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Modulo 2 — Oscilacoes

Oscilador harmoénico.
Oscilacbes amortecidas e forcadas.

Bibliografia:
Modulo 2 (Oscilacoes):

o H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2,
Capitulo 3 (Oscilador Harmonico) e Capitulo 4 (Oscilacoes
Amortecidas e Forgcadas).
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‘ O Oscilador Harménico Amortecido

O
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Figura 4.1 — Oscilacées amortecidas
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Figura 4.5 — Comparacao de
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O Oscilador Harmonico Forcado

Solugao estacionaria Solugéo = solugdo homogénea + uma

Sistema submetido a solugao especifica da inomogénea
uma forga oscilante '
G Zh (t) _ Ael(a)ot+q0)
F(t)=F,cos(wt)
. Foo
mx + kx = F(¢) Ftaiz=""Le"
m
ot
z(t) =z,e
F .
Z(f) — . 0 - eza)t
5 F m(a)o — Q@ )
X+ wyx =—=cos(wt) F
o m k Ae'? = 0
Equacao diferencial W, = \/% m(wg _ a)z)

inomogénea de 2°
ordem para X(t)

(envolve-aderivada-segunda)




O Oscilador Harmonico Forcado

Solugao estacionaria Solucéo especifica da inomogénea

Sistema submetido a

uma forga oscilante F, iot
z(1) = 2 2 €
F(t) = F, cos(wt) m(w; — ")
. F
mx + kx = F(t) A= —
. FO I’I’Z‘(()O - ‘
Ae” = N
M@y =) o/ o<a,)

L p=-7(p/o>aw,)

. - FE x(t) = Acos(wt + @)
X+ w,x =—cos(wt)

ordem para x(t) may o mao?*

(envolve-aderivada-segunda) 0

Equacao diferencial w, =, |—
inomogénea de 22 m F, | ‘_ F,
™ (')“E 4’*/
v o




O Oscilador Harmonico Forcado

Condigoes iniciais Solucéo especifica da inomogénea
x(0)=0 e v(0)=0 ( F
\ x(0) = ———+Bcos(p)=0
F(t)=F,cos(wt) ) (@, — o)
e F(t) | x(0) =-w,Bsin(¢p)=0
F, f
x(t) = (@ — ) cos(wt) + 0=0
+B cos(wyt + @) — B——_ Ly
k m(w;, —°)
B F, {cos(a)ot) — cos(a)t)} Para @ =, x(t) = £y tsin(w,t)
x(t) =— 2ma,
m(w, + o) @, — @ P
x(1) =— £y [t sin(w,?)] B P /T\F .
m(@w, + ) ’ Uf\/ U K/ '{
| A= Fy/(2ma)




O Oscilador Harmoénico Amortecido Forcado

Solugéo estacionaria P S o
Z+yz+wyz=—-=e
Sistema submetido a m
uma forga oscilante z(t) =z,e
F(t)=F . ior _ L0 o
(1) = F, cos(wt) (@ + iy — %)z @™ = 20 e
mx + px+kx = F(¢) - m
Z, = ! = Ae"

m(@} —&* +iyw)

— k A — FO
o0 5 2 F “ ; B m\/(a)z —a)2)2 +7’w
X+ yx+w,x =—"cos(wrt) 2 0 4
m _ 2 Y
o | PN T, Q@ =—arctg 27/&) 5
Equacéo diferencial W, —

inomogénea de 22 y=F
ordem para x(t) m

x(t) = A(w)cos[wt + p(w)]
Solucdo estacionaria !!!



‘ O Oscilador Harmonico Amortecido Forgcado

- Ressonancia

Para amortecimento fraco
y << @,

€ para ‘a)—a)o‘ << W,
a)g —w’ = (@, + o) (@, — ®)

w, — & = 20,(0, — o)

4 Iy

A w)

m\/4a)§ (w,— ) +7’w;

@ = —arctg o
20,(w, — @)

max __

A(0)




O Oscilador Harmoénico Amortecido Forcado
- Ressonancia

A(e)/A(0)

Para amortecimento forte

Solugio estacionaria

Q é baixo.

Usando oa=aw/ o,

Transiente Solugio total

Ala) 1

A(0) B \/(10 —wa’) +a’ /O’

_z
x,(t) = Be 2! cos(@,t + ¢,)

a/Qj

= —qarct
v g(l—az)




O Oscilador Harmoénico Amortecido Forcado
- Balancgo de Energia

No regime estacionario:
x(t) = A(w)cos[wt + p(w)]
P(t) = —wF,Acos[wt]sin[wt + ¢]

Energia Mecanica de um
sistema é dada por

E=T)+U(@)= com: X¥=-w’x
1 . 1 k=mao;
2 2 22 %(ms + k) =
dt
A sua taxa de variacao é =m(w;, — @ )xx =
dE _ H(ms + ko) = =m(w’ -, )A’x cos[wt + @]sin[wt + @]
dt dE > )
. : == P=myx
=x(—myx+ F(t)) = dt 0 e
—myx’ + P(t)) B o my i omy L wia? = o’
Onde P é poténcia fornecida 2 2m((0; —0°) +7’0’)
pela forga externa e o Poténcia média fornecida pela forca externa
dissipada. P(wy) =P =07

2mo,



‘ Oscilacoes Acopladas
Péndulos aCOpladOS Para angulos pequenos, podemos

considerar a componente tangencial

/ do peso, como horizontal.
d
mgsin @ = max /1 = maw; x
T g & 0
@ Para cada péndulo temos:

mi, = —ma, x, + k(x, —x,)
Para péndulos idénticos,
temos:

w, =g/l Usando: K=k/m

mi, = —ma,x, —k(x, —x,)

X +apx, =K(x,—x,)

X, +w)x, =—K(x,—x,)

Somando e subtraindo temos:
(3 +X)+ap (x, +x,)=0

(¥, —%,) + @ (x, = x,) = 2K (x, = x,)




Oscilacoes Acopladas -

~ q, = 5(361 +X,)
Pendulos acoplados  vamosusar. J
Para péndulos idénticos, 5 12 :E(xl %)
temos:
w, =g/l Temos duas equacoes desacopladas:
q, + wgql =0

j, +wlg, =0 com: @ =Jw; +2K

As solugdes sao:

q, = A, cos(wyt + @,)

g, = A, cos(w,t + ¢,)

(X, +%,)+ wg (x,+x,)=0 E, para as variaveis x:

(jél_)’C'z)+a)§(x1_x2):2K(x2_xl) x, =(q,+q,)

x, =(q,—q,)

Nao sao oscilagcbes harmobnicas:



Oscilacoes Acopladas

A Se A,=0:

Péndulos acoplados () =g, = 4, cos(@yt + @) = x,(1)
Para péndulos idénticos, Sex 1X2)==Oq:z = A cos(@t +¢,) = x,(0)
temos:

w, =g/l

Modos simétricos e anti-simétricos:

' - ® { xlo - .X20 { xlo = _x20
Xy, = Xa, X, = TX,
x, =(q,+4,)

x, =(q,— q,)

g, = A cos(wyt + @)
g, = A, cos(w,t + ¢,)




Oscilacoes Acopladas

( xlo - a
PéﬂdUlOS aCOpladOS considerando:; x, =0
\ xlo = xzo =0
Para péndulos idénticos,
temos: 4
/ x,(t) = =[cos(w,t) +cos(w,t)]
0)0 — g/l ! 2 0 2

Q

X, (1) = E[cos(coot) —cos(w,?)]

Que pode ser reescrito como:

x(t)=a cos(Ath) cos(a_)t)

X, (1) = asin(A—wt) sin(ar)
x, =(q,+4,) 2
x, =(q,—q,) |

q, = Al COS(wot + (91)
q, = A, cos(w,t + ¢@,)

Batimentos




