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Aplicagoes

21. A molécula de HCI é uma molécula iénica, que podemos considerar como resultante
da interacao entre os fons H* e CI, com energia potencial de interacao dada por
U (r)=-K (e*/r) + B/r'®, onde r é a distancia entre os centros. O primeiro termo € a atracao
coulombiana (k=9 x 10°N.m%/C? e=1,6 x 10° C), e 0 segundo representa uma interacio
repulsiva a curta distancia (B > 0). A distancia entre os centros na molécula é de 1,28 A
uma unidade de massa atémica vale 1,66 x 107 kg. (a) Calcule a “constante de mola
efetiva” k da ligacao. (b) Calcule a freqiiéncia de vibracio v da molécula (classica).
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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...



https://eaulas.usp.br/portal/video.action;jsessionid=F8E8630446581CFA80B37AE9F27D17FA?idItem=6530&idVideoVersion=9230
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mz+ kz + lef =0
and
16 + 80 + lez = 0,

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




Solucao

w2 =k /m and 0% = 8/1,
LLLLLLLLL LSS d*0 . .. ,.d% ( .- )
+ (@7 + wp) + | w0y — 0d=0, (4)
dt? dt? dmi
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,

0’ = Hwj + 02 + [(0) — 0*)? + e/ml 1'%} (7)
The frequencies of the two normal modes are then
@7 = Hop + 02 + [ (0 — )’ + €/mI]"?}
= w? + (E/4mI)", (8)
and .
w; =Hwp + o — [(0f —0?) + &/ml ]}

Fig. 1. Sketch of our Wilberforce pendulum. The actual length of the - w? — (52/4fnf) /2 (9)
spring is almost 2 m. ’
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Fig. 2. Coordinates z and @ as a function of time for our Wilberforce
pendulum, when the pendulum is started in the longitudinal mode by
Fig. 1. Sketch of our Wilberforce pendulum. The actual length of the ]ifung the bob S[Tﬂight up and ]'-E-]Eﬂ,ﬂiﬂg it from rest.

spring is almost 2 m.




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.

10



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 questao, € possivel calcular propriedades do
fluido em gquestéo sabendo as variaveis do sistema massa-mola?

x(t) Super critico
”'} ———— Sub critico
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Experimento computacional

Masses and Springs (colorado.edu)
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https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_all.html

Oscilagcoes amortecidas

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

Amplitude Constante de  ©Massa

Deslocamento A ‘ '
do oscilador inicial amﬂrtemmentniﬂ-' . Tempo
S “," ':i 4- * ‘-."‘“.- *..l'
com ueno e « & ¥
ped = Ae P cos(w't + )
amortecimento - .
Frequéncia angular das oscilagoes amortecidas - Angulo de fase
« Afrequéncia angular dessas oscilacdes amortecidas € dada por:
Frequéncia angular . Constante de forca da forca restauradora
do oscilador " k‘" h2... _
com pequeno “ ) = "+ Constante de amortecimento
. 2
amortecimento m._ dm -
SEssrssssssssmnndinmnunnnnnn 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

. ey
Amphtz.lde de........ Constante de
um oscilador \/ 2 amortecimento (1
forgado Constante de o m wd )2 T be
forca da forca ™~ Lo,

restauradora Massa '-Frequenma angular da forca propulsora




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 vérias
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

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

0= O

- 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 mdfm

0.5 1.0 1.5 2,0

A frequéncia angular d::zi forgca propulsora wgy € igual 4 frequéncia angular natural @ de um oscilador nfio 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.
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TABLE 9.1. SUMMARY OF ANALOGOUS ELECTRICAL AND MECHANICAL QUANTITIES

Rectilinear mechani- Torsional mechani- Mass - induct- Mass - capaci-
cal system cal system ance analogy tance analogy
z T
}|
k C
¢ 1 R% L
I 47 ’
Force F = Torque T i Voltage E &  Current i
Mass m = |nertia I s Inductance L &  (Capacitance C
Damping ¢ =  Damping ¢ - Resistance R =  Conductance -Il"f
Velocity v =  Velocity = Current i = Voltage E
Compliance 7{- = Compliance 715 o Capacitance C = Ind?ctance L
Displacement x = Displacement 6 = Charge ¢ = [ Edt




Computador analdgico

B SR '
.‘-J" =i
P X

Analog Comﬁ'er

Solves3 , Differential Equation
d Vo O(,d Vo dVo Vo = V.
v g Pyl
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Penetra na - ~ . ~
Atmosfera? I Sim Nao Sim NETe)
Tipo de Radiacao Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama
Comp. de onda (m) 0.5x10°° o8 1010 1012
Escala do g '
comp. de onda : &

Predios Pessoas Borboletas Ponta agulha Celulas Moléculas Atomos Ndcleos

Frequéncia (Hz)

104 10° 102 10'° 10'° 10'® 10%°
Temperatura dos
objetos em que

esta radiacao

é a mais intensa I
emitida. 1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K

—272 °C —173 °C Q727 °C ~10 000 000 °C
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Molas diferentes: propagacao de onda na
longitudinal e na transversal
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Tipos de ondas

- Nesse experimento, é possivel verificar
a diferenca entre uma onda
Direcdo de Propagagio longitudinal e uma onda transversal.

vibracdo .
“H” . . . . . ~ . ~
oy B i i (?nda Iongl‘tuc!lnaIN. direcao de v@rac_;ao
Jr— e paralela a direcao de propagacao.

- Onda transversal: direcao de vibracao

[T

06..0‘.

{?,‘,;“jj;;"“ Propagacio e perpendicular a direcao de

> propagacao.
Ondas longitudinais

. Dé exemplos de ondas para cada tipo.

23



Modos normais

(a) (b)

Figura 5.24 (a) Modos normais de vibracao; (b) Realizacao experimental.
Fonte: Reproduzido, com permissdo, de: CROWELL, B. Vibrations and waves.

Modos normais sao um assunto
importante para campos da
fisica envolvendo ondulatorio.

Tendo uma participacao,
inclusive, na mecanica
quantica.

Também tém sua importancia
em sistemas de massa-mola !

24



Ondas

O que € uma onda mecanica e seus diferentes tipos.

« Como usar a relacao entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda em uma onda
periodica.

« Como interpretar e usar a expressao matematica para uma onda periddica senoidal.

e Como calcular a velocidade da onda em um fio ou em uma corda.

SEEEEEEEE

@ 2002, Dan Russell




Efeitos ondulatorios — Ponte Tacoma

https://youtu.be/3mclp90OmCGs
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https://youtu.be/3mclp9QmCGs

Oscilagoes no violino

NOVO COMPILADO 2023 (youtube.com)
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https://www.youtube.com/watch?v=6JeyiM0YNo4&t=16s

Ondas

« Como calcular a taxa de transferéncia de energia em uma onda mecanica.
« O gque acontece quando ha superposicao e interferéncia de ondas mecanicas.
« As propriedades das ondas estacionarias em uma corda e como analisar essas ondas.

« Como instrumentos de corda produzem sons de frequéncias especificas.




Tipos de ondas mecanicas

« Uma onda mecanica € uma perturbacao que se desloca através de um material chamado

meio, em que a onda se propaga:

(a) Onda transversal em uma corda

v Movimento da onda ) v
—— PaticulasdacordaQe —____ 7 . A medida que a onda passa,
cada particula da corda se
move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento
da onda em si.

(b) Onda longitudinal em um fluido

Particulas do fluido

o A medida que a onda passa,
/ \ . R cada particula do fluido se
o< PO 0d PO ) move para a frente e para tras,
paralelamente ao movimento
da onda em si.

J 2,

(c) Ondas na superficie de um liquido.

. )
j Particulas na superficie do liquido
v / v

.

— liquido se move em um circulo.

— /I — P A medida que a onda passa,
i -‘3 @ cada particula da superficie do
-




Tipos de ondas mecanicas

3[ sy ﬁ'.l-_
! I' "y E .
-.? * ' '

..1.'_'_:; Ondas transmitem energia,
mas nao transportam
matéria de uma regiao para
outra do meio

E
-y
ot

@2015, Dan Russell
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Tipos de ondas mecanicas

*J”

(a) /jg

:
{h)éﬂ\*

T oy ey T e

{{:] @_/'i\'F

PR

oy

(d) @

Figura 5.2 Onda longitudinal.

Figura 5.3 Onda transversal.
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Ondas periodicas

« Uma situacao interessante ocorre quando balancamos a extremidade da corda com um

movimento repetitivo ou periodico.

 Nesse caso, cada particula da corda também executara um movimento peridodico a medida

gue a onda se propaga e o resultado € uma onda periodica.

Velocidade da ondar-.,

&
Para uma onda periodica: U=

~ Comprimento de onda

)lf Y.... Frequéncia




Descricao matematica das ondas

Resumidamente, y € uma funcao de x e de t; y = y(x, t).

Dizemos que y(X, t) € a funcdo de onda gue descreve a onda.

Quando conhecemos essa funcao para uma dada onda, podemos usa-la para achar o
deslocamento (a partir do equilibrio) de qualquer particula em qualquer instante.

A partir desse resultado, podemos calcular a velocidade e a aceleracao de gualguer particula,
a forma da corda e qualquer outro tipo de informacao que desejarmos saber sobre o

comportamento da corda em qualquer instante.




Descricao matematica das ondas

N Amplitude -., Posicao - ~ Tempo
Funcao de onda para " : 3

a - s
uma onda senoidal -"**"-4 T X %
movendo-se no y('x’ t) = Acos [w(v ‘_ I)]

sentido +x Frequéncia angular = 27rf  Velocidade da onda

Funciio de onda para Amplitude ., . Posicao ‘ 4 Tﬁ.:mpn
oo sl ) — Reos |2m (Y- 1)
sentido “x Comprimento de onda - =, - Periodo
Funcao de onda para Amplitude ., PDSIQH‘D TEITIPD
e o SRl ) = Acoslt — )

sentido +x Numero de onda = 27:-/,31 “~Frequéncia angular = 27f




Ondas periddicas p(z,t) = Asin(wt + kz)

amplitude

(x,0)  wlx,f+Ar) Ax =L1.=ﬂf

e

Figura 5./ Onda harmonica.

Time behavior at x=10.25 Snapshot of wave at (=27s
L ©2008, Dan Russel{ [ oo
4r 7 4
af ] 2
Or 1 % 0
-7 I i 2
-4 I | 4
0 10 20 30 40 S0 0 3 10 15 20 25 0
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Velocidade de uma onda transversal

« Uma das principais propriedades de qualquer onda é sua velocidade de propagacao.

« As grandezas fisicas que determinam a velocidade de uma onda transversal em uma corda
sao a tensao na corda e sua massa por unidade de comprimento.

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

F Equilibrio F




Propagacao da onda

37



displacement

2017, Dan Russze

particle velocity

pressure
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Velocidade de uma onda transversal

 Propagacao de uma onda transversal em uma corda:

Parte da corda Componente ~ Movendo-se para cima
estd em movimento vertical com velocidade v, Ainda em repouso
‘1- A
. v
— — e — y
~ A perturbacao se propaga

com velocidade de onda v.

[ ] T —_

F}, r 7 ~ ~N
|
|
|
|
|
|
|

Componente’

—t—

horizontal F T

<——t >| P




Velocidade de uma onda transversal

Diagrama do corpo livre para um
segmento de corda.

A forca em cada extremidade da
corda é tangente a ela no ponto

onde a forca é aplicada:

A corda a direita do segmento (nao mostrada)
exerce uma forca 5 sobre o segmento.

Pode haver uma forca F,
vertical sobre o segmento,
mas a forca horizontal € zero

Comprimento deste segmento
v da corda em equilibrio

———- /)
F e—— A'x —f
- | |

X x + Ax

A corda a esquerda do segmento (nao mostrada)
exerce uma forca F'; sobre o segmento.




Velocidade de uma onda transversal

 E interessante que, para muitos tipos de ondas mecanicas, inclusive ondas em uma corda, a

expressao para a velocidade de onda possui a mesma forma geral:

Forc¢a restauradora devolvendo o sistema ao equilibrio

Inércia resistindo a volta ao equilibrio

Grupo
Fase




Velocidade

wave direction [

a8 8 » L]
a8 8 @ I:
-—
a8 8 »
i
a8 8 B

, Dan Russell
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Velocidade

]

|

[ . )

[ - v ave direction
|

|

|

displacement

U0, Dan Russell

|
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rarefaction
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