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12 LISTA DE EXERCICIOS

Observe os diferentes graus de dificuldade para as questoes: (*), (¥*), (**¥)

Sistemas massa-mola

1. (*) A figura mostra a oscilagdo de um corpo com massa 0,5 kg preso a uma mola de

constante elastica k.
X (cm)

52

t(s)

(a) Quanto vale a constante eldstica k da mola?
R: k = 50 kg/s?

(b) Escreva a equacao que descreve x(t) em cm.
R: z(t) = 10cos(10t — w/4) cm

(c) Obtenha expressoes para as energias potencial F,, cinética E. e mecanica total
Er do oscilador em funcao do tempo.

R: E,(t) = 3 cos*(10t — 7/4) J, E.(t) = $sen?(10¢t — 7/4) J, Ep(t) =

i J

1
1

2. (*) A posigao em fungao do tempo da oscilagao de um corpo segue a equacao x(t) =
3cos(2mt + 7/3), em que = estd em metros, ¢ em segundos e a fase estd em radianos.

Determine:
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(a) A amplitude do movimento.
R: A=3m

(b) A frequéncia e o perfodo do movimento.
R: f=1Hz, T=1s

(c) A frequéncia angular e a fase inicial.
R: wy = 27 rad/s, ¢; = 7/3

3. (*) Na figura abaixo mostramos duas molas idénticas de constante eldstica k ligadas a
um mesmo bloco de massa m, sendo que as outras extremidades das molas estao fixas
em suportes rigidos. Mostre que a frequéncia de oscilacao do bloco sobre a superficie

horizontal em cada figura segue respectivamente:

(a) f= /2

(b) f=5:4/2m

4. (**) Um bloco de massa M , em repouso sobre uma mesa horizontal sem atrito, é fixado
a um suporte rigido através de uma mola, cuja constante elastica é k e inicialmente

relaxada. Um projétil de massa m e velocidade v atinge o bloco e nele se fixa.

= M
—_ k
— - A VAVAVANE

(a) Obtenha a velocidade inicial do conjunto bloco + projétil.

. _ _mw
R: V; = MM
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(b) Escreva a funcao z(t) que descreve o movimento posterior do sistema, conside-
rando que a colisao ocorra em t=0 s e que x(0)=0 m. Deixe seu resultado em

funcao de M , v e k.

. _— ___mv_ _k : . ~ .
R: z(t) = \/msen ( m+Mt> considerando a orientagao do eixo para a

direita.

5. (**) Dois blocos (m = 1,22 kg e M = 8,73 kg) e uma determinada mola (k = 344 N/m)
estao arranjados em uma superficie horizontal, sem atrito, conforme mostrado na fi-

gura. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos é de 0,42.

(a) Determine a amplitude A méxima possivel para que nao haja deslizamento entre
os blocos.
R: A=0,119m

(b) Encontre a expressao para #(t) considerando uma amplitude A e 2(0) = A. Ob-

tenha o valor maximo desta aceleragao.
R: #(t) = —34,57Acos(5, 88) ; Gmar=4,12 m/s?

Péndulos

6. (*) Depois de pousar em um planeta desconhecido, uma exploradora do espago constréi
um peéndulo simples de 50 cm de comprimento. Ela verifica que o péndulo simples
executa 100 oscilagoes completas em 136 s. Qual o valor de g nesse planeta?

R: g = 10,67 m/s?
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7. (*) Duas massas, m e M, suspensas por fios de massas despreziveis, de mesmo com-
) ) )
primento L, sao localizadas como mostrado na figura. A massa m é solta e colide

inelasticamente grudando em M.

(a) Calcule a velocidade de m imediatamente antes da coliséo.

R: v; = /2gd

(b) Calcule a velocidade do conjunto formado por m + M imediatamente apds da
colisao.

R: vy = v/29d

(c) Calcule a altura h méxima atingida pelo péndulo formado por m+ M. E definido
h = 0 no ponto mais baixo do péndulo.
R: h=(=2-)"d

m—+M

(d) Calcule a frequéncia natural e a amplitude para pequenas oscilagdes do sistema.
2
R: f = %\/% i Onae = arccos [1 — (mTM) %]

8. (*) Um péndulo simples possui uma corda de L = 1 m com uma massa de 5 kg em sua
ponta. O sistema inicialmente se encontra em equilibrio até que a massa é empurrada
conferindo uma velocidade linear inicial de vy = —2 m/s. Considere que a massa entre

em um regime de pequenas oscilagoes. Defina A = 0 m no ponto mais baixo do péndulo.

(a) Qual é a altura h méxima que a massa chega? Qual é a amplitude angular

correspondente a essa altura?
R: h = 0,2 m, 0,4, = arccos(0,8)

(b) Qual é o periodo da oscilagao?
R: T =2s
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(c) Obtenha a posigao angular do péndulo em fungao do tempo.
R: 0(t) = Opaq cos(mt + 7/2)

9. (**) Uma haste de comprimento L e densidade linear p é suspensa a partir de uma de

suas extremidades de forma que possa oscilar como um péndulo fisico.

(a) Calcule o momento de inércia da haste em relagdo a extremidade.
R: I = %pL?’

(b) Deduza uma expressao para o periodo de oscilagao.

R: T =27 ?,’—L
\V 39

(c) Considere agora que a densidade da haste possa ser nao uniforme e que d é a
distancia entre a extremidade e o novo centro de massa. Deduza a expressao para
o periodo de oscilacao em funcao de L e d considerando que o momento de inércia

, L3
do novo centro de massa ¢ dado por Ioy = 25

. _ L2+4+12d2
R: T = 27T,/—12gd

(d) Encontre a distancia d = dy que minimize o periodo de oscilagao.

R: dQIQ/éL

10. (*) Uma esfera sélida de 95 kg com um raio de 12 cm ¢ suspensa por um fio vertical
preso ao teto de uma sala. Um torque de magnitude 0,02 Nm ¢é necesséario para girar

a esfera de um angulo de 0,85 rad.

(a) Obtenha a constante de torgao do fio.
R: K = 23,5x107% N.m

(b) Qual o periodo da oscilagao, quando a esfera é liberada dessa posi¢ao?
R: T =303 s

(c) Qual a velocidade angular méxima que a esfera pode atingir partindo dessa
posicao? E qual a velocidade linear maxima que um ponto da esfera pode chegar
na mesma situacao?

R: Qe = 0,18 rad/s, vy, = 0,021 m/s
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11. (*) Um péndulo fisico consiste em um disco sélido uniforme (de massa M e raio R),
suportado num plano vertical por um eixo localizado a uma distancia d do centro do
disco. O disco é deslocado de um pequeno angulo 6 e liberado. Ache uma expressao

para periodo do movimento harmonico simples resultante.

L ]

s [ R2 4242
R: T =2r ;;T

Energia no MHS

12. (***) Uma mola horizontal sem massa estd ligada ao eixo de rotacdo que passa pelo
centro de massa de um cilindro sélido, de massa M, de forma que ele possa rolar, sem
deslizamento, sobre uma superficie horizontal (figura). A constante da mola é k =
3 N/m. Se o sistema for liberado de uma posi¢ao de repouso em que a mola esteja

esticada de 0,25 m, encontre:

||||||||||||||||||||||||||
...........................
.........................

(a) A energia cinética translacional e a energia cinética rotacional do cilindro quando
ele passa pela posicao de equilibrio.
R: Kipans = 6,25 x 1072 J, K,y = 3,125 x 1072 ]

(b) Mostre que nessas condigoes o centro de massa do cilindro executa um movimento

harmonico simples com periodo:
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PS: Neste problema, preste atencao no sinal da forca de atrito e de seu respectivo
torque, em relagao ao eixo de rotagao do cilindro. Também se atente a relagao entre a

aceleragao linear e a aceleragao angular: elas possuem o mesmo sinal?

13. (**) Uma particula de 3 kg estd em movimento harmoénico simples em uma dimensao

e move-se de acordo com a seguinte equacao:

™

z(t) = 5cos (%t — 5) (unidades no SI.)

(a) Em qual valor de x (positivo) a energia potencial da particula é igual & metade

da energia total?
. — 5V2
R:z= - m

(b) Quanto tempo leva para que a particula mova-se para esta posi¢ao z, a partir do
ponto de equilibrio?
R:t=0,75s

Pequenas oscilacoes

14. (***) Uma haste rigida de comprimento L e massa M estd suspensa, podendo girar
em torno do ponto fixo O, por uma das suas extremidades, como mostra a figura
abaixo. Na outra extremidade a barra esta ligada a uma mola de constante k£ que esta
na posi¢ao relaxada quando a barra se encontra na posicao vertical. No instante ¢ =
0, a barra é deslocada para a esquerda, até um angulo #, com a diregao vertical, e
abandonada a partir do repouso. Dado que I, = %M L? e considerando que a mola

sempre permanece na horizontal:

Dica: para pequenas oscilagoes, sen (0) ~ 6, cos(f) ~ 1.
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(a) Obtenha a equacgao diferencial que descreve o movimento da barra.

R: % + [32 + 3% cosf] sent =0

(b) Determine a frequéncia angular wy de oscilagao da barra, considerando oscilagoes
de pequenas amplitudes.

. _ 3 3k
Riwo=1/57 + 47

(c) Obtenha a funcdo 6(t) que descreve o movimento de oscilagao da barra.

R: 0(t) = —6 cos(wot)

15. (**) Uma particula de massa m executa um movimento unidimensional e possui uma
energia potencial cuja dependéncia com a coordenada x é de U(x) = 55 — g ,onde a e

b sao constantes positivas.

(a) Determine a posigao de equilibrio para um corpo sob a acdo dessa forga.

. _ 2a
R: Leqg = n

(b) Sendo 2’ = x — .4, mostre que a equagao diferencial do movimento para pequenas

oscilagoes em torno da posicao de equilibrio é:

d*z’' b
/
=0
dt? * (8a3m) v
(c) Calcule o periodo natural das oscilagoes.

R: T = 2my /82

Oscilador amortecido

16. (*) Um péndulo com fio de comprimento 1 m é abandonado do repouso de um angulo
inicial de 15°. Apds 1000 s, sua amplitude é reduzida para 5,5°. Qual é o valor da
constante de amortecimento ~y?

R: v =0,002s!

17. (**) Em um sistema oscilatério com uma forga de atrito viscoso temos:

dx
Fmoa F’arz’o:_l’C —b—
la T Latrit x 0t
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onde k é a constante da mola e b é a constante de amortecimento. Logo, a equacgao de
movimento fica:
d*x dx
m— +b—+kxr =0
dt? dt
Considere o oscilador como estando nos seguintes regimes e resolva a equacgao diferencial

para as condigoes iniciais z(0) = 0 e £(0) = w.

(a) Regime subcritico

R: z(t) = 2 exp(—5t) sen (wi), w = /£ — b2

m 4m?

(b) Regime critico
R: z(t) = vo exp(—52t)t

(c¢) Regime supercritico

R: o(t) = B expl(— ) (7 — ), 5= [ — &

18. (*) Um corpo de massa m = 40 g esta preso a uma mola de constante eldstica k
= 100 N/m. Este sistema é colocado para oscilar e depois imerso num meio cujo

coeficiente de atrito viscoso é b= 0,08 kg/s.

(a) Determine a frequéncia natural do sistema.

R: wy = 50 rad/s

(b) Escreva a equacao diferencial que descreve o movimento, explicitando os valores
numéricos dos coeficientes (indicando suas unidades).
R:i+vyi+wiz=0 (y=2s! e wi=2500rad?/s?)

(c¢) Qual é o regime de oscila¢ao? (justifique)

R: regime de oscilacao sub-critico

(d) Qual é a frequéncia de oscilagao?

R: w = /2499 rad/s

19. (**) Um oscilador criticamente amortecido, partindo da posi¢ao de equilibrio, recebe
um impulso que lhe comunica uma velocidade inicial vy. Verifica-se que ele passa por

seu deslocamento maximo, igual a 3,68 m, apds 1 segundo.
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(a) Qual é o valor de vy?
R: vp = 10 m/s

(b) Se o oscilador tivesse um deslocamento inicial 2o = 2 m com a mesma velocidade

inicial vy, qual seria o valor de  num instante ¢ qualquer?
R: z(t) = e *(2+ 12t) m

20. (**) O gréfico de x(t), mostrado na figura, representa a equagao horaria de um oscilador
criticamente amortecido, para um sistema composto de um corpo de massa m = 1 kg
preso a uma mola de constante elastica k e imerso em um liquido viscoso, de coeficiente

de resisténcia viscosa b.

0.6

05F
04
03F ! ! ! !
0,1F

x (m)

0.0

orb o\
02F

-0,3

0 1 2 3 4 5] 7 [i] 9 10

t (55)

(a) A equagao horéria x(t) pode ser escrita como:
z(t) = e 2' (A + Bt)

Determine os valores de A e B da equacao.
R: A=05m, B=—-0,5m/s

(b) Em que instante de tempo a velocidade do corpo sera nula, no intervalo de tempo
mostrado no grafico?
R:t=3s

(c) Determine o coeficiente de resisténcia viscosa b e a constante eldstica k da mola.
R: b =1kg/s, k =0,25 N/m

(d) Determine o valor da velocidade inicial do oscilador.
R: vg = —0,75 m/s
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21. (*) Um corpo de massa m = 1000 kg cai de uma altura H = 1 m sobre uma plataforma
de massa desprezivel. Deseja-se projetar um sistema constituido por uma mola e um
amortecedor sobre o qual se montara a plataforma de modo que ela fique em equilibrio
a uma distancia d = 2 m abaixo de sua posicao inicial, apés o impacto. O equilibrio

deve ser atingido tao rapido quanto possivel, sem oscilagoes.

(a) Obtenha a constante k da mola e a constante de amortecimento b do amortecedor.
R: k= 5x10° N/m, b = 2¢/5x10% kg/s

(b) Obtenha a func¢ao horaria que descreve o movimento do bloco apds entrar em

contato com a plataforma.

R: z(t) =2 (e‘\/gt - 1> m

Oscilador harmonico forgado

22. (*) Um oscilador nao-amortecido de massa m e frequéncia natural wy move-se sob a
acao de uma forga externa F' = Fjsen (weyt), partindo da posigao de equilibrio com

velocidade inicial nula. Ache o deslocamento x(t).

F() Wext
R: z(t) = ] sen (Wextt) — e sen (wot)

23. (*) Um corpo de massa m desliza sobre um plano horizontal sem atrito sujeito a trés
forgas: uma forca elastica resultante da agdo de uma mola de constante eldstica k, uma
forca devido a resisténcia viscosa do meio, caracterizada pela constante de resisténcia
viscosa b, e uma forga externa periddica F'(t) = Fpcos(wexit), sendo wey a frequéncia

externa.

(a) Escreva a equagao diferencial que descreve o movimento do corpo e encontre a

sua solucao estacionaria.

F
R: &+ i +wir = -0 COS(Wextl),

m
Z(t) = A(Wext) COS [Wextt + P(Wext)] com

F 1 Wex

A(Wext) = — ¢ = — arctan <%>

E \/(WS - w?:xt)Q + 72w§xt 7 Wy — Wext
(b) Considerando que m = 50 kg, k = 5000 N/m, F, = 50 N e b = 500 kg/s, calcule

a frequéncia natural do sistema e o seu fator de qualidade Q.
R: wo=10s4Q =1
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(c¢) No regime estaciondrio, usando os valores do item anterior, determine o valor de
Wext para o qual a amplitude A do movimento é maxima.

R: Wey = HV2 571

(d) No regime estaciondrio, usando os valores do item (b), determine o valor da am-
plitude maxima.

1
R: A,pu=——m
03

24. (*) Um corpo de massa 50 g estd preso a uma mola de constante kK = 20 N/m e
oscila, inicialmente, livremente. Esse oscilador é posteriormente colocado num meio
cujo coeficiente de atrito viscoso é b = 0,9 kg/s. Depois disso o oscilador, ainda no
meio viscoso, é excitado por uma forga externa F' = Fj cos(wext), sendo Fy = 9 N e
Wext = 20 rad/s.

(a) Determine a frequéncia natural wy do sistema.
R: wy =205t

(b) Qual o regime de oscilagao do sistema quando imerso no meio viscoso, mas antes
de ser excitado pela forca externa? Justifique a resposta.

R: Regime subcritico

(c) Depois que a for¢a externa é aplicada e que o sistema entrou no regime esta-
cionario, qual o valor da amplitude do movimento?
R: A=05m

(d) Qual deveria ser o valor exato da frequéncia externa de excitagdo para que a

amplitude de oscilagao, no regime estacionario, fosse maxima?

R: Wet = V238 571

25. (**) O gréfico mostra a curva de ressonancia de
100

poténcia de um certo sistema mecanico quando

sujeito a uma forga externa Fjsen (weyt), onde 80
, . . )

Fjy é constante e wey é variavel (obs: no grafico, g / \

= e
Wext €StA como w). g / \

5 . ]

g j i

2 /
e —

0...|..‘|.5.|‘5.\..‘|.‘.
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(a) Encontre o valor numérico de wy e ) para esse sistema.
R: wy = 40 rad/s, Q = 20

(b) A forga externa deixa de agir. Depois de quantos ciclos de oscilagoes amortecidas
a energia do sistema ¢ reduzida por um fator 1/e®> do seu valor inicial? Dica:
Uma boa aproximagao para o periodo nesse caso é 27 /wy. Use e=2,718.

R: 16 ciclos

26. (*) Observa-se que as oscilagoes na auséncia de for¢a externa periédica de um sistema
mecanico tem frequéncia angular w;. O mesmo sistema, na presenga de uma forga ex-
terna F cos(wext) (onde Fy = constante e wey varidvel) tem uma curva de ressonancia

de poténcia cuja largura a meia altura é Awey, = wy/5.

(a) Em que frequéncia ocorre o maximo de poténcia?
R: wext = 1,005 wy

(b) Determine o ) do sistema.
R: Q=5

(c) Se o sistema consistir de uma massa m acoplada a uma mola de constante eldstica
k, determine o valor do coeficiente de atrito viscoso b do termo resistivo —bv, em

termos de m e k.

R: b~ 0,2vmk

27. (***) Uma pessoa estd segurando uma extremidade A de uma mola de
massa desprezivel e constante elastica 80 N/m. Na outra extremidade B,

h& uma massa de 0,5 kg suspensa, inicialmente em equilibrio. No instante

t = 0, a pessoa comega a sacudir a extremidade A (ver figura), fazendo-a

oscilar harmonicamente com amplitude de 5 ¢cm e periodo de 1 s.

(a) Calcule o deslocamento z da massa em relagao a posigao de equilibrio, para ¢ > 0.
R: 2(t) = A'[sen (Wextt) — (Wext/wo) sen (wot)], com wexy = 27 rad/s, wy = 4v/10 rad/s
ZA
e A = 2w0 = 0,066 m, com z apontando para cima.
(WO - wext)
(b) Calcule a forca total F(t) exercida sobre a extremidade A para t > 0.

R: F(t) = mg2 — k[z — Asen (wexit)]2, com A = 0,05 m
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28. (*) Para um oscilador de massa m, frequéncia livre wy e constante de amortecimento

7, sujeito a forca externa F' = Fj cos(wext), calcule:

(a) O valor exato de wey para o qual a amplitude de oscilagdo estaciondria A é

maxima, e o valor maximo de A.

I

. _ 2 _ 2. _ 0
R: Winae = \/W5 — 5 5 Amaz = -
/2 _ 7
my\/wy — %

(b) O valor exato de wey para o qual a velocidade tem amplitude weA maxima, e o

valor do maximo.

Fy

R: Wmaz = Wo ; (Awext)max = -

ym

Ondas harmonicas progressivas

29. (*) Tsunami! Em 26 de dezembro de 2004, um forte terremoto ocorreu na costa da

Sumatra e provocou ondas imensas que mataram cerca de 200 mil pessoas. Os satélites

que observavam essas ondas do espago mediram 800 km de uma crista de onda para

a seguinte, e um periodo entre ondas de 1 h. Qual era a velocidade dessas ondas em

m/s e km/h em alto mar? A sua resposta ajuda vocé a entender por que as ondas

causaram tamanha devastacao?
R: v = 222 m/s ~ 800 km/h.

30. (*) A figura abaixo mostra duas fotografias tiradas em instantes de tempo diferentes

de uma corda na qual se propaga, no sentido positivo do eixo x, uma onda harmonica

transversal y(z,t). A primeira fotografia (linha cheia) foi tirada no instante de tempo

t = 0 e a segunda (linha tracejada) no instante de tempo t = 0, 50 s.

(a) Determine a velocidade v de propagagao da onda na corda.

R:v=2m/s

x(m)
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(b) Determine a amplitude A, o nimero de onda, a frequéncia angular w, a constante
de fase ¢ e escreva a equagao do perfil de onda y(z,t).
R:A=01m k=05mrm w=ns"0=0,y(xt)=01cos(52 —nt) m

(c¢) Determine a velocidade transversal maxima de um ponto da corda.
R: vpee = 0,17 m/s

31. (*) Verifique explicitamente que as seguintes fungoes sao solugoes da equacao de onda:

(a) yl,t) = k(z + vt);
(b) y(z,t) = Ae*@=) onde A e k sdo constantes e i = /—1;

32. (**) A fungao de onda de uma onda harménica numa corda é:

y(x,t) = 0,001 sen (62, 8z + 314t)
estando x e y em metros e ¢t em segundos. Responda:

(a) Em que sentido a onda avanga e qual a sua velocidade?
R: Sentido —%, v = 5 m/s

(b) Calcule o comprimento de onda A, a frequéncia f e o periodo T da onda.
R: A=10cm, f =50 Hz, T = 0,02 s

(¢) Qual a aceleracao méxima de um ponto da corda.
R: Qe = 98,6 m/s?

33. (**) O perfil de uma onda transversal progressiva em uma corda muito longa é dado,

em unidades do Sistema Internacional, por:
y(x,t) =2 x 107% cos [2n(x/2 + 10t)]

com x e y em metros e ¢t em segundos. Sabendo que a tensao aplicada na corda é de
100 N, determine:
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(a) A amplitude A de vibragao desta corda.
R: A=0,02m

(b) O comprimento de onda A e a frequéncia f (em Hz).
R: f=10Hz, A=2m

(c) O sentido e a velocidade de propagagao v da onda.

R: v = 20 m/s no sentido —2

(d) A distancia d, ao longo da corda, entre dois pontos cuja diferenga de fase é /6.

R:d=0,1Tm

Interferéncia de ondas

34. (***) Determine o deslocamento transversal y, em fungao do tempo e da posigao x, da
onda resultante da combinacao de duas ondas senoidais que se propagam no mesmo
sentido, possuem mesma frequéncia, tém amplitudes de 3 cm e 4 cm, e a onda de maior
amplitude estd com a fase adiantada de /2 rad.

R: y(z,t) = 5sen (kx — wt +0,93) cm

35. (**) Dois pulsos ondulatérios triangulares estdo se aproximando em uma corda es-
ticada, como indicado na figura. Os dois pulsos sao idénticos e se deslocam com
velocidade igual a 2 cm/s. A distancia entre as extremidades dianteiras dos pulsos é

igual a 1 cm para t = 0. Desenhe a forma da corda parat = 0,25s,t =0,75s,t =15

et =1,25s.
v = 2.00 cmfs ¢ = 2.00 cmfs
— —
1.00 ¢m 100 cm 1.00 em
1.00Oecm 1.00cm 1. cm 1.0 ¢m

%k ;. v =50 m,ll‘i ) E.U‘L‘-]TI_
36. (**) Um pulso ondulatério deslocando-se sobre uma corda ol m—

para t = 0 possui as dimensoes indicadas na figura. A velo- 04 S‘f;I'—mm

cidade da onda é igual a 5,0 m/s. - 0

1.0 cm
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37.

38.

(a) Se o ponto O for uma extremidade fixa, desenhe a onda total sobre a corda para
t = 1,0 ms, 2,0 ms, 3,0 ms, 4,0 ms, 5,0 ms, 6,0 ms e 7,0 ms;

(b) Repita o item (a) quando o ponto O for uma extremidade livre.

Ondas estacionarias e modos normais

(*) Uma onda estaciondria resulta da soma de duas ondas transversais progressivas

dadas por:

y1 = 0,05cos(mx — 4nt) (1)
yo = 0,05cos(mx + 47t) (2)

onde z, y; e Yo estao em metros e ¢ em segundos.

(a) Qual é o menor valor positivo de x que corresponde a um né?
R: x=05m

(b) Em quais instantes no intervalo 0 < t < 0,5, a particula em x = 0 terd velocidade
nula?
R:t=0s,0,255¢e0,5s.

(**) Uma corda de comprimento L presa nas extremidades x = 0 e = L, submetida
a uma tensao de 96 N, oscila no terceiro harmonico de uma onda estacionaria. O

deslocamento transversal da corda é dado por
T
y(x,t) = bsen (§x> sen (67t)
onde z e y sao dados em metros e t em segundos.

(a) Qual é o comprimento L da corda?
R:L=6m

(b) Qual é a massa da corda?
R: m =40 kg
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(c) Calcule a velocidade transversal maxima de um ponto situado sobre um ventre
da onda.
R: v = 30 m/s

(d) Se a corda oscilar no quinto harménico, qual serd o periodo de oscilagao?
R:75=0,2m

39. (**) O segmento de uma corda de certo instrumento entre a ponte
de apoio das cordas e a extremidade superior (a parte que vibra

livremente) possui comprimento igual a 60,0 cm e massa igual a

2,0 g. Quando tocada, a corda emite um nota A, (440 Hz). ==

(a) Em que ponto o violoncelista deve colocar o dedo (ou seja, qual é a distancia z
entre o ponto e a ponte de apoio das cordas) para produzir uma nota Dy (587 Hz)?
Nas duas notas A4 e D5 a corda vibra no modo fundamental.

R: 45 cm

(b) Sem afinar novamente, é possivel produzir uma nota G4 (392 Hz) nessa corda?
Justifique sua resposta.

R: nao

40. (*) Uma corda sob tensao T; oscila no terceiro harmoénico com uma frequéncia fs, e as
ondas na corda tem comprimento de onda \3. Se aumentarmos a tensao da corda para

Ty = 47T;, de forma que a corda continue a oscilar no terceiro harmonico, qual seré:

(a) a frequéncia de oscilagao em termos de f3.

R: f=2f;
(b) o comprimento da onda em termos de As.
R: A= )3

41. (*) Uma corda, submetida a uma tensao de 200 N e presa em ambas as extremidades,
oscila no segundo harmoénico de uma onda estacionaria. O deslocamento da corda é

dado por:

1
y(x,t) = g 5en (7;—:6) sen (127t)

onde x = 0 numa das extremidades da corda, z é dado em metros e t em segundos.
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(a) Qual é o comprimento da corda?
R:L=4m
(b) Qual é a velocidade escalar das ondas na corda?
R: v =24 m/s
(¢) Qual é a massa da corda?
R:m = 1,39 kg
(d) Se a corda oscilar num padrao de onda referente ao terceiro harmonico, qual sera

o periodo de oscilacaoo?
R: T =0,111s

42. (**) A corda B de uma guitarra feita de aco (densidade igual a 7800 kg/m?) possui
comprimento igual a 63,5 cm e diametro igual a 0,406 mm. A frequéncia fundamental
¢ f= 247 Haz.

(a) Ache a tensdo na corda.
R: 99.4 N

(b) Quando a tensao F' varia de uma pequena quantidade AF | a frequéncia f varia

de uma pequena quantidade A f. Mostre que:

Af 1AF
f 2F

Ondas sonoras

43. (*) Um jato com velocidade Vy realiza um “fly-by” (voo rasante) préximo a torre de
controle de um porta-avioes, a uma altura h = 50 m do convés em um dia sem vento.
O porta-avides se move a uma velocidade Vz = 17 m/s na mesma diregao do avido,

conforme a figura.

(Observador
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Medigoes feitas pelo fabricante do jato indicam que a frequéncia do som das turbinas
do aviao é de 1500 Hz com intensidade sonora de 170 dB medida a 1 metro de distancia.

Considere a velocidade do som no ar em repouso como sendo 340 m/s.

(a) O aviao se afasta de um observador em terra situado a mesma altura do aviao
(figura). Durante o “fly-by”, esse observador mede um valor de 1000 Hz para a
frequéncia do som dos jatos do motor. Calcule a velocidade do jato durante o
“fy-by”.

R: V, =170 m/s

(b) Determine a frequéncia medida por um observador dentro da torre de controle.
R: fo = 1050 Hz

(c) Calcule a intensidade sonora do ruido das turbinas do avido medida no convés
(despreze efeitos de interferéncia).
R: 5. =136 dB

(d) Calcule a altura minima h,,;, para que o aviao possa fazer o “fly-by” sem que a
intensidade sonora no convés atinja o limiar da dor (130 dB).

Batimentos

44. (*) Dois violonistas tentam tocar a mesma nota de comprimento de onda igual a 6,50 cm
ao mesmo tempo, mas um dos instrumentos esté levemente desafinado e toca uma nota
de comprimento igual a 6,52 cm. Qual é a frequéncia de batimentos que esses musicos
ouvem quando tocam juntos?

R: 16 Hz

45. (**) Dois tubos de érgao, abertos em uma extremidade e fechados em outra, medem
cada um 1,14 m de comprimento. O comprimento de um desses tubos é aumentado
em 2 cm. Calcule a frequéncia de batimentos que eles produzem quando tocam juntos
em sua frequéncia fundamental.

R: 1,3 Hz

46. (**) Duas cordas idénticas sob a mesma tensao F' possuem uma frequéncia fundamental
igual a fy. A seguir, a tensao em uma delas é aumentada de um valor bastante pequeno

AF.
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(a) Se elas sao tocadas ao mesmo em sua frequéncia fundamental, mostre que a

frequéncia do batimento produzido é:
1 AF
fbat — §fOT

(b) Duas cordas de violino idénticas, quando estdo em ressonancia e esticadas com
a mesma tensao, possuem uma frequéncia fundamental igual a 440 Hz. Uma
das cordas é afinada novamente, tendo sua tensao aumentada. Quando isso é
feito, ouvimos 1,5 batimentos por segundo quando as duas cordas sao puxadas
simultaneamente em seus centros. Em que porcentagem variou a tensao na corda?
R: AT =0,7%
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