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Apostila ITA
Ondulatéria
FO1T MHS — Movimento Harménico Simples

1.1 Movimentos Periédicos

Um fendmeno é periédico quando se repete, identicamente, em intervalos de
tempo iguais. O periodo T é o menor intervalo de tempo da repeticdo do fenémeno.

Péndulo simples

Desprezada a resisténcia do ar e forcas dissipativas em geral, o péndulo da figura
abaixo oscila da posicdo 4 até B e retorna a A4, repetindo a oscilacéo.

O fendbmeno ¢ periddico, pois se repete em intervalos de tempo iguais o perfodo T
é o intervalo de tempo para o péndulo ir de 4 a B e retornar novamente a 4.

O periodo T da oscilacdo é o intervalo de tempo para o péndulo ir de 4 até B e
retfornar a 4.

Mola

Desprezodos as forcas dissipativas (atrito e resisténcia do ar), o bloco 4 da figura
abaixo, preso & mola M, executa um movimento periédico cujo periodo é o intervalo
de tempo para ir e voltar & posicdo (1).
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(2) bloco numa posicao de
abscissa x

(3) posigao de equilibrio (x = 0)

(4) a abscissa x & negativa

(5) posicdo extrema negativa
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Fisica

O bloco e a mola anteriores constituem um conjunto denominado oscilador
harménico. O termo harménico é aplicado as expressdes matemdticas que contenham
as funcdes trigonométricas seno e cosseno. Veremos adiante que a funcdo hordria
desse movimento contém senos e cossenos.

A posicdo do bloco 4 pode ser dada com o auxilio de um eixo de abscissa Ox
orientado da esquerda para a direita. Assim, quando o bloco estd a direita de O, sua
abscissa x é positiva e, quando estd & esquerda de O, sua abscissa x é negativa.

O valor méximo da abscissa x é denominado amplitude a e corresponde as
posicoes extremas do bloco 4 em que ocorreu inversdo de sentido do movimento.
Nessas posicdes a velocidade é nula. Considera-se a positivo.

A mola M, de constante eldstica k (veja mecdnica, energia), aplica ao bloco 4 a
forca F, regida pela lei das deformacdes eldsticas:

Fy=—k-x

A intensidade da forcas eléstica é proporcional & deformacéo x da mola (ou &
posicéo do bloco, considerando ponto material) e de sentido contrério ao eixo orientado,
para valores positivos de x e com o sentido do eixo para valores negativos de x.

O oscilador harménico da figura efetua um movimento periddico, cujo periodo T
é o intervalo de tempo para o bloco efetuar uma oscilacdo completa.

Os fendbmenos periédicos, além do periodo T, considera-se uma outra grandeza, a
freqiéncia /. Chama-se freqiéncia o nimero de vezes que o fendbmeno se repete na
unidade de tempo.

O periodo T e a freqiéncia f relacionam-se:

N° de vezes que o

fendmeno se repete
(perfodo) T — ‘ 1 (vez)

(unidade de tempo) I - f (vezes) (freqiéncia)

Intervalo de tempo ‘

Por regra de trés simples e direta:
1
T =1 ’ =—
f f T
A unidade de freqiéncia no Sistema Internacional (ciclos por segundo) é
denominado hertz (simbolo: Hz).

1.2 Movimento harménico simples (MHS)

Diz-se que um ponto material efetua um movimento harménico simples (MHS)
quando, numa trajetéria retilinea, oscila periodicamente em torno de uma posicdo de
equilibrio sob a acdo de uma forca cuja intensidade é proporcional & distdncia do
ponto & posicdo de equilibrio. Esta forca é sempre orientada para a posicdo de

equilibrio e chama-se forca restauradora.
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Apostila ITA
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(b) mola distendida, bloco na posigao
ge}nérica X, positiva

v=0 Fer = —kx’
C_B-g-—---> o
! x’ ! X
| o
x=-a

(c) mola comprimida, bloco na posi¢ao
x’ negativa

O movimento do oscilador harménico do item anterior é um MHS, onde a forca
eldstica F, =—k-x é a forca restauradora. A esfera suspensa verticalmente a mola

efetua em MHS, quando se desprezam as forcas dissipativas. Como o MHS é um
movimento de trajetéria retilinea, a posicdo do mével é dada pela abscissa x, medida
num eixo orientado a partir da posicdo de equilibrio.

A amplitude a é a disténcia da posicdo de equilibrio até o extremo da oscilacéo.
Nos extremos da oscilacdo, a abscissa é x=+a ou x=—a.

Nestes extremos, hd inversdo de sentido do movimento e a velocidade se anula.

Durante a oscilagéo, o movel passa pela posicdo de equilibrio com velocidade
mdéxima em modulo.
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Fisica

A esfera suspensa & mola efetua em MHS (desprezada a acéo do ar).
a — A esfera estd na posicéo de equilibrio.
b — Puxamos a esfera e a abandonamos.
c— A esfera oscila, efetuando MHS de amplitude a em torno da posicdo de
equilibrio O.

No MHS, o perfodo T é o intervalo de tempo para o fenémeno se repetir: na
figura anterior, é o intervalo de tempo para a esfera, abandonada na posicéo (b),
refornar novamente a essa mesma posicdo. Em outro intervalo igual a T, o fenémeno
se repete. A repeticdo do fendmeno se faz em intervalos T tais que:

2
T

@

onde ® é uma constante que tem as mesmas dimensdes da velocidade angular,
exprimindo-se radianos por segundo. Essa constante © é denominada pulsacdo do

MHS.

Veremos adiante, no item 4, que o MHS pode ser estudado a partir do movimento
circular e uniforme (MCU) e daf concluiremos que a pulsacdo do MHS, ®, corresponde
a velocidade angular ® do MCU associado ao estudo do MHS.

Por outro lado, conforme demonstraremos no item 5, o periodo T do MHS
depende da massa m do ponto material e da constante eldstica £ da mola ligada ao
ponto material. Uma vez definidos a mola (e sua constante k) e o ponto material (e sua
massa m), o periodo de oscilac@o se obtém pela expressao:

T=27r-\/§
k

Esse periodo é um periodo préprio da oscilacéo e independe da sua amplitude. A
amplitude depende da energia que é cedida ao sistema: quando puxamos o corpo na
Fig. 4b, estamos cedendo a ele e & mola energia potencial e, consequentemente,
definindo uma amplitude a para a oscilacdo. Se a amplitude a for maior ou menor,

cederemos mais ou menos energia; entretanto, em qualquer caso o periodo ndo se

p m . N A - P
altera e é dado por T:27r-‘/;. Devido & importéncia dessa expressdo, nds a

usaremos desde j&. As discussdes sobre energia serGo tratados no item seguinte. O
periodo do MHS depende da massa m do ponto material em movimento e da
constante eldstica k, mas ndo depende da amplitude da oscilacéo.

T:27r-\/i
k
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Exercicio resolvido

01. Uma mola tem o comprimento de 8 cm quando néo solicitada (Fig. a). Coloca-se,
em sua extremidade, um corpo de massa igual a 0,1 kg e o comprimento da mola
passa a ser 12 cm (Fig. b). Por meio de uma acdo extrema, puxa-se o corpo até
que o comprimento da mola atinja 14 cm (Fig. c), abandonando-se em seguida o
conjunto que passa a efetuar um MHS. Despreze as forcas dissipativas e adote

g=10m/ s

Determine:

a) A constante eldstica da mola;

b) O periodo e a freqiéncia do MHS;
c) A amplitude do MHS.

E
3]
[Ce]

12 cm

14 cm

(a)

[

Solucdo:
a) Da Fig. a & Fig. b, pela acdo do peso P =mg do corpo de massa m, a mola
sofre a deformacéo x =12 cm -8 cm =4 cm.

Na Fig. b, o corpo estd em equilibrio apés a deformacéo da mola. No corpo
atuam: seu peso P=mg =0,1 x 10=1 N e a forca eldstica da mola, para cima, e
de intensidade F = kx, onde x =4 ¢cm = 0,04 m.
Essas forcas se equilibram:
Fy=P:Kx=mg

1

k.004=1, k=——, k=25N/m
0,04



Fisica

O perfodo do MHS, que mdepende da amplitude, é dado por:

T = 2n\/: / 2“«/ _—032T 0,45

f= , f=25H:z

1

T 04
c) Da Fig. b (posicéo de equilibrio) a Fig. ¢ (em que o sistema é abandonado) a
mola foi distendida de 2 ¢cm. Em relacdo & posicdo de equilibrio, o sistema
oscilardo de 2 cm acima e abaixo: dai a amplitude é 2 cm.

12 cm

2cm

9
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Apostila ITA
FO2 Energia no MHS

2.1 Energia do MHS

A energia mecénica pode ser dividida em duas partes: a energia cinética E.,

associada & velocidade do ponto material, dada pela expressdo:

2
mvy
E =

C
2
E a energia potencial E,, (veja quadro sombreado) associada & posicéo x do

ponto material:

A soma dessas energias é a energia total mecanica E :
E=E +E,

No MHS, as energias cinética e potencial variam, pois variam a velocidade v e a
posicdo x do ponto material. Porém, a energia mecénica permanece constante, j& que
supomos inexistentes as forcas dissipativas ao analisarmos o MHS (principio da
conservacgdo da energia).

Energia potencial

A energia potencial estd associada ao trabalho das forgas conservativas que agem
num ponto material. No estudo do MHS, interessa um tipo de energia potencial
denominada energia potencial eldstica, associada ao trabalho da forca eldstica de
intensidade F,, = —kx, conforme |& estudamos.

Quando alongamos uma mola, produzindo uma deformacdo x, as forcas

eldsticas realizam um trabalho que fica incorporado @ mola na forma de energia
potencial eldstica, de expressao:

onde k é a constante eléstica da mola.



Fisica

Se a oscilacdo da mola da Fig. 5a efetuar-se em torno de uma posicéo de
equilibrio adotada como referencial, com elongacdo variando de +a até —a, a
energia potencial serd representada graficamente por uma fungéo do 2° grau.

Na figura adiante, reconsideremos o oscilador harménico a partir da posicéo de
maxima abscissa (amplitude). Nela pode-se perceber que a energia total se reduz &

1 .
energia potencial eldstica E, Y k-x*,onde x=xta (amplitude).

| B ™0 o) =g, -k
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O X=a
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Energia no MHS.

2
Assim, para essas posicdes E = E, :7, onde x=ta
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Essa expressdo permite determinar a amplitude do MHS através da energia:
A amplitude do MHS depende da energia total mecénica cedida ao sistema.
Desse modo, na figura anterior, distendida a mola de x =+ a, a energia potencial

eldstica é a total mecénica que define a amplitude do MHS. Abandonado o conjunto,
essa energia se transforma, permanecendo a total mecdnica constante, pois
consideramos inexistentes as forcas dissipativas. Se nessa figura tivéssemos distendido a
mola de uma distdncia maior ou menor, teriamos cedido mais ou menos energia,
alterando a amplitude de oscilacdo. Observe, porém, que em qualquer caso o periodo

de oscilacdo & estd definido (T'=27z-+m/ k), independentemente da amplitude.

Exercicio resolvido

01. Um ponto material de massa m = 0,1 kg oscila em torno da posicdo O, animado
de MHS, na auséncia de forcas dissipativas. A energia total mecanica do sistema é
0,2 joule. Determine:
a) A amplitude da oscilacao;
b) O valor méximo da velocidade do ponto material, em médulo;
c) O periodo de oscilacao.
A constante eldstica da mola é k=40 N/m.

(k) m

——

-
|
i

y L

O

Solucgdo:

a) A amplitude depende da energia total mecénica do sistema. Nos extremos da
oscilagdo, a energia fotal é apenas potencial (E, =kx*/2), em que a
abscissa x é a amplitude. Assim.

2
E:fg-m@eEzong:40N/m

3 404>
2
a’>=0,01, a=0,Im

0,2




b)

<)

Fisica

Durante a oscilacéo, a velocidade varia em médulo e sentido. Nos extremos
(Figs. a/c/e), ela é nula, aumentando em médulo & medida que se aproxima
da posicdo central. Nessa posicéo (Fig. b/Fig. d), a energia potencial é nula e
o sistema sé possui energia cinética: a velocidade é mdxima em médulo.

Na posigdo central, a energia total é apenas cinética.

my’* 0,1v*
E=F = 0,2= v=2m/s

O periodo independe da amplitude e da energia e é dado por:

T=2n\E:2n O _2m _ 7™ r.03s
k V40 20 10

10
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FO3 MHS e MCU
3.1 O MHS e o movimento circular uniforme

O MHS e o movimento circular uniforme (MCU) estao relacionados, de modo que
um pode ser estudado através do outro. Esse estudo nos ajuda a compreender o
significado da grandeza ® que denominados pulsacéo e, através dele, chegaremos as
equagdes cinemdticas do MHS.

Assim, seja o ponto P animado de MCU na circunferéncia de raio R . Os espacos
s sdo medidos na prépria circunferéncia e os espacos angulares ¢ sdo os angulos
centrais que determinam os arcos s. O mével descreve a circunferéncia com velocidade

escalar v e angular ®; a aceleragdo centripeta a,

» é orientada para o centro. Se os

dngulos @ estdo em, temos:

Considere que, no instante inicial #=0, o espago inicial seja s, (e @,, o espaco
angular). A funcéo hordria do MCU é:
S =8y+ vt
ou, na forma angular:
=0, + ot

w
P (t)

Po(t=0)

/’3 Yo S0 X

11



Fisica

Seja, agora, o ponto Q projecé@o ortogonal de P no eixo orientado Ox. Enquanto o
ponto P descreve a circunferéncia em MCU, o ponto O se move num e noutro sentido
no diGmetro horizontal orientado Ox. A posicdo de Q no eixo Ox é dada pela abscissa
Xp que pode ser obtida no triGngulo sombreado OPQ pela definicéo do cosseno:

xp =Rcos ¢

O angulo @ é o espago angular do ponto P que realiza MCU.
Sendo ¢ =¢, +wt, resulta:

xQ =R cos =R cos (p0 + at), ou, xQ =R cos ¢ =R cos (p0 + wt) (1)

Enquanto P descreveu um MCU, o ponto Q oscila no diGdmetro com um
movimento ndo uniforme, cuja funcéo hordria é cossenoidal com o tempo (e, portanto,
harménica). Movimentos com funcdo hordria idéntica & anterior séo MHS, como
iremos demonstrar apds analisarmos a aceleracdo e o tipo de forca que gera o
movimento.

Assim, P descreve a circunferéncia com MCU e Q oscila em torno de O com MHS.
A velocidade angular @ do MCU ¢é idéntica & pulsacédo ® do MHS. O periodo T do
MCU é o mesmo do MHS pois a cada volta completa de P na circunferéncia
corresponde uma oscilacdo completa de Q no diGmetro horizontal.

A velocidade de O em MHS pode ser obtida a partir da velocidade de P em MCU.

No tridngulo sombreado da Fig. 10, a velocidade de Q, v, . é a projecdo de v, no

contrdrio ao sentido positivo de Ox, acrescentamos o sinal menos (-).

vy, ==V, sen¢ com v, =@.Red=¢ +wt, obtemos:

v, =—@R-sen(g, + ot) ,ou, v, = —@R-sen(wt + ¢,)

¥ x

12
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A aceleracdo de Q em MHS pode ser obtida a partir da aceleracdo centripeta de P
em MCU. No triéngulo sombreado da préxima figura, a aceleracéo de O, oy, é a

projecdo de a,, no eixo Ox. Como o sentido dessa aceleracdo é contrdrio ao sentido

P

positivo de Ox, acrescentamos o sinal menos (-):
2

v 2
a, =-a, cos¢ com a, :E:a) R e ¢=¢,+wt, obtemos:

a, =@’ R cos (¢, + wt), ou, a, = @R cos (vt + @)

0

0

A expressdo @, x, = Rcos(of + @), substituida na expressdo ® conduz a:

2
=-0 -X

a o

0

Como a velocidade angular @ é constante, podemos enunciar a expressdo anterior
como se segue:

A aceleracdo no MHS ¢é proporcional & abscissa que define a posicéo e de sinal
contrdrio.

Nessa propriedade, a afirmagdo sinal contrério significa: quando x, é positivo,
o, € negativo (ponto P e Q na figura anterior) e, quando x', é negativo, a'y é
positivo (pontos P’ e Q’ na figura anterior).

Analisemos agora a forca que causa essa aceleracdo. Da equacdo Fundamental
da Dinémica:

F =ma ,com a=a, =—o’x obtemos:

0
F= —(ma)z)'x
No entanto, m (massa) e ® (pulsagdo) sGo constantes:

2
mo- = k = constante.

Dai concluimos que a forca que atua em Q é do tipo eldstica restauradora, isto &,
estd sempre tentando reconduzir o ponto para a posicdo de equilibrio (quando x é

13



Fisica

positivo, F tem sentido oposto ao eixo Ox e vice-versa, e tem infensidade proporcional
a abscissa x do ponto Q em relacdo & posicdo de equilibrio. Assim sendo, O executa
um MHS, pois estd submetido a uma forca caracteristica do MHS.

¥ <

Desse modo, podemos concluir que as funcdes anteriores @, @, ® sdo as
expressdes cinemdticas do espaco, velocidade e aceleracGo do MHS. Nessas
expressdes, o raio R corresponde & amplitude a do MHS, sendo que de agora em
diante faremos essa substituicGo. A abscissa x que define a posicGo do mével é
chamada elongacéo.

Um método simples entdo para a determinacdo de ¢, , vdlido para casos
elementares, consiste em associar ao MHS um MCU em sentido anti-hordrio. No
instante ¢ = 0, a fase inicial do MHS corresponde ao espaco inicial angular no MCU,
medido a partir do eixo Ox e orientado no sentido anti-hordrio.

Nas proximas figuras, indicamos alguns casos de determinacao de .
\\ACU
-
Ik 06056000080 0008088
O

t=0 X

P

No MCU, ¢p =0
14
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No MCU, @4 = g

No MCU, @y = .

15



Fisica

Enquanto o bloco descreve um MHS no didmetro horizontal Ox, o ponto P
descreve um MCU. Cada figura corresponde a um particular ¢ = 0, determinando,
portanto, um @.

| — Eixo orientado para baixo.
Il — Eixo orientado para cima

16
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O bloco efetua um MHS vertical e o ponto P, imagindrio, efetua o MCU contado no
sentido anti-horério a partir do eixo Ox.

Uma vez determinado ¢, seu valor comparece nas funcdes da posicdo X,

velocidade v e aceleracdo a. Graficamente, essas funcdes sdo representadas por
cossendides ou sendides.

Exercicio resolvido

01. Um ponto material de massa m = 0,04 kg oscila em torno da posicdo O de
equilibrio, com MHS. A energia total mecénica do sistema é 32 x 10-4 J.
Despreze acdes dissipativas. Determine:
a) O periodo da oscilagéo.
) A pulsagé@o, em radianos por segundo.
c) A amplitude da oscilacdo.

) A funcdo hordria da posicdo, velocidade e aceleracéo, adotando-se eixo Ox
orientado para a direita e instante inicial ¢ = 0 quando o mével estd na
posicéo extrema Q, indicada na figura;

e) O grdfico da posicdo x em funcdo do tempo ¢, a partirde t =0 até t =2 T,
onde T é o perfodo.
Dado: constante eldstica k = 0,16 N/m

000099 4

Solucdo:

a) O periodo de oscilacdo independe da amplitude, sendo:

T= 2n\/: /00 ,T=3,14s

b) A pulsacdo o relaciona-se com o periodo pela expresséo:

2 2
il n,m 2rad/s
T T

c) A amplitude depende da energia mecanica total:

2 2
E:’%; 32104 = %164

; a=0,2m

17



Fisica
d) As funcdes hordrias da posicao x, velocidade v e aceleracéo a tém o aspecto:
x = acos(ot+¢,)
v =—ma sen (of + ;)
o =-®a cos (ot +dg)

onde a=0,2mew=2rad/s

A fase inicial é determinada com auxilio de um MCU associado ao MHS, cujo

ponto P gira no sentido anti-hordrio, com espacos angulares medidos a partir do
eixo Ox.

O exercicio adota ¢t = 0 para a posicdo extrema & esquerda: dai, do MCU temos:
¢y =7 rad

As funcées ficam:
x=0,2cos(2t+m) (m)

v=—0,4sen(2t+m) (m/s)
o =-0,8cos(2t+m) (m/s?)

e) O gréfico da funcdo x = f{#), desde t = 0 até r = 2 T, é indicado a seguir
(funcéo cossenoidal):

4 xm

0,2

+ » t(s)
ST T 15T : 2T
|
-0,2

~——y—

(=]
N4 ———

18
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FO4 Figuras de Lissajous
4.1 Combinagdes de movimentos harménicos simples

FreqUientemente, dois movimentos harmdnicos simples perpendiculares se
combinam; o movimento resultante é a soma das duas oscilagdes independentes.
Consideremos primeiro o caso em que as freqiéncias das oscilacées sdo idénticas,
como em

X=X, cos(0f+¢,) € Y=y, cos(ar+@,).

Os movimentos ao longo das diregdes x e y podem ter amplitudes e constantes de
fase diferentes.

Se as constantes de fase forem iguais, o movimento resultante serd uma linha reta.
Isto pode ser visto analiticamente, tomando a razdo entre as expressdes para x e y nas
Equagdes de movimento, quando ¢ = ¢y, o que leva a

Y=y xy)x.

Trata-se da equacd@o de uma reta de inclinacdo y,./x,,. Nas Figs. a e b, mostramos
o movimento resultante para dois casos, VlXm =1 € Voulx,, = 2. Nestes casos, ambos os
deslocamentos x e y atingem seus valores mdximos simultaneamente; eles estdo em
fase. O ponto P se move para diante e para trds ao longo da linha tracejada (Figs. a e
b), & medida que o tempo ¢ passa.

Se as constantes de fase forem diferentes, o movimento resultante ndo serd mais
uma linha reta. Por exemplo, se a diferenca de fase for n/2, o deslocamento x seré
méximo quando y for nulo e vice-versa. Quando as amplitudes forem iguais, o
movimento resultante serd circular; quando forem diferentes, teremos uma elipse. As
Figs. c e d mostram dois casos, y,/x, = 1 € yu/Xx, =2, para ¢, =¢y +n/2. Os casos

YilXm =1 € yw/x,y =2, para ¢, =¢, +n/4, estdo mostrados nas Figs. e e f.

Todas as combinacdes possiveis de dois movimentos harménicos simples,
perpendiculares entre si e de mesma freqiéncia, correspondem a trajetdrias elipticas; o
circulo e a linha reta sdo casos especiais de elipses. Isso pode ser visto analiticamente
combinando as Equacdes do movimento e eliminando o tempo ¢; vocé pode ver que a
equacdo resultante corresponde a uma elipse, cujo forma depende apenas da razéo
das amplitudes, y/x,, e a diferenca de fases, ¢, — ¢,, entre as duas oscilagdes. O
movimento real pode ser tanto no sentido horério quanto no anti-hordrio, dependendo
da componente que esteja em avanco de fase.
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Combinacdes de movimentos harménicos simples ao longo de duas direcoes
perpendiculares entre si. Cada figura mostra o movimento do ponto P, quando as

amplitudes e as fases dos movimentos tém as relacdes indicadas. Os movimentos x e y
tém freqiéncias iguais.
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Se duas oscilagées perpendiculares e de freqiéncia diferentes forem combinadas,
o movimento resultante serd mais complicado. Ele s6 serd periédico se as freqiiéncias
componentes, ®, e ®,, estiverem na razdo de dois inteiros. A andlise matemdtica nestes
casos ¢é frequentemente complicada, mas os padrdes de oscilacgo podem ser
produzidos graficamente ou na tela de um osciloscépio, onde um feixe de elétrons
pode ser simultaneamente defletido nas direcdes vertical e horizontal por sinais
eletrénicos cujas freqiéncias, amplitudes e fases relativas podem variar.

Nesta secdo, consideramos somente combinacées de movimentos harménicos
simples em direcdes diferentes (perpendiculares entre si). Entretanto, combinacéo de
movimentos na mesma direcdo, com a mesma freqiéncia, mas com amplitudes e fases
diferentes, sdo de inferesse especial no estudo da difracéo e interferéncia da luz, do
som e de radiacées eletromagnéticas, que serdo discutidas posteriormente neste
compéndio. Podemos também combinar oscilacées de freqiéncias diferentes na
mesma direcdo.

Exercicios Propostos
01. Determine o periodo, a freqiéncia e a amplitude dos MHS indicados a seguir. A
posicdo de equilibrio corresponde ao ponto O, sendo indicados os extremos da

oscilacdo. Nao ha forcas dissipativas:
A)

24950

10 cm

02. Uma mola tem constante eldstica igual a 4 N/m e comprimento 0,80 m quando
ndo solicitada (Fig. a). Coloca-se, em sua extremidade um corpo de massa
m=0,10Kg (Fig. b).

a) Determine a posicéo de equilibrio da mola, medida em relacdo ao teto;
b) Puxa-se o corpo 15 cm da posicdo de equilibrio, abandonando-o a seguir, no
instante ¢ = 0 (Fig. ¢). Apds quanto tempo o corpo retorna a essa posicGo?
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03.

04.

Fisica

Qual a amplitude de seu movimento? Qual o comprimento minimo por que
passa a mola, medido a partir do teto? Adote g =10 m/s” e despreze as forcas
dissipativas.

L »

5
=
0,80 m =
5 37
.

Um ponto material de massa m = 0,2 kg oscila em torno de uma posigcdo de
equilibrio (posicdo 0O), em MHS. O médulo da méxima velocidade atingida é
1 m/s.

Determine:

a) a energia total mecanica do sistema;

b) a amplitude do MHS;

c) o periodo do movimento.

Dado: constante eléstica da mola k =5 N/m.

Um ponto material de massa m = 0,1 kg oscila em torno da posicGo O de

equilibrio, com MHS. A constante eldstica da mola é k= 0,4 N/m.

a) Determine a pulsagéo , em radianos por segundo.

b) Determine as funcdes hordrias da posicéo x, da velocidade v e da aceleracédo
a, em funcdo do tempo, adotando-se o eixo Ox orientado para a direitq,
como se indica na figura.

Adote t=0 quando o mdvel se encontra na posigdo 7.

c) Refaca o item anterior, adotando ¢t = 0 quando o moével se encontra na

posicdo S, e no sentido do movimento de R a Z.

d) Refaca o item b adotando =0 quando o mével se encontra na posicéo Z.

As posicdes indicadas pelas letras R e Z correspondem aos extremos da
oscilacéo.

>
—

Z 01m S 01m R

7 -
2 ==
Z

1
-

22



Apostila ITA

05.

06.

07.

08.

O ponto material da figura, preso no extremo da mola de constante
eldsticak =0,32 N/m, oscila verticalmente, efetuando MHS. A energia mecénica

total do movimento é E =16 x 10 J. Determine as funcées da posicdo, velocidade
e aceleracdo, em funcdo do tempo, orientando o eixo Ox para baixo e
considerando ¢ = 0 quando o mével se encontra na posigéo de equilibrio O, com
movimento para baixo. A massa do ponto material é m = 0,02 kg.

E
~
v

[

r—
R

0

T
xV L

(FAAP SP) Um mével com movimento harménico simples obedece a funcdo x =7
cos (0,5 m - ¢), onde x é medido em centimetros e ¢ em segundos. Determine o
menor tempo necessdrio para que este mével vé da posicdo de equilibrio para a
posicdo de elongacdo maxima.

(MAPOFEI SP)

a) O grdfico indica a variagdo do comprimento de uma mola em funcdo da
forca que a traciona. Determine a constante eldstica da mola.

b) Coloca-se um corpo de massa 0,27 kg, cujo peso é 2,7 N, na extremidade da
mola. Aplica-se uma forca suplementar f, de forma que o comprimento total
da mola seja 45 cm. Retirando-se f, determine o minimo comprimento por que
passa a mola.

c) Desprezando-se a dissipacdo da energia, ao fim de quanto tempo o corpo
retornard a posicdo em que se retirou f2

d) Determine a funcéo hordria do movimento, adotando ¢ =0 s para o instante
em que se retfirou f'e o sentido do eixo de ordenadas para cima.

% 06

tm) | |
0,4 |
/
0,2 F(N)
¢ 0 2 4 6

(UCMG) Um corpo executa um movimento harménico simples. Com relagdo & sua
aceleragdo, afirma-se que:

a) é mdxima nos extremos do percurso.

b) é mdaxima no ponto médio do percurso.

c) é indeterminada.
d) é nula nos extremos do percurso.
e) tem o mesmo sentido em qualquer instante.

23



09.

10.

11.

12.

Fisica

(FATEC SP) Para uma particula em movimento harménico simples:

a) a trajetéria é uma sendide.

b) a trajetéria é uma circunferéncia e a velocidade do ponto é constante
intensidade.

c) a aceleragdo tem médulo diretamente proporcional ao da elongacéo,
cada instante.

d) a aceleragéo é constante.

e) as afirmacdes anteriores sdo falsas.

(U.E.MARINGA PR) Uma particula realiza movimento harménico simples

relacdo a um dado referencial. Nessa condicdo, podemos afirmar que:

a) sua energia potencial é inversamente proporcional & abscissa que define
posicdo.

) sua velocidade énula quando a abscissa x é nula.

) sua aceleracGo varia linearmente com o tempo.

) sua velocidade é nula quando sua aceleracdo tem médulo maximo.

) sua velocidade mdxima independe da amplitude do movimento.

o 0O T

D

em

em

em

sua

(EPUSP) Um ponto material executa movimento harménico simples. Sua energia

cinética € mdaxima:

a) nos pontos de abscissa mdxima.

) nos pontos de aceleracdo mdxima.

) nos pontos onde a aceleracdo é nula.

) em ponto nenhum: a energia cinética é constante pelo principio
conservacdo da energia.

e) nenhuma das anteriores.

O

o 0

da

(FATEC SP) Fixa-se, por uma das extremidades, uma mola helicoidal, de constante
eldstica k, de tal forma que a outra extremidade fique na posicdo x = 0, conforme
a figura. Prende-se nessa extremidade um bloco de massa m, que distende a mola

e oscila com movimento harménico simples, sendo a velocidade nula em x = a.
Considere as afirmativas: i
| — A aceleracao do bloco é nula em x = 0.

2
Il — A mdxima energia cinética é -

, . m
[l = A méxima velocidade ocorre em x = Tg

A(s) afirmativa(s) correta(s) é(sao):

) I N
)

O Q

I m

)l
) Lllell
) Ilelll

o 0

D
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13.

14.

(F.M.CATANDUVA SP) Uma particula de massa 200 g realiza um MHS de
amplitude a, em torno da posicéo de equilibrio O. Considerando nula a energia
potencial para a particula, em O, a elongacéo, para a qual a energia cinética é
igual ao dobro da energia potencial, é:

B

a) x== 3 b) x=

H+

d)

=
I
I+

Al WS

o x==%

OIS

e) nenhuma das anteriores

(CESCEM SP) O corpo 4 de massa M, esté preso & mola e oscila horizontalmente,
sem atrito, segundo uma trajetéria retilinea. Quando a mola ndo estd sendo
solicitada por forcas, na posicdo x = 0, a energia potencial é igual a 0. Nestas
condicdes, pode-se dizer que o gréfico da energia potencial U em funcdo de x
estd melhor representado por:
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15.

16.

17.

18.

Fisica

(UFPA) A equagdo do movimento harménico simples descrito por uma particula é
x = 10 cos (100% t + ©/3) sendo x em centimetro e t em segundos. Qual serd a
amplitude e a freqiéncia do movimento respectivamente em centimetros e hertz?
a)  10; 50

b) 10; 100
o) 50;50
d) 50; 100
e) 10; n/3

(UCMG) Um corpo oscila, executando movimento harménico simples de equagao
x =6,0cos(3m ¢+ m/3) m.

a) 05
b) 1,0
o 20
d 2,5
e) 3,0

(UERJ) Uma vibrag@o periédica satisfaz, no Sistema Internacional, a funcao:

T T
x=2cos(—t +—). Logo,
(20 2) g

a) afrequéncia é de 20 vibracdes por segundo.
b) para =0, a velocidade é nula.

c) parat=20s,aaceleracdo ndo é nula.

d) afase inicial é de 180°.

e) todas as afirmativas estdo erradas.

(PUC CAMPINAS SP) A massa oscilante de um oscilador harménico realiza um
MHS cuja equacéo é x =5 cos (t t + 7/2).
O grdfico correspondente é:

I " p‘\

) ~

V-

c) 9

H\ /[ T/'\
TN N

V-

e) nenhuma das anteriores.
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19.

20.

21.

(CESGRANRIO) O grdfico mostra como varia o tempo a posicéo de uma particula
presa & extremidade de uma mola ideal (oscilador harménico simples). Qual a
amplitude da oscilag@o?

a) 10cm
b) 40 cm
c) 50cm
d) 60cm
e)] 90cm

(UNITAU SP) O gréfico mostra a posigdo de um ponto em funcdo do tempo.
Assim, o periodo e a freqiéncia sé@o, respectivamente:
a) 0,.8sel,25Hz

b) 2se0,5Hz
¢ 1,5se2/3Hz
d) 4se0,25Hz
e) 0,5se2Hz
*y
1,5
0,6 .
0 02 0,4 ,8 1,0 t (s)
\
-1,5

(PUC SP) As questdes seguintes de nimeros 21 a 24 referem-se a uma sendide
para t >0, indicando a velocidade do ponto P mével na trajetédria (O, x) em funcédo
do tempo:

v(cm/s)
10 ——————
n /\ 2n /\311 t(s)
0 >
\"
—104- — 0

O movimento a que se refere o diagrama da figura é um movimento:
a) uniforme

b) uniformemente acelerado
c) uniformemente retardado
d) circular uniforme

e) harménico simples
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22.

23.

24.

25.

Fisica

Sendo a origem O o centro da trajetéria do movimento a que se refere o diagrama
de velocidade da questdo anterior, temos que, nesse movimento, ponto mével:
a) parte da origem, com velocidade nula.

b) parte da origem, mas ndo com velocidade nula.

c) ndo parte da origem, mas a velocidade inicial é nula.

d) ndo parte da origem, mas tem velocidade inicial nGo nula.
e) nenhuma das respostas anteriores é correta.

No movimento a que se refere o diagrama acima, a maior disténcia que o mével
alcanca da origem O é:

a) infinita
b) 10cm
c) Scm
d) lcm
e) 0,5cm

No movimento a que se refere o diagrama dado, a aceleracdo mdxima que o
mével adquire é (em cm/s?):

a) zero
b) 5

o 10
d) 20
e) 25

(UECE) O gréfico representa o comportamento, em funcdo do tempo, do
movimento da projecdo sobre o didmetro de uma particula em movimento circular
uniforme. A velocidade angular do mével em questdo é:

2 I
1
|
T I t
0 i 2T
|
a |
i
2
0 o=l b) w=—
T T
c) ©=— d) 0=—
2T 4T
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26. (Vunesp 1990) Num sistema massa-mola, conforme a figura (superficie horizontal

27.

28.

sem atrito) onde k é a constante eldstica da mola, a massa é deslocada de uma
disténcia xo, passando a oscilar.

k

o

a) Em que ponto, ou pontos, a energia cinética da massa ¢ igual a 7/9 da
energia potencial do sistema?

b) A energia cinética pode ser superior a potencial em algum ponto? Explique
sua resposta.

(UFG 2000) O grdfico abaixo mostra a posicdo em funcdo do tempo de uma
particula em movimento harménico simples (MHS) no intervalo de tempo entre 0 e 4s.
x (m)

g "t

=
e -
Ma
[0 P,

A equacéo da posicdo em funcGo do tempo para este movimento harménico é
dada por x = A-cos(wt +¢). A partir do gréfico, encontre as constantes 4, ® e ©.

(PUC 2001) Uma particula de massa 0,50kg move-se sob a acdo apenas de uma
forca, a qual estd associada uma energia potencial U(x), cujo grafico em funcéo
de x estd representado na figura adiante. Esse grdfico consiste em uma pardbola
passando pela origem. A particula inicia o movimento a partir do repouso, em x=-
2,0m. Sobre essa situacao, é FALSO afirmar que:

Ui

-1,0 1,0 x={m)
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29.

30.

Fisica

) @ energia mecanica dessa particula é 8,0].

) a velocidade da particula, ao passar por x=0, é 4,0m/s.

) em x=0, a aceleracdo da particula é zero.

) quando a particula passar por x=1,0m, sua energia cinética é 3,0J.

O 0O T Q

(UFU 1999) Um bloco de massa m=1kg preso & extremidade de uma mola e
apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, oscila em torno da posicdo de
equilibrio, com uma amplitude de 0,1m, conforme mostra a figura (a) abaixo. A
figura (b) mostra como a energia cinética do bloco varia de acordo com seu
deslocamento.

1
¥ =-0,1m 1] ®=01m
figura (a)
Energia cinética (.J)
200

. . Ii ¢+ Deslocamento (m)
¥ =-01m 1] #=01m
figura (b}

E CORRETO afirmar que

a) quando o bloco passa pelos pontos extremos, isto é, em x=t 0,Ilm, a
aceleracdo do bloco é nula nesses pontos.

b) o mdédulo da forca que a mola exerce sobre o bloco na posicdo +0,1m é 2,0 .
10°N.

c) o constante eléstica da mola vale 2,0.10*N/m.

d) a energia potencial do bloco na posicdo +0,05m vale 100].

e) na posicéo de equilibrio, o médulo da velocidade do bloco é 20m/s.

(Fuvest 2001)
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31.

32.

Uma peca, com a forma indicada, gira em torno de um eixo horizontal P, com
velocidade angular constante e igual a © rad/s. Uma mola mantém uma haste
apoiada sobre a peca, podendo a haste mover-se APENAS na vertical. A forma da
peca é tal que, enquanto ela gira, a exiremidade da haste sobe e desce,
descrevendo, com o passar do tempo, um movimento harménico simples Y(2)
como indicado no grdfico. Assim, a freqiéncia do movimento da extremidade da
haste serd de:

a) 3,0Hz
b) 1,5Hz
c 1,0Hz
d) 0,75 Hz
e) 0,5Hz

(UFES 1999) Uma particula pontual realiza, na vertical, um movimento harménico
simples (MHS), dado por
V() =A.cos(w.1).

O plano de oscilagé@o da particula é perpendicular ao eixo principal (eixo x) de um

espelho esférico cdncavo Gaussiano e estd a uma disténcia do vértice igual a trés

vezes a disténcia focal do espelho.

Determine:

a) Afreqiéncia angular de oscilacdo da imagem da particula;

b) A amplitude de oscilacdo da imagem;

c) A diferenca de fase A entre o movimento de oscilacéo da particula e o da
sua imagem.

(Vunesp 1996) Um estudante pretendia apresentar um relégio de péndulo numa
feira de ciéncias com um mostrador de 5¢cm de altura, como mostra a figura.

o=

]
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33.

34.

Fisica

Sabendo-se que, para pequenas oscilacdes, o periodo de um péndulo simples, é

dado pela expressdo T =27,/(1/g) , pede-se:

a) Se o péndulo for pendurado no posto O e tiver um periodo de 0,8 segundos,
qual deveria ser a altura minima do relégio? Para facilitar seus célculos,
admita g = (n)* m/s’.

b) Se o periodo do péndulo fosse de 5 segundos, haveria algum inconveniente?
Justifique.

(Unicamp 1992) Um corpo de massa m esté preso em uma mola de constante

eldstica k e em repouso no ponto O. O corpo é entdo puxado até a posicéo 4 e

depois solto. O atrito é desprezivel. Sendo m = 10 kg, k =40 N/m, ©n =3,14, pede-se:

a) O periodo de oscilacdo do corpo;

b) O nimero de vezes que um observador, estaciondrio no ponto B, v& o corpo
passas por ele, durante um intervalo de 15,7 segundos.

(ITA 1979) Sao dadas trés grandezas fisicas escalares, respectivamente, X, Y e Z
que variam periodicamente com o tempo e cujos gréficos sGo dados abaixo:

" " JAA
/\V -,O/A\//' IAVARN

() (2) (3)

Pode-se afirmar que:

a) as trés grandezas tém mesmo periodo, com amplitudes de igual valor
numérico e tm mesma fase inicial.

b) Y é uma funcdo senoidal de ¢, com periodo P e fase inicial = rad.

c) as trés tém mesma freqiéncia, sendo Z funcdo senoidal com fase inicial

T vad .
2
d) Y e Z sdo funcdes senoidais de ¢, de mesmo periodo P e suas freqiéncias
3 _
angulares diferem de ?nrad.s h

e) se o grdfico (1) for o gréfico horério do movimento de um ponto material, o
grdfico (2) serd o gréfico da velocidade em funcdo do tempo e o grdfico (3)
serd o gréfico da aceleracéo em funcéo do tempo, para esse mesmo ponto
material.
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35.

36.

(ITA 1979) Um observador num referencial inercial estuda o movimento de uma
particula. A partir dos valores da velocidade v e da coordenada x, posicdo da
particula, obteve o seguinte gréfico abaixo:

v

o
0 x2
X(m) V(m.s")
0 L
m
+A 0

Dentre o valores obtidos acham-se os acima tabelados onde 4, m e A sdo

constantes positivas.

Pode-se afirmar que:

a) se trata do lancamento vertical de um foguete, na superficie da terra, com
velocidade inicial k/m uma vez que, & medida que a altura x aumenta, tem-se
uma variacdo constante da velocidade.

b) para um observador fixo & particula, o movimento é circular com raio A” .
(k/m + 1)

c) se trata de um movimento harménico simples com amplitude 4, constante

o . - kx
eldstica k, massa da particula m e a aceleragéo | —— |, para um observador
m

na origem dos x .
d) para um outro observador inercial, o movimento é retilineo com aceleracéo
kA
constante (- — ).
m

e) a particula se move sob a acdo de uma forca constante.

(ITA 1980) Uma particula de massa m realiza um movimento harménico simples
de amplitude 4, em torno da posicdo de equilibrio, 0. Considerando nula a
energia potencial para a particula em 0, calcular a elongacdo para a qual a
energia cinética é igual ao dobro da energia potencial.

o) x=x4 b) e 9 ao

I+

c A4
B

d x=t e)

=
1]
I+
-blh; sd;,;

2
A
3
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37. (ITA 1980) Uma particula move-se no plano (x, y) de acordo com as equacdes:

38.

39.

x=vit e y=Acos(ol)
Onde vo=3,0m/s, 4=1,00me o = 8,0 rad/s. Calcular o médulo da velocidade

da particula no instante em que ot = %rad.

a) v=42m/s ¢ v=76m/s
e)] v=94m/s b) v=5,0m/s
d) v=8,0m/s

(ITA 1982) Uma bolinha de massa m estd oscilando liviemente com movimento
harménico simples vertical, sob a acdo de uma mola de constante eléstica K. Sua
amplitude de oscilagé@o é 4. num dado instante, traz-se um recipiente contendo um
liquido viscoso e obriga-se a particula a oscilar dentro desse liquido. Depois de um
certo tempo, retira-se novamente o recipiente com o liquido e constata-se que a
particula tem velocidade dada pela expressao:

V =V, cos(wt+7y), onde V,,w e y sdo constantes. Desprezando as perdas de calor

para o meio circundante e sabendo que o liquido tem capacidade calorifica C,
podemos afirmar que a variacdo de sua temperatura foi de:

|

0900900000 900900¢

a) zero

b) é impossivel calculd-la sem conhecer a amplitude do movimento final
o) (K4*>-mv;)/2C

d) KA%/C

e) (K4*>-mv3)/C

(ITA 1984) Uma mola de massa desprezivel tem constante eldstica K e
comprimento Ly quando ndo esticada. A mola é suspensa verticalmente por uma
das extremidades e na outra extremidade é preso um corpo de massa m.
Inicialmente o corpo é mantido em repouso numa posicéo tal que a forca exercida
pela mola seja nula. Em seguida, a massa m é abandonada com velocidade
inicial nula. Desprezando as forcas dissipativas, o comprimento maximo (L) da
mola serd dado por:
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40.

41.

0 _l_
LO
a) L=Ly+mo/K b) L=mo/K
) L=Ly+2mo/K d) L=2mo/K

e) L=1/2(Ly+ mo/K)

(ITA 1992) Uma forma de medir a massa m de um objeto em uma estacdo espacial
com gravidade zero é usar um instrumento como mostrado na figura. Primeiro o
astronauta mede a freqiiéncia f; de oscilacdo de um sistema eldstico de massa m,
conhecida. Apés, a massa desconhecida é adicionada a este sistema e uma nova
medida da freqiiéncia, f, de oscilacdo é tomada. Como podemos determinar a massa
desconhecida a partir dos dois valores de medida da freqiiéncia?

N

k
my
TETRE LT T LR T TITTTTTRT =A
2
_ 0 b _ 2 2

a) m=my=5 ) m=my(f7 /)

2 2

0 0
C) m:mo(—z—l) d) m:mo(—z_z)

(ITA 2001) Uma particula descreve um movimento cujas coordenadas sdo dadas
pelas seguintes equacdes: X(t) =X, cos(oat) e Y(t) =Y, sen((ot+n/6) , em que
®, Xy € Y, sdo constantes positivas. A trajetéria da particula é:

a) Uma circunferéncia percorrida no sentido anti-hordrio.

b) Uma circunferéncia percorrida no sentido horério.
c) Uma elipse percorrida no sentido anti-horério.

d) Uma elipse percorrida no sentido hordrio.

e) Um segmento de reta.
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42.

43.

44.

45.

Fisica

(Resnick vol.2) Esquematize a trajetéria de uma particula que se move no plano xy,
de acordo com as equagdes:
xX=x,cos(ot-n/2) e y=2x,cos (0.

(Resnick vol.2) O diagrama mostrado na figura é o resultado da combinacéo de
dois movimentos harménicos simples

X=X, C08 () € y=y,cos(of+dy).

a)  Qual o valor de x,,/y,,¢
b) Qual é o valor de o/,?
c) Qual é o valor de ¢,?

(Resnick vol.2) Os elétrons num osciloscépio s@o defletidos por dois campos de tal
maneira que, em qualquer instante 1, o deslocamento é dado por

x=Acoswt, y=Acos(wt+¢,)

Descreva a trajetéria dos elétrons e determine sua equacdo quando

a) oy =0°
b) ¢y =30°
c)  ¢y=90°

(OBF 2001) Um bloco de massa M é colocado no interior de uma caixa oca de
massa m < M, sem a tampa inferior, como mostra a figura a seguir. O sistema
encontra-se inicialmente mantido em repouso. As molas s@o idénticas, com
constantes elésticas k e distensdes iniciais x0. Ndo hé atrito entre a caixa e a
superficie. O atrito entre o bloco e a superficie é suficientemente intenso para
manté-lo sempre em repouso.

k k
M D

N EriiifiieTess

a) Nestas circunsténcias, calcule o menor valor do coeficiente de atrito estdtico
entre o bloco e a superficie.

b) Apés a caixa ser liberada do repouso, considere que jamais haja contato
entre ela e o bloco, que permanece estético. Sabendo que a caixa oscilard
em um movimento harménico simples, determine a freqiéncia angular deste
movimento.
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46.

47.

48.

49.

50.

(Saraeva 644) Dois blocos, de massas m; e m,, sdo ligados por uma mola de
rigidez k. A mola estd4 comprimida com a ajuda de dois fios, como mostra a figura.
O:s fios sdo queimados. Determinar o periodo de oscilacdes dos blocos.

m, [STTTCICITTO 7,
Y VLS,

(Saraeva 650) Nos extremos de uma barra, de peso desprezivel e de comprimento
d = Im, sdo fixas duas pequenas esferas de massas m = 1g. A barra é suspensa,
por uma articulacdo, de tal modo, que pode girar sem atrito, junto de seu eixo
vertical, que passa pelo meio da mesma. Em uma mesma reta que a barra, séo
fixas duas esferas grandes com massas M = 20 kg. A disténcia entre os centros das
esferas grande e pequena é L=16 cm (figura). Determinar o periodo de pequenas
oscilacdes descritas pelo péndulo giratério.

WM

& r (J

Lt d L

(Saraeva 663) Suponhamos a existéncia de uma mina que penetre na terra por um
de seus diémetros. Depois de quanto tempo, um corpo lancado nesta ming,
atingiré o centro da terra2 Nao existe resisténcia ao movimento.

(Saraeva 664) Uma corda, fixa nos extremos, é distendida com a forca - No meio
da corda é fixo um peso pequeno de massa m. Determinar o periodo das
oscilacées pequenas do peso fixo. (Desprezar a massa da corda e a gravidade).

Pl % '\\\

- ~<

=17 m ~~
9 n

(Saraeva 675) Nas placas verticais de um oscilégrafo aplicou-se uma tenséo ¥, =
V1o cos(ot) e nas placas horizontais uma tensdo ¥V, = Vo cos(wt -@). Achar a
trajetéria de um raio eletrénico, na tela do oscilégrafo, se as diferencas de fase
entre as tensdes nas placas sGo ¢, =n/2ed, =7.
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Fisica
Gabarito

01 a) 1s;1Hz 5cm
b) ns;le;2cm
T

02 105 cm

T =1s;15cm; 90cm

0,1J

0,2 m

0.4 s

2 rad/s

x=0,1cos2t;v=-0,2sen2t;00 = —0,4 cos 2t

03

o oo

o

04

ga

c) x=0,lcos(2t+ g);v =—2sen(2t + g); o =—0,4cos(2¢ +g)
d) s=0,1cos(2t+m);v=-0,2sen(2¢+n); o = —0,4 cos(2¢ + 1)

05 x=0,1cos(4¢ +37n);v =—0,4sen(4¢ +37n);0c =—1,6cos(4¢ +371t)

06 1s

07 a) 30N/m
b) 0,33m
¢ T=z06s
d) x=0,06cos (10,4 t+ )

08 a

09 ¢

10 d

11T ¢

12 a

13 a

14 b

15 a

16 e

17 e

18 a

19 b

20 a

21 e

22 ¢

23 ¢

24 d

25 b

26 a) x=3x¢/4ex=-3xy/4
b) Sim. Por exemplo no ponto O quando toda a energia mecdnica estard na
forma de energia cinética.
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27 A=2m;
o= /2 rad/s;
¢ = 1/2 rad;
28 a
29 e
30 b
31 a) o
b) A/2
c) A = mrad
32 a) 2lcm
b) O inconveniente é que o reldgio teria mais de 6 metros de altura. Impréprio
para salas convencionais.
33 a) 3,145
b) 10
34 ¢
35 ¢
36 c
37 b
38 ¢
39 ¢
40 ¢
41 ¢
42
43
44 a) Em linha reta, y=+x.
b) Elipse, y* - 43 xy + x> = 4%/4.
c) Circulo, x> +y* = 4%
45 a) =k, /Mg;

1
b o= (2k/m)”>
46 t=2p |2
k(m;+m,)

47 T =2mn /dl% ~ 5,4 horas;
Y'M

48 ~ 21 min;
49 T=2n ’m%f
2 2
x° Yy 2xy ) . 7 y7 .
50 —+=——-—=cosdp=sen -, =T . X + =1 (el
ST R ¢ o, para ¢ A 2 12 (elipse)
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