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Apresentacao do Professor

Querido aluno(a), seja bem-vindo(a) a nossa primeira aula!

Sou o professor Vinicius Fulconi, tenho vinte e seis anos e estou cursando Engenharia
Aeroespacial no Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). Irei contar um pouco sobre minha
trajetdria pessoal, passando pelo mundo dos vestibulares com minhas principias aprovagdes, até
fazer parte da equipe de fisica do Estratégia Militares.

No ensino médio, eu me comportava como um aluno mediano. No final do segundo ano
do ensino médio, um professor me desafiou com a seguinte declaracdo: Vocé nunca vai passar
no ITA! Essa fala do professor poderia ter sido internalizada como algo desestimulador e, assim
como muitos, eu poderia ter me apegado apenas ao que negritei anteriormente. Muitos
desistiriam! Entretanto, eu preferi negritar e gravar “Vocé vai passar no ITA!

Querido aluno(a), a primeira licao que desejo te mostrar ndo é nenhum conteudo de fisica.
Quero que transforme seu sonho em vontade de vencer. Transforme seus medos e incapacidades
em desafios a serem vencidos. Havera muitos que duvidardao de vocé. O mais importante é vocé
acreditar! Nos do Estratégia Militares acreditamos no seu potencial e ajudaremos vocé a realizar
seu sonho!

Perseveranca e

Sonhos Realizacoes

trabalho duro

Apds alguns anos estudando para o ITA, usando muitos livros estrangeiros, estudando sem
planejamento e frequentando diversos cursinhos do segmento, realizei meu sonho e entrei em
umas das melhores faculdades de engenharia do mundo. @ Além de passar no ITA, ao longo da
minha preparacao, fui aprovado no IME, UNICAMP, Medicina (pelo ENEM) e fui medalhista na
Olimpiada Brasileira de Fisica.

Minha resiliéncia e grande experiéncia em fisica, que obtive estudando por diversas
plataformas e livros, fez com que eu me tornasse professor de fisica do Estratégia Militares. Tenho
muito orgulho em fazer parte da familia Estratégia e hoje, se vocé esta lendo esse texto, também
ja é parte dela. Como professor, irei te guiar por toda fisica, alertando sobre os erros que cometi
na minha prepara¢cao, mostrando os pontos em que obtive éxito e, assim, conseguirei identificar
guais sao seus pontos fortes e fracos, maximizando seu rendimento e te guiando até a faculdade
dos seus sonhos.

Vocé deve estar se perguntando: O que é necessdario para comegar esse curso?

ALERTA!

Esse curso exige do candidato apenas
dedicaciio, perseveranga = vontade de
VENcer.

AULA 02 — MHS 5
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1. PRESSAO

1.1 - CARACTERIZACAO DO MOVIMENTO

O movimento harmodnico simples € um movimento oscilatério que respeita certas
condi¢des de movimento:

e Ha a presenca de uma forca restauradora atuando continuamente sobre o sistema
oscilante.

e A aceleracdo do sistema é diretamente proporcional ao deslocamento efetivo.

e A constante de proporcionalidade entre a aceleragdo e o deslocamento € um nimero
real positivo.

Considere um sistema que oscila entre as posicdes A e B. Considere o segmento de reta (E) que
liga os pontos A e B e a mediatriz desse segmento, passando pelo ponto O.

r
—_—
Fr
- o+
o o—@ @ o
A(24,0) 0 B(zp,0)
(:1‘2,4 -;— rp ’ 0)

Figura 1: Esquema representativo de um movimento oscilatério em torno de um ponto O.

Para uma particula puntiforme de massa m, oscilando entre os pontos A e B, o ponto de equilibrio
é dado pelo ponto O. Para um ponto genérico P, entre os pontos A e B, a acelera¢ao do corpo
sempre se dirige para o ponto de equilibrio. Isto é, sempre ha atua¢ao de uma forca restauradora.

(A) Amplitude (A):
E o méximo deslocamento, em rela¢do ao ponto de equilibrio O, que a particula possui no

movimento harmonico. Seu valor é dado por:

X4 + Xp

A=
2

(B) Periodo de Oscilacdo (T)

AULA 02 — MHS 7
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E o tempo gasto pela particula até que ela volte a repetir seu movimento.
(C) Frequéncia angular (w)

E o nimero de revolucdo (em radianos) por unidade de tempo. Se a frequéncia do
movimento é f e o periodo é T

2. EQUACAO DO MHS

Dizemos que um corpo possui um movimento hormonico simples quando:

Um corpo executa um movimento harmodnico simples se, e somente se, sua aceleragao resultante for
diretamente proporcional ao negativo do deslocamento.

Esta condicao se traduz matematicamente para equacao diferencial:

d*x K
a=—=——
dt? m
K
a=——-x
m

Em que:

2

X ~
— aceleracgao resultante do corpo

e (=

dt?
e Xx —deslocamento instantaneo do corpo
e K — constante de movimento

e m —massado corpo

No estudo de MHS, na maioria das vezes ndao estamos preocupados em resolver a equagao
diferencial, mas apenas chegar na equa¢dao que mostra a aceleracao sendo diretamente
proporcional a perturbacao x.

AULA 02 — MHS 8
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2.1 DEDUCAO MATEMATICA PARA A EQUACAO DO

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

Considere a equacao diferencial para o movimento harménico simples:

dzx_ K

a

=— = X
dt? m

- - d
Multiplicando ambos os lados da equacgao por d—f:

[d (dx) dx K dx

ac\de)) ac - Tm Y e
f dv_ K x-dx
dt m dt
172_ K x2+
2 m 2 7€

Sendo c uma constante de integracdo. Para x = A (amplitude de movimento), ou seja, o corpo
atingiu o ponto mais longe da sua posicao de equilibrio e para retornar ao ponto inicial, a

velocidade precisa mudar de sentido. Da cinematica, sabemos que nesse ponto a velocidade do
corpo é nula:

0=—-—-—+c=>c=

K A? K A?
m 2 m 2

Assim, temos para a equagao:

2

dt

1(dx>2 B K - x?

dx K
A — x? — = [—+/A—x?
2m ( x):>dt m x

Definiremos a frequéncia angular do movimento como w, assumindo o valor de:

Apods adotar o valor de w, sabendo que a = dv/dt, chegamos que:

la = —w? x|

AULA 02 — MHS
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E essa equac¢ao da aceleragao do MHS é muito importante, pois ela revela os pontos onde
a aceleracao tera médulo maximo e minimo.

Se analisarmos e manipularmos a relagdo (F: 2.1.2) temos:

dx—Kdt
VA—x2 m

Integrando ambos os lados da equacgao:

j dx f K dt (x) -
—_—— —_ => — = .
N — arc sen y w c

x(t) =A-sen(w-t+c)

Esta relacdo mostra como a equacdo horaria do corpo em fung¢ao da amplitude do
movimento e a frequéncia angular do MHS.

A funcao seno é uma funcao periddica e, portanto, temos a seguinte relacao:
sen(t) = sen(t +T), sendo T o periodo da fungio
Temos também que, dada uma velocidade angular:
21
T w

T—Z\/m
_77;K

Logo o periodo do movimento é dado por:

Considere uma caneta presa em um bloco preso em uma mola vertical. Um papel se move

com velocidade constante na dire¢ao horizontal. O bloco oscila e a caneta risca o papel, como
mostrado abaixo.

AULA 02 — MHS 10
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movimento
do papel

Figura 2: Representagdo esquemdtica de um MHS. A medida que o corpo de massa m oscila na vertical, o papel se movimenta na horizontal
descrevendo como varia a posigéo do corpo em fungéo do tempo.

A figura formada no papel é justamente uma funcao senoidal, conforme vimos na
demonstracao da func¢ao horaria do MHS:

x(t) =A-sen(w-t+c)

Considere uma mola presa em uma parede. A mola tem constante eldstica K e um corpo
de massa m esta preso a mola. Inicialmente o bloco estd em repouso e a mola ndo esta distendida.

(k)
02000000000 m

Figura 3: Representagdo de um sistema massa mola em MHS.

A mola é distendida A metros para a direita, em reagao a sua posi¢ao de equilibrio. Adota se um
eixo horizontal positivo para a direita.

Vale ressaltar que a orientag¢ao do eixo adotado é sempre coincidente com o sentido positivo do
deslocamento.

e Se o deslocamento ocorre para a direita, o sentido positivo do eixo estard para a
direita.

e Se o deslocamento ocorre para a esquerda, o sentido positivo do eixo estara para a
esquerda.

AULA 02 — MHS 11
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X

Figura 4: Massa apds sofrer uma elongagdo.

Analisando o digrama de corpo livro para o corpo temos:

N

mg

Figura 5: Diagrama de corpo livre no bloco.

Para a direcdo horizontal a forga resultante é a forca provocada pela mola. Na direcdo vertical a
resultante é nula, pois o bloco ndo se move nessa direcao.

A forca elastica, resultante da direcao horizontal, tem sentido oposto ao eixo adotado e,
dado que a elongacao da mola é A4, temos:

Da segunda lei de Newton:

K
Fr=—-K-A=m-a=>a=——"-4
m

A relacdo encontrada acima é justamente a expressdao necessaria e suficiente para a
realizacdo de um movimento harmonico simples. Deste modo, o corpo executa um MHS.

Analisaremos algumas posi¢cdes do corpo, na execu¢dao do movimento harmonico simples.
Considere a figura abaixo:

AULA 02 — MHS 12
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Figura 6: Caracteristicas das velocidades e das aceleragbes no MHS.

Faremos uma tabela para analisar as velocidades, aceleragdes e equilibrios nas posicdes
mostradas acima. Para isso, basta analisar os pontos de maxima e de minima amplitude, assim
como o ponto onde a amplitude é nula nas expressdes da velocidade e da aceleracao do MHS.

Posicdo  Estado de Movimento \ Aceleragao Velocidade \ Deslocamento
A O corpo possui aceleragao Parax = A: Parax = A: E a prépria
maxima e velocidade nula. |améx = —w? -A| V=0 amplitude A.
Estd em um ponto de maximo
deslocamento (amplitude A).
B O corpo possui aceleragao Parax = 0: |Vméx =—w-: A| O deslocamento é
nula e velocidade méxima. nulo.
Estd momentaneamente em
equilibrio.
C O corpo possui aceleracao Parax = —A: Parax = —A E a prépria
maxima e velocidade nula. V=0 amplitude A.
Estd em um ponto de maximo
deslocamento (amplitude A).
D O corpo possui aceleragao Parax = 0: Vmax = @ * A O deslocamento é

nula e velocidade maxima.
Estd momentaneamente em
equilibrio.

nulo.

AULA 02 — MHS

13



-5

¥ Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi

Militares

2.2 MOVIMENTO CIRCULAR

Considere um objeto em trajetdria circular de raio A. O movimento é uniforme com
velocidade linear V. O corpo parte de x = A metros,y = 0 metros no tempo t = 0 segundos.

Figura 7: Objeto deslocando com velocidade angular constante em um movimento circular.

Para o movimento circular uniforme, temos:

p=w-t

A projecao horizontal (eixo x) do movimento circular é dado por:
x=A"-cosp
x(t) =A-cos(w-t) (D

Podemos pensar, em primeira andlise, que a expressao (l) é diferente da funcao horaria do MHS
encontrada anteriormente e, portanto, ndao seria um movimento harmonico simples. Entretanto,
podemos fazer a seguinte operacao:

cosa = sen(90° — a)

x(t)=A-cos(w-t)=A-sen(g—w-t)

x(t) = —A-sen (w ot — %) (11

Faremos nos tépicos seguintes a confirmagdo que o movimento apresentado pela equagdo (II) é
um movimento harmoénico simples.

A velocidade horizontal, decomposta em x, é dada por:
Vy(t) ==V -sen¢

AULA 02 — MHS 14
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V() =—-V-sen(w-t) (I

O sinal negativo indica que a velocidade esta no sentido oposto ao sentido positivo do eixo

x

O movimento circular uniforme sd apresenta aceleracdo centripeta. Assim, faremos a
decomposicao da aceleragdo centripeta na direcdo horizontal.
2

ay(t) = —%-cos ¢

VZ
ay(t) = - cos(w-t) (V)

Para ser um MHS, devemos verificar o cumprimento da seguinte equacao diferencial:

d?x "
F+w cx=0

Substituindo (1):

d

E=—
dt

(%(A -cos(w - t))) +w?-A-cos(w-t)
E=—-w?A-cos(w-t)+w? -A-cos(w-t)
E=0
Portanto, a projecao horizontal de um movimento circular uniforme é um movimento harmonico
simples.
Outra forma de verificar que é um MHS, seria manipular a expressao da aceleragdo ay(t) com a

expressdo de x(t), da seguinte forma:
2 2 2

aX(t)z—VI-COS(w-t)=—%-A-cos(w-t)=—ﬁ-x(t)

Portanto:
2

V
ax(6) = == - x(®)

Este resultado mostra que a aceleragao é diretamente proporcional ao deslocamento x e,
portanto, € um MHS.

ATENGAO

DECORE!

)

»

AULA 02 — MHS 15
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Exemplo 1:

Verifique se o movimento y(t) = a-sen(wt) + b -cos (wt) é um movimento
harmonico simples.
Comentario:

Basta testar a equacio:
d?y

2, —
) e +w -y=0
d—jt' = aw - cos(wt) — bw - sen (wt)
2
Z;’ = —aw? - sen(wt) — bw? - cos (wt)

Aplicando a defini¢ao, temos:
—aw? - sen(wt) — bw? - cos (wt) +w?(a - sen(wt) + b - cos(wt)) =0
Deste modo, o movimento é harmonico simples.

ATENGAO

DECORE!

)

,‘

Listaremos a seguir as principais formulas para a aplicacdo direta de um movimento

Vai cair na prova

harmonico simples.

Equacdes do movimento:

- Posigao
x(t) = A cos (wt + @)
- Velocidade
v(t) = —w-A-sen (wt+ @)
- Aceleragdo

a(t) = —w?*-A- cos (ot + @g)

@y — Fase inicial do movimento
A — Amplitude
w — frequéncia angular

AULA 02 — MHS 16
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Relagdes entre as grandezas

VA% — x2

w? - x|
a

AZ+F

V=w-
la=—
vV=w-

=

ATENGAO

DECORE!

3*

Exemplo 2:
, d .
Uma particula executa um MHS com w = 4n% com amplitude A metros. No

instante inicial a particula tem aceleragdo maxima possivel para o movimento. A
particula é liberada do repouso em t = 0 s, iniciando seu movimento. Se no instante t

, . 3 .
a particula ja percorreu (1 - \/2—_) - Ametros , determine t.

Comentario:
A equacao do movimento é do tipo:
x(t) = A cos (wt + @y) = x(t) = A - cos (4nt + @,)
Na posicdo de aceleragao maxima: x = 4,¢p, =0
x(t) = A - cos (4mt)

Se a particula percorreu (1 - \/2—5) A x = AT*/g

%E = A-cos (4mt) = cos (i% + 2kn) = cos (4mt)

+242kn =4nt = |t = (ii+5)segund05, kel
6 24 2

Exemplo 3:
Uma particula executa um MHS, oscilando entre dois pontos fixos separados de 20 cm.
Se a velocidade maxima é de 30 cm/s. Encontre a velocidade quando o deslocamento
éx=5cm.
Comentario:
Dividindo as duas equacgdes abaixo:

v=w A xE

Vmax = w - A

Temos:

v VA%—x2 v v 102-52

Viman A 30 10

v=20-v3cm/s

AULA 02 — MHS
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Exemplo 4:

Uma particula de massa m = 1 kg oscila em movimento harménico simples com
frequéncia angular 1 rad/s. Encontre a fase da particula em t = 1 s, ao passar pelo
ponto de velocidade maxima.

Comentario:

A fase da particula é denotada por:

d=w-t+ @,
No ponto de velocidade maxima:
VA
Po =73
Ou
__3m
Po =7
Portanto,
d=1+Z
2
d=1+2Z
2

AULA 02 — MHS
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PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

3. ENERGIA NO MHS

A energia total (E') no movimento harmonico simples é a contribuicdo da energia potencial
(U) e da energia cinética (K).

ETOTAL = ECINETICA + EPOTENCIAL

E=K+U
O movimento harmodnico simples é definido pela equacao:
F=-K-x

O trabalho realizado pela forca F é a energia potencial armazenada do sistema quando esta
deslocado x de sua posicao de equilibrio.

b'e
szo (K- -x)-dx

2

U(x):K-%

Mas pela definicdo do w, podemos reescrever a energia potencial da seguinte forma:

mw?x?
2
Em fungdo do tempo, faremos a substituicdo da equagdo x(t) = A - cos (wt + @y):

U(x) =

A? - cos® (wt + @p)

Ult) = m-w?-
2
m- w®- A% cos® (wt +
Ut) = ( ©o)
2
A energia cinética é dada por:
VZ
K = P—
m
Em func¢do do tempo, faremos a substituicdo da equagdo v(t) = —w - A - sen(wt + @,):
(—w - A-sen(wt + @y))?
K=m-
2
m-w? A% sen?*(wt +
K(t) = - ( ©o)

Deste modo, a energia total é dada por:

AULA 02 — MHS 19
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m-w?-A%*-sen?(wt + @y) m-w®- A% cos® (wt + @)
- 2 * 2

m-w?-A* K-A?
2 "

No fim das contas, temos a seguinte expressao:

ETOTAL = ECINETICA + EPOTENCIAL

K-AZ_ V2+K x?
2 My 2

A figura abaixo relaciona graficamente as energias cinética e potencial no MHS.

TL K,UoukFE
m- w?® - A®
B 2
A .r' Mw?x?
‘\. J— U(x) =
\‘ "
1+ el 2
R Fa mow
E RN o E K= 2 (A7 = x?)
-y "
4 A A TA X
I +_
V2 V2

Figura 8: Grdfico da energia mecdnica no MHS.

Alguns pontos interessantes para se notar:

e Quando a energia cinética é maxima a energia potencial é nula e vice-versa.
e Quando x = 0 a energia cinética é mdxima e igual a energia total.

e Quando x = +A a energia potencial € maxima e igual a energia total.

e As energias cinética e potencial sdo iguais no ponto x = +AV/2.

Além disso, percebemos que a energia mecanica sempre se conversa no sistema. De um modo
geral, podemos dizer que:
2 x2

m-—+ K - — = constante
2 2

AULA 02 — MHS 20
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DESPENCA NA
X PROVA!

4. SISTEMAS MASSA - MOLA

4.1 - METODO DAS FORCAS

O método das forgas consiste na analise da forca resultante sobre um sistema quando
afastamos ele da posicao de equilibrio.

Considere um bloco de massa m preso por uma mola de constante eldstica k, presa a uma
parede vertical, que inicialmente nao esta deformada. Afastamos o bloco por uma distancia x da
posicao de equilibrio. Nao ha atrito entre o corpo e o solo.

(k)
hwmm&/— "

Figura 9: Sistema massa-mola.

Para anadlise da situagdo, seguiremos os seguintes passos:

e Adotaremos um eixo positivo no sentido de deslocamento do sistema. Se o sistema
é deslocado para a direita, o eixo positivo estara apontado para a direita e vice-
versa.

e Determinaremos as forgas que atuam sobre o bloco. O sinal das forgas em relagao
ao eixo adotado é de extrema importancia.

e Aplica-se a segunda lei de Newton.

Aplicando a segunda lei de Newton temos:
Fr=m-a=>-K-x=m-a
K

a=——-x
m

Pela definicdo da frequéncia angular no MHS, temos:

AULA 02 — MHS 21
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Portanto, o periodo é dado por:

T—Z\/m
_7'[K

Note que o periodo de oscilagao é fungao da massa e da mola, ndo depende da deformacgao
gue a mola sofreu, desde que ela esteja trabalhando na sua regido elastica.

4.2 - METODO DAS ENERGIAS

Devido ao fato do sistema nao possuir forgas dissipativas (como por exemplo o atrito), a
energia mecanica sistema sempre se conserva. Entao:
V2 x?

m-—+ K -— = constante
2 2

Fazendo a diferencial no tempo da expressao acima, o lado direito da igualdade torna-se
nulo, pois € uma constante real. Assim:

d V2 x?
—(m-=+Kk-=)=0

dt 2 2
d X x? +d % — 0o
dt 2 ac\" )T
dx dx dv
2 2
dx dx dv
2 2
K + dv—O
XTmeE T
K
K- x+m-a=0>a=——-x
m

Note que encontramos a mesma expressdo para o sistema. E a classica expressdo que rege o
movimento harmonico simples. Novamente, temos:

Portanto:
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Em ambos os casos nao fizemos nenhuma consideracao sobre a superficie de contato e as
vizinhas do sistema massa - mola. Isso nos mostra, que o periodo sé depende da constante elastica
e da massa do bloco. Para todos os sistemas abaixo, de mesma massa do bloco e mesma constante

da mola, os periodos sao idénticos.

Figura 10: Representagdo de trés sistema massa - molas diferentes, mas com o mesmo periodo, jd que eles possuem a mesma relagdo m/k.
De um modo geral, para a andlise energética do problema, soma-se todas energias
potenciais e cinéticas envolvidas no sistema e depois deriva-se no tempo igualando a zero.

U(x) + K(x) = constante

dU(x) dK(x)
=0
dt + dt

4.3 - COMBINACAO DE MOLAS

A constante eldstica de uma mola é inversamente proporcional ao seu comprimento.

K - L = constante

Isto é, se dividirmos uma mola de comprimento L, com constante elastica K, em n partes

temos:
KL=k, L=k, L,=-=k, L,
P S S
n n n

Kn=k, =k, ==k,

AULA 02 — MHS
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Quando um conjunto de n molas de constantes k1, k2, ..., kn sdao colocadas em série,
podemos trocar todo o conjunto por uma mola equivalente de constante (K), tal que:

Para a associa¢ao de duas molas:

Figura 11: Associag¢do de duas molas em série.

1_1+1
K ki k,

Quando um conjunto de n molas de constantes k4, k,, ..., k,, sdo colocadas em paralelo,
podemos trocar todo o conjunto por uma mola equivalente de constante (K), tal que:

n

=1

Para a associacdo de duas molas:
k

kz m ou

|K:k1+k2|

As demonstracdes de associacdes de mola ja foram feitas na aula de forga eldstica. Caso tenha
alguma duvida, retorne a aula 04.

ATENGAO

DECORE!

)

,,‘
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Exemplo 5:

Uma particula O de massa m é presa por trés molas de mesma constante elastica K. A
mola A é vertical e as molas B e C fazem um angulo de 90°. Se a particula é deslocada
uma pequena distancia, verticalmente para baixo, da posi¢ao de equilibrio, mostrada
na figura, determine o periodo das oscilagdes.

Comentario:
Considere que a particula seja deslocada uma distancia y:

d
h)
\‘ JOETAN S

"45(’450\ ,' ).
y' X

O eixo positivo de deslocamento adotado é vertical para baixo. Pela andlise das forgas,

temos:
Fr = —F; — Fg.c0s45° — F;. cos45°
Fr=—k-y—2-k-y’.g
Da geometria do problema:
y' =1y -cos45°
Portanto:
Fr=—k-y—Z-k-y.g-\/—zE

Fr=—-C2k) -y

Do periodo do movimento harmoénico simples, T = 2@ Z com K = 2k, vem:
T = 271\@
2k
Exemplo 6:

Se o bloco é levemente deslocado da posicao de equilibrio, determine o periodo de
pequenas oscilagdes do sistema.

e

AULA 02 — MHS
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m

Comentario:
Considere a forca de tragcdao que atuam sobre o bloco e a mola. Se no bloco atua uma

Considerando os deslocamentos da mola (x') e do bloco (x), temos:
x'=2x
(I) Método das forgas:

=k AT T T
=
=
=
, m i)
T 8
No equilibrio:
T=m-g
{ 2T' =T
K-xg=m-g

Ao deslocar o bloco de uma distancia x, verticalmente para baixo, temos:

= k(x +x’) i Qﬂ

I h—m-g=m-a
2T/ —m-g=m-a
2K-(x"+x) —m-g=m-a
Das equagdes acima temos:

4—&33))')))
_>

!

4K

2K -x'=m-a; x' =2x;a=——x
m
m
T =2n |[—
4k

(1) Método da energia:

2 / 2

> —m:- g-x = constante

Derivando no tempo:

AULA 02 — MHS
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forca de tragdo de médulo T, na mola atua uma forga de tragdo de mddulo T/2.
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Como x' = 2x

ax' _
at T at
m-a+2Kx'"+xy) —mg=0

Na situagao inicial:

K(x,) = mg
Assim:
4K
a=——x
m
T =21 |=
4k
Exemplo 7:

Um cilindro sélido é preso por uma mola de massa desprezivel e pode rolar sem
deslizar sobre uma superficie horizontal. Calcule o periodo de oscilagdes do cilindro. O
cilindro tem massa m e a mola tem constante elastica K.

Y

Comentario:
A melhor anadlise para esse exemplo é a analise energética:

d V2 w? x?
w(m S+l 4K ) =0
Em relacdao ao centro de massa temos:
W=
R
I =m-R?/2
2 2 2
i(m Zim- T4k x—)=0
dt 4
T =2m |22
2k
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DESPENCA NA
X PROVA!

5. PENDULO

Estudaremos o caso de um ponto massico preso por um fio, inextensivel e perfeitamente
flexivel, preso em um suporte rigido. Esse ponto de massa oscilando com pequenas amplitudes é
um movimento harmonico simples.

5.1 - PENDULO SIMPLES

O comprimento do péndulo simples é a distancia entre o ponto de suspenso do fio e o centro de
massa do corpo suspendido. Considere o instante de tempo em que o fio esta defletido um
pequeno angulo 8 em relagao a horizontal.

O torque em relagdo ao ponto O é dado por:

Figura 12: Esquema de um péndulo simples.

T = Tpeso T TTracio
T =mgl-senf +0
Para angulos pequenos: senf = 0
T=mgl-0

A segunda lei de Newton para deslocamentos angulares é dada por:
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O momento de inércia para o péndulo é:

[=m-[?
E, portanto:
t=mgl-0= —m-1? «a
d*o
mgl-0 = —m-lz-?
d*6
=1
Podemos associar novamente a w?. Entdo:
w2=g=>T=2_n T=2n£
l ) g

INDO MAIS

FUNDO!

|

5.2 - PENDULO SIMPLES EM REFERENCIAS ACELERADOS

Veremos nesse topico como determinar o periodo de oscilacdo de um péndulo que tem seu ponto
de suspensao acelerado.

Considere o seguinte diagrama de corpo livre para um péndulo que tem seu ponto de
suspensdo acelerado para cima a m/s.
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Figura 13: Diagrama de corpo livre em um péndulo simples.

T—-m-g=m-a=>T=m-(g+a)

Dessa forma, é como se tivéssemos uma gravidade equivalente g’ = g + a, o periodo é dado por:

l
T =21
gta
De forma geral, para aceleragdes verticais temos:
T =2 :
=27
gta

e E positivo quando a aceleragio tem sentido oposto ao da gravidade g.
e E negativo quando a aceleragio tem mesmo sentido da gravidade g.

Figura 14: Vagdo se movendo com a aceleragdo a para a direita.

g =TT

AULA 02 — MHS
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linha de
mudanga de
gravidade eficaz

gsin6

Figura 15: Vagdo descendo um plano inclinado.

g' =+ g% — (gsend)?
g =g cosb

5.3 - PENDULO COM COMPRIMENTO DE FIO MUITO GRANDE

Considere um péndulo de comprimento [, que ndo é desprezivel se comparado ao raio R
da terra. Considere que o péndulo executa um movimento harmoénico simples com amplitude
muito pequena.
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Figura 16: Diagrama de for¢as para um péndulo com comprimento muito longo.

Em uma posi¢cdao angular ®, determinaremos a forga resultante horizontal sobre esse
péndulo.

Fxy =T - sen® + mg - senf
Como os angulos sdao pequenos:
senx=x=>Fy=T -®+mg-0 (I)

A forca resultante vertical é praticamente nula, pois as oscilacdes sao de amplitude muito
pequena.

F,=T -cos®—mg-cos6 ~0=T=mg (II)

Substituindo a equacao (Il) na equacao (l):

X X
FX:mg-(CI)+9):>sen9z9:E :>senCDzCD:T
Portanto, temos:

1 1 Fy
FX:mg-<E +7>-x :>Keq:7
T =2m
() Paral =R
T =2m

(M Paral — oo
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5.4 - PENDULO SIMPLES EM UM LIQUIDO

Em um péndulo simples de comprimento [ esta imerso em um liquido de densidade p. A
esfera oscilante tem densidade o.

Figura 17: Péndulo simples no interior de um liquido.
O peso equivalente no liquido é o peso menos a forca de empuxo:
P'=P—F,

, m
mg' =mg ——pg

5.5 - TUNEL EM GRAVITACAO

Em um planeta de massa M e raio R é feito um tunel que atravessa o planeta, como na
figura abaixo:
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Figura 18: Esquema de um tunel em um planeta.

Considere um tunel que atravessa o planeta em uma posicdao genérica, como mostra a figura
acima. Se uma massa m esta a uma distancia x do centro do tunel, a aceleracao da particula a
uma distancia y do centro do planeta é dada por:

G-m-my;
F
_29 a= — Y =a
Mint m
M 3
G-m- R{
y? GM
— — = e
m a=da R 7Y
A gravidade na superficie do planeta é dada por:
gM g
= — = — .
Decompondo a acelera¢ao na dire¢ao do movimento:
X
a, = asenf = —%-y-sen@ = —%~y-;
a, = _9. X
Y R

Comparando com as equag¢des do movimento harmonico simples:

R
w=Ls|r=21 |-
R g
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ESCLARECENDO!

6. OSCILACOES E HIDROSTATICA

6.1 - CORPOS FLUTUANTES

Um corpo flutuante é sempre um sistema de equilibrio estavel. Quando um deslocamento
é realizado, surge uma forga restauradora para voltar o sistema ao ponto de equilibrio.

Considere um cilindro sdlido de densidade o, area de base A e altura h. O corpo flutua em
equilibrio estavel em um liquido de densidade p. Considere que o comprimento submerso seja x.

. >,
Figura 19: Corpo parcialmente submerso.
m-g=p-(A4-x)-g )

Um pequeno deslocamento vertical, para baixo, y é realizado no cilindro. A forga resultante
vertical sobre o cilindro é dada por:

Fr=m-g—p-(A-(x+y))-g
Fr=m-g—p-(A-x)-g—p-A-g-y (D
Substituindo a equacao (I), vem:

Fr=—p-A-g-y
A constante equivalente é dada por:
_ Fr
y
Portanto, o periodo para este MHS é expresso por:
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T =2n |——
)

6.2-TUBOSEM U

Considere um tubo de secdao uniforme posicionado em um plano vertical. Um liquido é
colocado no tubo e espera-se o equilibrio ser atingido. No equilibrio a altura do liquido nos dois
ramos sao iguais.

Figura 20: Tubo em U.

O sistema é levemente perturbado. No ramo esquerdo do tubo o liquido desce uma distancia x.
No ramo direito, em relacdo ao nivel original do liquido, o liquido sobe x + x'.

Figura 21: Diagrama de corpo livre no liquido.

O excesso de liquido no ramo da direita é dado por:

Al=x+x'
Da geometria da figura:
x-sena=x'-senf =>x' =x send
senfs
Assim:
. sena senf + sena
Al=x+x"=x+x- >Al=x-
senfs senfs

O excesso de liquido no ramo direito provoca uma forga restauradora no sistema. O empuxo
excedente de liquido é dado por:

W=p-A-Al-g

senf + sena

W=p-A-g-x-
p g4-x senfs
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Em que A é a drea de se¢do do tubo e p a densidade do liquido. A componente na dire¢ao do tubo

do empuxo excedente é dada por:
F=W:senp
F=p-A-g-x-(senf + sena)
m-a=p-A-g-x-(senf + sena)
2 senf + sena
a = . . . x - —_—
p 9 m
Sendo a a aceleragao. A massa total (m) de liquido no tubo é:
m=p- Viotal
h-A h-A
[ +
sena senfs

=p-h-a-( - 1)
m=e sena senf

Viotar =

senf + sena
m:p.h.A.(—>

sena - senf
Substituindo na expressao da aceleragao:

senf + sena

a=p-A-g-x- 'h'A'(senﬂ+Sena)
p sena - senf
sena - senf

Comparando com as equag¢des do movimento harmonico simples, vem:

B sena - senfs

(1)2

Logo, o periodo para esse MHS é dado por:

h
T = 27‘[\/
g - sena - senf

AULA 02 — MHS
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7. Figuras de Lissajous

Considere dois movimentos harmoénicos perpendiculares entre si. Os movimentos harmonicos
sao:

{ X = a - sen(wt)
y = b - sen(wt + ®)

x = a-sen(wt)

>

y = b - sen(wt + ©)

Desenvolvendo o valor de y, temos:
y = b - sen(wt) cos(®) + b - cos(wt) sen(P)

Substituindo o valor de x no lugar de sen(wt), temos:
X
y=b-: . cos(®) + b - cos(wt) sen(P)

Isolando cos(wt):

__abcos(P)
X
bsen(®)

cos(wt) =

Podemos utilizar a relacdo fundamental:
cos?(wt) + sen?(wt) = 1

ab cos(P)\ 2
y— (D)

X
+ =
bsen(®) a2
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XZ

az

bZ

ab

y?  2xycos(®)

sen’d

Prof. Vinicius Fulconi

Essa serd a equacdo que guiard todas as figuras de Lissajous. Agora, veremos uma relacdo para

cada caso analisado.

e Casod =0

A figura representa uma reta:

e Casod =90°

A figura representa uma elipse:

AULA 02 — MHS
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e (Casod = 45°

X2 yr xyV2

a2 ' b2z  ab

1
2

A figura representa uma elipse rotacionada:

Existem outras figuras, para encontrar basta fazer as substituicdes do angulo ®.

AULA 02 — MHS
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1. (EsPCEx 2018)

ﬁ Estratégia

Com relagdo a um ponto material que efetua um movimento harmoénico simples linear, podemos
afirmar que:

a) ele oscila periodicamente em torno de duas posicdes de equilibrio.
b) a sua energia mecanica varia ao longo do movimento.

c) o seu periodo é diretamente proporcional a sua frequéncia.

d) a sua energia mecanica é inversamente proporcional a amplitude.

e) o periodo independe da amplitude de seu movimento.

2.

Uma particula, em movimento harmonico simples de amplitude igual a 0,25 m e periodo de 2 s,
apresenta modulo da aceleragdo maxima, em m/s2 , igual a:

3. (EsPCEx 2012)

Uma mola ideal esta suspensa verticalmente, presa a um ponto fixo no teto de uma sala, por uma
de suas extremidades. Um corpo de massa 80 g é preso a extremidade livre da mola e verifica-se
gue a mola desloca-se para uma nova posicao de equilibrio. O corpo é puxado verticalmente para
baixo e abandonado de modo que o sistema massa - mola passa a executar um movimento
harmonico simples. Desprezando as forgas dissipativas, sabendo que a constante elastica da mola
vale 0,5 N/m e considerando 1t = 3,14, o periodo do movimento executado pelo corpo é de

a)1,256s
b) 2,512 s
c) 6,369 s
d) 7,850 s
e) 15,700 s

AULA 02 — MHS a



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Vinicius Fulconi

4. (EsPCEx 2015)

Uma crianga de massa 25 kg brinca em um balango cuja haste rigida ndao deformavel e de massa
desprezivel, presa ao teto, tem 1,60 m de comprimento. Ela executa um movimento harmdnico
simples que atinge uma altura maxima de 80 cm em relagdo ao solo, conforme representado no
desenho abaixo, de forma que o sistema crianga mais balanco passa a ser considerado como um
péndulo simples com centro de massa na extremidade P da haste. Pode-se afirmar, com relacao
a situagao exposta, que
Dados:

-intensidade da aceleragdo da gravidade g = 10 m/s?

-considere o angulo de abertura ndo superior a 10°

_ﬂ{__
I
|80cm

| L

W

| desenho ilustrativo-fora de escala|

L4

2
v Questoesde CONCURSOS.com.br

a) a amplitude do movimento é 80 cm.

b) a frequéncia de oscilagdo do movimento é 1,25 Hz.

c) o intervalo de tempo para executar uma oscilacdo completa é de 0,8 ms.
d) a frequéncia de oscilacdo depende da altura atingida pela crianca.

e) o periodo do movimento depende da massa da crianga.

5. (EsPCEx 2012)

Peneiras vibratorias sao utilizadas na industria de construgao para classificacdao e separagdao de
agregados em diferentes tamanhos. O equipamento é constituido de um motor que faz vibrar
uma peneira retangular, disposta no plano horizontal, para separagao dos graos. Em uma certa
induUstria de mineragdo, ajusta-se a posicao-da_peneira de'modo que ela execute um movimento
harménico simples{MHS) de fung¢ao hordria x = 8 cos (8 mt), onde x é a posicdo medida em
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centimetros e t o tempo em segundos. O nimero de oscilagdes a cada segundo executado por
esta peneira é de

a) 2
b) 4
c)8
d) 16
e) 32

6. (EsPCEx 2014)

Um objeto preso por uma mola de constante elastica igual a 20 N/m executa um movimento
harmonico simples em torno da posicao de equilibrio. A energia mecanica do sistemaéde0,4) e
as forcas dissipativas sao despreziveis. A amplitude de oscilagao do objeto é de:

a)0,1m
b) 0,2 m
c)1,2m
d)0,6 m
e)0,3m

7. (UFPB)

Um Professor de Fisica utiliza uma mola, de constante eldstica k e comprimento L (quando ndo
distendida), para demonstrar em sala de aula o movimento harmonico simples (MHS). A mola,
presa ao teto da sala, pende verticalmente. Um corpo de massa m é preso a extremidade livre da
mola e subitamente largado.

Desprezando todas as forgas dissipativas, admitindo que a mola tem massa desprezivel e que a
gravidade terrestre é g, analise as afirmacdes a seguir: (g = 10 m/s2)

l. O periodo do MHS obtido é T=2.1.,/L/g.
[I. O corpo nao realiza MHS devido a gravidade.
[1l. A nova posicdo de equilibrio esta deslocada de AL = m.g/k.

IV. A energia mecanica total do corpo, no movimento vertical, é igual a soma das suas energias
cinética, potencial elastica e potencial gravitacional.

Estdo corretas apenas:
a)lell

b)lell

c)lelv

d) Tredll
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8. (UECE)

Um sistema oscilante massa-mola possui uma energia mecanica igual a 1,0 J, uma amplitude de
oscilacdo 0,5 m e uma velocidade maxima igual a 2 m/s. Portanto, a constante da mola, a massa
e a frequéncia sdo, respectivamente, iguais a:

a)8,0N/m, 1,0 kg e 4/mt Hz
b) 4,0 N/m, 0,5 kg e 4/mt Hz
c) 8,0N/m, 0,5 kg e 2/m Hz
d)4,0N/m, 1,0 kg e 2/m Hz

9. (EEAR 2016)

Um tubo sonoro aberto em suas duas extremidades, tem 80 cm de comprimento e esta vibrando
no segundo harmonico. Considerando a velocidade de propagacdo do som no tubo igual a 360
m/s, a sua frequéncia de vibracdo, em hertz, serd

a) 150
b) 250
c) 350
d) 450

10. (UFPE)

Um objeto de massa M = 0,5 kg, apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, esta preso a
uma mola cuja constante de forga eldstica é K = 50 N/m. O objeto é puxado por 10 cm e entdo
solto, passando a oscilar em relagdo a posicao de equilibrio.

K

— 0000000000 —{ ™

LLRRR LR

Qual a velocidade maxima do objeto, em m/s?
a)0,5
b) 1,0
c)2,0
d) 5,0
e)7,0
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11. (UCMG)

Um corpo executa um movimento harmonico simples. Com relacdo a sua aceleragao, afirma-se
que:

a) € maxima nos extremos do percurso.

b) € maxima no ponto médio do percurso.
c) é indeterminada.

d) é nula nos extremos do percurso.

e) tem o mesmo sentido em qualquer instante.

12. (UFPA)

A equacao do movimento harmonico simples descrito por uma particula é x = 10 cos (100m t +
1/3) sendo x em centimetro e t em segundos. Qual serd a amplitude e a frequéncia do movimento
respectivamente em centimetros e hertz?

a) 10; 50
b) 10; 100
c) 50; 50
d) 50; 100
e) 10; /3

13. (PUC CAMPINAS SP)

A massa oscilante de um oscilador harménico realiza um MHS cuja equagdo é x =5 cos (rt t + 11/2).
O grafico correspondente é:

a)
I}_\ :
' L
b)
T
C)“ N4
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d)

e) nenhuma das anteriores.

14. (MACKENZIE - SP)

Um corpo de 250g de massa encontra-se em equilibrio, preso a uma mola helicoidal de massa
desprezivel e constante eldstica k igual a 100N/m, como mostra a figura abaixo. O atrito entre as
superficies em contato é desprezivel. Estica-se a mola, com o corpo até o ponto A, e abandona-se
0 conjunto nesse ponto, com velocidade zero. Em um intervalo de 1,0s, medido a partir desse
instante, o corpo retornard ao ponto A

B 0 A

P——c
- i100cm (10,0 cm

a) uma vez.

b) duas vezes.
c) trés vezes.

d) quatro vezes.

e) seis vezes.
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Gabarito - Nivel 1
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Questoes comentadas - Nivel 1

1. (EsPCEx 2018)

Com relagdo a um ponto material que efetua um movimento harmoénico simples linear, podemos
afirmar que:

a)ele oscila periodicamente em torno de duas posicdes de equilibrio.
b)a sua energia mecanica varia ao longo do movimento.

c) o seu periodo é diretamente proporcional a sua frequéncia.

d) a sua energia mecanica é inversamente proporcional a amplitude.
e) o periodo independe da amplitude de seu movimento.
Comentario:

Um corpo que oscila num movimento harmonico simples , possui uma posicao de equilibrio e sua
energia mecanica é constante. Tal movimento assemelha-se a um MCU, de onde podemos

deduzir tais equagdes:
21
x(ouy) = A.cos(wt) ;k =m.w? e w=2nf = T

Assim temos que a afirmacdo E é verdadeira pois o periodo sé depende da velocidade angular!

©

Gabarito: E

2.

Uma particula, em movimento harmonico simples de amplitude igual a 0,25 m e periodo de 2 s,
apresenta modulo da aceleragdo maxima, em m/s2 , igual a:

a)

b)

n,2
2
T[Z
4

Comentario:
Do enunciado, temos:

A=025eT=2s

Portanto:
2w 21 rad
w=—=—="710q0——
T 2 S
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Da expressao de posi¢cao de um MHS:
x = A.cos(wt) » v = Aw.sen(wt) - a = A. w?. (— cos(wt))

Assim, para a aceleragdo maxima, temos:

2

Ay = A.w? > 0,25. 72 = =

Gabarito: B

3. (EsPCEx 2012)

Uma mola ideal estd suspensa verticalmente, presa a um ponto fixo no teto de uma sala, por uma
de suas extremidades. Um corpo de massa 80 g é preso a extremidade livre da mola e verifica-se
gue a mola desloca-se para uma nova posicao de equilibrio. O corpo é puxado verticalmente para
baixo e abandonado de modo que o sistema massa - mola passa a executar um movimento
harmonico simples. Desprezando as forcas dissipativas, sabendo que a constante elastica da mola
vale 0,5 N/m e considerando 1t = 3,14, o periodo do movimento executado pelo corpo é de

a)1,256's

b) 2,512 s

c) 6,369 s

d) 7,850s

e) 15,700 s
Comentario:

Sabendo que o periodo do MHS é dado por:

T=2 \/ﬁ
=2.7. .

80.1073
0,5

T=2.314.

T=2.314.4/16.1072

T =2512s
Gabarito: B

4. (EsPCEx 2015)

Uma crianca de massa 25 kg brinca em um balango cuja haste rigida ndo deformavel e de massa
desprezivel, presa ao teto, tem 1,60 m de comprimento. Ela executa um movimento harmdnico
simples que atinge uma altura maxima de 80 cm em relagdo ao solo, conforme representado no
desenho abaixo, de forma que o sistema crianga mais balanc¢o passa a ser considerado como um
péndulo simples com centro.de'massa naextremidade P.da haste. Pode=se afirmar, com relacao
a situacao exposta, que
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Dados:
-intensidade da aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?

-considere o angulo de abertura ndo superior a 10°

°‘°0010000’ __*__

| |
80cm | | 80cm

| |
LS

[ desenho ilustrativo-fora de escalal

7

12
\ ) Questoesde CONCURSOS.com.br

a) a amplitude do movimento é 80 cm.

b) a frequéncia de oscilacdo do movimento é 1,25 Hz.

c) o intervalo de tempo para executar uma oscilagcao completa é de 0,8 ms.
d) a frequéncia de oscilacdao depende da altura atingida pela crianca.

e) o periodo do movimento depende da massa da crianca.

Comentdrio:

Analisando as alternativas, temos que:

- Alternativa A esta incorreta, pois se a amplitude fosse de 80 cm a distancia entre os dois pontos
na qual a velocidade é nula seria de 160 cm que é igual ao valor do fio do balanco e, portanto,
haveria a formacdo de um tridngulo equilatero e, consequentemente, o angulo 0 seria de 60° e,
do enunciado, temos que 8 é menor que 10°. Logo, a amplitude do movimento ndo pode ser de
80 cm.

- Alternativa B, devemos calcular a frequéncia do movimento:

1 g
f=omT
1|10
f‘z.n' 1,6
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Logo, a alternativa estd incorreta.

- Alternativa C, devemos calcular o periodo do movimento, sabendo que:

T 1
f
1
" 10
8.m
_ 8.
=10
T=08ms

Logo, a alternativa esta correta.

- Alternativa D, devemos analisar a férmula da frequéncia:

1 g

f= 2.m N1
Logo, a alternativa estd incorreta, pois a férmula ndo depende da altura atingida pela crianca.

- Alternativa D, devemos analisar a férmula do periodo:

l
T= 2.1 |—
g

Logo, a alternativa esta incorreta, pois a férmula ndao depende da massa da crianga.

Gabarito: C

5. (EsPCEx 2012)

Peneiras vibratdrias sao utilizadas na industria de construgao para classificacdo e separagao de
agregados em diferentes tamanhos. O equipamento é constituido de um motor que faz vibrar
uma peneira retangular, disposta no plano horizontal, para separa¢ao dos graos. Em uma certa
industria de mineracgdo, ajusta-se a posicao da peneira de modo que ela execute um movimento
harmonico simples (MHS) de funcao horaria x = 8 cos (8 mt), onde x é a posicdo medida em
centimetros e t o tempo em segundos. O numero de oscilagdes a cada segundo executado por
esta peneira é de

a)-2
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b) 4
c)8
d) 16
e) 32
Comentadrio:
Sabendo que a férmula do MHS é dada por:
x=A.Cos(po+ w.t)

Da férmula do enunciado, temos que:

w=8.m
Como queremos o numero de oscilagdes a cada segundo, queremos a frequéncia. Portanto:

2.m.f=8.m
f=4Hz
f = 4 oscilagdes a cada segundo

Gabarito: B

6. (EsPCEx 2014)

Um objeto preso por uma mola de constante elastica igual a 20 N/m executa um movimento
harmonico simples em torno da posi¢cao de equilibrio. A energia mecanica do sistemaéde 0,4J) e
as forgas dissipativas sao despreziveis. A amplitude de oscilagao do objeto é de:

a)0,1m
b) 0,2 m
c)12m
d) 0,6 m
e)0,3m
Comentdrio:

Sabendo que a energia no MHS é dada por:

E_k.Az
2
04_20.,42
T2
4
— =10.4%
10
4
2 -
A 100
- 4
— J100
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Gabarito: B

7. (UFPB)

Um Professor de Fisica utiliza uma mola, de constante eldstica k e comprimento L (quando nao
distendida), para demonstrar em sala de aula o movimento harmoénico simples (MHS). A mola,
presa ao teto da sala, pende verticalmente. Um corpo de massa m é preso a extremidade livre da
mola e subitamente largado.

Desprezando todas as forgas dissipativas, admitindo que a mola tem massa desprezivel e que a
gravidade terrestre é g, analise as afirmacdes a seguir: (g = 10 m/s2)

l. O periodo do MHS obtido é T=2.1t.,/L/g.
II. O corpo nao realiza MHS devido a gravidade.
[Il. A nova posicdo de equilibrio esta deslocada de AL = m.g/k.

IV. A energia mecanica total do corpo, no movimento vertical, é igual a soma das suas energias
cinética, potencial elastica e potencial gravitacional.

Estdo corretas apenas:

a)lell
b) e lll
c)lelV
d) e lll
e)lllelV

Comentario:
Analisando as afirmativas:

- Afirmativa | esta incorreta, pois o periodo do MHS obtido é dado por:

S
= 4.TT. X

- Afirmativa Il esta incorreta, pois a gravidade nao impossibilita o MHS, ela apenas altera a posicao
de equilibrio.

- Afirmativa lll, devemos calcular o ponto no qual a forga elastica se iguala ao peso:

F=P
k.x=m.g
_m.g
Tk

Como a posicao de equilibrio no inicio era igual a zero, temos que x representa o deslocamento
da posicao de equilibrio. Logo, a afirmativa esta correta.
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- Afirmativa IV estd correta, pois no movimento vertical temos a velocidade, a mola e a gravidade
e, portanto, temos as energias relacionadas a elas que seriam a energia cinética, energia potencial
elastica e energia potencial gravitacional. Com isso, a energia total é dada pela soma dessas trés
energias. Logo, a afirmativa esta correta.

Dessa forma, apenas as afirmativas lll e IV estdo corretas.

Gabarito: E

8. (UECE)

Um sistema oscilante massa-mola possui uma energia mecanica igual a 1,0 J, uma amplitude de
oscilacdo 0,5 m e uma velocidade maxima igual a 2 m/s. Portanto, a constante da mola, a massa
e a frequéncia sao, respectivamente, iguais a:

a)8,0N/m, 1,0 kg e 4/mt Hz
b) 4,0 N/m, 0,5 kg e 4/mt Hz
c)8,0N/m, 0,5 kg e 2/mt Hz
d)4,0N/m, 1,0kg e 2/mt Hz
Comentadrio:

Calculando a constante da mola, sabendo que:

K.A?
E==
K.0,52
1==3
K.1
2 =__
4
K=8N/m
Calculando a massa, sabendo que:
m.vm?
E=—
m. 22
1==
m. 4
==
1
m=3
m=0,5kg
Calculando a frequéncia, sabendo que:
1 K
f=2aim
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Dessa forma, temos que a alternativa correta é a letra C.

Gabarito: C

Prof. Vinicius Fulconi

9. (EEAR 2016)

Um tubo sonoro aberto em suas duas extremidades, tem 80 cm de comprimento e esta vibrando
no segundo harmonico. Considerando a velocidade de propagacao do som no tubo igual a 360
m/s, a sua frequéncia de vibragdo, em hertz, serd

a) 150
b) 250
c) 350
d) 450

Comentario:

Sabendo que a frequéncia em um tubo aberto nas duas extremidades é dada por:

Gabarito: D

n.v

=31

2.360

= 2.80.10°2
_ 2.360.107

2.80
360 .102

-~ 80

36107

8

900
f_z

f = 450 Hz

f

10. (UFPE)
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Um objeto de massa M = 0,5 kg, apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, esta preso a
uma mola cuja constante de forca eldstica é K = 50 N/m. O objeto é puxado por 10 cm e entdo

solto, passando a oscilar em relacdo a posicao de equilibrio.

K

—I0u0000U00—{ ™

ALY

Qual a velocidade maxima do objeto, em m/s?

Comentario:
Sabendo que a energia total do MHS é dada por:

k.A? m.vmax?

2 2
50.(10.107%)? 0,5.vmax?
2 B 2
2
vmax
50.(1071)2 = ——
( ) >
100.107% = vmax?
vmax? =1

vmax = 1m/s

Gabarito: B

11. (UCMG)

Um corpo executa um movimento harmdnico simples. Com relagdo a sua aceleragao, afirma-se

que:
a) € maxima nos extremos do percurso.

b) é mdxima no ponto médio do percurso.

)

)
c) é indeterminada.
d) é nula nos extremos do percurso.
)

e) tem o mesmo sentido em qualquer instante.

Comentario:
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De um conhecimento prévio, sabemos que a aceleragao no MHS serd mdaxima nos extremos e
nula no ponto médio do percurso. Contudo, podemos analisar o caso da mola para concluir esse
fato, pois a forga elastica é nula no ponto médio e maxima nos extremos e, como, a aceleragao é
diretamente proporcional a forca, temos que ela sera nula e maxima quando a forga elastica
também for.

Gabarito: A

12. (UFPA)

A equacao do movimento harmonico simples descrito por uma particula é x = 10 cos (100m t +
1/3) sendo x em centimetro e t em segundos. Qual serd a amplitude e a frequéncia do movimento
respectivamente em centimetros e hertz?

a) 10; 50

b) 10; 100

c) 50; 50

d) 50; 100

e) 10; /3

Comentario:

Sabendo que a férmula do MHS é dada por:
x=A.Cos(po+ w.t)

Com isso, comparando com a equagao do enunciado, temos:

A=10cm
w=100.7
2.m.f=100.7
f=50Hz
Dessa forma, temos que o gabarito é letra A.

Gabarito: A

13. (PUC CAMPINAS SP)

A massa oscilante de um oscilador harmonico realiza um MHS cuja equacdo é x =5 cos (rt t + 1t/2).
O grafico correspondente é:

)

b)
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d)
e) nenhuma das anteriores.
Comentadrio:
Analisando para t=0:
x=5.Cos(m.t +m/2)
x =5.Cos(mt/2)
x=5.0
x=0
Dessa forma, temos que as alternativas C e D estao incorretas.

Como ele comecga em 11/2, ele apds esse momento, ird para valores negativos como escrito na
letra A.

Gabarito: A

14. (MACKENZIE - SP)

Um corpo de 250g de massa encontra-se em equilibrio, preso a uma mola helicoidal de massa
desprezivel e constante elastica k igual a 100N/m, como mostra a figura abaixo. O atrito entre as
superficies em contato é desprezivel. Estica-se a mola, com o corpo até o ponto A, e abandona-se
o conjunto nesse ponto, com velocidade zero. Em um intervalo de 1,0s, medido a partir desse
instante, o corpo retornara ao ponto A

B o |A
 ———
- |100cm |100cm |
a) uma vez.

b) duas vezes.

€)-trés vezes.

AULA 02 — MHS 58



; Estratégia

Militares

d) quatro vezes.
e) seis vezes.

Comentario:

Calculando a frequéncia do MHS do enunciado:

Prof. Vinicius Fulconi

1k
f_2.7t' m
B 1 100
f_27r 250.1073
1 |10
f_Z.n' 25
1 100
f_2 T 5
1 100
f_n'l
10
f_T[
f =3,18Hz

Com isso, temos que para 1 segundo o bloco executa 3,18 oscilagdes. Logo, ele passa 3 vezes por

A.
Gabarito: C
AULA 02 — MHS
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Questoes - Nivel 2

1. (Escola Naval 2018)

Prof. Vinicius Fulconi

Analise a figura abaixo.

LLLL LS

A figura acima mostra um péndulo oscilando em movimento harmdnico simples. Sua equacao de
posicdo angular em funcdo do tempo é dada por: 6(t)=(t/30)sen(wt) radianos. Sabe-se que
L=2,5m é o comprimento do péndulo, e g=10m/s2 é a aceleracdo da gravidade local. Qual a
velocidade linear, em m/s, da massa m=2,0kg, quando passa pelo ponto mais baixo de sua
trajetoria?

Dado: considere 1t =3
a) 0,30
b) 0,50
c) 0,60
d) 0,80
e) 1,00

2. (Escola Naval 2018)

Analise a figura abaixo
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Prof. Vinicius Fulconi

A figura mostra um péndulo cénico no qual um pequeno objeto de massa m, preso a extremidade
inferior de um fio, move-se em uma circunferéncia horizontal de raio R, com o mddulo da
velocidade constante. O fio tem comprimento L e massa desprezivel. Sendo g a aceleragao da
gravidade e sabendo que a relagao entre a tracao T e o peso P do objeto é T=4P, qual o periodo

do movimento?

3. (Escola Naval 2018)

Analise o grafico abaixo
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10 25 50
Comprimento (m)

Em uma série de experiéncias, foi medido, para trés valores do comprimento L, o periodo de
oscilacao correspondente a meio comprimento de onda estacionaria entre as extremidades fixas
de uma corda com densidade linear de massa 0,60 kg/m. Os resultados, representados no grafico
(linear) da figura acima, indicam que a tensdo na corda, em newtons, em todas as experiéncias
realizadas, foi igual a:

a) 60
b) 45
c) 30
d) 20
e) 15

4. (EFOMM 2018)

Na figura (a) é apresentada uma mola de constante K, que tem presa em sua extremidade um
bloco de massa M. Esse sistema oscila em uma superficie lisa sem atrito com amplitude A, e a
mola se encontra relaxada no ponto 0. Em um certo instante, quando a massa M se encontra na
posicdao A, um bloco de massa m e velocidade v se choca com ela, permanecendo grudadas (figura
(b)). Determine a nova amplitude de oscilacdo A’ do sistema massamola.

K » K
* M AM] v o M
i ! ‘i = = ll
-A 0 A -A 1] I

- migl
- 2
A (m+ MK t4

a)
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0 A= J%’fwﬂ
e
; {8 +m
A=
RN
e)A'=A

5. (AFA 2019)

Prof. Vinicius Fulconi

Um corpo de massa m = 1 kg movimenta-se no sentido horario, ao longo de uma trajetéria circular
de raio A, em movimento circular uniforme com velocidade angular igual a 2 rad/s, conforme a

figura abaixo.

s

ol

Nessas condig¢des, os sistemas massa-mola oscilando em movimento harmoénico simples, a partir
de t =0, que podem representar o movimento dessa particula, respectivamente, nos eixos x e y,

sao:

a)

gk=ﬂhll'm k=BN.l'rr||E|

= 0 +A X
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Movimento
k=2 MNm €—
m
A A
k=2 Nim
c)
k= 4 Nim
A 0 +A X
d)
Movimento
g k=4 Nm E!
-A 0 +4 X

6. (EFOMM 2017)

Em uma mola ideal pendurada no teto, foi colocado um corpo de massa igual a 10 kg, que causou
uma deformacdo na mola igual a 50 cm. Posteriormente, a massa de *(ERRO)*0,1 kg foi
substituida por uma massa de 12,5 kg. Nessa nova condi¢ao, o sistema foi posto para oscilar.
Admitindo que a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s2, determine o periodo de oscilacdo do
movimento.

a) /2s
b) 3rt/4s
c)ms

d) 2m/3s

e) 2ms

7. (AFA 2018)
COMO A HIPERMETROPIA ACONTECE NA INFANCIA:

E muito comum bebés e criancas-apresentarem algum tipo-dé erro réfrativo, e a hipermetropia é
0 caso mais constante..lsso porque este tipo de ametropia (erro de refragcao) pode se manifestar
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desde a fase de recém-nascido. A hipermetropia é um erro de refracao caracterizado pelo modo
em que o olho, menor do que o normal, foca a imagem atras da retina. Consequentemente, isso
faz com que a visdao de longe seja melhor do que a de perto. (...)

De acordo com a Dra. Liana, existem alguns fatores que podem influenciar a incidéncia de
hipermetropia em criangas, como o ambiente, a etnia e, principalmente, a genética. “As formas
leves e moderadas, com até seis dioptrias, sdo passadas de geracdo para geracdo (autossdmica
dominante). Ja a hipermetropia elevada é herdada dos pais (autossémica recessiva)”, explicou a
especialista.

A médica ainda relatou a importancia em identificar, prematuramente, o comportamento
hipermétrope da crianga, caso contrdrio, esse problema pode afetar a rotina visual e funcional
delas. “A falta de correcao da hipermetropia pode dificultar o processo de aprendizado, e ainda
pode reduzir, ou limitar, o desenvolvimento nas atividades da crianca. Em alguns casos, pode ser
responsavel por repeténcia, evasao escolar e dificuldade na socializacao, requerendo agdes de
identificacao e tratamento”, concluiu a Dra. Liana.

Os sintomas relacionados a hipermetropia, além da dificuldade de enxergar de perto, variam
entre: dores de cabeca, fadiga ocular e dificuldade de concentracdo em leitura.(...)

O tratamento utilizado para corrigir este tipo de anomalia é realizado através da cirurgia refrativa.
O uso de 6culos (com lentes esféricas) ou lentes de contato corretivas é considerado método
convencional, que pode solucionar o problema visual do hipermétrope.

(Disponivel em:www.cbo.net.br/novo/publicacao/revista_vejabem. Acesso em: 18 fev. 2017.)

De acordo com o texto acima, a hipermetropia pode ser corrigida com o uso de lentes esféricas.
Dessa maneira, uma lente corretiva, delgada e gaussiana, de vergéncia igual a +2 di, conforme
figura a seguir, é utilizada para projetar, num anteparo colocado a uma distancia p' da lente, a
imagem de um corpo luminoso que oscila em movimento harmoénico simples (MHS). A equacdo

y =(01)sen 4t+£}_
qgue descreve o movimento oscilatério desse corpo é 2

LTSI ST |
R et s L |
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Considere que a equac¢do que descreve a oscilagdo projetada no anteparo é dada por y' =

fflt-i-E

(0,5)sen [ 2 } (SI).

Nessas condi¢des, a distancia p’, em cm, é:
a) 100

b)200

c) 300

d) 400

8. (Escola Naval 2017)

Analise o grafico abaixo.

e

x(cm)

2 emam—a

————— - —

2 3 fe)

O grafico acima representa a posicdo x de uma particula que realiza um MHS (Movimento
Harmonico Simples), em fungdo do tempo t. A equacgdo que relaciona a velocidade v, em cm/s, da
particula com a sua posicao x é

a) v2=m2(1- x2)

2 2
2 B 4 X
) v 2 (1 5 )
c) v2=m2(1+ x2)
2
2_ 2,4 X
ve=gf(1-—)
d) 4
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2

R
vi= = (1-x%)
e) 4

9. (Escola Naval 2016)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra duas molas ideais idénticas presas a um bloco de massa m e a dois suportes
fixos. Esse bloco estd apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito e oscila com amplitude
A em torno da posicao de equilibrio x = 0. Considere duas posi¢cdes do bloco sobre o eixo x:
x1=A/4 e x2= 3A/4. Sendo v1 e v2 as respectivas velocidades do bloco nas posices x1 e x2, a
razdo entre os modulos das velocidades, v1/v2, é:

15

a)V 7

7

15
d) 1%

16

e)?

10. (EFOMM 2016)

Um cubo de 25,0 kg e 5,0 m de lado flutua na agua. O cubo é, entao, afundado ligeiramente para
baixo por Dona Marize e, quando liberado, oscila em um movimento harmonico simples com uma
certa frequéncia angular. Desprezando-se as forcas de atrito, essa frequéncia angular é igual a:

a) 50 rad/s
b) 100 rad/s
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c) 150 rad/s
d) 200 rad/s
e) 250 rad/s

11. (EFOMM 2016)

Prof. Vinicius Fulconi

Um péndulo simples de comprimento L esta fixo ao teto de um vagao de um trem que se move
horizontalmente com aceleragao a. Assinale a opg¢ao que indica o periodo de oscilacdes do

péndulo.

a)

et | =

iL
}r —
2g

12. (AFA 2017)

Uma particula de massa m pode ser colocada a oscilar em quatro experimentos diferentes, como

mostra a Figura 1 abaixo.
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1] A"
Figura 1

Para apenas duas dessas situacdes, tem-se o registro do grafico senoidal da posi¢do da particula
em funcao do tempo, apresentado na Figura 2.

posican A

tempo

Figura 2

Considere que nao existam forgas dissipativas nos quatro experimentos; que, nos experimentos
Il e IV, as molas sejam ideais e que as massas oscilem em trajetorias perfeitamente retilineas; que
no experimento Il o fio conectado a massa seja ideal e inextensivel; e que nos experimentos | e
[l @ massa descreva uma trajetoria que é um arco de circunferéncia.

Nessas condigdes, os experimentos em que a particula oscila certamente em movimento
harmonico simples sao, apenas

a)lelll

b) ll e lll
c)lilelV
dlielv
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13. (EFOMM 2011)

Observe a figura a seguir.

Considere o sistema massa-mola indicado acima, que oscila sobre um plano horizontal num
movimento harmonico simples com energia mecanica E, amplitude A, frequéncia f e velocidade
maxima Vm. Se a energia mecanica deste sistema for aumentada para 2E, quais serao,
respectivamente, a amplitude, a frequéncia e a velocidade maxima do novo movimento
harmonico simples?

a) 2A, 2f, 2Vm
b) 2A, 2f, V2Vm
c) V2A, f, 2Vm
d) V2A, f, vV2Vm
e) A, V2f, V2Vm

14. (EFOMM 2011)

Observe a figura a seguir.

Uma mola ideal tem uma de suas extremidades presa ao teto e a outra a uma esfera de massa m
gue oscila em movimento harmonico simples. Ligada a esfera, tem-se um fio muito longo de
massa desprezivel, e nele observa-se, conforme indica a figura acima, a formac¢dao de uma onda
harmonica progressiva que se propaga com velocidade V. Sendo assim, a constante elastica da
mola é igual a

a)k = 16VLZZTZm
b) k = 9V2L7'§2m
o)k = 4V2L7§2m
d)k = ZVZLT;zm
e)k = V21erzm
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15. (UFU 1999)

Um bloco de massa m=1kg preso a extremidade de uma mola e apoiado sobre uma superficie
horizontal sem atrito, oscila em torno da posicdao 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.

E CORRETO afirmar que

a) quando o bloco passa pelos pontos extremos, isto é, em x=% 0,1m, a aceleracdo do bloco é nula
nesses pontos.

b) o mddulo da for¢a que a mola exerce sobre o bloco na posi¢cdo +0,1m é 2,0 . 10® N.
c) a constante elastica da mola vale 2,0.10* N/m.
d) a energia potencial do bloco na posi¢ao +0,05m vale 100J.

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

16.

Um objeto de massa M, apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, esta preso a uma mola cuja
constante de forca elastica é K. O objeto é puxado por x e entdo solto, passando a oscilar em relacdo a

posicao de equilibrio.

LLRRR LR
H

Qual é o periodo de oscilagao?

a)\/g
) e
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17.

Considere um péndulo simples oscilando com uma pequena amplitude. Em relacdo ao seu
periodo, assinale a alternativa correta.

a) O periodo do péndulo simples ndo depende do comprimento do fio.

b) Dois péndulos simples com o mesmo comprimento, um na terra e outro na Lua, oscilardo com
0 mesmo periodo.

¢) Quanto maior for a massa do péndulo, maior serd seu periodo.

d) Quanto maior for comprimento do fio, maior serd o periodo.

18.

O bloco A de massa m, = 4 kg se apoia sem unir sobre uma plataforma B de massa desprezivel
unida a mola, a qual se encontra em um M.H.S. Se o coeficiente eldstico da mola é k = 80 N/m,
gual deve ser o valor maximo que deve ter a amplitude das oscilacdes, de modo que A nado se
desprenda de B? (g = 10 m/s?).

a)0,5m
b)1m
c)0,25m
d)0,75m

19.

Um oscilador massa mola oscila em movimento harmdnico simples sobre uma superficie lisa com
amplitude A. Em que posicdo (distancia entre a massa e o ponto de equilibrio do sistema), sua energia

cinética serd trés vezes maior que sua energia potencial?
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a)A/4
b) A/3
c) A/2
d) A/8

e) A/6

20.

Um reldgio de péndulo se adianta 5s por dia a 15°C e se atrasa 10s por dia a 30°C. Qual é o coeficiente
de dilatacdo linear do metal que é feito o péndulo deste reldgio? A expressdao abaixo relaciona a
variagdo do periodo com a variagdao da temperatura. O periodo P é a referéncia usada para a medida:
ano, més ou dia. O valor a é o coeficiente de dilatacdo linear do metal.

_ Po-a-AT

AP
2

a)a=3-10"5°Cc1
b)a=5-10"5°C1!
cJa=7-10"5°Cc1
da=8-10"5°Cc1

e)a=1,1-10"*°Cc1

21.

Um péndulo simples de comprimento L estd oscilando no planeta Terra com periodo T, onde o
campo gravitacional é de g = 10 m/s*. Se o mesmo péndulo for levado para outra planeta, onde
o campo gravitacional é g = 40 m/s?, qual deveré ser seu periodo?

~

a)—
8

22.
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Considere um sistema massa-mola mostrado na figura abaixo. A massa é de 2 kg e a mola tem
constante de oscilagdo 8 N/m. Inicialmente, a mola ndo estd deformada e esta em repouso.

Se o bloco for puxado 10 cm para direita e for solto, qual sera a equacdao horaria de suas
oscilacdes?

a) x(t) = 100 - cos (t)
b) x(t) = 10 - cos (t)

c) x(t) = 0,2 -sen (2t)
d) x(t) = 0,1 - cos (2t)
e) x(t) = 20 - sen (2t)

23.(FUVEST 2020)

Um péndulo simples é composto por uma haste metdlica leve, presa a um eixo bem lubrificado, e por
uma esfera pequena de massa muito maior que a da haste, presa a sua extremidade oposta. O periodo
P para pequenas oscilagdes de um péndulo é proporcional a raiz quadrada da razdo entre o
comprimento da haste metalica e a acelera¢dao da gravidade local. Considere este péndulo nas trés

situagoes:

1. Em um laboratério localizado ao nivel do mar, na Antartida, a uma temperatura de 0 °C.
2. No mesmo laboratério, mas agora a uma temperatura de 250 K.

3. Em um laboratdrio no qual a temperatura é de 32 °F, em uma base lunar, cuja aceleracao
da gravidade é igual a um sexto daquela da Terra.

Indique a alternativa correta a respeito da comparacao entre os periodos de oscilacdo P, P2 e P3 do

péndulo nas situag¢des 1, 2 e 3, respectivamente.
a) P1<P2<P3
b) P1=P3< P2
c)P2<P1<P3
c)P3<P2<P1

e) P1<P2=P3
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Gabarito - Nivel 2

Prof. Vinicius Fulconi
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Questoes comentadas - Nivel 2

1. (Escola Naval 2018)

Prof. Vinicius Fulconi

Analise a figura abaixo.

LLLL L

A figura acima mostra um péndulo oscilando em movimento harmdnico simples. Sua equacado de
posicdo angular em funcdo do tempo é dada por: 6(t)=(t/30)sen(wt) radianos. Sabe-se que
L=2,5m é o comprimento do péndulo, e g=10m/s2 é a aceleracdo da gravidade local. Qual a
velocidade linear, em m/s, da massa m=2,0kg, quando passa pelo ponto mais baixo de sua
trajetoria?

Dado: considere mt =3
a) 0,30
b) 0,50
c) 0,60
d) 0,80
e) 1,00
Comentadrio:
Da expressao da posi¢ao angular, podemos observar que:
0. =
max = 30
Assim, da expressao do periodo do movimento para péndulos, temos:
T=2n|—>T=2n0,5=msegundos

g

Logo, temos:
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w=—= 2—
/A S

Portanto, sabendo que:
V = w.A(pois podemos assimilar MHS com MCU)

Podemos calcular o valor da amplitude, quando o angulo for maximo:

A = L.sen (:—0) - L.sen (1—10)

E importante sabermos que sen(x) = x, quando x é muito pequeno. Logo:

A=t _o2s
“10 ™M

Assim, o valor da velocidade é:
V=2025=05m/s
Gabarito: B

Prof. Vinicius Fulconi

2. (Escola Naval 2018)

Analise a figura abaixo

A figura mostra um péndulo cénico no qual um pequeno objeto de massa m, preso a extremidade
inferior de um fio, move-se em uma circunferéncia horizontal de raio R, com o moddulo da
velocidade constante. O fio tem comprimento L e massa desprezivel. Sendo g a aceleracao da
gravidade e sabendo que a relacdo entre a tracao T e o peso P do objeto é T=4P, qual o periodo

do movimento?

e

J—L
a)V8e
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2n?
—L

e) B

Comentario:

Isolando o objeto, temos:

Assim, somando as for¢as no eixo vertical, temos:

T.senf = P - senf = Z

Assim, podemos relacionar a forga centripeta:

T am 9 49
RN — — — -
N e

Por fim, podemos achar o periodo:

m.w?.L.cosO = T.cosf — w?

Gabarito: D

Prof. Vinicius Fulconi
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3. (Escola Naval 2018)

Analise o grafico abaixo

(s) opopay

10 25 50
Comprimento (m)

Em uma série de experiéncias, foi medido, para trés valores do comprimento L, o periodo de
oscilacao correspondente a meio comprimento de onda estacionaria entre as extremidades fixas
de uma corda com densidade linear de massa 0,60 kg/m. Os resultados, representados no grafico
(linear) da figura acima, indicam que a tensdo na corda, em newtons, em todas as experiéncias
realizadas, foi igual a:

a) 60
b) 45
c) 30
d) 20
e) 15
Comentario:

Sabendo que, numa corda fixa em suas extremidades:

N vV 1 T 2L
=N—of=—>T=——
! 2L T N.V

Assim, pela expressao de Taylor:

T
V= |-

u
Do grafico, temos:
T 0,2 — 032
L1
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Portanto, substituindo na expressao acima:

2 0,2 |4 10m
_— = - — —
N.V ’ s

T
100=—>T=60N
06

)

Gabarito: A

4. (EFOMM 2018)

Na figura (a) é apresentada uma mola de constante K, que tem presa em sua extremidade um
bloco de massa M. Esse sistema oscila em uma superficie lisa sem atrito com amplitude A, e a
mola se encontra relaxada no ponto 0. Em um certo instante, quando a massa M se encontra na
posicdo A, um bloco de massa m e velocidade v se choca com ela, permanecendo grudadas (figura
(b)). Determine a nova amplitude de oscilacdo A’ do sistema massamola.

. i 1 | k
i filzg | g
| S i\
-A 0 A -A 0 A
- mZy 2
a) (m+M)K
A= |'£ AZ
b) © TN
(M+m)pd 2
C) A= N = + A
A= JJ'.'Hm v
d) N ¥
e)A'=A
Comentario:
Para a colisdo:
m
M+m)u=mv-u=v.
m+m

Conservando a energia apods a colisao:

1 1 m2 1
—k.A>+=(M W ———=—k.A"?
QAT+ M +m).vt s =3

m?  v? mz 2
A? = A% +—. - A = A%+ —.

k m+m k m+m
Gabarito: A

5. (AFA 2019)
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Um corpo de massa m = 1 kg movimenta-se no sentido horario, ao longo de uma trajetéria circular
de raio A, em movimento circular uniforme com velocidade angular igual a 2 rad/s, conforme a

figura abaixo.

WA

A

ol

Nessas condicdes, os sistemas massa-mola oscilando em movimento harmonico simples, a partir
de t =0, que podem representar o movimento dessa particula, respectivamente, nos eixos x e y,

sao:

a)

gI{:BM‘m h=BN."m|E|

A 0 +A
b)
Movimento
k=2MNm €—
m
A 0 +A X
k=2 Nim
c)
k =4 Nim
A 0 A
d)
AULA 02 — MHS
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Movimento

3 k=4 Nm —

-A 1] +A, X

Comentario:
Sabendo que podemos assimilar um MCU a um MHS, temos:
k=mw?->k=4

Da figura, podemos observar que o objeto, partindo de t=0, ird no sentido da compressao (ou
elongacdao) maxima no eixo x(partindo da posicao de maior amplitude) e no sentido da
compressao maxima no eixo y (partindo do equilibrio). Portanto, unindo as duas informacdes,
temos que a alternativa C satisfaz as condic¢des.

Gabarito: C

6. (EFOMM 2017)

Em uma mola ideal pendurada no teto, foi colocado um corpo de massa igual a 10 kg, que causou
uma deformagcdao na mola igual a 50 cm. Posteriormente, a massa de *(ERRO)*0,1 kg foi
substituida por uma massa de 12,5 kg. Nessa nova condi¢dao, o sistema foi posto para oscilar.
Admitindo que a aceleragdo da gravidade g = 10 m/s2, determine o periodo de oscilacdo do
movimento.

a) /2s

b) 3rt/4s
c)ms

d) 2m/3s
e)2ms
Comentario:

No equilibrio:
N
k.x=mg—->k.05=100-k= ZOOE

Logo, o periodo ao substituir a massa:

y 2 gop o 1254
= . —_ = — e gr—
m.w T2 2

Gabarito: A (Questao anulada por erro de digita¢ao)

7. (AFA 2018)
COMO A HIPERMETROPIA ACONTECE NA INFANCIA:

E'muito comum bebés e-criancas apresentarem-algum-tipo de erro refrativo, e-a hipermetropia é
0caso_mais-constante. Isso porque este tipo-de'ametropia(erro.de refracao) pode se-manifestar
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desde a fase de recém-nascido. A hipermetropia é um erro de refragao caracterizado pelo modo
em que o olho, menor do que o normal, foca a imagem atras da retina. Consequentemente, isso
faz com que a visdao de longe seja melhor do que a de perto. (...)

De acordo com a Dra. Liana, existem alguns fatores que podem influenciar a incidéncia de
hipermetropia em criancgas, como o ambiente, a etnia e, principalmente, a genética. “As formas
leves e moderadas, com até seis dioptrias, sdo passadas de geracdo para geracdo (autossdmica
dominante). Ja a hipermetropia elevada é herdada dos pais (autossémica recessiva)”, explicou a
especialista.

A médica ainda relatou a importancia em identificar, prematuramente, o comportamento
hipermétrope da crianga, caso contrdrio, esse problema pode afetar a rotina visual e funcional
delas. “A falta de correcao da hipermetropia pode dificultar o processo de aprendizado, e ainda
pode reduzir, ou limitar, o desenvolvimento nas atividades da crianca. Em alguns casos, pode ser
responsavel por repeténcia, evasao escolar e dificuldade na socializacao, requerendo agdes de
identificacao e tratamento”, concluiu a Dra. Liana.

Os sintomas relacionados a hipermetropia, além da dificuldade de enxergar de perto, variam
entre: dores de cabeca, fadiga ocular e dificuldade de concentracdo em leitura.(...)

O tratamento utilizado para corrigir este tipo de anomalia é realizado através da cirurgia refrativa.
O uso de 6culos (com lentes esféricas) ou lentes de contato corretivas é considerado método
convencional, que pode solucionar o problema visual do hipermétrope.

(Disponivel em:www.cbo.net.br/novo/publicacao/revista_vejabem. Acesso em: 18 fev. 2017.)

De acordo com o texto acima, a hipermetropia pode ser corrigida com o uso de lentes esféricas.
Dessa maneira, uma lente corretiva, delgada e gaussiana, de vergéncia igual a +2 di, conforme
figura a seguir, é utilizada para projetar, num anteparo colocado a uma distancia p' da lente, a
imagem de um corpo luminoso que oscila em movimento harmoénico simples (MHS). A equacdo

y =(01)sen 4t+£}_
qgue descreve o movimento oscilatério desse corpo é 2

LTSI ST |
R et s L |
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Considere que a equac¢do que descreve a oscilagdo projetada no anteparo é dada por y' =

4t+ﬂ

(O,S)Sen[ 2} (SI).

Nessas condi¢des, a distancia p’, em cm, é:
a) 100

b)200

c) 300

d) 400

Comentario:

Da vergéncia:

l = Vergéncia - f =0,5m

f

Da expressao do aumento linear, temos:
i p

o P

Do enunciado temos a equacao de oscilacdo do objeto e imagem, logo:

0,1.sen[4t+%] . p

!

0,5.sen [4t +37n] P

sen [4t + g] = —sen [4t + 3711]

14

_P

5

Da expressao de Gauss:

1 5 1 p 1 ,
]_f=;7+?_>€=§_>p =3m =300cm
Gabarito: C

8. (Escola Naval 2017)

Analise o grafico abaixo.

AULA 02 — MHS 84



ﬁ Ei‘E!’atégla Prof. Vinicius Fulconi
x(ecm) P
R ot sy ]
]
:
|
|
o1 A 3 ()

O grafico acima representa a posicao x de uma particula que realiza um MHS (Movimento
Harmonico Simples), em fungdo do tempo t. A equagdo que relaciona a velocidade v, em cm/s, da
particula com a sua posi¢cao x é

a) v2=m2(1- x2)
2 2
- P
s Uy
c) v2=m2(1+ x2)
2
2_ 2.4 X
v2= 13(1-—)
d) 4

2

"
vi= —=(1-x%)
e) 4

Comentario:

Do grafico, podemos concluir que:
T

x = 2.sen (E t)

Assim, utilizando da equac¢ao de Torricelli para um MHS, temos:

2

T x?
v? = w?(4?% — x?) - v? =1—6.(4—x2) - v’ = nz(l—z)

Gabarito: D
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9. (Escola Naval 2016)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra duas molas ideais idénticas presas a um bloco de massa m e a dois suportes
fixos. Esse bloco esta apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito e oscila com amplitude
A em torno da posicao de equilibrio x = 0. Considere duas posicdes do bloco sobre o eixo x:
x1=A/4 e x2= 3A/4. Sendo v1 e v2 as respectivas velocidades do bloco nas posices x1 e x2, a
razdo entre os modulos das velocidades, v1/v2, é:

d) 16

16
e)
Comentario:

Pela equacgao de Torricelli para um MHS, temos:

v? = w?(42 — x?)

Por fim:
5 1542
G - -
VU, 7_‘42
16
Gabarito: A
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10. (EFOMM 2016)

Um cubo de 25,0 kg e 5,0 m de lado flutua na dgua. O cubo é, entao, afundado ligeiramente para
baixo por Dona Marize e, quando liberado, oscila em um movimento harmdnico simples com uma
certa frequéncia angular. Desprezando-se as forgas de atrito, essa frequéncia angular é igual a:

a) 50 rad/s

b) 100 rad/s
c) 150 rad/s
d) 200 rad/s
e) 250 rad/s
Comentario:

Ao deslocar x m para baixo, temos:

p-A.g.Xx = Fresuitante
N
1000.25.10.x = k.x > k = 250.000a

k = mw? - 250.000 = 25.w? »> w = 100 rad /s
Gabarito: B

11. (EFOMM 2016)

Um péndulo simples de comprimento L esta fixo ao teto de um vagao de um trem que se move
horizontalmente com aceleragao a. Assinale a op¢ao que indica o periodo de oscilagdes do
péndulo.

a)
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JL
Jr —
2g

Comentario:

Para um péndulo em MHS, temos:

L . ~
T =2n ,onde “a@” é a aceleracao resultante
a
res

Assim, do enunciado, temos:
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Portanto:

Gabarito: D

12. (AFA 2017)

Uma particula de massa m pode ser colocada a oscilar em quatro experimentos diferentes, como

mostra a Figura 1 abaixo.
| Il
A7)

Figura 1

Para apenas duas dessas situagdes, tem-se o registro do grafico senoidal da posi¢cao da particula

em fun¢ao do tempo, apresentado na Figura 2.
/.

\/ tempo

Figura 2

posigan A
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Considere que nao existam forgas dissipativas nos quatro experimentos; que, nos experimentos
IlelV, as molas sejam ideais e que as massas oscilem em trajetdrias perfeitamente retilineas; que
no experimento Ill o fio conectado a massa seja ideal e inextensivel; e que nos experimentos | e
[l @ massa descreva uma trajetoria que é um arco de circunferéncia.

Nessas condi¢des, os experimentos em que a particula oscila certamente em movimento
harmonico simples sao, apenas

a)lelll

b) Il e lll
c)lllelV
d)llelVv

Comentario:

A figura | e lll ndo caracterizam MHS , apenas suas proje¢des horizontais. Para pequenas
oscilagdes a figura lll pode ser caracterizada como MHS , porém no enunciado é explicitado que
os experimentos | e lll a massa descreve uma trajetéria que € um arco de circunferéncia. Portanto
apenas os experimentos Il e IV se caracterizam como MHS.

13. (EFOMM 2011)

Observe a figura a seguir.

Gabarito: D
ﬁwwﬂm%

KT EL PRERE

Considere o sistema massa-mola indicado acima, que oscila sobre um plano horizontal num
movimento harmonico simples com energia mecanica E, amplitude A, frequéncia f e velocidade
maxima Vm. Se a energia mecanica deste sistema for aumentada para 2E, quais serdo,
respectivamente, a amplitude, a frequéncia e a velocidade maxima do novo movimento
harmonico simples?

a) 2A, 2f, 2Vm
b) 2A, 2f, V2Vm
c) V2A, f, 2Vm
d) V2A, f, v/2Vm
e) A, V2f, v/2Vm

Comentario:

Sabendo que a energia no MHS é dada por:
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Com isso, para 2E, temos:

k.A*>  k.A"”
2.

2 2
2.A2=A4A"
A = AV2
Analogamente para a velocidade, temos:
) m.vm®> _ m.vm’
22
2. vm?*= vm'?
vm' = vmV2

Sabendo do MHS que frequéncia é dada por:

1 k

f 2.m \m
Com isso, temos que a frequéncia ndo muda, ja que o m e o k sdo constantes. Logo:
ff'=1r
Dessa forma, temos que o gabarito é a letra D.

Gabarito: D

14. (EFOMM 2011)

Observe a figura a seguir.

Al W U G W W T W

Uma mola ideal tem uma de suas extremidades presa ao teto e a outra a uma esfera de massa m
gue oscila em movimento harmonico simples. Ligada a esfera, tem-se um fio muito longo de
massa desprezivel, e nele observa-se, conforme indica a figura acima, a formagao de uma onda
harmonica progressiva que se propaga com velocidade V. Sendo assim, a constante elastica da
mola é igual a

16Vim*m
a)k = =

V3 n’m
b) k = =

4V%m’*m
)k = =
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2Vm*m
d)k =22

Vn’m
e)k = =

Comentario:

Prof. Vinicius Fulconi

Calculando a frequéncia na onda dada:

Gabarito: E

15. (UFU 1999)

Um bloco de massa m=1kg preso a extremidade de uma mola e apoiado sobre uma superficie
horizontal sem atrito, oscila em torno da posicao 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.

AULA 02 — MHS

l=-l;,1l'l1 0 ®=0,1m
figura (a)
Energia cinética (J)
) _zu

R
-

i . ; v Deslocamento (m)
®=-0,1m 0 ®=0,1m

figura (i)
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E CORRETO afirmar que

a) quando o bloco passa pelos pontos extremos, isto é, em x=+ 0,1m, a aceleracdo do bloco é nula
nesses pontos.

b) o mddulo da for¢a que a mola exerce sobre o bloco na posicdo +0,1m é 2,0 . 103 N.
c) a constante elastica da mola vale 2,0.10* N/m.

d) a energia potencial do bloco na posi¢ao +0,05m vale 100J.

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

Comentadrio:

Analisando as alternativas, temos:

- Alternativa A estd incorreta, pois as aceleragGes nos pontos extremos serdo as maximas em
modulo.

- Alternativa B, devemos calcular a constante da mola. Sabendo que:

m.vmax® K.A?

2 2
K .0,1?
EC, max =
2
200 = K
200
K=4.10*N/m
Dessa forma, temos que:

Fmax =K .A

Fmax = 4.10*.0,1

Fmax =4.103N
- Alternativa C estd incorreta, pois na letra B calculamos o valor de K que ndo é 2. 10* N/m.
- Alternativa D, devemos calcular a energia potencial

K .x?

EPot =

4.10*.0,052
2
EPot = 2.10%* 0,05

EPot =2.10%*25.107*
EPot =2.25
EPot =50]

EPot =

Logo, a alternativa estd incorreta.

- Alternativa E, sabendo que na posi¢cao de equilibrio teremos a velocidade maxima. Portanto:
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m .vmax?
EC,max = ——
2
1.vmax?
200 = T

vmax* = 400
vmax = 20m/s
Logo, a alternativa estd correta.

Gabarito: E

16.

Um objeto de massa M, apoiado sobre uma superficie horizontal sem atrito, estd preso a uma mola cuja
constante de forca elastica é K. O objeto é puxado por x e entao solto, passando a oscilar em relacdo a
posicdo de equilibrio.

ALY
H

Qual é o periodo de oscilacdo?

K

a) M

M

b) “

)X M

K
d)2m |2
K

Comentario:

O periodo de oscilagdo do bloco é dado por:

T—Z\/m
_n'K

E muito importante que essa express3do seja memorizada.

T =2m

x| =

Gabarito: D

17.
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Considere um péndulo simples oscilando com uma pequena amplitude. Em relacao ao seu
periodo, assinale a alternativa correta.

a) O periodo do péndulo simples nao depende do comprimento do fio.

b) Dois péndulos simples com o mesmo comprimento, um na terra e outro na Lua, oscilardo com
0 mesmo periodo.

¢) Quanto maior for a massa do péndulo, maior serd seu periodo.
d) Quanto maior for comprimento do fio, maior serd o periodo.
Comentario:

a) Falsa.

l
T =2m |—
g

b) Falsa. O periodo depende da aceleracao da gravidade. A aceleracdo a gravidade na terra e na
lua sdo distintas.

c) Falsa. O periodo do péndulo ndo depende da massa.

d) Verdadeira.

Gabarito: D

18.

O bloco A de massa my, = 4 kg se apoia sem unir sobre uma plataforma B de massa desprezivel
unida a mola, a qual se encontra em um M.H.S. Se o coeficiente elastica damola é k = 80 N/m,
gual deve ser o valor maximo que deve ter a amplitude das oscilacdes, de modo que A nado se
desprenda de B? (g = 10 m/s?).

a)0,5m
b)1m
c)0,25m
d)0;75m
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Comentario

Analisando no ponto de maior amplitude com a mola distendida, temos que a mola estara
distendida com um comprimento igual a amplitude. E como queremos a maior para que o bloco
nao se desprenda, entdo queremos que a normal entre A e B seja nula. Portanto, temos que:

m.g
Felastica=PeSO=>k.A=Tn.g:A=T
_4.10_1
T80 2
Gabarito: A
19.

Um oscilador massa-mola oscila em movimento harménico simples sobre uma superficie lisa com
amplitude A. Em que posicao (distancia entre a massa e o ponto de equilibrio do sistema), sua energia

cinética serd trés vezes maior que sua energia potencial?
a)A/4

b) A/3

c)A/2

d) A/8

e) A/6

Comentario:

A energia total de um movimento de um MHS é dada por:
AZ

E =K -—

total 2

A energia total é a soma da energia cinética e da energia potencial:

AZ
Eiota = K 7 =K+ Epot

Sabemos que a energia cinética é trés vezes maior que a potencial:

K = 3E,,
Desta maneira, temos:
A2
K-~ =K+ Ep
A2
K- - = 3E 0t + Epot
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£ K - x?
pot 2
Substituindo, temos:
K - A_Z =4. K- x*
2 2
A% = 4x?
A=2x
‘e A
2
Gabarito: C
20.

Um reldgio de péndulo se adianta 5s por dia a 15°C e se atrasa 10s por dia a 30°C. Qual é o coeficiente
de dilatacdo linear do metal que é feito o péndulo deste reldgio? A expressdao abaixo relaciona a
variagdo do periodo com a variagdo da temperatura. O periodo P é a referéncia usada para a medida:
ano, més ou dia. O valor a é o coeficiente de dilatacdo linear do metal.

Py-a- AT
i —

AP

a)a=3-10"5°C?
b)a=5-10"5°C"1
cJa=7-10"°°C1
da=8-10"°°C"1
e)la=1,1-10"*°c?
Comentarios:

Podemos usar uma expressao para a variacao do periodo em fung¢do da variacdao da temperatura.
Py-a- AT

AP
2

1) Py — Periodo do péndulo na temperaturareferénciaT,.

2) a — Coeficiente de dilacao linear

AULA 02 — MHS 97



-5

¥ Estratégia

Prof. Vinicius Fulconi

Militares

3) AP — variacao do periodo do pendulo

AP > 0 —relbgio atrasa; AP < 0 —reldgio adianta

Para o adiantamento do reldgio:

Poa(ls—To)

-5 =
2
Para o atraso do reldgio:
Py-a-(30—-T
s _Pora (30-Ty)
2
Dividindo uma equagao pela outra, temos:
_30-T
T 15-T,
To=18,75°C

Desta maneira, temos:
Po‘a‘(BO—To)

15 =
2
Py-a-(30—-18,75
15.= Po @ G0 )

30 =Py -a-11,25

Em um dia o periodo percorreu um total de 86400 segundos (quantidade de segundos que ha em um
dia).

30 =86400-a-11,25

a=3-10"5°c"!|

Gabarito: A

21.

Um péndulo simples de comprimento L estd oscilando no planeta Terra com periodo T, onde o
campo gravitacional é de g = 10 m/s?. Se o mesmo péndulo for levado para outra planeta, onde
o campo gravitacional é g = 40.-m/s%-qual deverd ser seu-périodo?

a)

/1~
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b) -

4

c) 4T
d) 2T

NN

e)

Comentario:

O periodo de um péndulo simples é dado por:

Para o planeta Terra, temos:

Para o outro planeta, temos:

Desta maneira, temos:

L
T =21 |—
g

T =om |2
=T 170

=~

|

N

S
e

Prof. Vinicius Fulconi

L
1 B 27T E
T I
2T m
r =2
T
T' = r
2
Gabarito: E
22.

Considere um sistema massa-mola mostrado na figura abaixo. A massa € de 2 kg e a mola tem
constante de oscilagdo 8 N/m. Inicialmente, a mola ndo esta deformada e estda em repouso.
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Se o bloco for puxado 10 cm para direita e for solto, qual serd a equacdo hordria de suas
oscilacdes?

a) x(t) = 100 - cos (t)
b) x(t) = 10 - cos (t)
c) x(t) = 0,2 - sen (2t)
d) x(t) = 0,1 - cos (2t)
e) x(t) = 20 - sen (2t)
Comentario:

Ao puxar o bloco para a direita e solta-lo, o bloco comecara a oscilar em MHS. A frequéncia

angular de um MHS é dada por:
N LA 2rad
w = = 3= rad/s

Desta maneira, a equacao de um MHS é dada por:
x(t) = A-cos (wt + ¢y)
A amplitude sera a proépria deformacao inicial do bloco:

x(t) = 0,1 - cos (2t)

Gabarito: D

23.(FUVEST 2020)

Um péndulo simples é composto por uma haste metadlica leve, presa a um eixo bem lubrificado, e por
uma esfera pequena de massa muito maior que a da haste, presa a sua extremidade oposta. O periodo
P para pequenas oscilacdbes de um péndulo é proporcional a raiz quadrada da razao entre o
comprimento da haste metadlica e a aceleracao da gravidade local. Considere este péndulo nas trés

situacodes:

1. Em um laboratério localizado ao nivel do mar, na Antartida, a uma temperatura de 0 °C.
2. No mesmo laboratério, mas agora a uma temperatura de 250 K.

3. Em um laboratdrio no qual a temperatura é de 32 °F, em uma base lunar, cuja aceleragao

da gravidade é igual a um sexto daquela da Terra.
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Indique a alternativa correta a respeito da comparacao entre os periodos de oscilacdo P, P2 e P3 do

péndulo nas situacdes 1, 2 e 3, respectivamente.
a) P1<P2<P3
b) P1=P3< P2
c)P2<P1<P3
c)P3<P2<P1
e) P1<P2=P3
Comentarios:

O periodo de um péndulo simples para pequenas oscilacdes é dado por:
P=2 : (D
= 21T |—
9

O comprimento do péndulo (1) pode ser modificado pela temperatura do meio em questdo. A
modificacdo do comprimento é consequéncia do fendmeno de dilatacdao térmica. Para uma
dilatacdao térmica linear, temos:

l=1l,(1+a-(T—=T,) ()

O comprimento [ quando esta na temperatura T e o comprimento [, quando esta na temperatura
T,. O coeficiente de dilatagdo linear do fio sera expresso por a. Substituindo (1) em (I):

lil(l+a-(T—-T,)

P=2n

g
Lo
P=2rn E-\/1+a-(T—TO)

Para encontrar a temperatura em Kelvin, devemos fazer a conversao de temperatura.

(1) Situagao I.

T, = 273K
ly
P=2n E-\/1+a-(273—To)
(2) Situagao Il.

l
P2=2nE-J1+a-(250—T0)
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(3) Situagao lll.

T, = 273K

A gravidade é dada por g/6

6l
&=2n-jLJ1+a(m3—n)

Comparando os trés valores, temos:

P,<P, eP;>P

Portanto, temos:

P, <P, < P;

Gabarito: C
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Questoes - Nivel 3

1. (EFOMM 2019)

Ana brinca em um balan¢o, enquanto segura um diapasao vibrando a 520 Hz. O ponto mais alto
de sua trajetdria pendular esta a 1,25 metros de altura em relagdao ao ponto mais baixo. Enquanto
isso, Beatriz, de altura semelhante a Ana e localizada em um ponto distante a frente do brinquedo,
corre em direcdo a amiga com velocidade constante de 2 m/s. Supondo que o movimento
oscilatério de Ana ocorre sem perda de energia, qual valor mais se aproxima da maior frequéncia
gue Beatriz ird ouvir durante sua trajetoria?

ﬁ Estratégia

Considere g =10 m/s2 e vsom=343 m/s.
a) 531 Hz
b) 533 Hz
c) 535 Hz
d) 536 HZ
e) 538 Hz

2. (EFOMM 2019)

Um bloco esta sobre uma mesa horizontal que oscila para a esquerda e para a direita em um
Movimento Harmodnico Simples (MHS) com amplitude de 10 cm. Determine a maxima frequéncia
com que a oscilagao pode ocorrer sem que o bloco deslize sabendo que o coeficiente de atrito
estatico entre o bloco e a mesa vale 0,6.

Considere g =10 m/s2
a) 2 Hz

b) V3mt Hz

c) 5t Hz

d) V15/mt Hz

e) V15 Hz

3. (EFFOM 2018)

Um reldgio de péndulo, constituido de uma haste metalica de massa desprezivel, é projetado para
oscilar com periodo de 1,0 s, funcionando como um péndulo simples, a temperatura de 20 °C.
Observa-se que, a 35 °C, o relégio atrasa 1,8 s a cada 2,5 h de funcionamento. Qual é o coeficiente
de dilatacao linear do material que constitui a haste metalica?

a)0,7x10°°C?
b)1,2x10>°C*
c) 1,7x10°°C?
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d)2,2x 105 °C
e)2,7x10>°C?

4. (EFOMM 2018)

A figura abaixo mostra a vista superior de um anel de raio R que esta contido em um plano
horizontal e que serve de trilho, para que uma pequena conta de massa m se movimente sobre
ele sem atrito. Uma mola de constante elastica k e comprimento natural R, com uma extremidade
fixa no ponto Ado anel e com a outra ligada a conta, ird mové-la no sentido anti-horario.
Inicialmente, a conta esta em repouso e localiza-se no ponto B, que é diametralmente oposto ao
ponto A. Se P é um ponto qualquer e 8 é o angulo entre os segmentos A8 e AP, a velocidade da
conta, ao passar por P, é

RJili:DSE +send —1|
C) m

d) ERJ%{cnsE*ms"-E}
R X

) ;senﬂmsﬂ

e

5.(ITA 2017)

Na figura, um tubo fino e muito leve, de drea de secao reta S e comprimento a, encontra-se
inicialmente cheio de agua de massa M e massa especifica p. Gracas a uma haste fina e de peso
desprezivel, o conjunto forma um péndulo simples de comprimento L medido entre o ponto de
suspensao da haste e o centro de massa inicial da agua. Posto a oscilar, no instante inicial comecga
a pingar agua pela base do tubo a uma taxa constante r = ~-AM/At. Assinale a expressdo da
variagao temporal do periodo do péndulo.

. - rt
Considere que L aumenta através de uma taxa-de: e
P
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a)2n v L/Vg

b) 2rt Vv pLS - rt/V pSg

c) 2r vV pLS + rt/V pSg

d) 2rt v 2pLS - rt/V 2pSg
e) 2n vV 2pLS + rt/V 2pSg

6. (Escola Naval 2016)

Analise a figura abaixo.

A figura acima mostra uma montagem em que o bloco de massa m=0,70kg, preso a extremidade
de uma mola vertical, oscila em torno da sua posicao de equilibrio. No bloco, prende-se uma corda
muito longa estendida na horizontal. A massa especifica linear da corda é 1,6.10-4kg/m. Apds
algum tempo, estabelece-se na corda uma onda transversal cuja equagdo é dada por y(x,t) =
0,030.cos (2,0x — 30t) , onde x e y estdo em metros e t em segundos. Nessas condicdes, a
constante elastica da mola, em N/m, e a tracdo na corda, em mN, sdo, respectivamente:

a) 157 e 144
b) 2013 e 36
c) 210 e 160
d) 630 e 36

e) 630 e 144

7. (EFOMM 2011)

Um sistema massa - mola, com constante de mola igual a_40 N/m, realiza um movimento
harmonico simples. A energiacinética, no pento médio.entre a posicao de-aceleracdo maxima e
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velocidade méaxima, é igual a 0,1). Sabendo que a velocidade maxima é igual a 2 m/s, a aceleragdo
maxima é igual a

Dado: Considere V6 = 5/2
a) 30 m/s?
b) 40 m/s?
c) 50 m/s?
d) 60 m/s?
e) 70 m/s?

8. (ITA 2016)

Um péndulo simples é composto por uma massa presa a um fio metalico de peso desprezivel. A
figura registra medidas do tempo T em segundos, para 10 oscilagcdes completas e seguidas do
péndulo ocorridas ao longo das horas do dia, t. Considerando que neste dia houve uma variagao
térmica total de 20°C, assinale o valor do coeficiente de dilatagdo térmica do fio deste péndulo.

Ts]

80.5
80.4
80.3
50.2
50.1

30 »

[

a)2x104°C™
b) 4 x 107 °C™
c)6x10™°C™
d)8x10*°C™
e) 10 x 10~* °C”"

9. (ITA 2015)

Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhada representam a posicao, a velocidade e a
aceleragdao de uma particula em um movimento harmoénico simples. Com base nessas curvas
assinale a opgao correta dentre as seguintes proposi¢coes:

I. As linhas cheia e tracejada representam, respectivamente, a posi¢cao e a aceleragao da particula.

II. As linhas cheia e pontilhada representam, respectivamente, a posicao e a velocidade da
particula.

[ll. Adinha cheia necessariamente representa a velocidade da particula.
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2
) b7
1 1'1 ¥ i "1{.‘ o
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% * LY
D 1'! 'i‘l 1 I+
5 i) £ =
w-l . . 1l N i
-1t | ¥ PP i N
W f ~ : W Ir.|"
-2 A A

a) Apenas | é correta.
b) Apenas Il é correta.
c) Apenas Il é correta.
d) Todas sdo incorretas.

e) Nao hd informacgdes suficientes.

10. (AFA 2015)

Trés péndulos simples 1, 2 e 3 que oscilam em MHS possuem massas respectivamente iguais a m,
2m e 3m sdao mostrados na figura abaixo.

FEAL AL L bl LEAE AL
Ly L Ly
Pendulo (1) Péndulo (2) Péandulo (3)

Os fios que sustentam as massas sdo ideais, inextensiveis e possuem comprimento
respectivamente L, L, e Ls.

Para cada um dos péndulos registrou-se a posi¢do (x), em metro, em fung¢ao do tempo (t), em
segundo, e os graficos desses registros sdao apresentados nas figuras 1, 2 e 3 abaixo.
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Figura 1 - Péndule (1)

NA LA
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Figura 2 - Péndulo (2)

] ~
7

Figura 3 - Péndulo (3)

e i

Considerando a inexisténcia de atritos e que a aceleracdo da gravidade seja22g=mnmm/s, é
correto afirmar que
a)Li =25l =~LseLs = 3L
b) Ly = 2La; Ly = 2 € Ly = 4L,
L, Ls
C)L1 :Z,Lz :: €L3 = 16L1

d) L1 = 2L2, Lz = 3L3 e L3 = 6L1

11. (AFA 2015)

A figura abaixo mostra uma pequena esfera vazada E, com carga elétricag=+2,0.107° C e massa
80 g, perpassada por um eixo retilineo situado num plano horizontal e distante D =3 m de uma

carga puntiforme fixaQ=-3,0.107°C.
X
0’(_)‘ J
T A

.)E

D

I
Qe

Se a esfera for abandonada, em repouso, no ponto A, a uma distancia x, muito proxima da posicao
1L e X , . . ~ /
de equilibrio O, tal que, 5 << 1 a-esfera-passara a oscilar de-MHS, em torno de O, cuja pulsagao é,

em rad/s, igual a
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Gabarito - Nivel 3
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Questoes comentadas - Nivel 3

1. (EFOMM 2019)

Ana brinca em um balanc¢o, enquanto segura um diapasao vibrando a 520 Hz. O ponto mais alto
de sua trajetdria pendular esta a 1,25 metros de altura em relagdao ao ponto mais baixo. Enquanto
isso, Beatriz, de altura semelhante a Ana e localizada em um ponto distante a frente do brinquedo,
corre em direcdo a amiga com velocidade constante de 2 m/s. Supondo que o movimento
oscilatério de Ana ocorre sem perda de energia, qual valor mais se aproxima da maior frequéncia
que Beatriz ira ouvir durante sua trajetoria?

Considere g =10 m/s2 e vsom=343 m/s.

a) 531 Hz

b) 533 Hz

c) 535 Hz

d) 536 HZ

e) 538 Hz

Comentario:

Do enunciado, podemos observar que a amplitude do MHS de Ana é 1,25 metros:
y = A.cos(wt) » A = 1,25 metros

Assim, conservando a energia do MHS, temos:

1kAZ—1 V2 + h
5 —zm. m.g.

No ponto mais alto da trajetdria pendular de Ana, temos:
1 2
—k.A*"=m.g.A
2
Conservando a energia no ponto mais baixo da trajetoria:
1 2
m.g.A =§m.V -V =,2gA4
Assim, pelo efeito doppler, a frequéncia mais alta que Beatriz ira ouvir, sera quando Ana estiver
com a velocidade méaxima em diregdo a beatriz! @)
f _ f (vsom + 2)
beatriz — Jana-*
Usom — +/ ng

Logo, teremos:

520.342  520.345

fbeatriz = 340 — 5 - 338 =531Hz

Gabarito: A

2. (EFOMM 2019)
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Um bloco estd sobre uma mesa horizontal que oscila para a esquerda e para a direita em um
Movimento Harmonico Simples (MHS) com amplitude de 10 cm. Determine a maxima frequéncia
com que a oscilacdo pode ocorrer sem que o bloco deslize sabendo que o coeficiente de atrito
estdtico entre o bloco e a mesa vale 0,6.

Considere g =10 m/s2

a)2 Hz

b) V3mt Hz

c) 5 Hz

d) v15/m Hz

e) V15 Hz

Comentario:

Do enunciado, podemos observar que a amplitude do MHS é 10 cm:
x = A.cos(wt) - x = 10.cos (w.t)

Na condicdo de equilibrio:

m
m.10.0,6 = k'xequilibrio = Xequilibrio = 60.—

k
Contudo, sabendo que:
k=mow? ew=2nf

m m 1,5

Xequilibrio = 6.—— Xequilibrio = 6. 5 72 = Xequilibrio — 3 72
k 4. f2.m % f

Como queremos a frequéncia maxima e o enunciado limita a amplitude para 10 cm, a frequéncia
maxima sera quando:

Xequitibrio = Amplitude = 10. 10~ %metros

Por fim:
fZ 15 f 15
= — = —_—
2 /11
Gabarito: D

3. (EFFOM 2018)

Um reldgio de péndulo, constituido de uma haste metalica de massa desprezivel, é projetado para
oscilar com periodo de 1,0 s, funcionando como um péndulo simples, a temperatura de 20 °C.
Observa-se que, a 35 °C, o reldgio atrasa 1,8 s a cada 2,5 h de funcionamento. Qual é o coeficiente
de dilatacao linear do material que constitui a haste metalica?

a)0,7x10°°Cc?
b) 1,2 x 105 °C !
c)1,7x10°°C
d) 2,2x 105 °C 1
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e)2,7x10°°C!
Comentario:

Sabendo que, num MHS péndular:

L
T=2n [—=1
g
Podemos concluir que, do enunciado:
T4
2,5.60.60
O reldgio atrasa 25.60.60 segundos a cada segundo, portanto:
L 1,8 L(1+ a. (35— 20
2w, |—+ ———— = 2m. ( ( ))
g 2,5.60.60 g
Por fim:
2 L(\/1 1+ 15a) = L8
ar %) = 2,5.60.60

L
2. \/;\/ 15a = 0,0002 - V15a = 0,0002 —» 15a = 4.1078

a=2,7x10"3°C1
Gabarito: E

4. (EFOMM 2018)

A figura abaixo mostra a vista superior de um anel de raio R que esta contido em um plano
horizontal e que serve de trilho, para que uma pequena conta de massa m se movimente sobre
ele sem atrito. Uma mola de constante elastica k e comprimento natural R, com uma extremidade
fixa no ponto A do anel e com a outra ligada a conta, ira mové-la no sentido anti-horario.
Inicialmente, a conta esta em repouso e localiza-se no ponto B, que é diametralmente oposto ao
ponto A. Se P é um ponto qualquer e 8 é o angulo entre os segmentos A8 e AP, a velocidade da
conta, ao passar por P, é
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EJE |cos @ + senf — 1|
C) T

2R |= (cos® — cos? 6)
d) \‘ e

R JE- senf cos@
e) m

Comentario:

Analisando o Triangulo (retangulo em P) APB, temos:

B

;:..‘

2R.cos6 = AP

Assim, conservando energia de B até P, temos:

1 1 1
Ek' (2R —-R)? = Ek' (2Rcosf — R)? + Em.v2

k k
v? = E(RZ — 4R%c0s%0 + 4R?cos® — R?) » v = ZR‘/E (cost — cos?0)

Gabarito: D

5. (ITA 2017)

Na-figura, um tubo fino-e"muito leve, de aréa-de secao reta S e comprimento a, encontra-se
inicialmente-cheio de agua de massa M e massa especifica-p.-Gracas a uma haste fina_.e de peso

AULA 02 — MHS 114



Prof. Vinicius Fulconi

Militares

9 Estratégia

desprezivel, o conjunto forma um péndulo simples de comprimento L medido entre o ponto de
suspensao da haste e o centro de massa inicial da dgua. Posto a oscilar, no instante inicial comeca
a pingar agua pela base do tubo a uma taxa constante r = —AM/At. Assinale a expressdo da
variacao temporal do periodo do péndulo.

. , rt
Considere que L aumenta através de uma taxa de: e
p

'&

a)2n Vv L/Vg

b) 2rt vV pLS - rt/V pSg

c) 2iV pLS + rt/V pSg

d) 2 v 2pLS - rt/V 2pSg
e) 2r vV 2pLS + rt/V 2pSg
Comentario:

O problema consiste em analisarmos o “tamanho do péndulo”, isto é , a distancia L aumenta
conforme o recipiente perde massa . Isso ocorre pois o centro de massa do recipiente “desce”.

Portanto:

I'=L+-—
2pS

Sabendo que o periodo de um péndulo é da forma:

L
T =2m |—
g

Por fim, o novo periodo sera:

_, L+55 _ [2pSL+ 1t
—er - 2pSg

Gabarito: E

6. (Escola Naval 2016)

Analise a figura abaixo.
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A figura acima mostra uma montagem em que o bloco de massa m= 0,70kg, preso a extremidade
de uma mola vertical, oscila em torno da sua posicao de equilibrio. No bloco, prende-se uma corda
muito longa estendida na horizontal. A massa especifica linear da corda é 1,6.10-4kg/m. Apds
algum tempo, estabelece-se na corda uma onda transversal cuja equagdo é dada por y(x,t) =
0,030.cos (2,0x — 30t) , onde x e y estdo em metros e t em segundos. Nessas condicdes, a
constante elastica da mola, em N/m, e a tracdo na corda, em mN, sdo, respectivamente:

a) 157 e 144

b) 2013 e 36

c) 210 e 160

d) 630 e 36

e) 630 e 144

Comentario:

Da onda na corda, temos:

y(x,t) = 0,030.cos (2,0x — 30t) & y(x,t) = A.cos (kx — wt)

Assim, podemos concluir que:

N
w=30-k=07.(30)?= 630E

_ 30 15

w=30- f = % = ?

Da equacdo de onda:
_2m _ 2nf

k=2 7=7—>V=11'f

Assim, aplicando Taylor:

T 15
= ; = n.? - |———=15->T=225.1,6.10"* - 0,036 N = 36mN
Gabarito: D

7. (EFOMM 2011)

Um sistema massa-mola, com constante de mola igual a 40 N/m, realiza um movimento
harmonico simples. A energia cinética, no ponto médio entre a posicdao de aceleracdo maxima e
velocidade maxima, é igual.a-0,1J). Sabendo que.a velocidade maxima é iguala 2 m/s, a aceleragdo
maxima.é igual a
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Dado: Considere V6 = 5/2
a) 30 m/s?
b) 40 m/s?
c) 50 m/s?
d) 60 m/s?
e) 70 m/s?

Comentario:

Sabendo que a energia do MHS é dada por:

Do enunciado, temos que:

B m.vm? 3 k.A?

2 2
m.2% 404
2

2
4.m

2

Com isso, podemos calcular o valor da aceleragao maxima:
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Do dado do enunciado, temos:

120.5
2
7%
_ 120.5
T
a =50m/s?
Gabarito: C
8. (ITA 2016)

Um péndulo simples é composto por uma massa presa a um fio metalico de peso desprezivel. A
figura registra medidas do tempo T em segundos, para 10 oscilacdes completas e seguidas do
péndulo ocorridas ao longo das horas do dia, t. Considerando que neste dia houve uma variagcao
térmica total de 20-C, assinale o valor do coeficiente de dilatacdo térmica do fio deste péndulo.

80.5 . e
80.4 . .
80.3 .
80.2 .
80.1 +»

80 + i I i

a)2x10=2°C™’
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b) 4 x 1074 °C""
c)6x10™*°C™
d) 8 x 1074 °C"
e) 10x 1074 °C™’
Comentadrio:

Sabendo que o periodo do MHS para o pendulo é dado por:

Escrevendo o periodo para o maior e menor periodo:

805 _ L.(1+ a.AT)
10 = Y[

g
80_ . |L
10 T g

Dividindo a primeira equac¢ao pela segunda:

80,5 L.(1+ a.AT)
10 _ T 9
80 2.¢° L
10 g
80,5
30 =,/(1+ a.AT)
80,5 5
(E) = (1 + 0.’20)
80,5\°
( 30 ) —1=20.«

a=627.10"*°C™?
Com isso, temos:
a=6.10"*°C"
Gabarito: C
9. (ITA 2015)

Na figura, as linhas cheia, tracejada e pontilhada representam a posicdo, a velocidade e a
aceleracdao de uma particula em um movimento harmoénico simples. Com base nessas curvas
assinale a op¢ao correta dentre as seguintes proposicoes:

l.As linhas cheia e tracejada-representam, respectivamente, a posicao e a aceleracao da particula.
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II. As linhas cheia e pontilhada representam, respectivamente, a posicao e a velocidade da
particula.

[ll. A linha cheia necessariamente representa a velocidade da particula.

2
S P Y
A AT
] 7 i T
1 W | I Y
T AN o] v
0 e 3/ AN 1K A
i) 5 = N
N AN,
s ) ! . * ) 11}
i i . E e i i
b ! B
i =~ i i
-2 WA N
0 1 2 3 4 5 G

a) Apenas | é correta.

b) Apenas Il é correta.

c) Apenas Il é correta.

d) Todas sdo incorretas.

e) Nao ha informacdes suficientes.
Comentario:

Da analise do grafico temos que a linha pontilhada e a linha cheia se anulam no mesmo ponto e,
portanto, uma delas é a aceleragdo e a outra é a posicdao. Dessa forma, a linha tracejada
representa a velocidade. Analisando as afirmativas, temos:

- Afirmativa | estd incorreta, pois a linha tracejada representa a velocidade.

- Afirmativa Il estd incorreta, pois a velocidade é representada pela linha tracejada.
- Afirmativa Il esta incorreta, pois a velocidade é representada pela linha tracejada.
Com isso, todas as afirmativas estdo incorretas como indicado na letra D.

Gabarito: D

10. (AFA 2015)

Trés péndulos simples 1, 2 e 3 que oscilam em MHS possuem massas respectivamente iguaisa m,
2m e 3m sdao mostrados na figura abaixo.

P&ndula (1) Péndulo (2) Pendula (3)
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Os fios que sustentam as massas sao ideais, inextensiveis e possuem comprimento
respectivamente L, L, e Ls.

Para cada um dos péndulos registrou-se a posi¢cao (x), em metro, em fung¢ao do tempo (t), em
segundo, e os graficos desses registros sao apresentados nas figuras 1, 2 e 3 abaixo.

x o
1

AWA
IAVARVIRV,

Figura 1 - Péndulo (1)

N A LA
VRAVAVAVAY

Figura 2 - Péndulo (2)

1 /\
\-/ E

1

Figura 3 - Péndulo (3)

-

Considerando a inexisténcia de atritos e que a aceleracdo da gravidade seja22g=nmm/s, é
correto afirmar que

a)L1=%;L2 =§L3eL3 =3I,
b)L1=2L2;L2=% eLs = 4L,
c)le%;L2=%6L3=16L1
d) Ly = 2Ly; L, = 3Ls e Ly = 6L,

Comentario:

Analisando os péndulos, temos:

- Péndulo 1:

L

T=2.m. |—=

g

2 L

—=2.7. -

2 w/g

1 L

2.1 g
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- Péndulo 2:
L
T=2.w. |2
g
L
2.1=2.7w. |2
g
2 B L,
2.m g
4.
LZ = g
(2.m)
- Péndulo 3:

Calculando as relagdes pedidas, temos que:

4.9 g
= 26L1: 2
(2.m) (2.m)

Lz = 4L1

L,
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g 16.g
L = - L =
NI CI AN IS F
L3 - 16L1
Dessa forma, temos que a resposta é a letra C.
Gabarito: C

11. (AFA 2015)

A figura abaixo mostra uma pequena esfera vazada E, com carga elétrica g =+2,0. 107 C e massa
80 g, perpassada por um eixo retilineo situado num plano horizontal e distante D =3 m de uma
carga puntiforme fixaQ=-3,0.107° C.

X
Dﬂ i"}
SAEN
I
Dl
\
Qe

Se a esfera for abandonada, em repouso, no ponto A, a uma distancia x, muito proxima da posicao

o1’ . X , . . ~ p
de equilibrio O, tal que, - << 1 a esfera passara a oscilar de MHS, em torno de O, cuja pulsagao é,
em rad/s, igual a

o o ©
N — N—

o

Vil NIFP &Rk Wk

Comentario:

Sabendo que todo MHS é representado por:

kl
m

w:

Dessa forma, devemos calcular o k’ do MHS. Para isso, iremos analisar as forgas na particula q:
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F = —Feletrica .Cos 0
K.Q.q
d2

K.Q.q x
dz2 'd
9.10°.3.107%.2.107°>
F=-— FE X
9.3.2.1072

F = TX

F=— .Cos 0

F=-

Por Pitagoras, temos que:

Com isso, podemos calcular:

Aproximando, temos:
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F=-2.10"%.x
Dessa forma, temos que:

k' =2.1072N/m

Sendo assim, podemos calcular a pulsagao:

Gabarito: C
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Consideragoes Finais

Querido aluno(a),

Se vocé esta com certo receio em algum tépico, reveja toda a teoria e depois refaca os exercicios
propostos. Uma valiosa dica é fazer a lista inteira e sé depois olhar o gabarito com a resolucao.
Com isso, vocé se forgara a ter uma maior atencao na feitura de questdes e, portanto, aumentara
sua concentragdo no momento de prova.

Se as duvidas persistirem, ndo se esqueca de acessar o Forum de Duvidas! Responderei suas
duvidas o mais rapido possivel!

FIQUE

ATENTO!

&Y

Vocé também pode me encontrar nas redes sociais! @

Conte comigo,

Siga minhas redes sociais!

G B 0©

Bizudrio da Fisica @viniciusfulconi @professorviniciusfulconi
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