: péndulo e sis-
tema massa-mola.

O scilacOes representam um importante to-

1 Periodo e frequéncia

O periodo de um movimento € o intervalo de tempo
necessdrio para o corpo completar um ciclo, enquanto a
frequéncia representa o niimero de ciclos por segundo.
Conforme descrito durante os estudos do movimento
circular, o periodo T estd relacionado com a frequéncia
f por meio da equacéo:

T=- 1
7 M

em que T é representado em segundo e f em Hz (hertz)
no SI. A figura 1 apresenta um péndulo simples com a
particula nas posicoes A, B e C. O corpo € inicialmente
liberado do repouso na posi¢do A. Ao passar pelo ponto
B, possui velocidade vg # 0 e para gradativamente
até atingir o repouso no ponto C. Em seguida, retorna
para o ponto A e completa um periodo (ou ciclo). As-
sumindo, por exemplo, que sdo realizados cinco ciclos
em um segundo, a frequéncia da particula é 5 Hz e,
por meio da equacdo 1, o periodo de cada ciclo vale
1/f=1/5=102s.

2 Péndulo simples

A versdo mais simples de um péndulo € ilustrado
na figura 1. Uma particula de massa m esta presa na
extremidade livre de uma corda inextensivel de compri-
mento L e pode oscilar livremente ao ser liberado do
repouso em algum ponto acima de B. Nestas condicoes,

Figura 1: Péndulo simples.

o corpo oscila com amplitude constante e o periodo é
dado pela equacio:

T=2n 2)

L
g
em que g é a aceleracdo gravitacional local. A am-
plitude é representada pelo dngulo maximo 6 que a
corda faz com a vertical. Note que o corpo descreve um
arco de circunferéncia e, com isso, possui velocidade
angular, onde vp representa a velocidade tangencial
instantanea no ponto B.

2.1 Conservacao de energia

A energia mecanica € conservada no péndulo simples.
Assumindo a posi¢do B como o referéncial vertical (y =
0) na figura 1, a particula estd em uma altura H no
ponto A e a energia potencial gravitacional em B é
zero. Considerando que a particula parte do repouso
em A (vg = 0), sua energia cinética inicial é zero
e a conservacao de energia entre os pontos A e B é
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representada pela equacéo:
1
mgH = imv% (3)

que fornece vg = /2gH. Como a energia é conser-
vada, a energia cinética no ponto B é, em seguida,
integralmente convertida em energia potencial gravita-
cional no ponto C. No retorno ao ponto A, ocorrem 0s
mesmos processos de transformacéo de energia. Isto
s6 € possivel porque nédo existem forcas dissipativas,
como atrito e arrasto do ar.

Se o corpo inicia 0 movimento no ponto A com vy #*
0, a conservacdo de energia até o ponto D, em que
0 < h < H, é dada por:

1 1
§mv?4 +mgH = §mv% +mgh @
que fornece vp = \/v% + 2g(H — h).

(UDESC) Um péndulo simples oscila com uma
pequena amplitude. Para duplicar o periodo
do péndulo, deve-se:

(a) quadruplicar o seu comprimento

(b) reduzir a sua massa pela metade

(¢) duplicar a forca usada para iniciar o
movimento do péndulo

(d) duplicar a amplitude de oscilacao

(e) duplicar o valor da massa

RESOLUCAO: Considerando a aceleracéio gra-
vitacional local como uma constante, o periodo
depende apenas do comprimento do péndulo,
conforme descreve a equacdo 2. Para duplicar
o periodo, é necessario quadruplicar o compri-
mento L:

4
T =2m —L:Q 27 £
g g

e, portanto, o item (a) € a alternativa correta.

Problema 1

(UFSQ) Incredible machine (maquina incrivel) é
a denominacdo dada para um jogo cujo obje-
tivo € criar uma série de dispositivos, tecnica-
mente simples, mas em um padrao complexo
para desempenhar uma tarefa simples como,
por exemplo, abrir uma torneira. Neste jogo
pode-se usar molas, fios, bolas, calhas, polias,
etc. Com uma proposta semelhante, um profes-
sor de fisica criou uma Incredible machine para
acionar um interruptor de luz, com o objetivo
de explicar e demonstrar alguns conceitos fisi-

cos. O dispositivo segue a seguinte sequéncia:
uma forca F' puxa o bloco (1) que toca na es-
fera (2) que entra em movimento, descendo a
rampa, e entra na caixa oca (3), e juntas aci-
onam o interruptor de luz (4). Desconsidere
qualquer tipo de atrito.

1- bloco de 2,0 kg

2- esfera de 0,5 kg

3- caixa oca, aberta no lado esquerdo de 0,5 kg
4- interruptor de luz

™

Em funcéo do exposto, assinale a(s) proposi-
¢cdo(0es) CORRETA(S).

01. Para suspender o bloco (1), a forca F
minima necessaria é de 20 N.

02. A interacdo entre a esfera (2) e a caixa oca
(3) pode ser classificada como uma colisdo do
tipo elastica, na qual existe a conservacao da
quantidade de movimento do sistema (esfera e
caixa).

04. A esfera (2) entra na caixa oca (3) com
uma velocidade linear de 9,0 m/s, fazendo a
caixa com a esfera atingir uma altura maxima
de 1,01 m aproximadamente.

08. A esfera (2) sai da caixa oca, apds a
mesma retornar a sua posicao inicial com uma
velocidade de 9,0 m/s, o que permite a esfera
retornar a sua posicdo inicial no ponto mais
alto da rampa.

16. O conjunto esfera (2) e caixa (3) inicia um
movimento circular com uma velocidade angu-
lar de 2,25 rad/s e, ao atingir a altura maxima,
forma um angulo # de aproximadamente 60,0°
com a vertical.

32. A altura mdaxima atingida pelo conjunto
esfera (2) e caixa oca (3) depende apenas
da massa da esfera e da velocidade inicial da
esfera.

64. Para o bloco (1) ser suspenso em 4,05m,a
pessoa que aplica a forca F' deve puxar 4,05 m
do fio.

RESOLUGCAO:

Obs.: Este dispositivo é também conhecido como
mdquina de Rube Goldberg.
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01. Incorreta. O bloco (1) esta preso num
sistema de polias formado por uma polia fixa e
outra mével. Conforme descrito na aula sobre
polias, a forca minima para sustentar o corpo é
dada por:

P 20

F=—=—=10N

2N 2
em que P = mg = (2,0)(10) = 20 N é o peso
da caixa e N = 1 o numero de polias mdveis.

02. Incorreta. A quantidade de movimento é
conservada; porém, a colisdo é perfeitamente
inelastica. Os dois corpos permanecem juntos
apos a colisdo.

04. Correta. A esfera (2) encontra-se em re-
pouso e adquire movimento ao ser levemente
tocada pelo bloco (1). Considerando que a velo-
cidade inicial adquirida é baixa, a esfera (2) pos-
sui apenas energia potencial gravitacional que,
posteriormente, é integralmente convertida em
energia cinética instantes antes de colidir com
o bloco (3):

1
meogH = §m2v§
em que my = 05kg, H =405 me vy éa
velocidade da esfera antes da colisdo com a
caixa oca:

vy = 1/2(10)(4,05) = 9 m/s (5)

Como a esfera e a caixa oca permanecem juntos
apos a colisdo (processo inelastico), a veloci-
dade do conjunto é dada por (ver aula sobre
colisbes):

mavy = (Mg + m3)v

em que mg = 0,5 kg é a massa da caixa oca e v
¢ a velocidade do conjunto (esfera + caixa oca)
apos a coliséo:

(X%} _ (0,5)(9)
mo + M3 0,5+0,5

=4,5m/s (6)

Considerando que a energia é conservada, a
energia cinética do conjunto, logo apds a co-
lisdo, é toda convertida em energia potencial
gravitacional quando o bloco atinge o interrup-
tor:

%(m2 4 mg)v? = (ma +ma)gh  (7)

em que h € a altura do interruptor (4) em re-
lacdo ao solo (posicdo vertical inicial da caixa

oca). Substituindo o resultado da equacéo 6 na
equacao 7:

Loy 1 2

h= 2" = 700 (45)>=1,0125m (8)
08. Incorreta. Parte da energia mecénica do
conjunto é utilizada para realizar trabalho
sobre o interruptor; assim, a esfera retorna
para o final da rampa com velocidade menor
que 9 m/s, ndo sendo possivel atingir o ponto
mais alto da rampa.

16. Correta. A velocidade v = 4,5 m/s do
conjunto, obtida pela equacao 6, representa a
velocidade tangencial inicial do corpo (esfera
+ caixa oca). No movimento circular do pén-
dulo, o raio do movimento é descrito pelo com-
primento L = 2,0 m da corda e a velocidade
angular inicial w é dada por (veja a aula sobre
movimento circular):
v 4,5

L~ 20

= 2,25 rad/s

O angulo # é dado com a andlise da figura
abaixo. Considerando h = 1,0125 m, obtemos
y = 0,9875 m. No triangulo retdngulo represen-
tado na figura, o angulo 6 pode ser calculado
com a funcéo cosseno:

y  0,9875

6:—_
COS 7 5

< 0=604°~ 60°

y
2.0m

L A
3 v:;gm/s

32. Incorreta. As equacOes 6 e 8 mos-
tram que a altura h depende da velocidade
da esfera, de sua massa e da massa da caixa oca.

64. Incorreta. O trabalho realizado pela forca
F é Fd, em que d é o comprimento do cabo que
deve ser puxado. Considerando que o bloco (1)
esta em repouso no inicio e apds percorrer a
distancia de 4,05 m, a variacdo da sua energia
cinética é zero, i.e., AK = 0. Pelo teorema
do trabalho e da energia cinética (W = AK)
concluimos que:

W =0

em que W representa o trabalho total realizado
sobre o bloco. Neste caso, existe o trabalho
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positivo realizado pela forca F' e o trabalho
negativo realizado pela forca peso do bloco:

W = Fd— P(4,05) =0
que fornece d = 8,1 m, considerando P = 20 N.

Portanto, a soma dos itens corretos € 20.

3 Sistema massa-mola

Conforme descrito na aula sobre lei de Hooke,
a versdo mais simples do sistema massa-mola é
formada por um corpo de massa m que esta preso na
extremidade livre de uma mola com constante eldstica
k (figura 2). A mola estd presa numa parede rigida e
imdvel e, por simplificacdo do modelo, o corpo pode
deslizar livremente sobre uma superficie horizontal
sem atrito. Esta consideragdo faz com que a energia
mecanica do sistema seja conservada e o periodo de
oscilacdo representado pela equacéo:

T = 27r\/f 9

Durante o movimento da particula, a posicdo ao
longo do tempo € descrita por uma funcéo trigonomé-
trica do tipo seno ou cosseno. Isso indica que o corpo
terd um deslocamento maximo em relacdo a origem do
sistema de coordenadas. Este deslocamento é chamado
de amplitude e é representado pela letra A na figura 2.
O movimento peridédico de um corpo em torno de um
ponto do espaco, em um sistema conservativo (ener-
gia mecanica conservada), € chamado de movimento
harmoénico simples (MHS).

3.1 Conservacao de energia

No péndulo, a energia mecanica € representada pela
soma das energias cinética e potencial gravitacional.
Neste modelo do sistema massa-mola, a energia me-
cénica é formada pela soma das energias cinética e
potencial elastica:

E,, = 1va + 1](3.232 (10)
2 2

em que v € a velocidade do corpo e x a deformagéo
da mola em relacdo a posicdo de relaxamento da
mola (xz = 0). A figura 3 ilustra o comportamento das
energias assumindo E,, = 0,25 Je A = 0,5 m. Os
dados mostram que quando a mola esta na deformacéo
maxima, i.e., t = —A ou x = + A, a energia cinética
€ zero, indicando que o corpo estd em repouso, e
a energia potencial elastica vale 0,25 J. Quando a
particula passa pela origem do sistema de coordena-
das, a energia potencial eldstica é zero, indicando
que a mola ndo estd deformada, e a energia cinética

Figura 2: Sistema massa-mola. O deslocamento mdximo A,
medido em relacdo ao ponto de relaxamento da
mola, é chamado de amplitude.

vale 0,25 J. Em qualquer outro ponto, as duas ener-
gias sdo diferentes de zero e a soma sempre serd 0,25 J.

Problema 2

(UECE) Um sistema oscilante massa-mola
possui uma energia mecanica igual a 1,0 J,
uma amplitude de oscilacdo 0,5 m e uma
velocidade méaxima igual a 2,0 m/s. Portanto,
a constante da mola, a massa e a freqiiéncia
sdo, respectivamente, iguais a:

(@) 8,0 N/m, 1,0kg e 4/7 Hz
(b) 4,0 N/m, 0,5 kg e 4/7 Hz
(¢) 8,0 N/m, 0,5 kg e 2/7 Hz
(d) 4,0 N/m, 1,0 kg e 2/7 Hz

RESOLUCAO: Conforme descrito na figura 3, a
energia cinética € zero e a energia potencial
elastica é maxima quando a deformacgdo da
mola € igual a amplitude de oscilacdo. Assu-
mindo mv?/2 = 0 na equagéo 10, obtemos:

2E,,  2(1,0)
Sk = = —==8N/m
2" 22 (0,5)2 /
Quando a particula passa pela origem do sis-
tema de coordenadas, a energia potencial elas-
tica é zero e a cinética é maxima. Assumindo
kx?/2 = 0 na equagéo 10, obtemos:

_ ) 2B, 2(1,0)
E, = gmvT m= = = CXE 0,5 kg

Com estes dados € possivel calcular o periodo e
a frequéncia de oscilagcdo com as equagdes 9 e
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0,30

Energia (J)

Mecanica

0254 = = = = = = = = o ———. — — ——-—— — — —
0,20 - Cinética —»
0,15+
0,10+
0,05 Potencial —»
0,00 : r T T T

0,4 0,2 0,0 0,2 0,4

Posigao horizontal (cm)

Figura 3: Comportamento da energia cinética e potencial elds-
tica durante o movimento do sistema massa-mola.

indicando que a alternativa correta € o item (c).

Problema 3

(UNESP) Em um sistema massa-mola, con-
forme mostra a figura (superficie horizontal
sem atrito), onde k é a constante elastica da
mola, a massa € deslocada de uma distancia z,
passando a oscilar.

k
] '.'l.’u

(a) Em que ponto, ou pontos, a energia cinética
da massa ¢é igual a 7/9 da energia potencial do
sistema?

(b) A energia cinética pode ser superior a po-
tencial em algum ponto? Explique sua resposta.

RESPOSTA:

(a) Como o corpo ¢ liberado de x, essa coor-
denada representa a amplitude de oscilagéo.
Conforme previamente descrito, a energia ciné-
tica é zero (mv?/2 = 0) e a potencial eléstica
é maxima neste ponto. Com a equacao 10, a
energia mecanica é dada por:

1
E, = §lmg

Em uma posicdo qualquer, a energia mecéanica
é representada por:

En=E.+FE,= —ka? 11

em que F, é a energia cinética e E. a energia
potencial elastica. O enunciado solicita valor
de z para E. = (7/9)E., logo:

indicando que existem dois valores para z
em que a energia cinética é 7/9 da energia
potencial elastica.

(b) Sim. Este resultado é ilustrado na figura
3. A equacdo 11 mostra que a energia cinética
pode ser escrita como:

1 1
E. = ikxg - §kx2 (12)
logo, para encontrar os valores de x em que
isso é possivel, a seguinte condi¢do deve ser
estabelecida:
E.> E, (13)

Substituindo a equacédo 12 em 13, obtemos a
inequacdo do segundo grau:

1 1 1
§k$(2) - 5]6.%‘2 > §kl‘2
que pOde ser reescrita como:

—z? + %xg >0 (14)
A inequacdo 14 permite mostrar que a energia
cinética é maior na condicdo: —xz¢/ V2<az<
x9/v/2. No exemplo da figura 3, 2o = 0,5 m.
Aplicando este valor nas solugoes, a energia
cinética é maior que a energia potencial elastica
para os seguintes valores da posicdo horizontal:
—0,35 <z < 0,35 m.

4 Movimento Harmonico
A expressao matematica utilizada para representar
um MHS é dada por:
x(t) = Asen (wt + ¢) (15)

em que A € a amplitude do movimento e w a frequéncia
de oscilacdo (que também é foi definida como veloci-
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dade angular na aula sobre movimento circular):

sendo representada em rad/s no SI. O dngulo ¢ é cha-
mado de fase e estd associado com a posi¢éo inicial do
corpoemt = 0:

x(0) = Asen [w(0) + ¢] = Asen (¢) (16)

Se ¢ = 0 na equacdo 16, o corpo inicia 0 movimento
em x = 0. Este caso é a situacdo do primeiro quadro
(de cima para baixo) na figura 2. Se ¢ = 90°, o corpo
inicia o movimento em =z = +A4, sendo a situacdo
do segundo quadro. Se ¢ = 180°, 270° ou 360°, o
corpo inicia o movimento, respectivamente, em x = 0,
x = —A ou x = 0, conforme mostra o terceiro, quarto
e quinto quadro. O ultimo caso (¢ = 360°) € igual
ao primeiro (¢ = 0), e a diferenca entre o primeiro
e terceiro quadro, ambos com x = 0, é o sentido de
deslocamento. No primeiro, o sentido de movimento é
para direita (+x) enquanto no terceiro é para esquerda
(—x). A equacdo que descreve o comportamento da
velocidade é dada por:

v = Aw cos(wt + ¢) a7

A figura 4 apresenta as solucdes das equagdes 16 e
17 assumindo A = 0,5 m, w = 2,0rad/se ¢ = 0. A
figura também indica as posicOes 1-5 que representam,
respectivamente, os cinco quadros (de cima para
baixo) da figura 3. Em ¢ = 0, o corpo esta na
origem e sua velocidade é maxima no sentido positivo
do eixo z (posicdo 1). Conforme ele chega em
z = 0,5 m, sua velocidade diminui até o corpo parar
completamente (posicdo 2). Neste instante, ocorre
a inversdo do movimento (velocidade negativa) e o
corpo retorna para a origem, atingindo a velocidade
maxima (v = —1,0 m/s) em = = 0 (posicdo 3). O
movimento segue até o corpo parar completamente
em x = —A (posicdo 4), ocorrendo novamente a
inversdo no sentido da velocidade e deslocando-se até
atingir a posicdo 5 e completar um ciclo do movimento.

Problema 4

(VUNESP) A partir do grafico que se segue onde
estdo representadas as posicoes ocupadas por
um mével em funcédo do tempo, quando oscila
sujeito a uma forca do tipo —kz (k constante),
determine:

1,0- Posllgao
0,51’ ; 5
i2
0,0 !
. 4
-0,51 Velocidade i3 ‘
—_ H
1,04

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Figura 4: Posicdo (m) e velocidade (m/s) de uma particula em
MHS assumindo A = 0,5m, w =20rad/se¢ =0
nas equagoes 16 e 17.

T % (m)
0,10 + T - - -
I [ | [ [
: | LYt
0 | LA B LA
I | I
| | | | | I
00— 4 M L

(@) A frequéncia da amplitude do movimento.

(b) Os instantes, durante os trés primeiros
segundos, em que a velocidade se anulou.

RESOLUCAO:

(@) O comportamento da posicdo z é similar
ao apresentado na figura 4. Por comparacéo, é
possivel concluir que o corpo completa um ciclo
em t = 2 s. A frequéncia é dada pela equacao
1:
1 1
= = = - = H
f T=5 0,5 Hz

(b) Pela figura 4 é possivel concluir também
que a velocidade é zero sempre que o0 corpo
atinge a amplitude. Assim, a velocidade é zero
em 0,5,1,5e2,5s.

Problema 5

(UFG) O grafico mostra a posi¢do, em funcdo
do tempo, de uma particula em movimento
harmonico simples no intervalo de tempo entre
0 e 4 segundos. A equagdo da posicdo em fun-
¢do do tempo para esse movimento é dada por
x = acos(wt+¢g). A partir do grafico, encontre
os valores das constantes a, w € ¢q.
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Xim)

(x

tes

RESOLUCAO: O grafico mostra que o corpo se
desloca entre —2 e +2 m; logo, a amplitude é
a = 2 m. Os dados também mostram que o
tempo necessdrio para completar um periodo é
4 s, implicando que:

2 2 0w

= — = —rad/s

YT T T

Com estas informacdes, a equagdo hordria da
posicéo fica escrita como:

x(t) = 2 cos (gt + (Z)) (18)

Em ¢ = 1s, a posicdo do corpo é r = —2 m.
Substituindo estes dados na equagdo 18:

T 71'
—2 =2cos [5(1)+¢] SLo9= 5
Logo, a equacdo completa que descreve este
MHS é dado por:

x(t) = 2 cos (Et + I) (19)
2 2

Neste problema, a posicdo z é representada por
uma funcdo cosseno ao invés de uma funcao
seno. Como informado, o MHS pode ser repre-
sentado por qualquer uma destas duas funcdes.
E possivel transformar a equacio 19 em uma
funcéo seno com auxilio da relacdo de arco du-
plo:

cos(a+ ) = cosacos B — senasen S (20)

Comparando as equacOes 19 e 20, conclui-
mos que a« = (w/2)t e § = w/2. Assim,
cos[(w/2)t + 7/2] = —sen (mw/2)t. Aplicando
este resultado na equagéo 19, a posicdo z é
reescrita como:

x(t) = —2sen (gt)

que é a equagdo 15 com ¢ = 0.
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5 Lista de Problemas

1. (UEM) Suponha que um pequeno corpo, de massa

m, esteja preso na extremidade de um fio de peso
desprezivel, cujo comprimento é L, oscilando com
pequena amplitude, em um plano vertical, como
mostra a figura a seguir. Esse dispositivo constitui
um péndulo simples que executa um movimento
harmonico simples. Verifica-se que o corpo, saindo
de B, desloca-se até B’ e retorna a B, 20 vezes em
10 s. Assinale o que for correto.

01. O periodo deste péndulo € 2,0 s.
02. A freqiiéncia de oscilacao do péndulo € 0,5 Hz.

04. Se o comprimento do fio L for 4 vezes maior,
o periodo do péndulo sera dobrado.

08. Se a massa do corpo suspenso for triplicada,
sua freqiiéncia ficard multiplicada por v/3.

16. Se o valor local de g for 4 vezes maior, a
freqiiéncia do péndulo sera duas vezes menor.

32. Se a amplitude do péndulo for reduzida a
metade, seu periodo ndo modificara.

. (UNITAU) Um corpo de massa m, ligado a uma

mola de constante elastica k, esta animado de um
movimento harmoénico simples. Nos pontos em
que ocorre a inversdo no sentido do movimento:

(a) sdo nulas a velocidade e a aceleracéo.

(b) sdo nulas a velocidade e a energia potencial.
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TOPICO 10: Péndulos e sistemas massa-mola

(c) o médulo da aceleragéo e a energia potencial
sdo maximas.

(d) a energia cinética é maxima e a energia
potencial é minima.

(e) a velocidade, em mdédulo, e a energia potencial
sdo méaximas.

. (FUVEST) Um trapezista abre as maos e larga
a barra de um trapézio, ao passar pelo ponto
mais baixo da oscilacdo. Desprezando o atrito,
podemos afirmar que o trapézio:

(a) para de oscilar.

(b) aumenta a amplitude de oscilacdo.

(c) tem seu periodo de oscilacdo aumentado.
(d) néo sofre alteragdo na sua frequéncia.
(e) aumenta sua energia mecéanica.

. (UFPE) Um objeto de massa M = 0,5 kg, apoiado
sobre uma superficie horizontal sem atrito, esta
preso a uma mola cuja constante de forca eldstica
é K = 50 N/m. O objeto é puxado por 10 cm
e entdo solto, passando a oscilar em relacdo a
posicéo de equilibrio.

AAAANANG
F!

—U0000 00U — M

Qual a velocidade maxima do objeto, em m/s?

(@) 0,5
(b) 1,0
(© 2,0
(d) 5,0
€ 7,0

. (UFC) Uma particula de massa m move-se
sobre o eixo x, de modo que as equacoes
horarias para sua velocidade e sua aceleracdo
sdo, respectivamente, v(t) = —wAsen (w; + j) e
a(t) = —w?A cos(w; +j), com w, A e j constantes.

(a) Determine a forga resultante em funcéo do
tempo, F'(t), que atua na particula.

(b) Considere que a forca resultante também
pode ser escrita como F(t) = —kx(t), onde
k = mw?. Determine a equacgio hordria para a
posicdo da particula, z(t), ao longo do eixo x.

(c) Usando as expressOes para as energias cinética,
E.(t) = mv(t)?/2, e potencial, E,(t) = kxz(t)?/2,

mostre que a energia mecanica da particula é
constante.

. (UFU) Uma massa m executa um MHS. Sua ener-

gia potencial U, em funcdo de sua posicdo z, estd
no grafico abaixo.

Se F for sua energia total, teremos:

(a) em x4, sua energia cinética sera a.
(b) em x1, sua energia potencial serd b.
(c) em z1, sua energia cinética serd +b.

(d) na posicdo z, sua energia cinética serd
maxima.

(e) na posicao x5 sua energia potencial sera nula.

. (UNICAMP) Os atomos de carbono tém a propri-

edade de se ligarem formando materiais muito
distintos entre si, como o diamante, o grafite e os
diversos polimeros. Ha alguns anos foi descoberto
um novo arranjo para esses 4tomos: os nanotubos,
cujas paredes sdo malhas de atomos de carbono.
O diametro desses tubos é de apenas alguns
nandémetros (1 nm = 102 m). No ano passado,
foi possivel montar um sistema no qual um
nanotubo de carbono fechado nas pontas oscila no
interior de um outro nanotubo de didmetro maior
e aberto nas extremidades. As interacOes entre os
dois tubos dio origem a uma forca restauradora
representada no grafico.

M Forga{nh)
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TOPICO 10: Péndulos e sistemas massa-mola

(a) Encontre, por meio do gréfico, a constante da
mola desse oscilador.

(b) O tubo oscilante é constituido de 90 atomos
de carbono. Qual é a velocidade maxima desse
tubo, sabendo-se que um 4tomo de carbono
equivale a uma massa de 2 x 10726 kg.

. (ITA) Duas molas ideais, sem massa e de cons-
tantes de elasticidade K; e K, sendo K; < Ko,
acham-se dependuradas no teto de uma sala. Em
suas extremidades livres penduram-se massas
idénticas.

i i

b
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Observa-se que, quando os sistemas oscilam
verticalmente, as massas atingem a mesma
velocidade méxima. Indicando por A; e Ao,
as amplitudes dos movimentos e por F; e Fs
as energias mecanicas dos sistemas (1) e (2),
respectivamente, podemos dizer que:

(@ Ay > Ay e By = Ey
(b)A1<A26E1:E2
© Ay > As e By > FEy
(d)A1<A2€E1>E2
(C)A1:A26E1>E2

6

1.

Gabarito

Soma dos itens corretos: 36. Item 01: Incorreta.
Item 02: Incorreta. Item 04: Correta. Item 08:
Incorreta. Item 16: Incorreta. Item 32: Correta.

. Item (c) o mddulo da aceleracdo e a energia

potencial sdo méximas.

. Item (d) néo sofre alteracdo na sua frequéncia.
. Item (b): 1,0 m/s.

. @ F(t) = ma=—mw?Acos(w; + j).

(b) z(t) = Acos(w; + 7).
© E.(t) = $kA%sen?(wt + j),
enquanto E,(t) = $kA? cos?(wt + j).

. Item (c): em z1, sua energia cinética sera +b.

. (@) 0,05 N/m. (b) 5 km/s.

Item (@) A1 > Ay e By = Es.
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