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e QUESTOES PROPOSTAS
A. Osciladores Acoplados

Quesfio 1

a) Explique o que significabmero de graus de liberdadk um sistema e dé alguns exem-
plos.

b) Qual o nimero de graus de liberdade de um péndulo planordprimentd? Explique.

Figura 1: Questao 1.

Questio 2
Considere oscilac¢des livres unidimensionais de umacudaitde massa, ligada a uma
mola de constante elastiégextremidade fixa).
a) Explique o que enodo normal de oscil@p do sistema (1 grau de liberdade).
b) Determine o modo normal de oscilagao do sistema.

Quesfio 3
Considere uma particula de massaligada a duas molas de constantes elasficake
acordo com o esquema abaixo.
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Figura 2: Questao 3.

Sejay o deslocamento unidimensional da massaem relacao a posi¢ao de equilibrio
acoplado, na horizontal (oscilagdes longitudinais)nawertical (oscilagdes transversais).



a) Mostre que, para oscilagdes hamonicas longitudimaimodo normal de oscilagao do
sistema & dado por:

2k
Y(t) = Acos (wt + ¢), w=1/—.
m
b) Mostre que para oscilacdes harmdnicas transvetsamsse 0s seguintes modos normais
de oscilacao pareada aproximago considerada
- Pequenas oscilagoes:

_ _ PR b
WY(t) = Acos (wt + ¢), w= E(l )

- Grande elasticidade:

2k
W(t) = Acos (wt + ¢), w=1/—.
m
¢) Faca um resumo dos resultados obtidos nas questdes Quas caracteristicas podem
ser inferidas desses resultados? Qual a conclusao?

Questio 4

Considere um sistema com dois graus de liberdade, por egetyas particulas ligadas
por trés molas.
a) Explique o que significamodos normais de oscilag do sistema Nao & necessario
resolver nenhuma equacao diferencial, apenas discutemeeito e as caracteristicas que
definem os modos normais. Especificamente, por que conside@lucdes para as quais as
particulas oscilam com a mesma frequéncia e fase inicial?
b) Discuta/expliqgue o0 método geral para obtencao dososadrmais de oscilacao de siste-
mas com dois graus de liberdade (6 “passos”).

Questio 5
Considere oscila¢des longitudinais de duas partidigadas por trés molas:
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Figura 3: Questao 5.

a) Obtenha as equacdes de movimento, considerando atepadas indicadas na figura
(posicdes iniciaigy, > 1,).



b) Desacople o sistema de equacdes através de coorderadeaisy), (1) + v (t) e, (t) —
¥p(t). Qual a interpretacao fisica (cinematica) dessasday@adas?
c) A partir do item anterior, mostre que as frequénciasgiais de oscilacado sao:

| k 3k
w1 = — (§ Wo = —_—.
m m
Questio 6

a) Para o sistema da questao anterior, determine os modowmisode oscilacao e as
configuracdes em cada modo.

b) Discuta de forma esquematica os movimentos associackdsamodo. Quais condicdes
iniciais determinam cada modo?

c) O fato dew, > wy teria algo a ver com o tipo de movimento em cada modo?

Questio 7

No caso das questdes 5 e 6, skjaa constante da mola central (acoplamenta) &
constante das molas a esquerda e a direta. Com base bas 42¢2 (oscilacdes acopla-
das) e 12.3 (acoplamento fraco) do Thornton e Marion, esdtsd®lucdes e interpretacdes
fisicas do problema de oscilacOes longitudinais. \@#&tou a resposta do item ¢ da questao
anterior?

Quesfio 8
Considere oscilacOes transversiaim sistema com dois graus de liberdade (2 particulas
de massas: ligadas a 3 molas de constantgsde acordo com o esquema:
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Figura 4: Questao 8.



Considerando a aproximacao de grande elasticidade irantilo o método geral da
guestao 4.
a) Determine as equacdes de movimento.
b) Determine os modos normais de oscilagao do sistema.
c) Discuta, de forma esquematica, o tipo de movimento &é$oa cada modo normal. Qual
tipo de condigao inicial determina 0 movimento em cada oswdodos?
d) Determine a equacgao correpondente ao movimento gesatema.

Questio 9
Trés particulas de mesma massasao ligadas por quatro molas de mesma constante
elasticaf:
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Figura 5: Questao 9.

Considerando oscilacdes longitudinais, com deslocémseniciaisy, > v, > 1., deter-
mine:
a) As frequéncias normais de oscilacao.
b) A configuracao de cada modo normal.
c) Explique, esquematicamente, 0s movimentos associachaamodo.
Respostas dos itens a e b:

Modo 1:
2 —/2) k
w = % Uor = V201, W1 = Yar;
Modo 2:
2k
wo =14/ —, Yoo =0, ea = —1g2;
m
Modo 3:
24+42)k
wg = #, Vos = —V2 a3, o3 = Vas.
Questio 10

No sistema indicado na figura 6, cada mola possui constaasécelk, [, € o compri-
mento de cada mola na posicao relaxadaoecomprimento na posicao de equilibrio hori-
zontal. Considerando a aproximacao de grande eladleidetermine:

a) os modos normais de oscilacao do sitema.



Figura 6: Questao 10.

b) a configuracao de cada modo normal, explicando, esdicammeente, 0s movimentos
associados a cada modo normal.
Resposta: mesmos modos normais e configuracdes da@Qesta

Questio 11

a) Com base nas respostas das questdes anteriores, dsmutdos normais de oscilacao de
sistema comV graus de liberdade\( > 3). Faca esquemas dos movimentos caracteristicos
dos modos normais pard = 4, 5, 6,...

b) O que é qualitativamente esperado psira> co?

Questio 12
a) Estude a Secao 12.4 (Problema Geral de Oscilacoédd)atoton e Marion.
b) Exemplo 12.1 do Thornton e Marion.

B. Meios Confinuos - Equag@o de Onda

Questio 13
Sejay(z, t) a funcdo de onda de uma corda elastica oscilante com aedtramidades
fixas e um ponto da corda de abscisgaDiscuta os significados fisicos e geométricos das
seguintes grandezas associadas ao movimento:
o oY Y Y

a) Y(xo, t) e Y(x,ty); b) %(xo,t) e E(Io’t); c) W(Io’t) e W(xo,t).

Questio 14
Seja uma corda elastica com as duas extremidades fixasnsiglageo, e tensad; na
posicao de equilibrio. Considerando a aproximacapeatpienas oscilacdes ou de grande



elasticidade para oscilacdes transversais, deduza ac&gule onda em uma dimensao
(equacao de D’Alembert):

Fuat) 1 vt T
ox2 2 o2 o
Questio 15

Estude deducOes equivalentes da equacao de onda emimerdsédo apresentadas em
Symon, sec 8.1 e Crawford sec. 2.2.

C. Soluges da Equaéo de Onda

Questio 16
Utilizando ométodo de separd@p de varaveis obtenha a solugao geral da equacgao de
onda unidimensional (isto &, sem levar em conta condig@econtorno ou iniciais).
Resposta:

(x,t) = [Ay coswt + As senwt][As cos ada + Ay senw—x].
c c

Questio 17

Sejal o comprimento da corda elastica das questdes 14 e 16 eleomsi corda fixa nas
duas extremidades = 0 ez = 1).
a) Determine os modos normais de oscilacao do sistema.
b) Discuta, de forma esquematica, o tipo de movimento édoa@ cada modo normal.
c) Os resultados acima sao consistentes com a analiséatjualdiscutida na questao 11,
item b?

Questio 18
a) Param en inteiros, mostre que

l
mmx nwx [ Osem #n
/ sen sen——dx = =0, onde Omn = { 7
0

) ) 2 lsem=n

(utilize 2 sin Asin B = cos(A — B) — cos(A + B)).
b) Utilizando integracao por partes, mostre que

o L ]{7 ]{7 €2
/ xsinkxd:p:{snllzm—xcolj x} .

x1 T4

Questio 19

a) Com base nos resultados da questao 17, obtenha acgegi para a funcao de onda
¥(x,t) (superposi¢cao dos modos normais de oscila¢ao).

b) Determine a solucao especifica (formal) para as segpuaondicdes iniciais:

Y(x,t =0) =1o(x) e E(w,t =0) = v,(z).
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Questio 20
Thornton-Marion, Exemplo 13.1 (utilize notagao da g@esinterior e resultado do item
(b) da questao 18).

Questio 21
Discuta os conceitos dequencia harndnicae escala musicalConsulte: F.S. Crawford,
Waves Berkeley Physics Course, Vol. 3, problemas 2.6 e 2.7 (eéados).

D. Propaga@o de Ondas

Questio 22
a) Mostre que a solucao geral da equacao de onda em uneashm (questao 13) pode ser
expressa na forma:

Uz, t) = f(z+ct) + g(z — ct).

b) Qual o significado fisico das funcoé® ¢?
Consulte: Thornton e Marion - Sec. 13.6.

Questio 23

Considere duas ondas harmonicas complexas de mesmauataplit frequénciasv e
w + Aw, numeros de ondae k + Ak, sendodw << w e Ak << k.
a) Mostre que a superposicao das duas ondas pode serssxpag®rma

Ak A Ak A
(x,t) =2Acos | —x — 22 cos (k+—)r— (w+ —w)t .
2 2 2 2
b) Interprete fisicamente esse resultado, fazendo um eseenda resultante associada
(Thornton e Marion Fig. 13.6).
c¢) Qual avelocidade de grupda onda?

Questio 24
Thornton-Marion, Exemplo 13.3.

Questio 25

a) Considere a superposicao deondas harmonicas complexas e discuta o limite quando
N — oo.

b) O que & unpacote de onda Como pode ser interpretado? (consulte Thornton-Marion,
Sec. 13.9).



50 Free Oscillations of Systems with Many Degrees of Freedom
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Fig. 21 Transverse oibrational medes
of & beaded siring. A siring with N
bmdsthmodﬁ.Inmodamﬁe
string crosses dhe equilibrium ol
m — 1 fimes and hos m ialfeeoelengtha,
The highest frequency mode is the “zig:
zag” configuration shown.

Figura 7: F.S. CrawfordWaves - Berkeley Physics Coursel. 3.
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