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Questao 1 (5 pontos) Uma caixa sem tampa estd ligada a uma mola horizontal que obedece a
lei de Hooke. Dentro da caixa ha uma pedra, com massa comparavel a da caixa. O sistema é posto
para oscilar e, subitamente, quando a caixa esta na sua posicao mais afastada do ponto de
equilibrio da mola, a pedra é retirada da caixa. Considerando o sistema apds a retirada da pedra,
assinale a alternativa errada.

a) O periodo de oscilacao permanece inalterado.

(
(b) A amplitude de oscilagao permanece inalterada.

(
(d

)
)
¢) A energia mecanica total do sistema permanece inalterada.
) A energia potencial mdxima permanece inalterada.

)

(e) A magnitude da velocidade maxima aumenta.

Resolugao:

1. Trata-se de um sistema massa-mola realizando um movimento harménico simples (MHS). Tal
movimento obedece as sequintes expressoes,

2
ﬂ—l—wgmzo = x(t) = Acos(wot + @), wo = EZZ—W,
dt? m T
sendo k a constante eldstica da mola, m a massa total do conjunto acoplado a mola, wy, T e A sao,
respectivamente, a frequéncia angular, o periodo e a amplitude de oscilagcao, e ¢, a fase do MHS.
As expressoes acima nos diz que, ao retirarmos a pedra da caiza, o periodo de oscilacao diminui,
portanto, a alternativa (a) acima estd errada.

Quanto as demais alternativas: (b), (c¢) e (d) estao corretas, pois a pedra é retirada da caiza na
posicao mais afastada do ponto de equilibrio. Assumindo o ponto de equilibrio na origem, tal posi¢cao
mais afastada poderia ser —A ou +A, posicoes em que a energia cinética € nula e a energia potencial,
igual a energia total, é dada por Upe, = kA%/2. Veja que retirar a pedra em uma destas posi¢oes
nao altera Upge (que ndo depende da massa), nem a energia mecanica total (que nestas posigoes, €
igual a Upaz ), nem a amplitude de oscilagao (ja que esta seria, a menos do sinal, a posi¢do inicial,
a partir do repouso, do movimento do sistema mola + caiza vazia).

Quanto ao item (e), a magnitude da velocidade é maxima quando a energia cinética é mdxima,
portanto, igual a energia mecanica total. A energia cinética mdxima € a mesma nos dois casos,
mas como ela € dada pela massa total vezes o quadrado da velocidade mdxima dividido por dois, a
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diminuicao da massa pela retirada da pedra faz a velocidade mdxima da caixa ser maior que no caso
da caiza com a pedra. Esta € a justificativa do item (e) estar correto.

Questao 2 (5 pontos) Uma onda se propaga em uma corda esticada na diregao do eixo z. As
figuras abaixo mostram o deslocamento transversal da corda em funcao do tempo e da posicao.
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Com que velocidade esta onda se propaga na corda?

Resolucgao:

2. A partir dos grdficos podemos obter a amplitude A, o periodo T' e o comprimento de onda \. No
caso da versao A da prova, temos A=5cm, T =2s e A=6m. Com X eT obtemos diretamente a
velocidade de propagag¢ao da onda, |v = \/T'| (no caso da versio A, v =3m/s).

Prova | T (s) | A (m) | v (m/s)
A 2 6 3
B 1 4 4
C 4 8 2
D 3 6 2

Questao 3 (10 pontos) Uma barra homogénea de massa 2 kg e comprimento 3 m é pendurada
por um de seus extremos, oscilando com deslocamentos angulares # < 1 rad. O momento de inércia
da barra em relagao & sua extremidade é mL?/3. Despreze quaisquer forgas dissipativas e utilize
g=10m/ s*. Qual 6 a frequéncia angular de oscilacao desta barra?

Resolugao:

3. Pela sequnda lei de Newton para rotagoes, temos que o torque resultante,

em relagdo ao eizo de rotagdo (eizo O da figura ao lado), é igual ao momento 0

de inércia, em relacdo ao mesmo eiro, vezes a aceleracao angular. O torque d=L/2
resultante, em relagcao ao ponto O, € o torque da forca peso que atua no centro

de massa da barra: T, = —mg(L/2)sen ~ —mgL0/2, sendo o sinal do torque

sempre oposto ao deslocamento angular. Portanto, para 0 < 1, temos

d*0 mgLO d*0  mglL d*0

— _— :> [ e
T = 0% 2 az T 21, U T A

+wifd =0
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Desta forma, identificamos a frequéncia angular de oscilagao da barra como sendo (vide for-

muldrio)
_ mgL mgL | [3g
w0 V 2lp  \/2mL2/3 |V 2L

Prova | m (kg) | L (m) | wo (rad/s)
A 2 3 V5
B 3 3/2 V10
C 1 5 V3
D 5 1 V15

Questao 4 (5 pontos) Duas ondas sonoras unidimensionais se sobrepoem resultando em

u(z,t) = 2A cos(2mx — 6807t) cos (%x — 37rt)

(unidades no S.I.). Qual é a frequéncia de batimentos correspondente?
Resolucgao:

4. A férmula da sobreposi¢ao de duas ondas harmonicas que geram batimentos é dada por (vide
formuldrio)

AV Aw
u(x,t) = 2A cos (kx — wt) cos <7x - Tt> ,
sendo @ = (w1 +ws)/2 e Aw = wy —wq a média e a diferenga entre as frequéncias angulares originais
, , Aw  2wAf .
wy e wy > wy, respectivamente. Temos ainda que — = 5 = T foat, portanto, a frequéncia de

batimento € imediatamente identificada olhando para o cosseno cuja frequéncia angular seja a menor,
e dividir esta ultima por .

Prova u(z,t) (S.I.) f (Hz)

A | u(z,t) = 2A cos (2mz — 6807t) cos (;Tﬁox — 37rt) 3

s
B u(z,t) = 2A cos (mx — 3407t) cos (1—70x - 27rt> 2

T
C u(z,t) = 2A cos (mz — 3407t) cos <%az - 47rt> 4

7r

D u(z,t) = 2A cos (2rx — 6807t) cos (%x — mf) 1

Questao 5 (5 pontos) Sobre o modelo microscopico de esferas e molas para o sélido visto em
aula, assinale a afirmacao errada.

(a) Na visao microscépica, a velocidade do som em sélidos depende apenas do “k” da mola e da
distancia entre dois atomos.
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(b) A dureza do sélido é quantificada pelo médulo de Young.
(c¢) A inércia do sélido é quantificada pela densidade volumétrica de massa.

(d) Obtemos o “k” da mola interatémica conhecendo o médulo de Young e a distancia média
entre os atomos do sélido.

(e) A velocidade da onda em sélidos é uma competigao entre a dureza e a inércia do meio
material.

Resolugao:

5. A constante eldstica interatomica (o “k” da mola) e a distancia entre dois dtomos do modelo
microscopico permite definir o mddulo de Young, Y = k,/d, mas nao a velocidade do som em
solidos, o que faz o item (a) ser a afirmagdo errada.

Quanto as demais alternativas, sao justificadas majoritariamente pela expressao da velocidade do
som em sélidos (vide formuldrio): v = \/Y/p = d\/km/ma. Nesta férmula, o médulo de YoungY
caracteriza a dureza do meio material no qual o som se propaga, sendo maior a velocidade do som
quanto mais duro for o solido, e a densidade p caracteriza a inércia do meio a propaga¢ao da onda,
sendo menor a velocidade quanto maior for a densidade do sélido.

Questao 6 (10 pontos)

VA Up Uc
o < |
André Bianca Carol T
) A o B fc
o o m
Andreé Bianca Carol xT

André, Bianca e Carol andam de skate ao longo do eixo x, com sentidos indicados na figura acima
e com velocidades escalares v, vp e vo, respectivamente. André e Carol possuem caixas de som
emitindo frequéncias f4 e fo, respectivamente, enquanto Bianca carrega um microfone. Seja vg a
velocidade do som. Que frequéncias fa e fo sdo registradas pelo microfone de Bianca?

Resolugao:
6. A formula do efeito Doppler é dada por (vide formuldrio)

+ (observador se aproximando da fonte)

Fof VstUeps | —(0bservador se afastando da fonte)
=Jo—(/——

VsTVtonte | + (fonte se afastando do observador)

— (fonte se aproximando do observador)

sendo os dois primeiros casos referentes ao sinal do numerador, e 0s dois ultimos casos referentes ao
sinal do denominador. Bianca faz o papel de observador enquanto que André e Carol fazem o papel
de fonte.
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Portanto temos, na primeira figura acima (provas das versoes A e B),

enquanto que na sequnda figura acima (prova das versoes C e D) temos

- Vg — UB - Vs + Up
fa=fa—— fo = fo——|.
Vs — VA4 Us—i-vc

Questao 7 (30 pontos) Considere um bloco de massa m = 3kg ligado por uma mola de massa
desprezivel e constante elastica k= 108 N/m dentro de um recipiente contendo um liquido viscoso.
O coeficiente de amortecimento do liquido é tal que, na auséncia de forgas externas, o regime de
amortecimento ¢é critico, cuja solugao é

ap(t) = e3¢ [Ao + Bot] :

O sistema ¢é entao submetido a uma forga externa F'(t) = Fjcos(wet), sendo Fy = 30N e w, é
ajustada para a frequéncia de ressonancia. Constata-se que, no inicio do movimento, com a forga
externa atuando, o bloco estava em repouso na posicao de equilibrio.

(a) (6 pontos) Escreva a equacao diferencial que este sistema satisfaz, especificando os valores
numéricos de seus parametros.

(b) (6 pontos) Qual é a fase de oscilagdo depois de um tempo longo o suficiente, tal que o movimento
se encontra no regime estacionario?

(c) (6 pontos) Qual é a amplitude de oscilagdo do regime estacionario?
(d) (6 pontos) Qual é o valor da constante Ay que satisfaz as condigoes iniciais do problema?

(e) (6 pontos) Qual é o valor da constante B, que satisfaz as condigdes iniciais do problema?

Resolugao:

(a) O enunciado fornece m = 3kg, k = 108 N/m, Fy = 30N e que o regime de amortecimento é
critico, portanto, v = 2wy. Com estes numeros determinamos

108 Fo 30
wp =\ 5~ = V36 =6rad/s, y=2=12s", —0:§zlom/82.
m

A frequéncia externa w, € ajustada a frequéncia de ressondancia, portanto, w, = wy = 6rad/s.

Pela sequnda lei de Newton obtemos a equacao diferencial do sistema,

dx By cos(wit) d*z N d*z n dz W2 Fy (w.t)
— cos(wet) = m—— — — +wjr = — cos(wet) ,
a0 dt? az " Tar T T

sendo v =b/m e wi = k/m. Substituindo os valores numéricos,

Fis = —kx—0

d? d
d_tf + 12d_ng + 362 = 10 cos(6t) (em unidades do S.1.)
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(b) No regime estaciondrio, o transiente vai a zero e na solugdo geral sé permanece a solu¢ao
particular, x(t) — A(we) cos [wet + ¢(we)]. Do formuldrio temos
YWe

tg [Qs(we)] = _m = tg [(;5((00)] =+00.

O sinal depende se aprorimamos w, por valores abaizo (—) ou acima (+) de wy. Independen-
temente disso, o angulo ¢(w.), que por defini¢ao assume valores negativos partindo de zero na
medida que w. aumenta partindo de zero, € uma fun¢do continua de we, passando por —m /2

quando tg [d(w.)] passa de —oco para +o00. Portanto, | ¢(wy) = —g :
(¢) Pelo formuldrio,
E E 10 5
Alwe) = b/m S Alw) = oM A(wp) = —=m
V(wg — w2)? + 722 Yoo 126 36

(d) e (e): Ay e By sio determinados pelas condigoes iniciais do problema, x(t = 0s) = Om e
#(t =0s) =0m/s. As expressoes da posi¢cio e da velocidade em fungdao do tempo sao dadas por

o(t) = e 2 [Ay+ Bot] + A(we) cos [wet + dp(w.)] ,
i(t) = e 3t —%(AO + Bot) + Bo] — weA(we) sen [wet + P(we)] -

Impondo as condicoes iniciais,

2(0) = Ag + A(wn) cos [p(w. A0+—M =

0 5 5
—%A{ + By —weA(we) sen [p(we)] = BO—6><2—6sen 5 =0 = Bo:—gm/s.

Questao 8 (30 pontos) Uma onda harménica progressiva propaga-se em uma corda de densidade
linear 0,5 kg/m. O deslocamento transversal da corda é descrito pela expressao

u(z,t) = 0,01 cos (gx + 107rt> (unidades no S.I.).

(a) (6 pontos) Qual é a velocidade e o sentido de propagacao desta onda?
(b) (6 pontos) Qual é a tensao na corda?

(c) (6 pontos) Considere que hd uma extremidade fixa na corda em z = —5 m. A onda original
vai refletir nesta extremidade, e a interferéncia da onda refletida com a onda original formara
uma onda estacionaria. Determine a condicao imposta na fase espacial da onda estacionéria
devida a esta extremidade.

(d) (6 pontos) Obtenha a expressao do deslocamento transversal da onda estacionéria sabendo que,
no instante inicial, os trechos da corda proximos de x = —5 m estao com seu deslocamento
transversal positivos e maximos.
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(e) (6 pontos) Determine a posi¢ao do segundo né da onda estacionéria além de z = —5 m. Assuma
que estas duas posicoes determinam as extremidades de outra corda que vibra em seu terceiro
harmonico. Faga um desenho ilustrando este modo de vibragao, indicando as posicoes destas
extremidades no eixo z.

Resolugao:

(a) A partir da expressdao identificamos k = grad/m ew = 10mrad/s. A velocidade de propaga¢ao

da onda na corda €, portanto,

w 107
v=— = —
Kk m/2

O argumento da fungao cosseno € do tipo x+vt, portanto, a onda se propaga para a .

(b) O enunciado fornece p = 0,5kg/m. Pela relagao entre velocidade da onda, tensdo na corda, e
densidade linear, temos

F
v=4]—= = Fr=mw?=0,5x400 = |Fr=200N]|

1

v=20m/s|

(c) A forma da onda estaciondria correspondente é dada por
u(x,t) = 2A cos(kx + ) cos(wt + ) = 0,02 cos (gx + 04) cos (10t + ), (S.1.)

tal que as fases v e B devem satisfazer as condigoes de contorno. Sendo xr = —bm uma
extremidade fixa, a condi¢ao na fase espacial o € tal que

uw(z =—-5bm,t)=0m = cos(zx(—5)+a):0 = |a=0rad ou «o=nrad]

2
dado que cos (—5;) = 0.

(d) Emt=0s temos u(z,t = 0s) = 0,02 cos <gx + a> cos 3, e que proximo de x = —5m a corda
tem que ter deslocamento transversal positivo e mdzimo (vide figura abaizo a esquerda).

A

/ —STU/2+T

X crescente,

Y

X crescente

—5m/2 /

Pelo circulo trigonométrico (figura acima, a direita), vemos que a fase espacial que satisfaz

deslocamentos positivos conforme o x aumenta a partir de xt = —bm é|a = Orad|.
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As condicoes acima também impoem que cos B = 1, ou seja, | f = Orad|. Com isso, a expressao

do deslocamento transversal da onda estaciondria € dada por

u(z,t) = 0,02 cos (g:c) cos(107t) . (unidades do S.1.)

(e) Dois nds consecutivos quaisquer da onda estaciondria estao espagados por meio comprimento
de onda. Como k = mw/2rad/m = 27 /4rad/m, temos A\ =4m e A/2=2m. Ond emx = —5m
caracteriza a extremidade a esquerda, ja que a onda propagante original caminhava da direita
para a esquerda. Portanto, os proximos dois nds estao situados em x = —5m+ A\/2 = —3m e
x=-bm+ A= —1m (vide figura abaizo).

Fizando os extremos em ©* = —bm e x = —1m, e fazendo a corda vibrar em seu terceiro
harmaonico, temos a figura abaixo:




P1 - Fisica II (4302112) pag. 9/ 9

FORMULARIO

x(t) = Acos(wot + @),
Ilﬁ'(t) = e_%t <A0 + BDt) ) l’(t) = 6_%t |:A0€_’Bt -+ Boeﬁt:| , :L‘(t) = Aoe_%t Cos(wt + 90) ,

p(t) = A(we) cos(wet + ¢(we))

/ ]y B K B Imgd
Wo = Wo = I’ Wo = 7 Wo = 7
7_57 W= WO_Z7 5_~lz_w0a

Fo/m YWe
Awe = t We = T 75 5
R e e A S R R
Pu 1 0%
@_szo = u(z,t) = f(x —vt) + g(z + vt),
27r 27r A w
=A + wt = = F =7
cos(kx £ wt + ¢), ;U T 5
o B &k,
Mat,
0K 1
O A + K= ——dr = —pw A?
. 8x 2uw cos®(kx £ wt + ¢), U= / dr = T A,
D K+U ZEMWQA%’

T 2

sen(a £ b) =senacosb+senbcosa, cos(a+b)=cosacosbFsenasenb,

u(z,t) = 2A cos(kx + ¢,) cos(wt + ¢y) ,

2L
M= n=1,23,....  f.=—.

n /\n

_ Ak A
u(z,t) = Acos(kix — wit) + Acos(kexr — wot) = 2A cos(kx — wt) cos (71: - th> ,

1+ obs/ Usom som 1
( Ub/U ) Seno = Y =

(1 + Ufonte/vsom) , Ufonte NMach ‘

f=r




