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tude de 4,5 cm. Sua energia mecanica total é 1,4 J. Qual é a constante
de forca da mola?

s e Um corpode3,0kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola com uma
amplitude de 8,0 cm. Sua aceleragdo maxima é 3,5 m/s% Determine
a energia mecanica total.

MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES E MOLAS

47 e Um corpo de 2,4 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, esta preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de
constante de forca k = 4,5 kN/m. A mola é distendida de 10 cm a par-
tir do equilibrio e largada. Quais sdo (@) a freqiiéncia do movimento,
(b) o periodo, () a amplitude, (d) a rapidez maxima e (e) a aceleragdo
méxima? (f) Quando é que o corpo atinge pela primeira vez sua posi-
co de equilibrio? Neste instante, qual é a sua aceleracao?

a8 ¢ Um corpo de 5,00 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, estd preso a uma das extremidades de uma mola horizontal de
constante de forca k = 700 N/m. Amola € distendida de 8,00 cm a par-
tir do equilibrio e largada. Quais sao (a) a freqiiéncia do movimento,
(b) o periodo, (c) a amplitude, (4) a rapidez maxima e (e) a aceleragao
méxima? (f) Quando é que o corpo atinge pela primeira vez sua posi-
cdo de equilibrio? Neste instante, qual é a sua aceleragao?

49 ¢ Umcorpode3,0 kg, sobre uma superficie horizontal sem
atrito, oscila preso a uma das extremidades de uma mola horizontal
com uma amplitude A = 10 cm e uma freqiiéncia f = 2,4 Hz. (a) Qual
é a constante de forca da mola? (b) Qual é 0 periodo do movimento?
(c) Qual é a rapidez méaxima do corpo? (d) Qual é a aceleragao maxi-
ma do corpo?

50 e Uma pessoa de 85,0 kg entra em um carro de 2400 kg de
massa, fazendo com que suas molas sejam comprimidas de 2,35 cm.
Se uma oscilagdo vertical é iniciada e supondo auséncia de amorte-
cimento, qual é a freqliéncia de vibracao, sobre as molas, do carro e
do passageiro?

51 ¢ Um corpo de 4,50 kg oscila preso a uma mola horizontal
com uma amplitude de 3,80 cm. A aceleragao méaxima do corpo é
26,0 m/s% Determine (a) a constante de forca da mola, (b) a freqiién-
cia e (c) o periodo do movimento do corpo.

52 ee Um corpo de massa m estd suspenso de uma mola vertical
de constante de forca igual a 1800 N/m. Quando o corpo € puxado
até 2,50 cm abaixo do equilibrio e largado do repouso, ele oscila com
5,50 Hz. (a) Determine m. (b) Determine de quanto a mola esta disten-
dida, quando o corpo esté em equilibrio. (c) Escreva expressoes para
o deslocamento x, a velocidade v, e a aceleragao a, como funcoes do
tempo .

53 e Um corpo estd pendurado de uma das extremidades de
uma mola vertical e é largado do repouso com a mola frouxa. Deter-
mine o periodo do movimento oscilatério que se estabelece, sabendo
que o corpo cai 3,42 cm antes de atingir pela primeira vez o repou-
SO.

54 ee Uma mala, de 20 kg de massa, esta pendurada através
de duas cordas elasticas, como mostra a Figura 14-27. Cada corda
é distendida de 5,0 cm quando a mala estd em equilibrio. Se a mala
é puxada um pouco para baixo e largada, qual serd a freqiiéncia de
sua oscilagdo?

FIGURA 14-27 Problemab54

B e

55 ee  Um bloco de 0,120 kg esta suspenso por uma mola. Quan-
do uma pequena pedra de 30 g de massa é colocada sobre o bloco,
a mola se distende de mais 5,0 cm. Com a pedra sobre o bloco, este
oscila com uma amplitude de 12 cm. (a) Qual é a freqiiéncia do movi-
mento? (b) Quanto tempo leva para o bloco se deslocar de seu ponto
mais baixo até seu ponto mais alto? (¢) Qual é a forca resultante sobre
a pedra quando ela esta no ponto de deslocamento mais alto?

56 es Em relacdo ao Problema 55, determine a amplitude ma-
xima de oscilagdo para a qual a pedra permanecera em contato com
o bloco.

57 ee  Um corpo, de 2,0 kg de massa, é preso a extremidade
superior de uma mola cuja extremidade inferior esta presa ao solo.
O comprimento da mola frouxa é 8,0 cm, e 0 comprimento da mola
quando o corpo estd em equilibrio é 5,0 cm. Quando o corpo estd em
repouso, em sua posicdo de equilibrio, ele recebe uma forte e rapi-
da martelada para baixo, o que lhe imprime uma rapidez inicial de
0,30 m/s. (a) Qual é a altura maxima, em relagao ao solo, atingida
pelo corpo? (b) Quanto tempo leva para o corpo atingir sua altura
méxima pela primeira vez? (c) Em algum momento, a mola fica frou-
xa? Qual deve ser a rapidez inicial minima dada ao corpo para que
a mola, em algum momento, esteja frouxa?

sg ees APLICACAO EM ENGENHARIA Um cabo de guindaste possui
uma 4rea de secdo reta de 1,5 cm? e um comprimento de25m.0
modulo de Young do cabo é 150 GN/m?. Um bloco de motor de 950
kg é pendumdo da extremidade do cabo. (a) De quanto se distende
o cabo? (b) Se tratamos o cabo como uma mola simples, qual éa fre-

qiiéncia de oscilagao do bloco de motor na extremidade do cabo?

SISTEMAS COM PENDULO SIMPLES

59 e Determine o comprimento de um péndulo simples
cuja freqiiéncia para pequenas amplitudes vale 0,75 Hz.

60 e Determine o comprimento de um péndulo simples
cujo periodo para pequenas amplitudes vale 5,0 s.

61 e Qual seria o periodo do péndulo do Problema 60 se ele
estivesse na Lua, onde a aceleragao da gra\'idado vale um sexto do
que vale na Terra?

62 e Se o periodo de um péndulo simples de 70,0 cm de com-
primento é 1,68 s, qual € 0 valor de g no local onde ele se encontra?

63 e Um péndulo simples, montado no pogo da escadaria de
um edificio de 10 andares, consiste em um peso suspenso por um
arame de 34,0 m. Qual é o periodo de oscilagao?

64 ee Mostre que a energia total de um péndulo simples osci-
lando com pequena amplitudc &, (em radianos) é E = 1mgLd}. Dica:
Use a aproximagdo cos ¢ = 1 — 3 ¢? para ¢ pequeno.

65 eee Um péndulosimples, de comprimento L, estd preso a um
carrinho massivo que desce um plano inclinado, sem atrito, que for-
ma um angulo 6 com a horizontal, como mostrado na Figura 14-28.
Determine o periodo de pequenas oscilacdes para este péndulo.

FIGURA 14-28 Problema 65
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OSCILACOES AMORTECIDAS

— ;
76 Um corpo de 2,00 kg oscila preso a uma mola, com uma

amplitude inicial de 3,00 cm. A constante de forga da mola é 400
N/m. Determine () o periodo e (b) a energia total inicial. (c) Se a
energia diminui 1 por cento a cada periodo, determine a constante
de amortecimento linear b e o fator Q.

77 ** Mostre que a razdo entre as amplitudes de duas os-
cilagdes sucessivas é constante para um oscilador linearmente
amortecido.

78 *¢ Umoscilador tem um periodo de 3,00 s. Sua amplitude
diminui 5,00 por cento em cada ciclo. (2) De quanto diminui sua
energia mecanica em cada ciclo? (b) Qual é a constante de tempo
72 (¢) Qual é o fator Q?

79 ee Um oscilador linearmente amortecido possui um fator Q
igual a 20. (2) Qual € a fragdo de redugao da energia, em cada ciclo?
(b) Use a Equagdo 14-40 para determinar a diferenga percentual entre
w’ e wy. Dica: Use a aproximagio (1 + x)V/? = 1 + 5 x, para x pequeno.

80 ee [Um sistema massa—mola linearmente amortecido oscila
a 200 Hz. A constante de tempo do sistema é 2,0 s. Em t = 0, a am-
plitude de oscilagao € 6,0 cm e a energia do sistema oscilante é 60 ]J.
(a) Quais sdo as amplitudes de oscilaggoem t = 2,0seem t = 4,0 s?
(b) Quanta energia é dissipada no primeiro intervalo de 2 segundos
e no segundo intervalo de 2 segundos?

81 ee APLICAGAO EM ENGENHARIA Sismélogos e gedlogos cons-
tataram que a Terra vibra com um periodo de ressonancia de 54 min
e um fator Q de cerca de 400. Ap6és um grande terremoto, a Terra
continua vibrando por até 2 meses. (2) Determine a porcentagem de
energia de vibragdo perdida em cada ciclo, devido as forgas de amor-
tecimento. (b) Mostre que, apds n periodos, a energia de vibragao é
dada por E, = (0,984)" E;, onde E, é a energia original. (c) Se a ener-
gia de vibragdo original de um terremoto é E,, quanto vale a energia
ap6s 2,0 dias?

82 eee Um péndulo, em seu laboratério de fisica, tem um com-
primento de 75 cm e uma bolinha de 15 g de massa. Para iniciar o ba-
lanco da bolinha, vocé coloca um ventilador préximo a ela, soprando
uma corrente horizontal de ar. Enquanto o ventilador esta ligado, a
bolinha fica em equilibrio com o péndulo deslocado de um angulo
de 5,0° com a vertical. O vento é soprado pelo ventilador a 7,0 m/s.
Vocé desliga o ventilador e deixa que o péndulo oscile. (2) Supondo
que a forca de arraste do ar seja da forma —bv, determine a constante
de tempo de decaimento 7 deste péndulo. (b) Quanto tempo levard
para a amplitude do péndulo chegar a 1,0°?

83 eee APLICACAO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vocé deve
monitorar a viscosidade de 6leos, em uma industria, e determina a
viscosidade de um 6leo usando o seguinte método: A viscosidade de
um fluido pode ser medida determinando-se o tempo de decaimento
das oscilagdes para um oscilador de propriedades conhecidas e que
esteja operando mergulhado no fluido. Desde que a rapidez do osci-
lador dentro do fluido seja relativamente pequena, de forma a evitar
turbuléncia, a forga de arraste do fluido sobre uma esfera é propor-
cional a rapidez v da esfera, em relagao ao fluido: F, = 6manv, onde
7 é a viscosidade do fluido e a é o raio da esfera. Assim, a constante
b é dada por 6man. Suponha que seu aparato consista em uma mola
rija de constante de forga igual a 350 N/cm e de uma esfera de ouro
(6,00 cm de raio) pendurada na mola. (2) Qual é a viscosidade que
vocé mede, para o 6leo, se o tempo de decaimento para este sistema
62,80 s? (b) Qual é o fator Q do sistema?

OSCILACOES FORCADAS E
RESSONANCIA

84 e Um oscilador linearmente amortecido perde 2,00 por cen-
to de sua energia em cada ciclo. (2) Qual é o seu fator Q? (b) Se sua

freqiiéncia de ressonancia é 300 Hz, qual é a largura da curva de :

ressonancia Aw quando o oscilador é excitado?

8 * Determine a freqiiéncia de ressonancia para cada um dos
trés sistemas mostrados na Figura 14-33.
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FIGURA 14-33 Problema 85

86 ee Um oscilador amortecido perde 3,50 por cento de sua ener-
gia a cada ciclo. (2) Quantos ciclos decorrem, até que metade de sua
energia seja dissipada? (b) Qual é o seu fator Q? (c) Se a freqiiéncia
natural é 100 Hz, qual é a largura da curva de ressonancia quandoo
oscilador é excitado por uma forga senoidal?

87 *e Um corpode 2,00 kg oscila preso a uma mola que tem
uma constante de forga igual a 400 N/m. A constante de amorte-
cimento linear vale b = 2,00 kg/s. O sistema é excitado por uma
forga senoidal de valor maximo igual a 10,0 N e freqiiéncia an-
gular @ = 10,0 rad/s. (@) Qual é a amplitude das oscilagdes? (b)
Se a freqiiéncia de excitagao varia, em que freqgiiéncia ocorrera
ressonancia? (¢) Qual é a amplitude de oscilagao na ressonancia?
(d) Qual é a largura da curva de ressonédncia Aw?

88 ** APLICACAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Supo-
nha que vocé tenha 0 mesmo aparato descrito no Problema 83,
com a mesma esfera de ouro, agora pendurada em uma mola me-
nos rija, com uma constante de forga de apenas 35,0 N/cm. Vocé
estudou a viscosidade do etileno glicol com este equipamento e
encontrou uma viscosidade de 19,9 mPa - s. Agora, vocé decide
excitar este sistema com uma forga externa oscilante. (z) Se a mag-
nitude da forga de excitagdo sobre o equipamento é de 0,110 N, e
0 equipamento é excitado em ressonancia, qual serd a amplitude
da oscilacdo resultante? (b) Se o sistema nao fosse excitado, mas
largado oscilando, que porcentagem de sua energia seria perdida
em cada ciclo?

PROBLEMAS GERAIS

89 ¢ VARIOs PAssos O deslocamento de uma particula a par-
tir do equilibrio é dado por x(f) = 0,40 cos(3,0t + /4), com x em
metros e t em segundos. (2) Determine a freqiiéncia f e o periodo T
deste movimento. (b) Encontre uma expressao para a velocidade da
particula como fungéo do tempo. (c) Qual é a sua rapidez méxima?

90 e APLICACAO EM ENGENHARIA Um astronauta chega a um
novo planeta e utiliza um instrumento simples para determinar a ace-
leracdo da gravidade local. Antes de chegar, ele tinha registrado que o
raio do planeta era de 7550 km. Se o seu péndulo simples de 0,500 m de
comprimento tem um periodo de 1,0 s, qual é a massa do planeta?

91 *e Um relégio de péndulo marca a hora certa na superficie
da Terra. Em qual caso o erro serd maior: se o relégio for levado para
uma mina de profundidade k, ou se ele for levantado até uma altura
h? Prove sua resposta e suponha b << Ry.
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