tos resultados importantes podem, entdo, ser deduzidos sem que realmente se precise
calcular as séries ou as integrais.
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. Fig. 2.8 Representagio de uma forga como a soma de impulsos. Cusva espessa: F(t). Curva fina:
Z, Fy(r). .

Um método de solugio conhecido como método de Green baseia-se na solugio
(2.190) para forgas do tipo impulso. Pode-se pensar em qualquer for¢a F(¢) como a
soma de uma série de impulsos, cada uma agindo durante um intervilo curto de tempo
5t e gerando um impulso F(r)ér:

Foy= 3 Fo, 2207)
0, se t<t,, onde t, =not,
Flo)={ Fit), = (,<t<Il,. (2.208)
0‘ s > ey

Quando 8¢ - 0, a soma de todas as forgas de impulso F,, (t) convirgird para F(r). (Ve-
ja Fig. 2.8.) De acordo com o Teorema 4 ¢ a Eq. (2.190), a solugio da Eq. (2.197) pa-
ra uma forga dada pela Eq. (2.207) ¢

x(f) = i ﬂl—")—é—‘ e -t sen [w,(t—1,)] (2.209)

n= - MOy

onde f, <1<ty ,,. Deixandoseér~>0e fazendo 1, = r', a Eq. (2.209) torna-se

X(‘) - J'. M e W=y sen [wl(l - I‘)] d"- (22]0)

ma,

A fungio
0, se t'>1,

GO =™ [w(—1)] se £ <t
ma,
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(2.211)

¢ denominada fungdo de Green para a Eq. (2.197). Em termos da fungdo de Green,
x(t) = I G(1, OYF(') dt', (2.212)

Se a forga F(r) ¢ igual a zero para £ <{g, entdo a solugdo (2.210) serd x(r) = O para
t < t4. Esta solugiio j4 estava ajustada 3s condigOes iniciais: 0 oscilador em repouso an-
tes da aplicagio da forga. Para qualquer outra condigdo inicial, um transiente dado pe-
la Eq. (2.133), com os valores apropriados de A e 0, deve ser somado 2 solugdo ante-
rior. O valor da solugdo (2.210) ¢ grande no estudo do comportamento transiente de
sistemas mecinicos ou elétricos, quando submetidos 4 agio de um nimero variado de

tipos de forgas.
PROBLEMAS

1. a) A taxa méxima de consumo de combustivel de um motor a jato ao desenvol-
ver uma impulsio (forga) é de 1,492 x 10°N. Sabendo-se que ele opera com im-
pulsio mixima durante o levantamento de vo, calcule a poténcia (em cavalos-vapor)
gerada pelo motor do avido quando a velocidade do avido é 10 mfs, SO m/se 150 m/s
(1 cavalo-vapor = 746 watts).

b) Um motor de pistdes, ao alcangar sua taxa méxima de consumo de combustivel,
desenvolve uma poténcia constante de 500 HP. Calcule a forga que ele aplica sobre o
avido durante o levantamento de vdo, quando a velocidade é igual a 10 m/s, SOm/s ¢
150 m/s.

2. Uma particula de massa m estd sujeita 3 agio de uma forga F. Em ¢ = 0, sua veloci-
dade ¢ igual a zero. Use o Teorema do Momento Linear para determinar a velocidade
em qualquer tempo ¢ posterior. Calcule a energia da particula em qualquer tempo pos-
terior, usando as Eqs. (2.7) e (2.8) e verifique se os resultados concordam.

3. Uma particula de massa m estd sujeita & agdo de uma forga dada pela Eq. (2.192).
(Nessa equagdo, 8¢ ¢ um intervalo de tempo pequeno e fixo.) Determine o impulso
total gerado pela for¢a durante o tempo —o0 <7 <eo. Se sua velocidade inicial (em
t =+ —=2) for vg, qual a velocidade final (em ¢ =+ <2)? Use o Teorema do Momento Li-
near.

4. Um proton de alta velocidade e carga elétrica e desloca-se a velocidade constante
vp sobre uma linha reta proxima a um elétron de massa m e carga - e, inicialmente em
repouso. O elétron encontra-se & distincia @ da trajet6ria do proton.

a) Suponha que o préton passe pelo elétron tdo rapidamente que este nio tenha
tempo suficiente para deslocar-se a uma distdncia aprecidvel até que o préton esteja
muito longe. Mostre que a componente de for¢a em diregio perpendicular i linha so-
bre a qual o proton se desloca é

e‘a

53 (unidades MKS)

" dnzg la? + 022
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onde ¢ = 0, quando o préton alcanga a distancia de maior aproximagio do elétron.

b) Calcule o impulso gerado por esta forga.

c) Usando estes resultados, calcule (aproximadamente) o momento linear final ¢ a
energia cinética final do elétron.

e) Mostre que a condigio para que a suposi¢do original no item (a) seja vilida é
(e*lamey) < %—mu:.
5. Uma particula de massa m em repouso em ¢ = 0 esté submetida 3 forga F(r) =
= Fysen® wt.

a) Esboce a forma que se deve esperar para v(r) ¢ x(¢), para virios periodos de os-
cilagdo da forga.

b) Determine v (¢) e x(¢) ¢ compare com o seu esbago anterior.

6. Uma particula de massa m e velocidade inicial vy estd sujeita a uma forga F () que
comega em ¢ = 0, como 2 mostrada na Fig. 2.9.

a) Faga um esbogo mostrando F(r) e a forga esperada de v(r) e x(1).

b) Ache uma fungio simples F(r) que tenha esta forma, e determine x (1) e v(r).

~»1

Folm—————

L ——

Fig. 2.9 Forga apresentada no Probl, 6.

7. Uma particula, cuja velocidade original seja vy, estd sujeita 4 forga dada pela Eq.
(2.191).

a) Determine v(¢) e x(2).

b) Mostre que, quando 8¢ - 0, 0 movimento se aproxima de um movimento a velo-
cidade constante que muda abruptamente sua velocidade em ¢ = 1, de uma quantida-
de pg/m. (5t é um intervalo de tempo fixo.)

8. Um microfone, constituido de um diafragma de massa m e drea A, estd suspenso
de forma a poder mover-se liviemente em dire¢io perpendicular 2o diafragma. Uma on-

84

da sonora causa um impacto sobre o diafragma fazendo com que a pressio em sua face
frontal seja
P = potp'seren,

Suponha que a pressio na face posterior permanega constante e igual 4 pressio atmos.
férica py. Desprezando todas as outras forgas, com exceglo daquela devido 2 diferenga
de pressdo através do diafragma, determine o seu movimento. Num microfone real
existe uma forga restauradora que age sobre o diafragma que o impede de se¢ deslocur
para muito longe. Como se desprezou esta forga aqui, nada o impedird de deslocar-se,
sem parar, a velocidade constante. Evite esta dificuldade escolhendo a velocidade ini-
cial de tal forma que 0 movimento seja puramente oscilatério. Se a voltagem de saida do
microfone for proporcional 4 pressio do som p e independente de w, como deverd de-
pender da amplitude e da freqiéncia do movimento do diafragma?

9. Um cabo-de-guerra ¢ seguro por dois grupos de cinco homens, cada um. Cada ho-
mem pesa 70kg e pode puxar o cabo inicismente com uma forga de 100 N. Inicial-
mente os dois grupos estdo compensados, mas quando os homens cansam, a forga com
que cada um puxa o cabo decresce de acordo com a relagio

F=(100N)e" "7,

onde o tempo médio para atingir o cansago ¢ de 10s para um grupo e 20s para 0 ou-
tro. Determine 0 movimento. Suponha que nenhum dos homens solte o cabo (g =
=9,8m/s"?). Qual a velocidade final dos dois times? Qual das suposigdes é responsd-
vel por este resultado nio razodvel?

-[10. Uma particula inicialmente em repouso estd sujeita, comegando em ¢ = 0, a uma
forga

F = Fye * ¢cos (wit +8).
a) Determine o seu movimento.
b) Como a velocidade final depende de 8 e de w? [Sugestdo. Os célculos algébricos

serdo simplificados escrevendo-se cos(w? + ) em termos de fungdes exponenciais com-
plexas.)

/
11. Um barco cuja velocidade inicial é vy € desacelerado por uma forga de atrito
F oo < he™,
a) Determine o seu movimento.

b) Determine o tempo ¢ a distancia necessdria para parar o barco.

12. Um barco € desacelerado por uma forga F(v). Sua velocidade decresce de acordo
com a formula
o= Clr=1,)3,

onde C € uma constante e 7, € 0 tempo que ele leva para parar. Determine a forga F(v).
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13. Um motor a jato desenvolve uma impulsio constante mixima Fy, sendo usado pa-
ra impulsionar um avido cuja forga de atrito é proporcional ao quadrado da velocida-
de. Se o avido niciar seu movimento em £ = 0 a velocidade desprezivel e acelerar com
a impulsio mdxima, determine a sua velocidade v (r).

14. Suponha que o motor de um aviio de massa m impulsionado a hélice fornece uma
poténcia constante P i sua aceleragio mdxima. Determine a forga F(v). Desprezando o
atrito, use o método discutido na Seg. 2.4 para determinar a velocidade e a posigdo do
avido, quando ele é acelerado ao longo da pista, partindo do repouso em ¢ = 0. Verifi-
que os resultados obtidos para a velocidade, usando o teorema da energia. Em que as-
pectos as suposigdes usadas neste problema ndo sfo realistas em relagdo 3 Fisica? Em
que aspectos as respostas mudariam se fossem adotadas suposigdes mais realistas?

15. O motor de um carro de corrida de massa m fornece uma poténcia constante P,

em sua aceleragdo méxima. Supondo que o atrito seja proporcional & velocidade, ache
uma expressio para v(r), quando o carro € acelerado, a partir do repouso, com a po-
téncia mdxima. A sua solugio comporta-se corretamente quando 7 = ¢9?7

16. a) Um corpo de massa m desliza sobre uma superficie horizontal dspera. O coefi-
ciente de atrito estdtico é u; ¢ o coeficiente de atrito de deslizamento, g. Determine
uma fung¢do analitica, F(v), para representar a forga de atrito, que tenha o valor cons-
tante apropriado, em velocidades aprecidveis, ¢ reduz-se ao valor estdtico em velocida-
des muito baixas.

b) Ache o movimento sob a agdo da forga que vocé determinou, no caso de o cor-
po partir com velocidade v, .

17. Determine v(¢) e x(¢) para uma particula de massa m que inicia 0 seu movimento
em x, = 0 a velocidade vy e submetido § agio de uma forga dada pela Eq. (2.31) com
n # 1. Determine 0 tempo necessério para a particula parar, a distancia percorrida até
parar, verificando os comentdrios apresentados no Gltimo pardgrafo da Seg. 2.4,
18. Uma particula de massa m estd sujeita 4 a¢do de uma forga

F » —kx+kx*fa®

onde k e @ s30 constantes.
a) Determine ¥ (x) e discuta os possiveis tipos de movimento que possam ocorrer.

b)Mostre que se £= ; ka® , a integral na Eq. (2.46) pode ser resolvida por méto-

dos elementares. Determine x (r) para este caso, escolhendo xg e 7y de maneira conve-
niente. Mostre que os seus resultados concordam com a discussdo qualitativa do item
(a) para esta energia.

19. Uma particula de massa m é repelida da origem por uma forga inversamente pro-
porcional a0 cubo de sua distancia 4 origem. Escreva e resolva a equagdo do movimen-
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to, considerando que a particula esti inicialmente em repouso a uma distincia xo da
origem.

20. Uma massa m estd conectada i origem por meio de uma mola de constante &, cujo
comprimento, quando relaxada, ¢ igual a 1. A forga restauradora é aproximadamen-
te proporcional 4 distincia em que a mola foi esticada ou comprimida, admitindo-se
que niio seja esticada ou comprimida demais. Entretanto, quando a mola ¢ comprimida
demais, a forga cresce rapidamente, de tal forma que ¢ impossivel comprimi-la até um
tamanho menor do que a metade do seu comprimento, quando ¢m repouso. Quando a
mola é esticada num tamanho maior do que duas vezes o seu comprimento, quando re-
laxada, ela comega a enfraquecer, ¢ a forga restauradora torna-se igual a zero quando
esticada em comprimentos muito grandes.

a) Determine uma fungdo forga FF(x) que represente este comportamento. (Uma
mola real deforma-se, se esticada demais, de 1al maneira que F se torna fungdo da sua
historia anterior, mas vocé deve supor que F depende somente de x.)

b) Determine ¥ {x) e descreva os movimentos que podem acorrer.

21. Uma particula de massa m acha-se sob a agdo de uma forga cuja energia potencial é
V = ax?-bx>.

a) Determine a forga.

b) A particula parte da origem x =0 com velocidade vg. Mostre que, se lvg| <u,,
onde v, € uma certa velocidade critica, a particula permanccerd confinada 4 regido pro-
xima da origem. Determine v,.. 3 ‘

22. Uma particula alfa de um nicleo acha-se presa por um potencial cuja forma € mos-
trada na Fig. 2.10. .
a) Descreva os possiveis tipos de movimento.
-b) Escreva uma fungdo V(x) que tenha esta forma geral ¢ tenha os valores — Vg e
¥, emx = 0ex=*x,determinando a forga correspondente.

Fig. 2.10
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23. Uma particula estd sujeita a a¢do da forga

F= —k!f"*',,
X

a) Determine o poten<ial ¥ (x), descreva a natureza das solugdes e determine a so-
lugdo x(¢).
b) Vocé pode dar uma interpretagdo simples do movimento quando £ » ka?

24. Uma particula de massa m estd sujeita 4 agio de uma forga dada por

2 5 L)
F = B(a__g&_'+2_?1‘),

xl xS xl

A particula desloca-se somente a0 longo do eixo dos x positivos.

a) Determine e esboce a energia potencial. (8 e a sfo positivos.)

b) Descreva os tipos de movimento que podem ocorrer. Localize todas as posigdes
de equilibrio ¢ determine a freqiéncia para pequenas oscilagbes, em torno de qualquer
um dos pontos de equilibrio estivel. )

¢) Uma particula inicia seu movimentoem x = 34/2 com uma velocidade v = — g,
onde vy € positivo. Qual o menor valor de vo para o qual a particula eventualmente po-
de escapar para uma distincia muito grande? Descreva o movimento neste caso. Qual é
a velocidade mixima que a particula terd? Qual a sua velocidade em um ponto muito
afastado do ponto de partida?

25. A energia potencial para a forga existente entre dois 4tomos, numa molécula dia-
tdmica, tem a seguinte forma aproximada:

h
Vix) = — " +
A

" x 2
onde x ¢ a distancia entre os itomos e @ e b sfo constantes positivas.
a) Determine a forga.
b) Supondo-se que um dos dtomos seja muito pesado ¢ permanega em repouso en-
_ Qquanto o outro se move 30 longo de uma linha reta, descreva os movimentos possiveis.
c) Determine a distincia de equilibrio e o periodo para pequenas oscilagdes, em
torno da posigio de equilfbrio, se a massa do 4tomo mais leve for m.

26. Ache a solugdo para 0 movimento de um corpo sujeito & agio de uma forga linear
repulsiva = kx. Mostre que este tipo de movimento é o esperado em torno de um
ponto de equilibrio instdvel.

27. Uma particula de massa m move-se num pogo de potencial dado por

~ VouPta* + x?)

V - — v
) Sa* 4 x*
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a) Esquematize V'(x) e F(x).

b) Discuta os movimentos que podem ocorrer. Localize todos os pontos de equili-
brio ¢ determine a freqliéncia para pequenas oscilagdes em torno de qualquer um dos
pontos de equilibrio estdvel.

¢) Uma partfcula inicia o seu movimento a uma grande disténcia do pogo de po-
tencial com velocidade vg, em diregdo ao pogo. Quando passa pelo ponto x = a, sofre
uma colisdo com outra particula, durante a qual ela perde uma fragdo @ de sua energia
cinética. Qual deve ser o valor de « para que a particula permanega presa no pogo apos
a colisfo? Qual o valor de a para que a particula seja aprisionada num dos lados do po-
¢o de potencial? Determine os pontos de retorno do novo movimento se e = |,

28, Resolva a Eq. (2.65) usando cada um dos trés métodos discutidos nas Segs. 2.3,

" 24e25.

29. Derive as solugOes (2.74) e (2.75) para um corpo em queda livre sujeito 4 agio de
uma forga de atrito proporcional ao quadrade da velocidade,

30. Um corpo de massa m sai do repouso impulsionada por um meio que exerce so-
bre ele um atrito de arrastamento (forga) beIv!,

a) Determine sua velocidade v(z).

b) Qual a velocidade terminal?

¢) Expanda o resultado obtido, em série de poténcias de £, mantendo termosaté 1?,

d) Por que a solugio ndo concorda com a Eq. (1.28), mesmo no caso de pequenos
intervalos de tempo 7

31. Um projetil é disparado verticalmente para cima com velocidade vo. Determine
seu movimento, admitindo a existéncia de um atrito de arrastamento proporcional ao
quadrado da velocidade (g constante).

32. Derive equagdes andlogas s Egs. (2.85) ¢ (2.86) para o movimento de umiclorpo
cuja velocidade é maior do que a de escape. [Sugestdo. Faga senh 8 = (Ex/mMG)"* ]

33. Determine o movimento de um corpo projetado da Terra, na vertical, a velocidade
igual 4 velocidade de escape. Despreze a resisténcia do ar.

34. A partir da igualdade A = (e“)’. obtenha as férmulas para sen28 ¢ cos26 em
termos de senf e cosf.
35, Escreva cosd de acordo com a formula (2.122) e derive a seguinte relaglio

c0s%0 = } cos 30+§ cos .

36. Determine as solugdes gerais das equagbes
a) mi &bt —kx =0,

b) mi=hi+kx = 0.
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Interprete fisicamente estas equagdes e suas solugBes, supondo que clas sejam as equa-
¢oes de movimento de uma particula. )
37. Mostre que quando wy —7” é-muito pequeno, a solugio subamortecida (2.133)
¢ igual 4 solugdo criticamente amortecida (2.146), para um pequeno intervalo de tem-
po. Qual a relagdo entre as constantes Cy, C; e 4, 67 Este resultado sugere como al-
guém pode descobrir as solugdes adicionais (2.143) no caso critico.

38. Um vagio de carga pesando 10° kg rola liviemente e chega 2o final de sua linha &
velocidade de 2m/s. No final, existe um batente que consiste numa mola com k =
= 1,6 x 10*kg/s*. O vagio comprime a mola. Considerando que a forga de atrito seja
proporcional i velocidade, determine a constante de amortecimento b, para 0 amor-
tecimento critico. Esboce o deslocamento x () e determine a distincia mdxima em
que a mola é comprimida (para b = b_). Mostre que, se b = b, o vagdo parard, mas s¢
b= b,, o vagio serd langado de volta ¢ se deslocard em sentido contrdrio sobre os tri-
lhos. (Note que o vagio ndo se encontra preso d mola. Durante o tempo em que ele es-
ti em contato com a mola, ele se move de acordo com a equagdo de um oscilador har-
monico, mas, apods perder o contato, ele se moverd sobre os trilhos em sentido contri-
rio 20 inicial.) '

39. Uma massa submetida a uma forga restauradora linear —kx ¢ @ um amortecimento
_b% desloca-se a uma distincia x, da posi¢io de equilibrio, sendo largada com veloci-
dade inicial igual a zero. Determine os movimentos para os casos de subamortecimen-
to, amortecimento critico e superamortecimento.

40. Resolva o Probl. 39 para o caso em que a massa parte de sua posigio de equilibrio
a velocidade v, . Esboce 0 movimento para os trés casos. .

41. Resolva o Probl. 39 para o caso em que a massa sofre um deslocamento inicial Xo
¢ uma velocidade inicial v, orientada na diregdo do ponto de equilibrio. Mostre que se
lvgl > Iy xl, a massa ultrapassard a posigdo de equilibrio, nos casos de amortecimento
critico e superamortecimento, de modo que os comentirios feitos no final da Seg. 29
nio se aplicam a esté¢ caso. Esboce os movimentos para este caso.

42. Deseja-se construir uma balanga de banheiro cuja deflexdo da plataforma tem
2,5 cm quando pesa um homem 91 kg. Se o movimento for criticamente amorte-
cido, determine a constante k da mola que deve ser usada e a constante de amorteci-
mento b. Mostre que 0 movimento serd superamortecido para uma pessoa mais leve.
Se um homem de 91 kg subir na balanga, qual a forga mixima para cima que a plata-
forma da balanga exercerd sobre os pés dele, enquanto a plataforma voltar para a posi-
¢do de repouso?

43. Uma massa de 1 000kg cai de uma altura de 10 m sobre uma plataforma de massa
desprezivel. Deseja-se desenhar uma mola ¢ um amortecedor sobre os quais a platafor-
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ma serd montada, de tal forma que ela possa atingir uma nova posigéo de equilibrio
0,2 m abaixo da posigio original 1o depressa quanto possivel, depois de sofrer o im-
pacto, porém sem ultrapassi-la.

a) Determine a constante k da mola e a constante de amortecimento b do amorte-
cedor. Certifique-se que a solugio x (1) encontrada satisfaz as condigdes iniciais corre-
tas e que ndo ultrapasse a posigio de equilibrio.

b) Determine, até dois algarismos significativos, o tempo necessdrio para que a pla-
taforma chegue a 1 mm de sua posi¢io final.

\
44. Uma forga Foe ™t age sobre um oscilador harménico de massa 1, a constante da
mola k ¢ a constante de amortecimento b. Determine uma solugio particular dis equa-
gio do movimento, partindo da suposi¢io de que existe uma solugdo com a mesma
dependéncia do tempo que a forga aplicada.

45. a) Determine o movimento de um oscilador harmonico amortecido, sujeito 4 for-
¢a constante Fy, “adivinhando™ uma solugdo estaciondria da equagdo ndo-homogénea
(2.91) e acrescentando uma solugdo da equagio homogénea.

b) Resolva @ mesmo problema fazendo a substituigio x* = x — a, ¢ escolhendo a
constante @ de forma a permitir a redugdo da equagdo em x* & equagdo homogénea
(2.90). Mostre, em seguida, que o efeito da aplicagiio de uma forga constante ¢ mera-
mente deslocar a posigdo de equilibrio sem afetar a natureza das oscilagdes.

46. Um oscilador harmdnico subamortecido ¢ submetido 4 a¢do de uma forga aplicada

F = Foe ™ cos (wt +0).

Determine uma solugio particular expressande ' como parte real de uma fungio expo-
nencial complexa e procurando uma solugdo para x que tenha a mesma dependéncia
exponencial do tempo.

47. Um oscilador harménico sem amortecimento (b = 0), inicialmente em repouso,
€ submetido, comegando em ¢ = 0, a uma forga Fy senwr. Determine o deslocamento

x(r).

48. Um oscilador harménico sem amortecimento (b = 0) é submetido 4 agdo de uma
forga Fycoswr. Mostre que se w = wp, ndo existird solugdo estaciondria. Determine
uma solugio particular, admitindo inicialmente uma solugdo para w = wy + ¢, ¢ to-
mando o limite € = 0. [Sugestdo. Se o leitor iniciar com a solugdo do estado estaciond-
rio e fizer € = 0, ela divergird. Tente comegir com uma solugio que satisfaga a con-
digdo inicial xo = 0, de forma que ela ndo divirja em 1 = 0. 1

! J Looilr )

il
49. Um oscilador harmonico amortecido de massa m ¢ constante de mola & é submet-
do 3 agdo de uma forga Fj coswi, Seem = 0, x = xg e v = vy, qual é x(r)?
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50. A forga Focos(wr + 04) age sobre um oscilador a partirde £ = 0.

a) Quais os valores iniciais de x e v, de modo que nio exista transiente,

b) Se, a0 contririo, xp = vp = 0, determine a amplitude A e a fase ¢ do transiente
em termos de Fy, 04.

Xl

v/ N

Fig. 2.11

51. Uma massa m ¢ atada a uma mola com constante de for¢a k ¢ comprimento rela-
xado /, como é mostrado na Fig. 2.11. A extremidade esquerda da mola nio € fixae
oscila com amplitude a, freqiéncia w, de forma que X =a sencwi, onde X ¢ medido a
partir de um ponto de referéncia fixo, 0. Escreva a equagido do movimento e mostre
que ¢ equivalente d Eq. (2.144) com uma forga aplicada ka sencwt, sendo o atrito dado
pela Eq. (2.31). Mostre que, se o atrito ¢ originado por um amortecedor ligado entre
as extremidades da mola, de forma que a forga de amortecimento seja —b(x — X), en-
tdo a equagdo do movimento terd uma forga aplicada adicional wba cos wt.

52. Um automével pesando uma tonelada (incluindo passageiros, mas excluindo rodas
¢ tudo mais abaixo das molas) desce uma polegada para cada 100 kg adicionais de pas-
sageiros. Ele se desloca a 36km/h sobre uma estrada com ondulagBes senoidais, que
apresenta uma distincia de 30 cm entre duas elevagbes e uma amplitude de 5 cm (altu-
ra das elevagfes e dos vales em relagdo ao nivel médio da estrada). Determine a ampli-
tude de oscilagdes do automovel, supondo que ele se mova verticalmente como um os-
cilador harménico simples sem amortecimento (sem amortecedores). (Despreze a mas-
sa das rodas e das molas.) Se fossem instalados amortecedores, o carro oscilaria mais ou
menos? (Use os resultados do Probl. 51.)

53. Um oscilador harmonico, sem amortecimento, de massa m, frequiéncia natural wy,
estd inicialmente em repouso e é submetido em r = 0 a2 uma impulsio de forma a partir
de xo =0 com velocidade inicial v, ¢ a oscilar liviemente até ¢ = 37 [2w,. A partir
deste tempo, uma forga F = B cos(wt + @) é aplicada. Determine o seu deslocamento.

54. Determine o deslocamento de uma massa submetida & a¢do de uma forga res-
tauradora —kx e a uma forga de amortecimento (+)umg devido ao atrito de desliza-
mento existente entre superficies secas. Mostre que as oscilagDes sdo isdcronas (pe-
riodo independente da amplitude) com a amplitude de oscilagio decrescendo de
2ug/w: durante cada meio ciclo até que a massa atinja o repouso. [Sugestdo. Use o
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resultado do Probl. 45. Quando a forga tem uma forma algébrica diferente, em tem-
pos diferentes, durante © movimento, como neste caso, onde o sinal da for¢a de amor-
tecimento tem de ser escolhido de forma a que a forga seja sempre oposta 3 velocida-
de, é necessdrio resolver a equagio de movimento separadamente, para cada intervalo

"de tempo, durante o qual se deve usar uma expressio particular para forga, escolhen-

do as condigGes iniciais para cada intervalo de tempo, a posigio e a velocidade finuis
do intervalo de tempo anterior.]

5§5. Um oscilador harmdnico sem amortecimento (y = 0), inicialmente em repouso,
é submetido 4 agio de uma forga dada pela Eq. (2.191).

a) Determine x (r).

b) No caso de um p, fixo, para que valor de 8r a ampiitude de oscilagio final é
mdaxima? g

c) Mostre que quando & -0, a sua solugdo se aproxima da fornecida pela Eq.
(2.190).

56. Encontre uma solugdo andloga a Eq. (2.190) para um oscilador criticamente amor-
tecido, submetido a um impulso py, aplicado em ¢ = ¢4,

57. a) Determine, usando o principio de superposigio, o movimento de um oscilador
subamortecido [y =(1/3)w,] inicialmente em repouso ¢ submetido, apbs r=0, 4
agdo da forga

F = A senwgt + B sen 3wy,

onde wy € a freqiéncia natural do oscilador.
b} Qual deve ser a razio entre B ¢ A para que as oscilagoes forgadas com freqién-
cia 3wy tenham a mesma amplitude que as oscilagdes cuja frequéncia ¢ wy?

58. A forga Fo(1 —e™"") age sobre um oscilador harmdnico que estd em repouso em
r=10. A massa é m, a constante da mola é k = 4dma® e b = ma. Determine 0 movimen-
to. Esboce x(r).

*59. Resolva o Probl. 58 para o caso em que k = ma® ¢ b= 2ma."

60. Determine, pelo método da série de Fourier, a solugdo estaciondria para um oscila-
dor harmonico sujeito & forga

0, se nT <15 (n+d)T,

Fo, 8¢ (n+ )7 <t < n+ )T,

onde n é um inteiro e T = 6m/wy, onde wy ¢ a freqiiéncia de ressondncia do oscilador.
Mostre que, se ¥ € wo, 0 movimento ¢ aproximadamente senoidal com perfodo T/3.

Flr) = {

13 Usa-se um asterisco, come foi explicado no Preficio, para indicar problemas particularmente
diffceis.
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61. Determine, usando a série de Fourier, o estado estaciondrio de um oscilador har-
monico sem amortecimento, sujeito d agdo de uma forga que tem a forma de uma onda
senoidal retificada:

Fit) = F |senwyi].

onde wy € a freqiéncia natural do oscilador.
62. Resolva o Probl. 58 usando o método de Green (2.210).

63. Um oscilador subamortecido, inicialmente em repouso, recebe, em £ = 0, a agio
da for¢a dada pela Eq. (2.191). Determine o seu movimento, usando o método de
Green (2.210).

64. Usando o resultado do Probl. 56, determine, pelo método de Green, o movimento
de um oscilador criticamente amortecido, inicialmente em repouso e submetido 4 agio
de uma forga F(r).

CAPITULO 3

_ MOVIMENTO DE UMA
PARTICULA EM DUAS OU TRES
DIMENSOES

3.1 ALGEBRA VETORIAL

O estudo dos movimentos em duas ou trés dimensGes torna-se muito mais sim-
ples quando se introduz o conceito de vetor, Define-se geometricamente vetor como
uma grandeza fisica, caracterizada por um médulo e uma dire¢io no espago. Exemplos
de grandezas vetoriais sdo a velocidade, a forga e a posigdo em relagdo a uma origem fi-
xa. Esquematicamente, representa-se um vetor por meio de uma seta, cujos compri-
mento e diregio representam o médulo e a diregio. Neste livro, representa-se Vetor
por uma letra em grifo negrito. A mesma letra em grifo representa o médulo do vetor (veja
Fig. 3.1), que também € representado por barras verticais envolvendo o simbolo vetorial:

A= |A| (3.1)

Dois vetores sio iguais quando tém o mesmo modulo e a mesma diregiio; o conceito de
vetor ndo faz nenhuma referéncia a qualquer localizagio particular.’

/\
//.‘ !

Fig. 3.2 Definigio de multiplicagio de vetor por escalar (¢ > 0).

' Muitas vezes classificam-se 0s vetores em “livres”, aqueles que ndo se localizam no espago;
“deslizantes”, os que podem estar localizados em qualquer ponto ao longo de uma linha; ¢ “fixos”,
os que devem estar localizados num ponto definido do espago. Aqui, distinguem-s¢ 0 vetores ape-
nas pelo modulo ¢ diregio, de forma que dois vetores podem ser considerados iguais se tiverem o mes-
mo médulo ¢ a mesma diregio, independente de sus posigdo no espago. No caso de uma grandeza
vetorial, como forga, pode ser necessirio especificar o vetor ndo somente por seu modulo ¢ sua di-
regdo, mas também pelo “ponto™ em que ele for aplicado.
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