88 s

Quanto tempo leva para a dgua cair uma distincia de d/4 do seu nivel
mais alto?

16P|Na Fig. 16.28, dois blocos (m = 10kgeM = 10 kg) e uma mola

—= 200 N/m) estio dispostos sobre uma superficie horizontal perfei-
tamente lisa. O coeficiente de atrito estdtico entre os dois blocos & 0,40.
Que amplitude do movimento harmonico simples do sistema blocos—

m?la deixa 0 bloco menor na iminéncia de deslizar sobre o bloco mai-
or’

— Sem atrito

Fig. 16.28 Problema 16.

17P. Um bloco est4 sobre uma superficie horizontal (uma mesa
vibradora) que se move para frente e para trds na horizontal, descreven-
do um movimento harménico simples de freqiiéncia igual a 2,0 Hz. O
coeficiente de atrito estitico entre o bloco e a superficie € igual a 0,50.

Qual a maior amplitude possivel do MHS para que o bloco nio escorre-
gue na superficie?

18P. Um bloco se desloca em cima de um pistdo que se move vertical-
mente. descrevendo um movimento harménico simples. (a) Se o MHS
possuir um periodo de 1.0 s, com que amplitude do movimento o bloco
€ O pistdo se separardo? (b) Se o pistdo possuir uma amplitude de 5,0
¢m, qual sera a freqiiéncia maxima para a qual o bloco e o pistao esta-
rao continuamente em contato?

19P.)Um oscilador é formado por um bloco preso a uma mola (k = 400
Nmi). Em algum instante 7, a posi¢do (medida a partir da posicao de
equilibrio do sistema), a velocidade e a aceleragdo do bloco sdo x = 0,100
m, ¥ = —13,6 m/sea = —123 m/s’. Calcule (a) a freqgiiéncia de oscila-
¢do, {b) a massa do bloco e (c) a amplitude do movimento.

20P. Um oscilador harménico simples é formado por um bloco de massa
igual a 2.00 kg preso a uma mola com constante de mola 100 N/m.
(juando r = 1.00 s. a posicdo e a velocidade do bloco sdiox = 0,129 m
e v = 3,415 m/s. (a) Qual a amplitude das oscilagdes? Quais eram (b)
a posicao e (c¢) a velocidade do blocoem 1 = 0 s?

@ Uma mola com massa desprezivel estd pendurada no teto com
pequeno objeto preso a sua extrem:dacje inferior. O objeto inici-
almente é mantido em repouso em uma posi¢do y, de modo que a mola
esteja no seu comprimento de repouso. O objeto é er_uﬁo soltode y, e
oscila para cima e para baixo, com sua posi¢dao mais baixa estando
10 cm abaixo de y,. (a) Qual a freqiiéncia da oscilagdo? (b) Qual a
velocidade do objeto quando ele estd 8,0 cm abaixo da posigio ini-
cial? (c) Um objeto com massa igua! a 300 g é preso a0 primeiro
objeto e. depois disso. 0 sistema oscila com metade da freqiiéncia
original. Qual a massa do primeiro objeto? (d) Em rela'nqao ay, onde
-st4 a nova posigdo de equilibrio (repouso) com os dois objetos pre-
sos 2 mola?

22P. Duas particulas executam movimcmo_s‘ harmonicos simples de
mesma amplitude e freqiiéncia ao longo de lmhas_purulelus ?T_éximu_\
Flas passam uma pela outra m()\'endo-se em sentidos contririos cada
vez que o deslocamento delas ¢ metade da amplitude. Qual a diferenca
de fase entre elas?

23P. Duas particulas oscilam em movimento harménico simples ao
longo de um mesmo scgmcmf) de reta de cgmpnmcmq A. Cada parti-
ui: possui um periodo de 1.5 s, mas clu.\'_ dlieremfm las? de /6 rad.
(a) Qual a separagdo entre elas (em tqnﬂgs de % ) U'D(}'\:fpm a particula
jue estd mais atras deixar uma c,\‘treurmd‘_zde do .\c‘,gn]en[p‘ B
fiv.; iz <e movendo no mesmo sentido, uma em direcio i ontea .

24P. Na Flg. 1629. d il
tdo presas a um blqco de ma ‘
giiéncia de oscilagdo do bloc

i<

25P. Suponha que as duas mol
mola k, e k, diferentes. Mostre

neste caso ¢ dada por

f=3

onde , ¢ f, sdo as freqliéncias n:
ligado apenas @ mola 1 ou apen

P

n‘m

tre (c) a intensidade da aceleragdo e (d) a eloc
midade da haste quando a extremidade tiver um d

Va Fig. 16.30, duas molas sdo unidas e ligadas a
A superticie € perfeitamente lisa. Se as duas molas
tante de mola k, mostre que

S k

2m
fornece a freqgiiéncia de oscilagdo do bloco.

2w

Fig. 16.30 Problema 27.

N:l Fig. 16.31, um bloco pesando 14,0 N, deshzando

e Uma rampa de 40°, estd ligado ao ponto mais alto da
uma mola de massa desprezivel com comprimento i
M € constante de mola igual a 120 N/m. (a) A que distinciadop
alto da rampa o bloco pdra? (b) Se o bloco for puxado de leve
da rampa e for solto, qual serd o periodo das oscilagdes result




piforme com comprimento indeformado I ¢ constan-

U mp[':‘) :’m da em dois pedagos de comprimentos indeformados
A poc i C - nL,. Quais as constantes de mola correspondentes (a)
e, com b rmos de nede k? Se um lzloc_o for preso a mola original,
!“‘{ﬁl em Ifb 3. ele oscila com fregiiéncia f. Se a mola for substiy.
o g 5 'L;tm L,, a freqiiéncia correspondente ser fiouf, res-
B e[ﬁfpeleﬂ“i“e (c) f; e (d) f; em termos de f.
pect m ., 16.32, trés vagoes de minério de 10000 kg sio mantidos
Na Elcéobré uma rampa de 30° na ferrovia de uma mina usando
> R,poume‘é paralelo 2 rampa. O cabo seestica 15 cm imediatamente
) acoplamento entre 0s dois vagdes inferiores se quebrar, sol-
40 mais baixo. Supondo que o cabo obedece 2 lej de Hooke,
m:(a) a fregiiéncia e (b) a amplitude das oscilagdes resultantes
gpes que restaram.

ndo©
d;’lfm“ ne
dos dois va

Fig. 16.32 Problema 30,

SEGA0 16.4 Energia no Movimento Harménico Simples

31E. Determine a energia mecénica de um sistema massa—mola tendo

uma constante de mola de 1,3 N/cm e uma amplitude de oscilacdo de
Tdem,

%E. Um sistema bloco-mola em oscilagdo possui uma energia meca-
tcade 1,00 J, uma amplitude de 10,0 cm e uma velocidade escalar

mixima de 1,20 m/s. Determine (a) a constante de mola, (b) a massa do
blocoe (¢) a freqiiéncia de oscilagdo.

335 Um objeto de 5,00 kg sobre uma superficie horizontal sem atrito
4, Fs0a uma mola com constante de mola de 1000 N/m. O objeto é
“locado 50,0 cm na horizontal da posi¢do de equilibrio e recebe uma
:\‘[ﬂt‘ldade iicial de 10,0 m/s para trds no sentido da sua posigdo de
“Wilibrio, (a) Qua 2 freqiiéncia do movimento? Qual (b) a energia po-

tecig] Ici; 1 . . . P

( Gm Micial do sistema massa—mola, (c) a energia cinética inicial e
d 1 D i 2

,\mphlude da oscilagio?

mpam‘;"cﬂ-\c Uma grande atiradeira (estilingue) (hipotética) de 1,50
Capg gy " UM Projétil de 130 g com velocidade suficiente para es-
S da Terry (115

Oedecar 1 o = KM/S). Suponha que as tiras eldsticas da atiradeira
Rlog, u“ 4lei de Hooke. (a) Qual a constante de mola do dispositivo,
;\\nhuqumcrg“' potencial for convertida em energia cinética? (b) Su-
i Cum

L

dpessoa média possa exercer uma forga de 220 N. Quan-

PES3085 $30 pecaccs , : .
Y0 Necessdrias para esticar as tiras eldsticas?

?\‘ndulr-‘:n;l, ola vertica] se alonga 9,6 cm quando um bloco de 1,3 kg é
M e -2 eXtremidade. (a) Calcule a constante de mola. De-
ey .\\10\?  deslocado outros 5,0 em para baixo, sendo solto a partir
“Uielogigeg. e (b) o perfodo, (¢) a freqiiéneia, (d) a amplitude e
¢ ‘m b - Maxima do MHS resultante.
Mg hw,“ de massa M. em repouso em cima de uma mesa hori-
. ':f[“"l-g Y’H”' 31 preso a um suporte rigido por uma mola com
D 0 u“‘n“mn bala de revélver com massa m e velocidade ¥ atinge
g Mine (y) - Tado na Fig. 16.33. A bala fica alojada no bloco.
LY unl:p:‘,ill:);"‘ii‘dc escalar do bloco imediatamente apds a co-
litude

do movimento harménico simples resultante.

@ Quando o deslocamento no MHS € a metade da amplitude.
parcela da energia total é (a) energia cinética ¢ (b) energia p )
(¢) Para que deslocamento, em termos da amplitude, a energia d

ma estd igualmente distribufda entre energia cinética e energia
al?

38P. Uma particula de 10 g estd descrevendo um movimento
co simples com amplitude de 2,0 X 107* m e uma aceleragao r
de médulo igual a 8,0 X 10° m/s2. A constante de fase é —7/3
Escreva uma equagéo para a forga que atua sobre a particula em fi
do tempo. (b) Qual o periodo do movimento? (c) Qual a veloc
méxima da particula? (d) Qual a energia mecénica total deste osci
harménico simples?

39P*. Um bloco de 4,0 kg esta pendurado em uma mola com umac
tante de mola de 500 N/m. Uma bala de revélver de 50 g é ‘

entra no bloco vinda de baixo na vertical com uma velocidade
m/s e fica alojada no bloco. (a) Determine a amplitude do mov
harménico simples resultante. (b) Que parcela da energia cinéti

ginal da bala se transfere para a energia mecénica do oscilador hﬁw
nico? ‘

SEGAO 16.5 Um Oscilador Harménico Simples Angular

40E. Um disco circular uniforme plano possui uma massa de 3,00 kge
um raio de 70,0 cm. Ele estd suspenso em um plano horizontal por um
fio vertical preso no seu centro. Se girarmos o disco 2,50 rad em torno
do fio, € necessario um torque de 0,0600 N-m para manter essa orienta-
¢do. Calcule (a) a inércia a rotagdo do disco em torno do fio,'" (b) a

constante de torgio e (c) a freqiiéncia angular deste péndulo de torgio
quando ele € colocado para oscilar.!!

41P. A roda de um rel6gio" de pulso oscila com uma amplitude angu-
lar de 77 rad e um perfodo de 0,500 s. Encontre (a) a velocidade angular
maéxima da roda, (b) a velocidade angular da roda quando o seu deslo-

camento for igual a 7/2 rad e (¢) o médulo da acelerag@o angular da
roda quando o seu deslocamento for igual a 7/4 rad.

SECAO 16.6 Péndulos

@Na Fig. 16.34, uma bola de demoligio de 2500 kg oscila em torno

da extremidade da langa de um guindaste. O comprimento do segmen-
to de cabo que estd balangando ¢ igual a 17 m. (a) Determine o perfodo
de oscilaglio, supondo que o sistema Possa ser tratado como um péndu-
lo simples. (b) O periodo depende da massa da bola?

43E. Qual 0 comprimento de um péndulo sim
completando uma oscilagio completa da esq
volta para a esquerda a cada 2,0 s?

44E. Uma trapezista sentada em um trapé
e para trds com um periodo de 8,85 . §
sim o centro de massa do sistema rrapézi

ples que marca segundos
uerda para a direita e de

Z10 estd balancando para frente

e ela ficar em Pé, elevando as-
0+ trapezista de 35 () ¢m, qual

""Na verdade, em tomo do eixo geométrico que pass;
metro muito pequeno, por simplicidade se fala no fi
""Por exemplo, simplesmente retirando este torque: isto corresponde g ¢

velocidade angular nula e deslocamento angular ini rad?rb:ll?t::n(;r}{ S
isto corresponde a resolver uma equagdio diferencial ordindria de segunda ord Camente,
com duas condigdes iniciais: um deslocament

inici ! €M no tem,
0 inicial e uma velocid P po
0u volante de relogio. (N.T.) ocidade inicial (N.T.)

a pelo fio. Como o fio : ‘
0 € ndo no eixo. (N.T.) v Aty



Fig. 16.34 Exercicio 42.

S€rd 0 novo periodo do sis

tema? Trate o trapézio + frapezista como um
péndulo simples,

45E. Um péndulo fisico ¢ formado por uma régua de medigdo que estd
pivotada em um pequeno furo feito na régua a uma distincia d da mar-
cade 50 cm. O periodo de oscilagio é de 2.5 s, Ache d.

46E. Na Fig. 16.35, um péndulo fisico é formado por um disco sélido
uniforme (de massa M e raio R) suportado em um plano vertical por um
pivé localizado a uma distdncia d do centro do disco. O disco é deslo-
cado de um pequeno angulo e solto. Encontre uma €Xpressao para o pe-
riodo do movimento harménico simples resultante.

; |G
-
\\_/I

Fig. 16.35 Exercicio 46.

47E. Um péndulo é formado pivotando-se u
comprimento L e massa m em torno de um po
a uma distiincia d acima do centro da haste.
deste péndulo em termos de d, L, m e &, supon
amplitude. O que acontece com o periodo se
for aumentado ou (d) m for aumentado?

ma haste fina e longa de
nto sobre a haste que estd
(a) Determine o periodo
do oscilagdes de Pequena
(b) d for reduzido, (¢) 1.

48E. Um disco circular uniforme cujo raio R ¢ igual
pendurado como um péndulo fisico em um ponto da sua
0 seu periodo? (b) A que distancia radial r < R e
ticulagdo (pivd) que fornece o mesmo periodo?

49E. O péndulo da Fig. 16.36 ¢ formado por um disco uniforme
10,0 cm de raio e massa de 500 2 preso a uma haste uniforme com
primento de 500 mm e massa de 270 g. (a) Calcule g inéreia
do péndulo em torno do piva. (b) Qual a distincia entre o
tro de massa do péndulo? (¢) Calcule o perfodo de

50E. (a)Se o péndulo fisico do Problema Resolvido 16.5 fo

¢ pendurado no ponto P, qual serd o seu periodo de oscilq,
periodo neste caso serd maior, menor ou igual ao v

a 12,5 em estg
! borda. (qa) Qual
XISte um ponto de gr-

cOm
com-
a rotagio
Pivd e o cen-
oscilagdo,

rinvertido
¢d07? (h) 0]
alor anterior?

51E. No Problema Resolvido 16.5, vimos que um
sui um centro de oscilagdo a distincia 21/3 do seu
Mostre que a distincia entre o ponto de suspensio

Péndulo fisicq pos-
ponto de Suspensjg,
€ 0 centro de oscila-

¢do para um péndulo fisico de qualg
significados atribuidos a eles na Eq

52P. Uma vareta com comprimento L
pivotada em torno do ponto O na Fig.
para o periodo do péndulo em termos d
centro de massa do péndulo. (b) Para g
mo? (¢) Mostre que se L = 1,00 m e g=
a1.53'. '

Fig. 16.37 Problema 52,

§3P. Na vista Superior da Fig, 16.38, uma haste longa e unif¢
Fomprimento L ¢ magsy ™ estd livre para girar em um plan
tal em torno de yy CIX0 vertical que passa pelo seu centro.
L‘U‘m constante de foreq estd ligada horizontalmente entre’
ll'ﬁrrLi ::llgiadc da haste e ymg parede fixa, Quando a haste estd em

A eStd paralela 3 pare uenas:
¢0es resultant, parede. Qual o periodo das peq %

tarmne S Quando giramos ligeiramente a haste e depois
Parede
k 1
Eixo de rotagiio
Fig. 16.38 Problema 53,
S4P. Upy pé

. C;;;iulo simples de Comprimento L e massa m estd
? Qe estd viajando com velocidade escalar #8



o um circulo de rio R. Se o péndulg esti

™, -“mumdueqiomdmlemm %“- . o
ﬁ‘:ﬁw‘la sua freqiiéncia de oscim?d‘mmﬂom_

naal 2 fmquén\‘la de um Pe!'ldulo y _ Cpba
Sf:ﬂ em um quarto, (b) em um elew de 2,0 m g ¢
fuﬁ k20mise () em queda livre? Wﬂ‘ndo para ci .
P um ;e"ndmo S““plcs. d_ctﬁl'mine & . | ? ;
i:.\ﬁ“" restaurador necessdrio para o mompﬁﬁmmml angular g, ng
o difere do torque mssam_-ador real em 1,06, (Veja as * €O sim-
repomdtricas” 00 Apendice E.) as “Expansges

5~ dolinha de um péndulo simples de compri
am arco de circulo. (a) Considerang g’l‘lmento R se des-

pois solto, (a) puxado para baixo de uma distancia de 1

" 3 da bolinhs que a acelera, Calcule o te, ' _
<3 da bolinha quando ela passa pela sua pos; ¢do 0 tempo necessério para que a amp
5 sovmeno irsular uniforme (1/R), moste que pnirO8  0slBghe s ot 500 vlrnical

o pesta posiglo serd mg (1 + 8.2) se a amplitug tragdio no @ x
X s (Veja as “Expansdes Tl‘igunométril::as“ :::%‘:Ilﬂ;iﬂ. for s que vocé esteja examinando as caracterfsticas
+ Ao em outras posigdes da bolinha & maior, ce E.) Stema de suspensio de um automével de 2000 kg. A .

MAE menor ou a “¢ede” 10 em quando o automével inteiro & colocado sobre ¢
= e : disso, a amplitude de oscilagdo diminui em 50% durante uma
wda et livre para girar em tomo do seu eixo fixo, Uma o PIet2- Estime o valor (a) da constante de mola & ¢ (b) da¢

pArT s 2 um dos seus raios a uma distincia r do eixo, como mos- de amortecimento b para o sistema mola e amortecedor
mihFig. 10,39, (2) Supondo que a roda é um aro de massame raio. * Pn 0 U cada roda suporte 500 ke. et
7 shecsha 2 freqiiéncia angular de pequenas oscil deste si

= =mos dem. R, r ¢ da constante de mola k. Comowg: o resnlm SEGA0 16.9 Oscilagdes Forgadas e Ressonéncia

..:_"31‘: =1’ X,
wr=Refc)r=_ 63E. Para a Eq. 16.43, suponha que a amplitude x, seja dada

Fo
xl‘ s L3
[m¥(w} — 0?)? + b3

onde F, ¢ a amplitude (constante) da forga externa oscilante
suporte rigido sobre a mola na Fig. 16.15. Na ressondncia, (a) qual a an
de do deslocamento ¢ (b) qual a amplitude da velocidade do objeto oscilante?

64P. Um carro de 1000 kg transportando quatro pessoas de 82 kg viaja
por uma estrada de terra acidentada “semelhante a uma tdbua de lavar
roupas” com ondulagdes distantes 4,0 m uma da outra, que fazem com
que o carro sacuda sobre a sua suspenséio de mola. O carro sacode com
amplitude méxima quando a sua velocidade € de 16 km/h. O carro para
e as quatro pessoas saem. De quanto a carroceria do carro se eleva so-
bre a sua suspensdo devido a esta redugio de massa?

Fig. 16.39 Problema 58.



