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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 forca da mola é 400
N/m. Determine (a) 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 ee  Mostre que a razao entre as amplitudes de duas os-
cilacGes sucessivas € constante para um oscilador linearmente
amortecido.

78 ee  Umoscilador tem um periodo de 3,00s. Sua amplitude
diminui 5,00 por cento em cada ciclo. () De quanto diminui sua
energia mecanica em cada ciclo? (b) Qual € a constante de tempo
72 (c) Qual é o fator Q7

79 e Umoscilador linearmente amortecido possui um fator Q
igual a 20. (2) Qual é a fragdo de redugao da energia, em cada ciclo?
(b) Use a Equacgdo 14-40 para determinar a diferenca percentual entre
o’ e wy. Dica: Use a aproximagio (1 + x)V? =1 + L x, para x pequeno.
so  ee Um sistema massa-mola linearmente amortecido oscila
a 200 Hz. A constante de tempo do sistema € 2,0s. Em ¢ = 0, a am-
plitude de oscilagdo é 6,0 cm e a energia do sistema oscilante é 60 J.
(2) Quais sdo as amplitudes de oscilagdoemt = 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 APLICACAO EM ENGENHARIA Sismélogos e geblogos cons-
tataram que a Terra vibra com um periodo de ressonéncia de 54 min
e um fator Q de cerca de 400. Apdés um grande terremoto, a Terra
continua vibrando por até 2 meses. (2) Determine a porcentagem de
energia de vibragao perdida em cada ciclo, devido as forgas de amor-
tecimento. (b) Mostre que, ap6s n periodos, a energia de vibragdo 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
apés 2,0 dias?

g2 e®ee 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-
lango da bolinha, vocé coloca um ventilador préximo a ela, soprando
uma corrente horizontal de ar. Enquanto o ventilador estd 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. (a) Supondo
que a forga de arraste do ar seja da forma —bv, determine a constante
de tempo de decaimento 7 deste péndulo. (b) Quanto tempo levara
para a amplitude do péndulo chegar a 1,0°?

APLICACAO EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vocé deve
monitorar a viscosidade de 6leos, em uma indiistria, 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 oscilagbes 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 for¢a de arraste do fluido sobre uma esfera é propor-
cional a rapidez v da esfera, em relacdo ao fluido: F, = 6émanv, onde
7 € 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 for¢a igual a 350 N/cm e de uma esfera de ouro
(6,00 e de raio) pendurada na mola. (2) Qual é a viscosidade que
vocé mede, para o 6leo, se 0 tempo de decaimento para este sistema
é 2,80 s? (b) Qual é o fator Q do sistemna?

g3 ©se

OSCILACOES FORCADAS E
RESSONANCIA

84 ¢ 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 ressonéncia é 300 Hz, qual é a largura da curva de
ressonancia Aw quando o oscilador é excitado?

85 * Determine a freqliéncia de ressonéncia para cada um dos
trés sistemas mostrados na Figura 14-33.

k=4000N/m

(@) (b) (©

FIGURA 14-33 Problema 85

86 ee  Um oscilador amortecido perde 3,50 por cento de sua ener-
gia a cada ciclo. () 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 ressonéncia quando o
oscilador é excitado por uma forca senoidal?

87 es  Um corpode 2,00 kg oscila preso a uma mola que tem
uma constante de forca iguial a 400 N/m. A constante de amorte-
cimento linear vale b = 2,00 kg /s. O sistema é excitado por uma
forca senoidal de valor maximo igual a 10,0 N e fregiiéncia an-
gular w = 10,0 rad/s. (1) Qual é a amplitude das oscilacoes? (b)
Se a fregliéncia de excitacio varia, em que frequiéncia ocorrera
ressonancia? (¢) Qual é a amplitude de oscilagdo na ressonancia?
(d) Qual é a largura da curva de ressonéncia Aw?

88 eeo APLICACAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Supo-
nha que vocé tenha o mesmio aparato descrito no Problema 83,
com a mesma esfera de ouro, agora pendurada em uma mola me-
nos rija, com uma constante de forca 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 forca externa oscilante. (1) Se a mag-
nitude da forca de excitacio sobre o equipamento ¢ de 0,110 N, e
0 equipamento ¢ 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(3,0¢ + 7/4), com x em
metros e { em segundos. (2) Determine a freqiiéncia f e o perfodo T
deste movimento. (b) Encontre uma expressdo para a velocidade da
particula como fungéo do tempo. () Qual é a sua rapidez maxima?

20 * 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 ee 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 h << Ry.




92 - ee A Figura 14-34 mostra um péndulo de comprimento L
com uma bolinha de massa M. A bolinha é presa a uma mola de
constante de forca k, como mostrado. Quando a bolinha esté direta-
mente abaixo do suporte do péndulo, a mola esta frouxa. (@) Deduza
uma expressio para o periodo de oscilagdo do sistema para peque-
nas amplitudes de vibragao. (b) Suponha M = 1,00 kge L tal que, na
auséncia da mola, o periodo € 2,00 s. Qual é a constante de forga k,
se o periodo de oscilagéo do sistema é 1,00s?

FIGURA 14-34 Problema92

93 e Um bloco, de massa my, estd apoiado sobre uma superfi-
cie horizontal sem atrito. O bloco, que est4 preso a uma extremida-
de de uma mola horizontal de constante de for¢a k, oscila com uma
amplitude A. Quando a mola esta distendida ao maximo e o bloco
est4 instantaneamente em repouso, um segundo bloco, de massa m,,
é colocado sobre o primeiro. (7) Qual é o menor valor do coeficiente
de atrito estatico p, para o qual o segundo bloco ndo escorrega sobre
o primeiro? (b) Explique como a energia mecénica total £, a amplitu-
de A, a freqiiéncia angular o e o perfodo T do sistema sdo afetados
pela colocagdo de m, sobre 71, supondo que o coeficiente de atrito
seja grande o suficiente para evitar escorregamento.

g2 e Uma caixa de 100 kg estd pendurada do teto de uma sala
— suspensa por uma mola com uma constante de forga de 500 N/m.
O comprimento da mola frouxa ¢ 0,500 m. (2) Determine a posigdo de
equilibrio da caixa. (b) Uma mola idéntica é esticada e presa ao teto e
4 caixa, paralelamente & primeira mola. Determine a freqiiéncia das
oscilagBes quando a caixa é liberada. (¢) Qual é a nova posicgo de
equilibrio da caixa quando atinge o repouso?

95 e APLICAGAO EM ENGENHARIA A aceleracdo da gravidade g
varia com a localizacio geografica devido a rotagio da Terra e porque
a Terra ndo é perfeitamente esférica. Isto foi constatado pela primeira
vez no século XVII, quando se observou que um rel6gio de péndulo
cuidadosamente regulado para dar a hora certa em Paris se atrasa-
va cerca de 90 s por dia préximo ao equador. (2) Mostre, usando a
aproximagao diferencial, que uma pequena variagao da aceleracdo
da gravidade Ag produz uma pequena variagio no periodo AT de
um péndulo, dada por AT/T =~ —3Ag/g. (b) Que variagdo de g éne-
cessaria para provocar uma variagéo no periodo de 90 s por dia?

e °e Um pequeno bloco de massa igual a m, estd sobre um
pistio que vibra, verticalmente, em movimento harménico simples
descrito pela férmula y = A sen wt. (#) Mostre que o bloco abandonaré
o pistdo se w?A > g. (b) Se w’A = 3g e A = 15 cm, em que momento
o bloco abandonara o pistdao?

97 ee Mostre que, nas situagbes mostradas na Figura 14-35a e
14-35b, o corpo oscila com uma freqiiéncia f=1/27m) ky/m, onde kg
édadopor W hke=k +le®) 1/ke=1 /k, + 1/k,. Dica: Determine a
magnitude da forca resultante F sobre o corpo para um pequeno deslocamento
x e escreva E = —k,; x. Note que na Parte (b} as molas silo distendidas de
quantidades diferentes, cuja soma é x.

98 es RICO EM CONTEXTO Durante um terremoto, um piso hori-
zontal oscila horizontalmente em um movimento harménico simples
aproximado. Suponha que ele oscile em uma tinica freqiiéncia, com
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FIGURA 14-35 Problema97

0,80 s de periodo. (a) Apés o terremoto, vocé examina o video do
piso em movimento e verifica que uma caixa sobre o piso comegou
a escorregar quando a amplitude atingiu 10 cm. De posse destes da-
dos, determine o coeficiente de atrito estatico entre a caixa e o piso.
(b) Se o coeficiente de atrito entre a caixa e o piso for 0,40, qual serd
a amplitude maxima de vibragdo antes da caixa escorregar?

99 oo Seprendermos dois blocos, de massas 1, e m,, a cada uma
das extremidades de uma mola de constante de forga k, e os fizermos
oscilar largando-os do repouso apés distender a mola, mostre que a
freqiiéncia de oscilagdo é dada por w = (k/ w2 onde p = mym,/ (my +
m,) é a massa reduzida do sistema.

100 e Vocé verifica, no laboratério de quimica, que um dos mo-
dos de vibragio da molécula de HCl tem uma freqiiéncia de 8,969 X
10" Hz. Usando o resultado do Problema 99, determine a “constante
de mola efetiva” entre os atomos de H e de Cl na molécula de HCL.

101 e Seum dtomo de hidrogénio no HCl fosse substituido por
um atomo de deutério (formando o DCl), no Problema 100, qual seria
anova freqiiéncia de vibragao da molécula? O deutério consiste em
1 préton e 1 néutron.

102 eee PLANILHA ELETRONICA Um bloco, de massa m, em repou-
so sobre uma mesa horizontal, é preso a uma mola que tem uma
constante de forca k, como mostrado na Figura 14-36. O coeficiente
de atrito cinético entre o bloco e a mesa é p.. A mola esté frouxa se o
bloco estd na origem (x = 0) e 0 sentido +x é para a direita. Amola €
distendida de um comprimento A, com kA > png, e o bloco € libe-
rado. () Aplique a segunda lei de Newton ao bloco para obter uma
equagdo para sua aceleragdo d’x/dt* durante o primeiro meio ciclo,
quando o bloco se move para a esquerda. Mostre que esta equagao
pode ser escrita como dx'/ a2 = —@xx',onde w = Jk/mex' =x —
X, com x, = png/k = pg/ o’ (b) Repita a Parte (a) para o segundo
meio ciclo, quando o bloco se move para a direita e mostre que dx”/
dfr = —w%’, onde x" = x + X, € x, tem 0 mesmo valor. (c) Use uma
planilha eletrénica para plotar os cinco primeiros meios ciclos, com
A = 10x,. Descreva o movimento, se existente, apds o quinto meio
ciclo.

FIGURA 14-36 Problema102

103 eee AFigura 14-37 mostra um meio cilindro macigo e homo-
géneo, de massa M e raio R, em repouso sobre uma superficie hori-
zontal. Se um dos lados deste sélido for ligeiramente empurrado para
baixo e largado, ele oscilara em torno de sua posicdo de equilibrio.
Determine o periodo desta oscilago.

FIGURA 14-37 Problema103




