Tipler e Mosca, cap.14

OscilacOes sdo fenbmenos naturais, da nossa expardaria.

OS movimentos oscilatérios, diversos e mais 7 .

- e Y

S ”’l!» e, MENOS cOMplexos, séo TODOS exprlm|ve|<i-;;e;jl-f’ ‘
f 'f T como uma soma de termos correspondentes’ ! il
movimento oscilatorio mais simples —o | i

e e Movimento Harménico Simples .

Movimento rlarmonico Simbles

Caracterizado pela lei de Hooke —— -
¢ F =k S /W*MH |
Consequéncias
_kX—maX ax——kx d_zx—_.kx
m dt® m

» Fisica aceleracédo oposta ao deslocamer  Reposicao do

(afastamento em relagdo ao ponto de equijbiso) | €5t2d0/de equilibrio
/energla minnmea

« Matematica: segunda derivada de Indica forma

proporcional ao simétrico de =iiieoits Raa
selucao




Amplitude do movimento

Fase na origem (instante zéro)

Amplitude

Frequéncia

Amplitude

-1 - O >

Periodo

icadita~  x = A cos(wt + 0) ‘

quentemente

dx
= — = — 1 +
v T wA sin(wt 5)_
dv
=~ = — (—cAsin(ut
a= = t( sin(at + 0))
= - Acos(t + 0)
= -’ X

A fisica ... explica

a=—-kx « a=-—Xx
m




Assim se verifica ...

, COM uma

. “experimentar” o
portamento deste

ovimento Harmonico
Simples |

).

isto-

asica, o EXCEL,

SENEES T WESTEETRSE.. Y e TRRRESE (RS Teem— Y, 1

CILARAO ELAS?

X,

10

cm

m frequéncias diferentesArgumentos pro e contrg|?

AW

Object 2

Object 1

-

Naturalmente!




Movimento Harmonico SimplesersusMovimento Circular Uniforme

y Qual sera a projeccéo sobre TN
v 0 eixo x da posicéo da DN
w=v/A particula que descreve u )
4 MCU? vmeA Josiit 97
5 0\ 1
O X 0 o x
x=Acos0

vV, = —wAsin(at + 9)

pPensassemos na projecgéo segundo yy ?

X = Asin(at + 0) vV, = adAcos@t +9)

Que significado tem isso ?

L
(1>

&
9

Concluséo: a projeccao de wector girante (associado ao MCU)
sobre um eixo é sempre um MHS .

Movimento rlarmonico Simbles

A projeccéao de um MC
sobre um eixo é sempr
um MHS

O sistema de biela e

UTILIDADE, por

permiter transformar
movimentos de vai-vem
em movimentos circulare

manivela € de ENORME
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WIAS = Eneragia

ENERGIA POTENCIAL

e — 1 2
por detras da lei de Hooke F=-kx o U=3kx

ENERGIA POTENCIAL U = 1kA? cos2(wt + 6)

do MSH

ENERGIA CINETICA T

do MSH K = 5kA® sin*(wt + )
sin“a +cos a =1 ... 0 Teorema de Pitagoras

Com a = (wt+d) temos

=K +U = 1kA°

A energia total no MHS é proporcional ao quadrmiamhplitudé

9

WIALS = Eneragiz

Graficos — para ajudar a compreensao dos pormenores.

med

av %Etoial U — K = % E[Ot
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MAS e gravicdac/e

Como oscila de facto um corpo suspenso

Recurso aos principios basicos
diagrama de corpo livre

> F, =-ky+mg

y = afastamento em relacdo ao equilibrio.

. —
Suspenso o corpo, o ponto de-equiifbiio
passa asep « —

y - Y+Y,
»
Resulta assim Z F, = —k(y'+y,)+mg
5
Z Fy = —ky’=m dt)zl
CONCLUSAO
y'= Acos(ut +0) w=,/k/m

U :—j Fydy=—_[—kydy'=%ky2+uo

duma mola ?

Passese tudo na mesma,

num “referencial”
desloc?.flo!

MIAS e aravicdac/e

Um problema complexo ... tornado simples

Um bloco oscila com 4Hz e uma ampliatFe
de 7 cm. No instante em que ele esta no
ponto mais baixo deposise sobre ele umana
bolinha.

— Sera que a bolinha abandona o bloco [?

— Se sim, em que posi¢ao ?
Sea, >g...
a =g=-a'y
g=-a'y
=—(27f)*y

= - g o
(271’

...=—1b5%m

Mas em que
condigdes € que a
bolinha abandona o
bloco ?

Por que nao observar
as aceleragoes do
bloco no MHS.xls ?




MIAS e gravicdacle

PENDULO SIMPLES

massa, ligada por um fio de massa desprezavel@ouatuo fixo, ecila no plano vertical que passa por esse ponto

—

Forcas presentes{ T radial

—

=mg = -mgsin @t tangencial
+ Mg CoOS@ I radial
2 2 2
dt dt dt

d?e g .
= ——=sin
dt? L e L=
dzqo g
Para pequenos angulos sing g = —qo Mg cos ¢
d’¢ _ _ >
T =-w'¢ com w-= L e @=g@, cos(wt+0)

Consequentemente T = 2n = 27T /V
w g
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MIAS e aravicdac/e

PENDULO SIMPLES

massa, ligada por um fio de massa desprezavelgoatu fixo, @cila no plano vertical que passa por esse ponto
... EXECUTANDO PEQUENAS OSCILACOES !

.. mas tal isocronismo perde-se quando
cresce a amplitude das oscilagdes !!!
Em rigor tem-se

1 1 /3% 1
T = To[l 2 sin? ¢’o + —(— sin? 5% +

%

T/To 103

1.02

1.01

1

O isocronismo das pequenas oscila¢des 0 lf% § 340§ 4608
esta por detras do relogio de péndula ... Amp itude ¢y, rad




MAS e gravicdac/e

PENDULO FiSICO

Aqui, s6 como curiosidade ...

(n&o para avaliagao !

Em vez de

temos agora

Sendo

I=momento de inércia (relativo ao

T=22

)i

eixo de rotacaqd)

D=

distancia desse eixo ao CM

R
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Dscilacoes. amortecigdas

Aqui estaum temaque ébastante abrangenté

Este sistema que nos serve de exerepimlve partes
individualizadas onde “armazenamos” ...

%
=
m

L —

)
5

energigpotencial
na mola, dependendo da posi¢cao
em relagéo a posicao de equilibrio

energiacinética
na massa, dependendo da
velocidade que a anima

e energidérmica
no calor transferido para a
massa liquida como agita¢do molec'ar

Entram portanto em jogorcas dissipativas

Consequénci, néo se conserva ! 16




Dscilacoes. amortecigdas

Fisicamente o amortecimento resulta da forca digualo, ao
ser arrastadadéslocad®, exerce sobre o disco.

Essa forca € proporcional a velocidade |fd =V =
= St dx _ d2x
Solucéo desta equacao diferencial de 22 ordem
b b :
-—t
X=Ae? coswt+9d) com w=a),|1-| ——
2ma),
. Kk
> \Im
5 Trata-se portanto de
i - uma oscilagéo
) - com amplitude decrescente
e - com frequéncia semelhantex
(para pequenos amortecimeritos)
17
Oscillacoes amoriecidas
A amplitude do movimento 4 o
diminui pois exponencionalmente \ Y ~---7\~
b, ] WANWAWANWA waw
X=Ae 2™ cosgt +9) \Z AVAR WASS L
—"'— ““““ —Lt
r” A=Ae 2m

O trabalho das forcas dissipativas resulta na diigéo da energia mecanica.
Ora a energia mecanica é proporcional ao quadradonglitude do movimento,

logo: _t
= A’e = r=mib
Amortecimento

b ) critico b;=2ma),
Com w=w,,|[1-|—— Sobreamorte:
2ma, cimento

a medida qué aumenta, diminiu a frequéncia
até atingir drequéncia nula— o chamado
AMORTECIMENTO CRITICO
18




Oscllacoes amortecidas

Para que serve isto ?
ou
O que é (e para que serve) um amortecedor em bom estado ?
7 SN

X
AO

S
S~
-

Assim, uma vez que se verifica ser

=l
AZ:AfeA = 7=m/b VAV, N
obrigatoriamente a energia degrescera \/, _______ \ b

segundo a mesma lei. Deffacto; g A=Ae 2m

_b N, -b \ -
E =1KkA’ =imw’A’ =4 mw*(Ae 2m' )2 =@ m ;(Igo * com r=m/b

Define-se dactor Q, dado porQ=a,7, que traduz a “qualidade” do amortecimerto

e corresponde aaverso da fraccao de nergia perdida por cada ciclde oscilacéo

sl E e_% :—E Eoe_% :—EE Substituindo agora{dt horgl utes

dt dt ° T T dE por AE
@ _T_2m_2n Q:i ...desdequeﬁ«l
I wr Q |AE| E

ciclo 0

E amortecimento moderadg,

ciclo




pes forcCc.e LJEJ:)

Dscilacoes forcC. e 0asS

Que resultara se
provocarmos um
movimento do ponto
de apoio da mola
para baixo e para
cima, com frequéncia

proxima de/k/m?

E se essa frequéncia for
diferente da frequéncia
“propria” do sistema
mola-massa ?

Porque nao experimentarmos ?22?

22




Q elevado

amortecimento frac

Q baixo
grande amortecimento

O sistema de frequéncia

propriaw, vé a sua oscilacao
modificada peldorga? ex

de frequéncia P
A&a%%nta-se co
x = A cos(wt — 0) %% énciaw (N&o comu,!
. O

tan 6 = b ... oscila desf
m(a)g — w?) relacdo a

Fy

A =
\/mz(a)g — 0?)? + b?e?
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195 20
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