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Movimento harmonico simples

 Quando a forca restauradora € diretamente proporcional ao deslocamento da posicao de
equilibrio, a oscilacao denomina-se movimento harmonico simples, abreviado por MHS.

« Aaceleragao a, = d2x/dt?2 = F,/m de um corpo que executa um MHS é dada por:

Componente x da aceleracao ...~ Constante de forca

Equacao para o s A2y I e da forca restauradora
movimento pominean, ¥ — e,
harmonico simples o dt? m «.... Deslocamento

LR L

Segunda derivada do deslocamento "Massa do objeto




Aplicagdoes do movimento harmonico simples

MHS na direcao vertical

« Um corpo preso na extremidade de uma mola suspensa:

(a) (b) Um corpo suspenso na extremidade (c) Se o corpo sofre um deslocamento a partir
da mola esta em equilibrio quando a da posicao de equilibrio, a forca restauradora
forca da mola de baixo para cima possui do corpo € proporcional a esse deslocamento.
moédulo igual ao do peso do corpo. As oscilacdes constituem um MHS.

I = =
Uma mola suspensa - F = k(Al — x)

que obedece a lei

de Hooke

mg




Aplicagdoes do movimento harmonico simples

MHS na direcao vertical

 Quando um corpo com peso mg é colocado verticalmente sobre uma mola:

Um corpo € colocado sobre a mola. Ele esta em equilibrio
quando a forca de baixo para cima exercida pela mola
comprimida for 1gual ao peso do corpo.

.
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Molaque — A

obedecea v
lei de Hooke®——
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Experimento computacional

Masses and Springs (colorado.edu)



https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_all.html

Oscﬂagao forgada

« Em sala, foi visto oscilacoes normais, em que

tinhamos apenas um péndulo simples ou apenas
um sistema massa mola. Mas o0 que ocorre se
tomarmos, por exemplo, o sistema massa-mola e
adicionarmos uma perturbacao: uma forca, por
exemplo? Chamamos esse tipo de situacao de
oscilacao forcada.

Sabendo que o fio do péndulo tem
comprimento ajustavel, calcule e preveja qual o
tamanho do fio que € necessario para que o
sistema entre em ressonancia (a oscilagcao do
péndulo tenha a mesma frequéncia que a
oscilacao do massa-mola).




Aplicagdoes do movimento harmonico simples

MHS angular
« A roda de balanco de um reldégio mecanico. A mola helicoidal exerce um torque restaurador

proporcional ao deslocamento angular 6. Logo, o0 movimento € um MHS:

Roda de balanco Mola

O tquI..]E': da mola 7
ao deslocamento angular 6.

; S€ 0poe




O péndulo simples

« Um péndulo simples € um modelo idealizado constituido por um corpo puntiforme
suspenso por um fio inextensivel de massa desprezivel.
 Quando esse corpo e puxado lateralmente a partir de sua posicao de equilibrio e a seqguir

liberado, ele oscila em torno da posicao de equilibrio.




Péndulo ideal simples

Lameente Suponha que o fio
S nao tenha massa e
seja inextensivel.
6
O peso é
considerado uma
I massa puntiforme.
’
_r =
— — — -ﬁ' — — — -
mg sen 0
A forca mg cos 0
restauradora sobre
O peso € \
. \
proporcional a sen 0,
nao a @. Entretanto. mg

para um € pequeno,
sen @ = @, entdo o movimento €
aproximadamente harmonico simples.

O corpo pode girar
livremente ao redor
Pivo do eixo z
Corpo de
forma

<
A forca gravitacional
atua sobre o corpo
+* cm scu centro

O torque
restaurador
sobre o corpo € &
proporcional a sen 0,

nao a . Apesar disso, quando @
€ pequeno, sen 8 = 6, entao o
movimento € aproximadamente
harmonico simples.




Experimento computacional

Pendulum Lab (colorado.edu)
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https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_all.html

Péndulo de Wilberforce

e Como a energia € transferida da oscilacao
vertical para a angular ?

e Como evitar a transferéncia de energia ?

e Qual a relacao entre o péndulo de
Wilberforce e a sua maquina de lavar ?

e Como encontrar as duas frequéncias
naturais ?

e-Aulas da USP :: Oscilacoes e Ondas - Tema 4 - Osciladores...
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https://eaulas.usp.br/portal/video.action;jsessionid=F8E8630446581CFA80B37AE9F27D17FA?idItem=6530&idVideoVersion=9230

LILL IS LLI LA LTI LTS

Fig. 1. Sketch of our Wilberforce pendulum. The actual length of the
spring is almost 2 m.

mz 4+ kz + lef =0
and
16 + 80 + lez = 0,
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Solucao

LILL LA LIS LSS T AT LTS

Fig. 1. Sketch of our Wilberforce pendulum. The actual length of the
spring is almost 2 m.

w2 =k /m and 0% = 8/1,
Cl',q'é? 2 2 d 2'9 ( 2., .2 )
+ (@; + @p) + | wzwp — =0, (4)
dr* "dr? 7 amr
where an equation of the same form exists for z.
Assuming a solution of the form

€2

g(1) = Ae™', (3)
and inserting this into (4), we obtain a quartic equation,
0* — (@2 + w5)0* + (@@ — E/4ml) = 0, (6)

which can be solved to determine the frequencies of the
normal modes,

©* = Hws + 0] + [(0f —?)* +/mI]V?}. (7)
The frequencies of the two normal modes are then
@7 = Hwp + o) + [(0f — 0)* + €/ml ]V}

= w’ + (e2/4mD)">, (8)
and _
w3 =Hop + 0! — [(0f —o?) + &/ml ]}
= w* — (e2/4mI)'7?, (9)
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Fig. 1. Sketch of our Wilberforce pendulum. The actual length of the
spring is almost 2 m.

Fig. 2. Coordinates z and @ as a function of time for our Wilberforce
pendulum, when the pendulum is started in the longitudinal mode by
lifting the bob straight up and releasing it from rest.
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Oscilagcoes amortecidas

« Um sino balancando por si sO acaba parando de oscilar em virtude das forcas

amortecedoras (resisténcia do ar e atrito no ponto de suspensao):




Oscilagcoes amortecidas

 E se, ao invés de aplicarmos uma forca que induza a um estimulo da
oscilacao, provoguemos uma perturbacao que leve ao freamento da
oscilacao? Nesse caso, temos a situacdo de oscilacdo amortecida.
Sendo mais um caso de oscilacao que difere da comumente usada
oscilacao harmonica simples.

« Temos diferentes tipos de amortecimento:

1. Amortecimento subcritico: ainda temos oscilacdes. O sistema
ainda se movimenta ao redor do ponto de equilibrio, mas a
amplitude de oscilacdo diminui a cada oscilacao.

2. Amortecimento critico: o sistema é tirado do equilibrio e
retorna para o ponto de equilibrio, sendo frenado até chegar em
X = 0 (ponto de equilibrio).

3. Amortecimento supercritico: situacao semelhante a do critico,
mas com maior intensidade, a massa demora mais tempo ate
chegar ao ponto de equilibrio. Ou seja, a frenagem € maior.

17



Oscilagcoes amortecidas

Sabendo disso, para cada tipo de oscilacdo amortecida, dé exemplo de
um fluido que possam levar a esse tipo de oscilacéo.

Em nosso experimento em questdo, é possivel calcular propriedades do
fluido em gquestéo sabendo as variaveis do sistema massa-mola?

x(t) Super critico
‘*} - Sub critico
" - === Critico
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Oscilagcoes amortecidas

 Quando a forca de amortecimento € relativamente pequena, 0 movimento € descrito por:

Amplitude Constante de  ©Massa

Deslocamento A ‘ ’

do oscilador 1nicial amﬂrtem‘mentct‘ﬂ.r _______ :_ =..Tempﬂ
T L L L LT T T . ‘l'ﬂr..,.r .,‘_' 4 an® ‘.“..:' g

Com PEANERO “x = Ae b2 Gyt T d)

amortecimento - =

Frequéncia angular das oscilagoes amortecidas “**- Angulo de fase

« Afrequéncia angular dessas oscilacdes amortecidas € dada por:

Frequéncia angular . Constante de for¢a da forga restauradora
do oscilador ", k"s e _
com pequeno *‘mr _ . + Constante de amortecimento
amortecimento m_ dm -

B L T T T T T (I TT I T Massa




Oscilacgoes forcadas e ressonancia

Quando aplicamos uma forca propulsora variando periodicamente com uma frequéncia
angular @, a um oscilador harmonico amortecido, 0 movimento resultante € uma oscilagao

forcada ou uma oscilacao com forca propulsora.

Valor maximo da forca propulsora

. e
Ampht}ule de........ Constante de
um oscilador \/ 2 amortecimento (1
forgado Constante de —m wd )2 T e
forca da forca ™ Lo,

restauradora Massa '-Frequenma angular da forca propulsora




ANNNANNAAN
0000000000 )

P aYaTaTalalalatale
0000000000

FRR00000000-

F

Mechanical System Electrical System

F=M% 4 B¥ + Kz V=Ri+L%+1 [ide




TABLE 9.1. SUMMARY OF ANALOGOUS ELECTRICAL AND MECHANICAL QUANTITIES

T
fo

Rectilinear mechani- Torsional mechani- Mass - induct- Mass - capaci-
cal system cal system ance analogy tance analogy
z T
|
k C
c =

P

Force F
Mass m
Damping ¢
Velocity v
Compliance 7:-
Displacement x

k

Torque T
Inertia I
Damping ¢
Velocity
Compliance 1

k
Displacement 6

(LI

(L L

Voltage E
Inductance L
Resistance R
Current
Capacitance C
Charge ¢

(L

Current i
Capacitance C
Conductance Tli
Voltage E

inductance L

P




Computador analdgico
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Problema

9. Um bloco cubico de 10 cm de aresta e densidade
8 g/cm?® estd suspenso do teto por uma mola de
constante elastica 40 N/m e comprimento rela-
xado de 0,5 m, e mergulhado dentro de um fluido
viscoso de densidade 1,25 g/cm®. Na situacdo
considerada, a resisténcia do fluido € propor-
cional a velocidade, com coeficiente de propor-
cionalidade p = 2 N.s/m. Inicialmente em equi- Figura P.1
librio, o bloco é deslocado de 1 cm para baixo e
solto a partir do repouso. Com origem no teto e eixo z vertical orientado para baixo (fig.
P.1), determine a coordenada z da extremidade superior do bloco em funcao do.
tempo. '
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17.

Problema 2

Um modelo classico para a molécula de CO, é M m & M
constituido por duas particulas idénticas de O TTTTTT O/ TTII0 @
massa M ligadas a uma particula central de massa x| Xy  —ex3

m por molas idénticas de constante eldstica k e
massa desprezivel. Sejam x4, X, € X3 0s desloca-  Figura P.6

mentos das trés particulas a partir das respectivas

posicoes de equilibrio (fig. P.6). (a) Escreva as equagdes de movimento para x4, X, € X3 €
verifique que o centro de massa do sistema permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme. (b) Obtenha as equagdes de movimento para as coordenadas relativas,
Xo— X1 =& e X3—Xp =1. (c) A partir de (b), calcule as freqiiéncias angulares de oscilacdo
associadas aos dois modos normais de vibragao do sistema. Interprete fisicamente estes
dois modos, caracterizando os tipos de oscilacao das massas a eles associados. (d) Aplique
este modelo a molécula de CO,, calculando a razdo entre as duas freqiiéncias de modos
normais de vibracao para esta molécula. Tome as massas do carbono e oxigénio como 12
e 16, respectivamente, em unidades de massa atomica.
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Oscilacoes forcadas e ressonancia

Gréafico da amplitude A da oscilacéo forcada em funcéo da frequéncia angular @, da forca propulsora:

Cada curva mostra a amplitude A para um oscilador sujeito a uma forga propulsora em varias
frequéncias angulares wy. As curvas sucessivas de amplitude cada vez menor representam

A amortecimentos cada vez maiores.

SF 4/ k

4F 4. [k

3F 4k

2F 4k

Fmﬁlfk

| ﬂ b = 0.2Vkm
e Um oscilador levemente amortecido exibe um pico agudo de

— ressonincia quando wy se aproxima de w (a frequéncia angular
natural de um oscilador nio amortecido).

b = 0avim |

- Um amortecimento mais forte reduz a altura do pico e o torna
mais largo, deslocando-o para frequéncias mais baixas.

Se b =\/2km, o pico desaparece completamente.

b = 2,0Vkm
| |

0

I I md!g'm

0.5 1.0 1.5 2,0

A frequéncia angular d::zi forca propulsora w4 € igual a frequéncia angular natural @ de um oscilador ndo amortecido.




Oscilacoes forcadas e ressonancia

« Aressonancia é o fendbmeno que ocorre quando existe um pico de amplitude provocado

por uma forca cuja frequéncia esta proxima da frequéncia de oscilacdo natural do sistema.

« Afisica esta repleta de exemplos de ressonancia.




Sumario —17/04 /2024

- Oscilacoes amortecidas e forcadas
Devolutiva:
. Como foi a aula hoje ? (Moodle)

https://forms.gle/h5K7EmJQZkNzsorx6

28



	Slide 1: Física 2 – Ciências Moleculares
	Slide 2
	Slide 3: Movimento harmônico simples
	Slide 4: Aplicações do movimento harmônico simples
	Slide 5
	Slide 6: Experimento computacional 
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9: O pêndulo simples
	Slide 10: Pêndulo ideal simples
	Slide 11: Experimento computacional
	Slide 12: Pêndulo de Wilberforce
	Slide 13
	Slide 14: Solução
	Slide 15: Solução
	Slide 16: Oscilações amortecidas
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20: Oscilações forçadas e ressonância
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23: Computador analógico 
	Slide 24: Problema 
	Slide 25: Problema 2
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28: Sumário – 17/04/2024 

