¢ Z=nominada fungdo de Green para a Eq. (2.197). Em termos da funcgdo de Green,

oo

x(1) = '[7 G, UYF() dr. (2212

= forga F(t) ¢ igual a zero para t <t,, entdo a solugdo (2.210) serd x(+) = 0 para
. Esta solugo jd estava ajustada as condigGes iniciais: o oscilador em repouso an-
‘=z 2z aplicago da forga. Para qualquer outra condigfo inicial, um transiente dado pe-
= Eq. (2.133), com os valores apropriados de 4 e §, deve ser somado & solugfo ante-
==z O valor da solugdo (2.210) é grande no estudo de comportamento transiente de
=mas mecinicos ou elétricos, quando submetidos & acdo de um nimero variado de

tipos de forgas.

PROBLEMAS E}

I z) A taxa méxima de consumo de combustivel de um motor a jato ao desenvol-
= uma impulsdo (forga) é de 1,492 x 10*N. Sabendo-se que ele opera com im-
zulsdo méxima durante o levantamento de voo, calcule a poténcia (em cavalos-vapor)
z=rada pelo motor do avido quando a velocidade do avido € 10 m/fs, 50 m/se 150 m/s
1 cavalo-vapor = 746 watts).

b) Um motor de pistdes, ac alcangar sua taxa mdxima de consumo de combustivel,
zsenvolve uma poténcia constante de 500 HP. Calcule a forga que ele aplica sobre o
zviZo durante o levantamento de vdo, quando a velocidade é igual a 10m/s, S0m/se

130 m/s.

Ej)Uma particula de massa m estd sujeita & ag@o de uma forga 7. Em ¢ = 0, sua veloci-
dade € igual a zero. Use o Teorema do Momento Linear para determinar a velocidade
=m qualquer tempo ¢t posterior. Calcule a energia da particula em qualquer tempo pos-
rerior, usando as Egs. (2.7) e (2.8) e verifique se os resultados concordam.

3. Uma particula de massa m estd sujeita 4 agdo de uma forca dada pela Eq. (2.192).
(Nessa equacdo, 8¢ ¢ um intervalo de tempo pequeno e fixo.) Determine o impulso
otal gerado pela forga durante o tempo —ee<{t <{eo, Se sua velocidade inicial (em
1= —oo) for vy, qual a velocidade final (em ¢ = =)? Use 0 Teorema do Momento Li-

near,

o~

Q\Im préton de alta- velocidade e carga elétrica e desloca-se a velocidade constante
vo sobre uma linha reta proéxima a um elétron de massa mm e carga —e, inicialmente em
repouso. O elétron encontra-se a distdncia @ da trajetéria do préton.

a) Suponha que o proton passe pelo elétron tdo rapidamente que este ndo tenha
tempo suficiente para deslocar-se a uma distancia aprecidvel até que o proton esteja
muito longe. Mostre que a componente de forga em dire¢do perpendicular & linha so-
bre a qual o préton se desloca é
et

SR (unidades MKS)

dreg (a? +vdt
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onde ¢ = 0, quando o préton alcanga a distdncia de maior aprox1maqao do elétron.

b) Calcule o impulso gerado por esta forga.

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

¢) Mostre que a condigdo para que a suposi¢do original no item (a) seja vilida é

(e*/dmes) < ;—mug.

Uma particula de massa rn em repouso em ¢ = 0 estd submetida a forca F (1) =
= Fysen®wt.

a) Esboce a forma que se deve esperar para v (1) e x(r), para vdrios periodos de os-
cilagdo da forga.

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

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

a) Faga um esbogo mostrando F{¢) e a forca esperada de v () e x ().

b) Ache uma fun¢do simples (1) que tenha esta forma, e determine x (7) e v(r).

Fig. 2.9 Forga apresentada no Probl. 6.

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

a) Determine v (¢) e x (£).

b) Mostre que, quando &7 = 0, o movimento se aproxima de um movimento a velo-
cidade constante que muda abruptamente sua velocidade em ¢ = ¢y de uma quantida-
de po/m. (61 ¢ um intervalo de tempo fixo.)

@Um microfone, constituido de um diafragma de massa m e drea A4, estd suspenso
de forma a poder mover-se liviemente em dire¢o perpendicular ao diafragma. Uma on-
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da sonora causa um impacto sobre o diafragma fazendo com que a pressdo em sua face
frontal seja
p = potp'senrwr.

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

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

F=(100N)e~ "7,

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

@ Uma particula inicialmente em repouso estd sujeita, comegando em 7 =0, a uma
forga
F = Fye ™ cos (wr+ ).

a) Determine o seu movimento.

b)Como a velocidade final depende de 8 e de w? [Sugestdo. Os célculos algébricos
serdo simplificados escrevendo-se cos(w? + &) em termos de fungdes exponenciais com-
plexas.]

Um barco cuja velocidade inicial € vy € desacelerado por uma forga de atrito
F = —be™.
a) Determine o seu movimento.

b) Determine o tempo e a distdncia necessdria para parar o barco.

12. Um barco é desacelerado por uma forga F (v ). Sua velocidade decresce de acordo

com a férmula
v= Clr=, %

onde C é uma constante e ¢, ¢ 0 tempo que ele leva para parar. Determine a for¢ca F(v).
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jato desenvolve uma impulsdo constante maxima Fy, sendo usado pa-
avido cuja forga de atrito é proporcional ao quadrado da velocida-

onhz que o motor de um avifo de massa m impulsionado a hélice fornece uma
ncia constante P 4 sua aceleragdo mdxima. Determine a forca F (v). Desprezando o
), use o método discutido na Seg. 2.4 para determinar a velocidade ¢ a posigdo do
0. quando ele é acelerado ao longo da pista, partindo do repouso em ¢ = 0. Verifi-
gue os resultados obtidos para a velocidade, usando o teorema da energia. Em que as-
pectos as suposigbes usadas neste problema ndo sdo realistas em relagio 4 Fisica? Em
que aspectos as respostas mudariam se fossern adotadas suposigOes mais realistas?

O motor de um carro de corrida de massa m fornece uma poténcia constante P
m sua acelera¢io mdxima. Supondo que o atrito seja proporcional d velocidade, ache
uma expressio para v(t), quando o carro é acelerado, a partir do repouso, com a po-
téncia mdxima. A sua solu¢do comporta-se corretamente quando ¢ = o?

16. a) Um corpo de massa m desliza sobre uma superficie horizontal 4spera. O coefi-
ciente de atrito estdtico é u, e o coeficiente de atrito de deslizamento, u. Determine
uma fungdo analitica, F'(v), para representar a forga de atrito, que tenha o valor cons-
tante apropriado, em velocidades aprecidveis, e reduz-se ao valor estdtico em velocida-

des muito baixas.
b) Ache o movimento sob a agdo da for¢a que vocé determinou, no caso de o cor-

po partir com velocidade vy.

17. Determine v(r) e x(r) para uma particula de massa m que inicia o seu movimento
em xp = 0 a velocidade v, e submetido 4 agdo de uma forga dada pela Eq. (2.31) com
n # 1. Determine o tempo necessdrio para a particula parar, a distdncia percorrida até
parar, verificando os comentdrios apresentados no ultimo pardgrafo da Se¢. 2.4.

‘I@Uma particula de massa m estd sujeita 4 agdo de uma forga
F = —kv+kx?/a?

onde & e ¢ sdo constantes.
a) Determine V' (x) e discuta os possiveis tipos de movimento que possam OCOITEr.

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

dos elementares. Determine x (¢) para este caso, escolhendo x4 e 1, de maneira conve-
niente. Mostre que os seus resultados concordam com a discussdo qualitativa do item

(a) para esta energia.

@ Uma particula de massa m é repelida da origem por uma forga inversamente pro-
porcional ao cubo de sua distdncia 4 origem. Escreva e resolva a equagdo do movimen-
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10, considerando que a particula estd inicialmente em repouso a uma distincia x, da
origem.

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

a) Determine uma fungdo forga /(x) que represente este comportamento. (Uma
mola real deforma-se, se esticada demais, de tal maneira que £ se torna fungic da sua
histéria anterior, mas vocé deve supor que F depende somente de x.)

b) Determine ¥(x) e descreva os movimentos que podem ocorrer,

@ Uma particula de massa /m acha-se sob a agdo de uma forga cuja energia potencial é
V = ax?—bx3.

a) Determine a forga.

b) A particula parte da origem x ='0 com velocidade vy. Mostre que, se {vg| < v,
onde v, é uma certa velocidade critica, a particula permanecerd confinada a regifo pro-
xima da origem. Determine v,,.

22. Uma particula alfa de um nicleo acha-se presa por um potencial cuja forma é mos-
trada na Fig. 2.10.

a) Descreva os possiveis.tipos de movimento,

b) Escreva uma fungdo ¥ (x) que tenha esta forma geral e tenha os valores — Vg ¢
V', emx = 0ex=+x;, determinando a forga correspondente.

Fig. 2.10
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|23; Uma particula estd sujeita 4 acfio da forga

[t
F= —kx+—.
X3

a) Determine o potencial ¥ (x), descreva a natureza das solugbes e determine a so-
lugdo x ().
b) Vocé pode dar uma interpretagdo simples do movimento quando £? > ka?

24. Uma particula de massa m estd sujeita & agdo de uma forga dada por

2 5 8
F = B(u__gga+&)

& X0 x8

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

a) Determine e esboce a energia potencial. (B e & sio positivos.)

b) Descreva os tipos de movimento que podem ocorrer. Localize todas as posi¢es
de equilibrio e determine a freqiiéncia para pequenas oscilagGes, em torno de qualquer
um dos pontos de equilibrio estdvel.

¢) Uma particula inicia seu movimento em x = 3a/2 com uma velocidade » = — vy,
onde vy € positivo. Qual o menor valor de vy para o qual a particula eventualmente po-
de escapar para uma distdncia muito grande? Descreva o movimento neste caso. Qual é
a velocidade maxima que a particula terd? Qual a sua velocidade em um ponto muito
afastado do ponto de partida?

'ZSSH.A energia potencial para a for¢a existente entre dois 4tomos, numa molécula dia-
ica, tem a seguinte forma aproximada:

a
Vix) = — -3+
X X

onde x ¢ a distancia entre os dtomos e g e b sdo constantes positivas.

a) Determine a forga.

b) Supondo-se que um dos dtomos seja muito pesado e permanega €m repouso en-
quanto o outro se move ao longo de uma linha reta, descreva os movimentos possiveis.

¢) Determine a distincia de equilibrio e o perfodo para pequenas oscila¢fes, em
torno da posi¢do de equilibrio, se a massa do d4tomo mais leve for m.

26. Ache a solugdo para o movimento de um corpo sujeito a agdo de uma forca linear
repulsiva £ = kx. Mostre que este tipo de movimento ¢ o esperado em torno de um
ponto de equilibrio instdvel.

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

V(x) = :y?“f(?z_tx_l} .
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a) Esquematize V(x)e F(x).

b) Discuta os movimentos que podem ocorrer. Localize todos os pontos de equili-
brio e determine a freqiéncia para pequenas oscilag@es em torno de qualquer um dos
pontos de equilibrio estdvel.

¢) Uma particula inicia 0 seu movimento 2 uma grande distincia do pogo de po-
tencial com velocidade vg, em dire¢Go ao pogo. Quando passa pelo ponto x = a, sofre
uma colisdo com outra particula, durante a qual ela perde uma fra¢io « de sua energia
cinética. Qual deve ser o valor de « para que a part{cula permanega presa no pogo apds
a colisdo? Qual o valor de & para que a particula seja aprisionada num dos lados do po-
¢o de potencial? Determine os pontos de retorno do novo movimento se « = 1.

28. Resolva a Eq. (2.65) usando cada um dos trés métodos discutidos nas Segs. 2.3,
24 e 2.5,

29. Derive as solugfes (2.74) e (2.75) para um corpo em queda livre sujeito d agdo de
uma forga de atrito proporcional ac quadrado da velocidade.

30. Um corpo de massa m sai do repousc impulsionada por um meio que exerce so-
bre ele um atrito de arrastamento (forga) be<l®l,

a) Determine sua velocidade v ().

b) Qual a velocidade terminal?

¢) Expanda o resultado obtido, em série de poténcias de ¢, mantendo termos até I

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

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

32. Derive equagdes andlogas as Eqs. (2.85) e (2.86) para o movimento de um corpo
cuja velocidade é maior do que a de escape. [Sugestdo. Faga senh § = (Ex/mMG)"* ]

33. Determine 0 movimento de um corpo projetado da Terra, na vertical, a velocidade
igual a velocidade de escape. Despreze a resisténcia do ar.

34, A partir da igualdade e = (eie)z, obtenha as formulas para sen2 e cos28 em
termos de sené e cosd. :
35. Escreva cosd de acordo com a formula (2.122) e derive a seguinte relagdo

cos*f = 4 cos 30+ 3 cos 0.

36. Determine as solugdes gerais das equagdes
a) mx+bx—kx =0,

by mE-bx+hky =0
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