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QUESTOES DE MULTIPLA-ESCOLHA (1-4)

Quando necessario, use Vg, = 340 m/s.

(1) [1,0 pt] Um instrumento de sopro antigo e exo6tico em formato de um tubo lhe é dado de presente e ao toca-
lo vocé é capaz de produzir frequéncias sucessivas de ressondncia a 510, 850 e 1190 Hz. A frequéncia do modo
fundamental desse instrumento e a natureza do seu tubo séo:

(J (a) 340 Hz, uma extremidade é aberta e a outra é fechada.
(CJ (b) 340 Hz e ambas as extremidades do tubo sio abertas.

(] (c) 510 Hz, uma extremidade é aberta e a outra é fechada.
) (d) 170 Hz, uma extremidade é aberta e a outra é fechada.

(CJ (e) 510 Hz e ambas as extremidades do tubo sdo abertas.

SOLUCAO:
Se o instrumento possui ambas as extremidades abertas, as frequéncias naturais sdo dadas por
o= no
n — 2 e 7

onden =1,2,3,---,... ¢ um inteiro positivo. Se o instrumento é possui apenas uma extremidade aberta, entdo
suas frequéncias naturais sdo:
_no
L

onden =1,3,5,- -+ ,... é um inteiro impar positivo. Em ambos os casos, a diferenca entre duas frequéncias naturais
sucessivas ¢ Af = 7. Para o instrumento em questao 5; = 850 — 510 = 340 Hz. Se o instrumento possuisse ambas
as extremidades abertas, entdo todas as freqéncias naturais seriam multiplos inteiros de 340 Hz, a sua frequéncia
fundamental. Dado que 510 Hz, 850 Hz e 1190 Hz, ndo multiplos de 340 Hz, essa hipotese pode ser descartada.

J4 para um instrumento com uma extremidade aberta e a outra fechada, a frequéncia fundamental seria f; =
v/4¢ = 340/2 = 170 Hz. Além disso, 510 = 3 x 170, 850 = 5 x 170 e 1190 = 7 x 170.

(2) [1,0 pt] A figura mostra duas fotografias de um pulso numa corda feita de dois materiais diferentes unidos por
uma juncéo indicada pela linha pontilhada. A fotografia superior foi tirada antes do pulso gerado a esquerda atingir
a juncio e fotografia inferior, num instante posterior a chegada do pulso a juncéo.

Pode-se concluir que:

() (a) o comprimento de onda do pulso transmitido é menor que aquele da onda refletida.
() (b) o material a direita da juncio é mais denso que o a esquerda.

() (c¢) ajuncio atua como uma extremidade fixa.

() (d) o material 4 esquerda da juncdo é mais denso que o a direita.

(] (e) asituacéo é fisicamente impossivel, ja que os pulsos incidente e refletidos devem ter a mesma altura.

SOLUCAO:
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Uma vez que a amplitude de reflexdo, definida como a razio entre a amplitude da onda refletida e a amplitude
da onda incidente é dada por (ver exercicio comentado)

_n-o_VTik=-VT/m _ Vi - Vi
vito T/m+ T/ Vit Vi

vemos da figura que p > 0, ou seja, ndo ha inversao do pulso durante a reflexdo. Conclui-se entdo que a corda a
esquerda é mais densa que a corda a direita da jungéo, i.e., 1 > p.

4

(3) (1,0 pt) Qual das seguintes alternativas é certa para a funcéo

(58) = 0.8
YY) = 1632 1 2512 + 40xt + 5

onde x e y estdo dados em metros quando t é expressado em segundos.

(B (a) Em 2 s percorre uma distancia de 2,5 m.

() (b) A velocidade de propagacio do pulso é 5 m/s.

(J (¢) y(x,t) representa um pulso que se movimenta no sentido positivo do eixo x.
() (d) y(x,t) ndo representa um pulso progressivo.

(J (e) O maximo deslocamento vertical é 0,8 m.

SOLUCAO: A fungio y(x, t) pode-se escrever como

0.8 _ 0.8 ~ et on)

W YD = s s 16(x+3t)2+5

Portanto, y(x,t) representa um pulso progressivo no sentido negativo do eixo x com velocidade de propagacido
v = % m/s. Assim, apés At = 2 s o pulso percorreu a distancia vAt = % m/s=2,5 m/s. Pela dependéncia que ha
com x e t, 0 maximo deslocamento vertical corresponde com y(x =0,t= O), obtendo 0.8/5 = 0.16 m. Portanto,
a alternativa certa é a (b).
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(4) (1,0 pt) Considere dois sistemas massa-mola contendo duas molas de constante elastica k e um bloco de massa
m. A razdo entre a frequéncia natural do sistema 1 e a frequéncia natural do sistema 2 é:

sistema 1 sistema 2

J @ wi/wy =1

) @) wi/wy = V2.
] (0 wi/wr =2

O @ wi/w, =1/V2.
O ) wi/wa=1/2.

SOLUCAO: Para o sistema 1, ao deslocar o bloco uma distancia x da posicéo de equilibrio, a mola i realiza uma
forca elastica F; = —k;xi. Assim, da segunda lei de Newton obtemos que para o sistema 1 ¥ = —w%x, onde
w1 = Vk1/m+ vky/m = \/2k/m, no caso k; = ky = k. Com as molas em série, a0 aplicar uma forca e deslocar
o bloco, a mola 1 é deslocada da sua posigio de equlibrio em x; e a mola 2 em x,. Assim, o deslocamento do bloco
em relacéo a posicio de equilibrio é x = x1 + x2. Como o deslocamento é consequéncia da mesma forca, temos
que se k. é uma constante eléstica efetiva associada a uma mola equivalente ao sistema de duas molas em série,
x=—F/ke,x1 = —F/ki e xp, = —F/ky. Assim, klg = kl—l + % = % no caso k1 = kp = k. Assim para o sistema 2

wy = vVke/m = \/k/(2m) e wi/wy = 2. A resposta correta é a (b).
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QUESTOES DISCURSIVAS

ATENCAQO: Justifique todas as suas respostas

(5) [3,0 pt] Um haltere de comprimento 2L é formado por uma haste de massa desprezivel e duas esferas de
massa m. O haltere pode girar livremente em torno do ponto O, formando um angulo 6 em relacdo a horizontal.
Uma mola, de constante elastica k estid conectada a uma distancia L/2 do ponto O e encontra-se relaxada (nem
comprimida nem esticada) quando o dngulo 0 é zero. Considerando pequenos valores de 6, obtenha:

(a) (1,5) A equacdo diferencial que rege o comportamento oscilatério do haltere.

(b) (1,5) A frequéncia natural de oscilagio do haltere. Expresse a resposta em termos de m, k e L.

Solucio:

(a) Tomando o eixo z como perpedicular ao plano de rotagdo do haltere e saindo da folha, para pequenos valores
de 6, o torque produzido pela mola em relacio ao ponto O ao longo deste eixo (perceba que com relacio a O,
os vetores torques devido aos pesos das massas se cancelam) é

L 2

2 T=—k(5) 0%

(2) T (2) Z

e o momento de inércia do sistema com respeito ao eixo de rotac¢io que passa por O é dado por
3) I=2mlL>.
Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de rotagéo, obtém-se:

i} L\? - .k
(4) T=10— —k o) 9:2mL6—>2m9+16:0.
©)

(b) A partir da equacio diferencial acima, a frequéncia angular é dada por

(6) w=1/-—.
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(6) [3,0 pt] Um objeto de massa M é preso a uma mola de constante elastica k. O sistema, que esta sujeito a
acdo de uma forca de amortecimento F, = —px, é colocado para oscilar. Sabendo que esse oscilador harmoénico
amortecido tem fator de qualidade Q = wy/y = 100, e sua equagéo de movimento é dada por & + yx + 25x = 0,
determine:

(a) (1,5) A solucéio da equacdo de movimento sabendo que ¥(t = 0) = 3,0 m sle que a constante de fase

@ =3m/2.
(b) (1,0) Qual é o tempo necessario para que a amplitude do movimento se reduza a metade do valor inicial.

(c) (0,5) Esboce um grafico do valor médio da energia como funcédo do tempo para uma massa M = 2 kg. Deixe
claro as unidades adotadas.

Se necessario, use In(2) ~ 0,7.
SOLUCAO:

(a) Vemos que trata-se de um oscilador em regime de amortecimento sub-critico, ja que a partir da equagéo
diferencial de um oscilador amortecido
i+ yt+wix=0

vemos que
w2 = 25 rad/s = y = % = 0,05 rad/s,
logo
4
> < Wy

A solugio geral para este regime de amortecimento é dada por

x(t) = Ae™ "2 cos(wt + @) = x(t) = —%x(t) — wAsin(wt + @),

2 0,0025
W—\/w%—Z—\/ZS— 1 ~ 5rad/s

com

Temos também que x(0) = A cos(37t/2) = 0 e usando a condigio inicial para a velocidade, temos

£(0) = 3m/s = — T x(0) — wASIN(37/2) = wA — A = %m,

logo, a solugéo da equacgéo de movimento é

x(t) = ge*O’OZSt cos(5t+37/2),

com x em metros e ¢ em segundos.

(b) A solucdo geral da equacio de movimento mostra que a amplitude das oscilagdes, devido a dissipagio intro-
duzida pela for¢a de amortecimento, decai exponencialmente com o tempo

A(t) = Ae™ 12,
de forma que quando seu valor cai a metade do valor inicial A, temos

A 2
5= Ae M2 — t = ;an = 40In2 ~ 28 s
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(c) No regime de amortecimento fraco (7 < wq) que é o caso aqui, a energia média armazenada no oscilador por
ciclo, e formada pelas energia potencial e cinética média, é dada por

E(t) = E(0)e ",

ou seja, ela decai exponecialmente com o tempo. Das condicdes iniciais, podemos escrever
- 1
E(0) ~ E(0) = K(0) + U(0) = s M[%(0)]* =9]

Logo B
E(t) =9¢ %!

com E em Joules e t em segundos.

Energia media (Joules)

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
tempo (segundos)

© T
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FORMULARIO

d*x

W + (ng =0

d?x dx 5

W + ')/E + wyx = 0

x  dx , F

¥ +r o + wix = - cos(Qt + ¢)
x(t) = Acos(Qt + )

x(t) = acos(Qt) + bsen ()

mw=%w+m

x(t) = e~ ¥ [acos(wt) + bsen (wt)]

x(t) = ¢~ % [aexp(Bt) + bexp(—pt)]

19y oy _

v2 o2 ox2

A% = A2+ A3 +2A Ay cos(8) — 8))

A
sinﬁ = ZZ sin(51 — (52)

k, = % n=1,273,..
2n+1)m

fn = —;

n=20,123,..

/k g
wy = ,wo—\/7
/ ,),2 /,),2

Q=wo/y
F

[z7BA]-p8/12

— 71—"0202

~ 2mf(wf — 027 4207

E(t) =E(0)e " (y < wp)

F
0= _
M
I = EvazAz
_1.7
2 00Vsom
P(x,t) = — a—ya—y

ax ot
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