Versao:

Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

1. Dois pulsos de formas diferentes se propagam com ve-

locidade v numa corda esticada de comprimento L.
A corda tem sua extremidade esquerda fixa num su-
porte, mas a extremidade direita pode oscilar livre-
mente. Num dado instante a situagao da corda é
aquela mostrada na figura. Esta EXATA situacdo ira
se repetir exatamente ap6s um intervalo de tempo mi-
nimo dado por:

R —

I /\

(a) At=L/v

(b) At=2L/v
(¢) At=3LJ/v
(d) At=4L/v
() At=6L/v
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2. Uma onda sonora :

1. se propaga no vacuo com uma velocidade de 340
m/s.

II. nao se propaga no vacuo pois ¢ acompanhada de
um transporte de matéria.

III. transporta energia.
IV. é uma onda de pressao.
V. é uma onda de deslocamento.

Sao verdadeiras:

(a) LIIelV.

(b) L, III, IV.

(¢) LIVeV.

(d) ILIVeV.
() ILIVeV.

() I, Melll

(g ILILIVeV.

3. Duas ondas harmonicas de mesmas frequéncia e ni-

mero de onda interferem. A poténcia média de cada
uma delas ¢ 10 W. Qual deve ser a diferenga de fase
entre elas para que a onda resultante tenha poténcia
média igual a 30W?

(a) Orad.

(b) /6 rad.
(¢) m/4 rad.
(d) m/3rad.
(e) /2 rad.

f)  Nao h4 resposta, pois a poténcia média resul-
tante ndo pode ser maior que a soma das po-

téncias médias individuais.

4. Considere duas cordas inextensiveis e homogéneas

idénticas, sujeitas & mesma tensao. Em cada uma
temos uma onda em um modo normal diferente. Con-
sidere as afirmagoes abaixo:

I. As velocidades de propagagio das ondas sao di-
ferentes.

II. Os ntmeros de onda sdo iguais, mas as frequén-
cias diferentes.

III. As frequéncias sdo iguais, mas os ntimeros de
onda diferentes.

IV. As velocidades de propagacdo das ondas séo
iguais.

V. Os numeros de onda e as frequéncias séo iguais.

VI. Os nameros de onda e as frequéncias sao dife-
rentes.

Quais afirmagdes acima sao verdadeiras?

(a) Tell
(b) TellL
(¢) TeV.
(d) TeVL
(e) IIelV.
f ITeIV.
(g) IVeV.
(h) IVe VL

5. Apos o regime transiente (passado um longo tempo),

um oscilador amortecido forgado oscilara com
(a) a frequéncia da forca externa.
(b)
(¢) afrequéncia do oscilador nao amortecido livre.
(d)

d

a frequéncia do oscilador amortecido livre.

a frequéncia de batimento causada pela
frequéncia do oscilador amortecido livre e a
frequéncia da forga externa.

(e) Nenhuma das respostas anteriores.

6. Uma particula se move segundo um movimento

harmoénico simples. Quando sua posi¢do ¢ = =
Zmaz/2, 0 modulo de sua velocidade é
(a) v = Vmae-
¥ = V/3Upaz/2.
v = vV 2Vmae-
V= 2mae/ V3.
U = 2Vmaz/ V3.

7. Dois péndulos de comprimentos L; e Ly oscilam de

tal modo que os dois pesos em suas extremidades
aproximam-se (veja a figura), sem se tocar , sempre
que decorrem seis (6) periodos do péndulo menor (L;)
e quatro (4) perfodos do péndulo maior. Qual relagao
Lz/Ll?

9/4
3/2

— o~~~ —~
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- o 2 2
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4/9
2/3



8. Considere o caso em que um observador estd em re- Z
pouso, em relacao & atmosfera, e uma fonte emitindo HaSte
som com frequéncia v, se aproxima dele com veloci- ’ ‘
dade v < vg4,. Considere agora, o caso em que a fonte
estd em repouso, em relagdo a atmosfera, e o obser-
vador se aproxima dela com velocidade v. Considere
seguintes afirmagoes: O y
-

o

I. Em ambos os casos, a frequéncia medida é dife-
te de vp. I . . . . .
rente de o a) [0,5 ponto] Escreva a equagao diferencial de movimento do oscilador harmoénico for¢ado. Considere que m é

II. Em ambos os casos, a frequéncia medida au- a massa efetiva da haste (massa em movimento durante as oscilagoes).

menta em relagao a vp. b) [1,2 ponto| Escreva a solugdo da equagao homogeénea, a solugao particular da equagao inomogénea e a solugao
geral da equagao inomogénea.

¢) [0,5 ponto] Suponha A PARTIR DE AGORA que uma forga externa ADICIONAL atua sobre a haste.

Como varia a frequéncia de ressonancia se esta for¢a adicional for tipo H = hzZ (h > 0))?

ITI. Em ambos os casos, a frequéncia medida dimi-
nui em relagao a vg.

IV. A frequéncia medida é a mesma em ambos os

€8s0S d) [0,4 ponto] Para uma excitagdo a uma frequéncia angular w inferior a wy, como varia (qualitativamente) a
asos.

amplitude com a presenca da forca H?
V. Nao é possivel relacionar as frequéncia medidas

em cada caso. 2. [2,6 pontos] Uma onda senoidal transversal com A = 20 cm esta se propagando no sentido de x crescente. O

deslocamento da particula em x = 0, a partir do equilibrio e em fungdo do tempo, é mostrado na figura.
Quais afirmacoes acima sao verdadeiras?

(a) Somente a L. 8,0

(b)  Somente a II. y(cm)

(¢)  Somente a III. 40

(d)  Somente a IV. 00

(e) Somente a V.

f) Tell "

(g) Telll

M) IelV. £0

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos) t(s)

1. [2,6 pontos] Um microscopio de forga magnética usa a alta sensibilidade de uma haste micrométrica a variagoes

de forca para medir o gradiente de forca magnética em uma regido. a) [0,7 ponto] Faga um esbogo da onda no instante ¢t = 0 no trecho contido entre os pontos = 0 e 2 = 40 cm.

. I . L . . Indique claramente a amplitude, o comprimento de onda e o sinal da derivada em (x = 0,t = 0).
O movimento de oscilagdo da extremidade da haste se da na diregdo (Oz) perpendicular a haste, como ilustra

a figura, e tem uma frequéncia angular propria wy. Para simplificar a questdo, consideraremos a equagao do
movimento da extremidade da haste, sem forca externa, da seguinte forma: 2”4+ w2z = 0. Um mecanismo permite ¢) [0,6 ponto] Escreva a fungao y(z,t) que descreve a onda em qualquer z e ¢.

b) [0,6 ponto] Qual é a velocidade de propagagao da onda?

excitar a haste com uma for¢a de amplitude F = Fycos(wt)z. A frequéncia angular w é um pouco inferior a d) [0,7 ponto] Calcule a velocidade transversal da particula em z =0 ¢ t = 5 s
frequéncia angular propria da haste. ’
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Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)
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Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolugao:
(a) A eq. do sistema forgado, em notagao complexa ¢é

F .
Y +wiy=—e“" (0,5 ponto),
m

cuja parte real é dada por
2t wiz= r cos(wt)
0 m

onde z = Re(y)

(b)

A solugao complexa da equagao homogénea é
y(t) = Aei@ot+9) (0,4 ponto),

com parte real dada por
2(t) = Acos(wot + ¢y).

A solugao particular da equagao complexa inomogénea é

F

— & (0,4 ponto
m(wgfwz)e (0,4 ponto),

y(t) =
com parte real dada por
()= cos(wt)
z(t) = ———— cos(wt).
m(wi — w?)
A solugao geral da equagdo complexa inomogénea ¢

F

1) = Aeiwot+do)
T

¢“' (0,4 ponto),

com parte real dada por

2(t) = Acos(wot + ¢o) + cos(wt).

m(wi — w?)

()

h F
A equacao do oscilador pode ser escrita como 3" + (wg — —) y = —e™“" (0,2 ponto), com parte real dada por
m m

s h F
" 2

~ 2 ) 2= = cos(wt
2+ (wo )z mcoa(w)

m

A frequéncia de ressonancia é entdo w? = w2 — h/m. h sendo positivo, a frequéncia de ressonancia diminui. (0,3

ponto)

(d) Como a frequéncia de excitagdo w ¢ inferior a frequéncia propria da haste wp, a presenga da forca H faz a
frequéncia de ressonéncia se aproximar da frequéncia de excitacao, e por consequéncia a amplitude da oscilagao
deve aumentar. (0,4 ponto)

. Resolugao:

(a)

@(010) <0,

A =20cm, A =4cm,
Ox

obtido de % = —lc/w%lt’ < 0 pois %(07 0) > 0.

81— r T T ' '

-8 4+— . . . . .
20 -10 0 10 20 30 40
x(cm)

[0,7 ponto]

(b)
1 20
Af = /\T = 10C:1 =2cm/s = v [0,6 ponto]

()

Em fungao do enunciado, a onda tem a forma geral y(z;t) = (4,0 cm)sen(kz—wt+d), onde k = 27 /X = (7/10)cm ™"
ew = 27/T = (w/5)Hz séo trivialmente obtidos dos dados da questao e § tem que ser determinado. Assim, to-
mando o ponto z = 0 no instante ¢t = 2,5 s, temos



y(0; 2,5) = (4,0)sen(—m/2 4 0) = 4. Portanto —w/2+ § = m/2. Logo 6 = .
Com isso a fungao fica completamente determinada: y(x;t) = (4,0 cm)sen(kx — wt + ) [0,6 ponto]

(d)
oy . 2
;= —4dwcos(kx — wt + ). Portanto, temos que §(0; 5) = 741—0

ot
|

4
7r005(0 —TH47) = 5T cm/s. [0,7 ponto|
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Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

1. Apos o regime transiente (passado um longo tempo),

um oscilador amortecido forgado oscilara com
(a)
(b)
(¢) afrequéncia do oscilador nao amortecido livre.
()

d

a frequéncia da forca externa.

a frequéncia do oscilador amortecido livre.

a frequéncia de batimento causada pela
frequéncia do oscilador amortecido livre e a
frequéncia da forga externa.

(e) Nenhuma das respostas anteriores.

2. Dois péndulos de comprimentos L; e Ly oscilam de

tal modo que os dois pesos em suas extremidades
aproximam-se (veja a figura), sem se tocar , sempre
que decorrem seis (6) periodos do péndulo menor (L)
e quatro (4) perfodos do péndulo maior. Qual relagao

Lg/Ll?

9/4
3/2

4/9
2/3
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3. Dois pulsos de formas diferentes se propagam com ve-

locidade v numa corda esticada de comprimento L.
A corda tem sua extremidade esquerda fixa num su-
porte, mas a extremidade direita pode oscilar livre-
mente. Num dado instante a situagao da corda é
aquela mostrada na figura. Esta EXATA situacao ira
se repetir exatamente apds um intervalo de tempo mi-
nimo dado por:

 —

I /\

(a) At=L/v

(b) At=2L/v
(¢) At=3L/v
(d) At=4L/v
() At=6L/v



4. Uma onda sonora :

I. se propaga no vacuo com uma velocidade de 340
m/s.

II. nao se propaga no vacuo pois é acompanhada de
um transporte de matéria.

III. transporta energia.
IV. é uma onda de pressao.
V. é uma onda de deslocamento.

Sao verdadeiras:

(a) I, IMelV.

(b) 1L, IIL, 1V.

(¢) LIVeV.

(d) HOI,IVeV.
(e) ILIVeV.

(f) LIlelll

() ILILIVeV.

5. Uma particula se move segundo um movimento

harmoénico simples. Quando sua posi¢ao é © =
Tmaz/2, 0 modulo de sua velocidade é

(a) V= Vnag-
(b) V3Umaz /2.
(©  v=v20m0-

(d) v =20ma/V3.
(€) v =2paw/V3

v

C

e

6. Considere o caso em que um observador estéd em re-

pouso, em relagao a atmosfera, e uma fonte emitindo
som com frequéncia vy se aproxima dele com veloci-
dade v < vgor,. Considere agora, o caso em que a fonte
estd em repouso, em relagdo a atmosfera, e o obser-
vador se aproxima dela com velocidade v. Considere
seguintes afirmacoes:

I. Em ambos os casos, a frequéncia medida é dife-
rente de 1.

II. Em ambos os casos, a frequéncia medida au-
menta em relagdo a vyp.

III. Em ambos os casos, a frequéncia medida dimi-
nui em relagao a vy.

IV. A frequéncia medida é a mesma em ambos os
casos.
V. Néo é possivel relacionar as frequéncia medidas
em cada caso.
Quais afirmagoes acima sao verdadeiras?
(a) Somente a I.
(b)  Somente a IL
(¢) Somente a III.
(d) Somente a IV.
() Somente a V.
(f) Tell
( [elll
( ILelV.

g

)
h)

7. Duas ondas harmonicas de mesmas frequéncia e nu-

mero de onda interferem. A poténcia média de cada
uma delas é 10 W. Qual deve ser a diferenca de fase
entre elas para que a onda resultante tenha poténcia
média igual a 30W?

(a) Orad.

(b) /6 rad.

(¢) m/4 rad.

(d) «/3rad.

(e) m/2rad.

(f)  N&o ha resposta, pois a poténcia média resul-

tante nao pode ser maior que a soma das po-
téncias médias individuais.

Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)

8. Considere duas cordas inextensiveis e homogéneas

idénticas, sujeitas & mesma tensao. Em cada uma
temos uma onda em um modo normal diferente. Con-
sidere as afirmagoes abaixo:

1. As velocidades de propagacao das ondas sao di-
ferentes.

II. Os ntmeros de onda sdo iguais, mas as frequén-
cias diferentes.

II1. As frequéncias sdo iguais, mas os numeros de
onda diferentes.

IV. As velocidades de propagacao das ondas s@o
iguais.

V. Os ntmeros de onda e as frequéncias sio iguais.

VI. Os numeros de onda e as frequéncias sao dife-
rentes.

Quais afirmagoes acima sao verdadeiras?

(a) Tell
(b) TellL
(¢) TeV.
(d) TeVL
() IelV.
f) IelV.
(g) IVeV.
(h) IVe VL

1. [2,6 pontos] Um microscopio de forga magnética usa a alta sensibilidade de uma haste micrométrica a variagoes

de forca para medir o gradiente de forga magnética em uma regiao.

O movimento de oscilagdo da extremidade da haste se da na dire¢io (Oz) perpendicular a haste, como ilustra

a figura, e tem uma frequéncia angular propria wy.

Para simplificar a questao, consideraremos a equagao do

movimento da extremidade da haste, sem forca externa, da seguinte forma: z” + w2z = 0. Um mecanismo permite

excitar a haste com uma for¢a de amplitude F = Fycos(wt)z. A frequéncia angular w é um pouco inferior a

frequéncia angular propria da haste.



VA Haste

0 > Y

o

a) [0,5 ponto] Escreva a equagao diferencial de movimento do oscilador harmoénico for¢ado. Considere que m é
a massa efetiva da haste (massa em movimento durante as oscilagoes).

b) [1,2 ponto| Escreva a solugdo da equagao homogeénea, a solugao particular da equagao inomogénea e a solugao
geral da equagao inomogénea.

¢) [0,5 ponto] Suponha A PARTIR DE AGORA que uma forga externa ADICIONAL atua sobre a haste.
Como varia a frequéncia de ressonancia se esta forca adicional for tipo H = hzz (h > 0))?

d) [0,4 ponto] Para uma excitagdo a uma frequéncia angular w inferior a wy, como varia (qualitativamente) a
amplitude com a presenca da forca H?

2. [2,6 pontos] Uma onda senoidal transversal com A = 20 cm esta se propagando no sentido de x crescente. O
deslocamento da particula em x = 0, a partir do equilibrio e em fungdo do tempo, é mostrado na figura.

8,0
y(cm)

40

0,0

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 125
t(s)

a) [0,7 ponto] Faga um esbogo da onda no instante ¢t = 0 no trecho contido entre os pontos = 0 e z = 40 cm.
Indique claramente a amplitude, o comprimento de onda e o sinal da derivada em (x = 0,t = 0).

b) [0,6 ponto] Qual é a velocidade de propagagao da onda?
¢) [0,6 ponto| Escreva a fungao y(z,t) que descreve a onda em qualquer z e t.

d) [0,7 ponto] Calcule a velocidade transversal da particulaem z =0e¢t=5s.

Gabarito para Versao

Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

1. (a) 5. (b)
2. (a) 6. (f)
3. (d) 7. (d)
4. (d) 8. (h)

Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolugao:
(a) A eq. do sistema forgado, em notagao complexa ¢é

F .
Yy +wiy=—e“" (0,5 ponto),
m

cuja parte real é dada por
2wl = r cos(wt)
m
onde z = Re(y)
(b)
A solugao complexa da equagao homogénea é

y(t) = Aei@ot+9) (0,4 ponto),

com parte real dada por
z(t) = Acos(wot + ¢y).

A solugao particular da equagao complexa inomogénea é

F

— ¢t (0,4 ponto
m(wgfwz)e (0,4 ponto),

y(t) =

com parte real dada por

F
Z(t) = W COS((A)t).

A solugao geral da equagdo complexa inomogénea ¢

F

1) = Aetwot+do)
v = A =)

com parte real dada por

() = Acos(unt + o) + Zror—

¢“* (0,4 ponto),

cos(wt).



()

h F
A equacao do oscilador pode ser escrita como 3" + (wg — —) y = —e™“" (0,2 ponto), com parte real dada por
m m

s h F
" 2
— ) 2= " cos(wt
2+ (wo ) 2= cos(wt)

m

A frequéncia de ressonancia é entdo w? = wZ — h/m. h sendo positivo, a frequéncia de ressonancia diminui. (0,3

ponto)

(d) Como a frequéncia de excitagio w ¢é inferior a frequéncia propria da haste wp, a presenga da forga H faz a
frequéncia de ressonéncia se aproximar da frequéncia de excitacao, e por consequéncia a amplitude da oscilagao
deve aumentar. (0,4 ponto)

|
. Resolugao:

(a)

@(010) <0,

A =20cm, A =4cm,
Ox

obtido de g—g = —lc/w%lt’ < 0 pois %(07 0) > 0.

81— r T T ' '

-8 4+— . . . . .
20 -10 0 10 20 30 40
x(cm)

[0,7 ponto]

(b)
1 20
Af = /\T = 100? =2cm/s = v [0,6 ponto]

(©)

Em fungio do enunciado, a onda tem a forma geral y(x;t) = (4,0 cm)sen(kz—wt+4), onde k = 2w/ = (7/10)em™!
ew = 2r/T = (w/5)Hz sao trivialmente obtidos dos dados da questdo e § tem que ser determinado. Assim, to-
mando o ponto z = 0 no instante ¢t = 2,5 s, temos

y(0; 2,5) = (4,0)sen(—m/2 4 0) = 4. Portanto —w/2+ § = m/2. Logo 6 = .
Com isso a fungao fica completamente determinada: y(x;t) = (4,0 cm)sen(kx — wt + ) [0,6 ponto]

(d)
dy . 2
;= —4dwcos(kx — wt + 7). Portanto, temos que §(0; 5) = 741—0

ot
|

4
7rcos(O —TH47) = —E7 cm/s. [0,7 ponto|



Versao:

Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

1. Apos o regime transiente (passado um longo tempo),

um oscilador amortecido forgado oscilara com
(a)
(b)
(¢) afrequéncia do oscilador nao amortecido livre.
()

d

a frequéncia da forca externa.

a frequéncia do oscilador amortecido livre.

a frequéncia de batimento causada pela
frequéncia do oscilador amortecido livre e a
frequéncia da forga externa.

(e)  Nenhuma das respostas anteriores.

2. Uma onda sonora :

I. se propaga no vacuo com uma velocidade de 340
/
m/s.

II. nao se propaga no vacuo pois é acompanhada de
um transporte de matéria.

III. transporta energia.
IV. é uma onda de pressao.
V. é uma onda de deslocamento.

Sao verdadeiras:
(a) I IelV.

(b) IL IIL, IV.

() LIVeV.

(d) ILIVeV.
(e) ILIVeV.

(f) I, IlellL

() ILILIVeV.
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3. Duas ondas harmonicas de mesmas frequéncia e ni-

mero de onda interferem. A poténcia média de cada
uma delas ¢ 10 W. Qual deve ser a diferenca de fase
entre elas para que a onda resultante tenha poténcia
meédia igual a 30W?

(a) 0rad.

(b) /6 rad.
(¢) m/4 rad.
(d) 7/3rad.
(e) w/2rad.

f

NN

Nao héa resposta, pois a poténcia média resul-
tante ndo pode ser maior que a soma das po-
téncias médias individuais.

4. Uma particula se move segundo um movimento

harmoénico simples. Quando sua posicio é = =
Zimaz/2, 0 modulo de sua velocidade é

(a) v = Vmaz-
1) v =V3Vmae/2.
(¢c) v= V2Umae-

(d) v = 20m4e/V3.
(€) v =20ma/V3.

5. Considere duas cordas inextensiveis e homogéneas

idénticas, sujeitas & mesma tensao. Em cada uma
temos uma onda em um modo normal diferente. Con-
sidere as afirmagoes abaixo:

I. As velocidades de propagagio das ondas sao di-
ferentes.

II. Os ntmeros de onda sdo iguais, mas as frequén-
cias diferentes.

III. As frequéncias sdo iguais, mas os nimeros de
onda diferentes.

IV. As velocidades de propagacdo das ondas séo
iguais.

V. Os numeros de onda e as frequéncias sdo iguais.

VI. Os nameros de onda e as frequéncias sao dife-
rentes.

Quais afirmagdes acima sao verdadeiras?

(a) Tell
(b) TellL
(¢) TeV.
(d) TeVL
(e) IIelV.
f) TIelV.
(g) IVeV.
(h) IVe VL

6. Considere o caso em que um observador esta em re-

pouso, em relagao a atmosfera, e uma fonte emitindo
som com frequéncia vy se aproxima dele com veloci-
dade v < vgor,. Considere agora, o caso em que a fonte
estd em repouso, em relagdo a atmosfera, e o obser-
vador se aproxima dela com velocidade v. Considere
seguintes afirmagoes:

I. Em ambos os casos, a frequéncia medida é dife-

rente de 1.

II. Em ambos os casos, a frequéncia medida au-
menta em relagdo a vyp.

III. Em ambos os casos, a frequéncia medida dimi-
nui em relagao a vy.

IV. A frequéncia medida é a mesma em ambos os

casos.
V. Néo é possivel relacionar as frequéncia medidas
em cada caso.
Quais afirmagoes acima sao verdadeiras?

(a) Somente a I.

(b)  Somente a IL

(¢) Somente a III.

(d) Somente a IV.

() Somente a V.

(f) Tell

(s

(h

IeIIL

)
) TelV.



7. Dois pulsos de formas diferentes se propagam com ve-

locidade v numa corda esticada de comprimento L.
A corda tem sua extremidade esquerda fixa num su-
porte, mas a extremidade direita pode oscilar livre-
mente. Num dado instante a situagao da corda é
aquela mostrada na figura. Esta EXATA situagao ira

. Dois péndulos de comprimentos L; e Ls oscilam de

tal modo que os dois pesos em suas extremidades
aproximam-se (veja a figura), sem se tocar , sempre
que decorrem seis (6) periodos do péndulo menor (L;)
e quatro (4) perfodos do péndulo maior. Qual relacio
Lz/L]?

¢) [0,5 ponto] Suponha A PARTIR DE AGORA que uma forga externa ADICIONAL atua sobre a haste.
Como varia a frequéncia de ressonancia se esta forga adicional for tipo H = hzz (h > 0))?

d) [0,4 ponto] Para uma excitagdo a uma frequéncia angular w inferior a wy, como varia (qualitativamente) a
amplitude com a presenca da forca H?

2. [2,6 pontos] Uma onda senoidal transversal com A = 20 cm esta se propagando no sentido de x crescente. O

se repetir exatamente ap6s um intervalo de tempo mi-

; deslocamento da particula em x = 0, a partir do equilibrio e em fun¢do do tempo, é mostrado na figura.
nimo dado por:

— 8,0
cm
| /N | viem)
| T 4,0
—
(a) 9/4 0,0
b 3//2
(a) At=L/v (( )) 5 4,0
c
(b) At=2L/v ,
d) 4/9
(c) At=3LJv @4 30
() 2/3 00 25 50 75 100 125
(d) At=4L/v t(s)
(e) At=6L/v

Segdo 2. Questdes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos) a) [0,7 ponto] Faga um esbogo da onda no instante ¢ = 0 no trecho contido entre os pontos z = 0 e = 40 cm.

Indique claramente a amplitude, o comprimento de onda e o sinal da derivada em (z = 0,t = 0).
1. [2,6 pontos] Um microscopio de forga magnética usa a alta sensibilidade de uma haste micrométrica a variagoes

. ; ; o b) [0,6 ponto] Qual é a velocidade de propagagao da onda?
de forga para medir o gradiente de forga magnética em uma regiao.

) o ) ) o ) ) ¢) [0,6 ponto] Escreva a fungdo y(z,t) que descreve a onda em qualquer e t.
O movimento de oscilagdo da extremidade da haste se da na diregdo (Oz) perpendicular a haste, como ilustra
a figura, e tem uma frequéncia angular propria wy. Para simplificar a questdo, consideraremos a equagdo do
movimento da extremidade da haste, sem forca externa, da seguinte forma: 2”4+ w32 = 0. Um mecanismo permite

d) [0,7 ponto] Calcule a velocidade transversal da particula em z =0et =5 s.

excitar a haste com uma forga de amplitude F' = Fycos(wt)?. A frequéncia angular w é um pouco inferior a
frequéncia angular propria da haste.

Z Haste

0 .Y

-

a) [0,5 ponto] Escreva a equagao diferencial de movimento do oscilador harmoénico for¢ado. Considere que m é
a massa efetiva da haste (massa em movimento durante as oscilagoes).

b) [1,2 ponto] Escreva a solugao da equagao homogénea, a solu¢ao particular da equagao inomogénea e a solugao
geral da equagao inomogénea.



Gabarito para Versao

Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

—
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Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolugao:
(a) A eq. do sistema forgado, em notagao complexa ¢é

F .
Y +wiy=—e“" (0,5 ponto),
m

cuja parte real é dada por

F
2"+ wlz = — cos(wt
o= L cosun

onde z = Re(y)

(b)

A solugao complexa da equagao homogénea é
y(t) = Aei@ot+9) (0,4 ponto),

com parte real dada por
2(t) = Acos(wot + ¢y).

A solugao particular da equagao complexa inomogénea é

F

— & (0,4 ponto
m(wgfwz)e (0,4 ponto),

y(t) =
com parte real dada por
()= cos(wt)
z(t) = ———— cos(wt).
m(wi — w?)
A solugao geral da equagdo complexa inomogénea ¢

F

1) = Aeiwot+do)
T

¢“' (0,4 ponto),

com parte real dada por

2(t) = Acos(wot + ¢o) + cos(wt).

m(wi — w?)

()

h F
A equacao do oscilador pode ser escrita como 3" + (wg — —) y = —e™“" (0,2 ponto), com parte real dada por
m m

s h F
" 2

~ 2 ) 2= = cos(wt
2+ (wo )z mcoa(w)

m

A frequéncia de ressonancia é entdo w? = w2 — h/m. h sendo positivo, a frequéncia de ressonancia diminui. (0,3

ponto)

(d) Como a frequéncia de excitagdo w ¢ inferior a frequéncia propria da haste wp, a presenga da forca H faz a
frequéncia de ressonéncia se aproximar da frequéncia de excitacao, e por consequéncia a amplitude da oscilagao
deve aumentar. (0,4 ponto)

. Resolugao:

(a)

@(010) <0,

A =20cm, A =4cm,
Ox

obtido de % = —lc/w%lt’ < 0 pois %(07 0) > 0.

81— r T T ' '

-8 4+— . . . . .
20 -10 0 10 20 30 40
x(cm)

[0,7 ponto]

(b)
1 20
Af = /\T = 10C:1 =2cm/s = v [0,6 ponto]

()

Em fungao do enunciado, a onda tem a forma geral y(z;t) = (4,0 cm)sen(kz—wt+d), onde k = 27 /X = (7/10)cm ™"
ew = 27/T = (w/5)Hz séo trivialmente obtidos dos dados da questao e § tem que ser determinado. Assim, to-
mando o ponto z = 0 no instante ¢t = 2,5 s, temos



y(0; 2,5) = (4,0)sen(—m/2 4 0) = 4. Portanto —w/2+ § = m/2. Logo 6 = .
Com isso a fungao fica completamente determinada: y(x;t) = (4,0 cm)sen(kx — wt + ) [0,6 ponto]

(d)
oy . 2
;= —4dwcos(kx — wt + ). Portanto, temos que §(0; 5) = 741—0

ot
|

4
7r005(0 —TH47) = 5T cm/s. [0,7 ponto|

Versao: @

Se¢ao 1. Miiltipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)

1. Considere o caso em que um observador esta em re-

pouso, em rela¢do a atmosfera, e uma fonte emitindo
som com frequéncia vy se aproxima dele com veloci-
dade v < v40,. Considere agora, o caso em que a fonte
estd em repouso, em relagdo & atmosfera, e o obser-
vador se aproxima dela com velocidade v. Considere
seguintes afirmacoes:

I. Em ambos os casos, a frequéncia medida é dife-

rente de vjg.

II. Em ambos os casos, a frequéncia medida au-
menta em relagdo a 1.

III. Em ambos os casos, a frequéncia medida dimi-
nui em relagdo a .

IV. A frequéncia medida é a mesma em ambos 0s
casos.
V. Nao ¢ possivel relacionar as frequéncia medidas
em cada caso.
Quais afirmagoes acima sdo verdadeiras?
(a) Somente a I.
(b)  Somente a II.
(¢) Somente a III.
(d) Somente a IV.
(e) Somente a V.
)
(&)
(h)

f

g
h

Tell
Telll
TelV.

Universidade Federal do Rio de Janeiro — Instituto de Fisica
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. Duas ondas harmonicas de mesmas frequéncia e ni-

mero de onda interferem. A poténcia média de cada
uma delas ¢ 10 W. Qual deve ser a diferenca de fase
entre elas para que a onda resultante tenha poténcia
média igual a 30W?

(a) Orad.

(b) /6 rad.
(¢) m/4 rad.
(d) 7/3rad.
(e) 7/2rad.

f

NN

Nao hé resposta, pois a poténcia média resul-
tante ndo pode ser maior que a soma das po-
téncias médias individuais.

. Dois pulsos de formas diferentes se propagam com ve-

locidade v numa corda esticada de comprimento L.
A corda tem sua extremidade esquerda fixa num su-
porte, mas a extremidade direita pode oscilar livre-
mente. Num dado instante a situagao da corda é
aquela mostrada na figura. Esta EXATA situagao ira
se repetir exatamente apds um intervalo de tempo mi-
nimo dado por:

_—

I 7\

(a) At=L/v

(b) At=2L/v
() At=3L/v
(d) At=4L/v
() At=6LJv



4. Dois péndulos de comprimentos L; e Ly oscilam de
tal modo que os dois pesos em suas extremidades
aproximam-se (veja a figura), sem se tocar , sempre
que decorrem seis (6) periodos do péndulo menor (L)
e quatro (4) perfodos do péndulo maior. Qual relagao
LQ/Ll?

(a) 9/4
(b) 3/2
(0 2

(d) 4/9
(e) 2/3

5. Considere duas cordas inextensiveis e homogéneas
idénticas, sujeitas & mesma tensao. Em cada uma
temos uma onda em um modo normal diferente. Con-
sidere as afirmagoes abaixo:

L

IL.

IIIL.

Iv.

V.
VL

As velocidades de propagacao das ondas sao di-
ferentes.

Os numeros de onda s@o iguais, mas as frequén-
cias diferentes.

As frequéncias sdo iguais, mas os numeros de
onda diferentes.

As velocidades de propagagdo das ondas sdo
iguais.

Os numeros de onda e as frequéncias sdo iguais.

Os nimeros de onda e as frequéncias sao dife-
rentes.

Quais afirmagdes acima sao verdadeiras?

(a)
(b)
()
(d)
()
f)
(
(

g

)
h)

lell
[elll
TeV.
IeVL
MelV.
IleIV.
IVeV.
IV e VL

6. Apods o regime transiente (passado um longo tempo),
um oscilador amortecido forgado oscilara com

(a)
(b)
(©)
(d)

()

a frequéncia da forga externa.
a frequéncia do oscilador amortecido livre.
a frequéncia do oscilador nao amortecido livre.

a frequéncia de batimento causada pela
frequéncia do oscilador amortecido livre e a
frequéncia da forga externa.

Nenhuma das respostas anteriores.

7. Uma onda sonora : 8. Uma particula se move segundo um movimento
harmoénico simples. Quando sua posi¢do ¢ = =

I. se propaga no vacuo com uma velocidade de 340 Timaz/2, 0 médulo de sua velocidade ¢
max b

m/s.
(a) v = /Umal"

1) v = V3Vmae/2.

( ) v = \/§v771,d(l}'
III. transporta energia. @) V= 20mas/V3.

(e)

v = zvmaz/\/g<

II. néo se propaga no vacuo pois é acompanhada de
um transporte de matéria.

IV. é uma onda de pressao.
V. é uma onda de deslocamento.

Sao verdadeiras:
(a) I IIelV.

(b) 1L, 1L, 1V.

(¢) LIVeV.

(d HOI,IVeV.
(e) ILIVeV.

(f) LIlell

(¢) ILIILIVeV.

Sec¢ado 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. [2,6 pontos] Um microscopio de forga magnética usa a alta sensibilidade de uma haste micrométrica a variagoes
de forca para medir o gradiente de forga magnética em uma regiao.
O movimento de oscilagdo da extremidade da haste se da na dire¢io (Oz) perpendicular a haste, como ilustra
a figura, e tem uma frequéncia angular propria wy. Para simplificar a questao, consideraremos a equagao do
movimento da extremidade da haste, sem forca externa, da seguinte forma: z” + w2z = 0. Um mecanismo permite
excitar a haste com uma for¢a de amplitude F=F cos(wt)?. A frequéncia angular w é um pouco inferior a
frequéncia angular propria da haste.

Z Haste

0 .Y

o

a) [0,5 ponto] Escreva a equagao diferencial de movimento do oscilador harmonico for¢ado. Considere que m é
a massa efetiva da haste (massa em movimento durante as oscilagoes).

b) [1,2 ponto] Escreva a solugao da equagao homogénea, a solu¢ao particular da equagao inomogénea e a solugao
geral da equagao inomogénea.



¢) [0,5 ponto] Suponha A PARTIR DE AGORA que uma for¢a externa ADICIONAL atua sobre a haste. Gabarito para Versao @
Como varia a frequéncia de ressonancia se esta forga adicional for tipo H = hzz (h > 0))?

d) [0,4 ponto] Para uma excitacao a uma frequéncia angular w inferior a wy, como varia (qualitativamente) a Segao 1. Multipla escolha (8x 0,6= 4,8 pontos)
amplitude com a presenca da forca H?
| . L (®) 5. (b
2. [2,6 pontos] Uma onda senoidal transversal com A = 20 cm esta se propagando no sentido de x crescente. O
deslocamento da particula em x = 0, a partir do equilibrio e em fun¢do do tempo, é mostrado na figura. 2. (d) 6. (a)
8,0 3. (d) 7. (d)
y(cm) 4. (a) 8. (b)
4,0
Sec¢ao 2. Questoes discursivas (2x2,6 = 5,2 pontos)
0,0
1. Resolugao:
4,0 (a) A eq. do sistema forgado, em notagao complexa ¢é
" 2 F iwt
80 Y twy = e (0,5 ponto),

t cuja parte real é dada por
(S) " + 2 F ( t)
2"+ wiz = — cos(w
0 m
) ) onde z = Re(y)
a) [0,7 ponto] Faga um esbogo da onda no instante ¢ = 0 no trecho contido entre os pontos z = 0 e = 40 cm.
Indique claramente a amplitude, o comprimento de onda e o sinal da derivada em (z = 0,t = 0). (b)

b) [0,6 ponto] Qual é a velocidade de propagagao da onda? A solugéo complexa da equagio homogénea &
¢) [0,6 ponto| Escreva a fungdo y(z,t) que descreve a onda em qualquer e t. y(t) = Aei@ot+9) (0,4 ponto),

d) 0,7 ponto] Calcule a velocidade transversal da particula em z =0et =5 s.
com parte real dada por

z(t) = Acos(wot + ¢y).
A solugao particular da equagao complexa inomogénea é

F

— ¢t (0,4 ponto
m(wgfwz)e (0,4 ponto),

y(t) =

com parte real dada por

F
Z(t) = W COS((A)t).

A solugao geral da equagdo complexa inomogénea ¢

F

1) = Aetwot+do)
v = A =)

¢“* (0,4 ponto),

com parte real dada por

2(t) = Acos(wot + ¢o) + cos(wt).

m(wi — w?)



()

h F
A equacao do oscilador pode ser escrita como 3" + (wg — —) y = —e™“" (0,2 ponto), com parte real dada por
m m

s h F
" 2
— ) 2= " cos(wt
2+ (wo ) 2= cos(wt)

m

A frequéncia de ressonancia é entdo w? = wZ — h/m. h sendo positivo, a frequéncia de ressonancia diminui. (0,3

ponto)

(d) Como a frequéncia de excitagio w ¢é inferior a frequéncia propria da haste wp, a presenga da forga H faz a
frequéncia de ressonéncia se aproximar da frequéncia de excitacao, e por consequéncia a amplitude da oscilagao
deve aumentar. (0,4 ponto)

|
. Resolugao:

(a)

@(010) <0,

A =20cm, A =4cm,
Ox

obtido de g—g = —lc/w%lt’ < 0 pois %(07 0) > 0.

81— r T T ' '

-8 4+— . . . . .
20 -10 0 10 20 30 40
x(cm)

[0,7 ponto]

(b)
1 20
Af = /\T = 100? =2cm/s = v [0,6 ponto]

(©)

Em fungio do enunciado, a onda tem a forma geral y(x;t) = (4,0 cm)sen(kz—wt+4), onde k = 2w/ = (7/10)em™!
ew = 2r/T = (w/5)Hz sao trivialmente obtidos dos dados da questdo e § tem que ser determinado. Assim, to-
mando o ponto z = 0 no instante ¢t = 2,5 s, temos

y(0; 2,5) = (4,0)sen(—m/2 4 0) = 4. Portanto —w/2+ § = m/2. Logo 6 = .
Com isso a fungao fica completamente determinada: y(x;t) = (4,0 cm)sen(kx — wt + ) [0,6 ponto]

(d)
dy . 2
;= —4dwcos(kx — wt + 7). Portanto, temos que §(0; 5) = 741—0

ot
|

4
7rcos(O —TH47) = —E7 cm/s. [0,7 ponto|



