Dissipacao da Energia

F=-kx
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F=-pv
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Na pratica sempre existe dissipacao de energia:

ATRITO

Baixas velocidades, resisténcia do fluido ~
proporcional a velocidade do objeto no fluido.

F=- pVv



Onde:




Oscilador Harmonico

Simples Amortecido
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Melhor maneira de resolver a equacao é utilizando o
conceito de numeros complexos, em particular da
exponencial complexa:

e'’ =cos@+isiné
ImZ

Z=X+iy=|z|cos@+|z|sin6i

2| z=|z|e"

»
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A resposta sera a parte real da solucéo.




(1) Amortecimento subcritico:

Vamos tentar a solucao tentativa:

x(t) = Ae'(P*?)

%— IpX
dt

Substituindo:

Xy
dt?

—p’+ipy+a =0
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(1) Amortecimento subcritico:
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(1) Amortecimento subcritico: @, > g ) )= [} = \/Cf)o 7
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Solugdo é aparte real: ~ X(t)= Ae 2 COS (a)t + gp)



(1) Amortecimento subcritico:
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X(t)=Ae 2 cos(at + )
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http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/damped/d.htm



http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/damped/d.htm

No caso de amortecimento fraco:

W= @,
e
X(t)=Ae 2 cos (pt

X(t) -t




(1) Amortecimento subcritico:

1 1
Balanco de energia; E(t)= > mx* + > kx*

C:}l—ltz:m>'<5<+kx>'<:)'((m5<'+kx)

dE velocidade
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Forca de atrito:
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mas X:—gAe 2 cos(awt+¢@)+e 2 [-wAsen(at + )]
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E(t)= %mA2e7t (wg + %)cosz (ot + @)+

2
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+o’sen’ (ot + @) + ga)ZSen(a)t + @)cos(wt + @)
sinf 2(ot+¢) ]

()= j:” E(t)dt
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Para amortecimento fraco, )<<, e o fator e varia pouco e
pode sair da integral e o= a,.

E@t) = % me”A’e™ = E(0)e™




E(Td) _l 1

_ — > Ty = —
E(0) e /4
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De modo que y representa a taxa de decrescimo relativo
da energia meédia por unidade de tempo.



A energia dissipada em 1 ciclo de oscilacao:

AEz—d—E-rzy/Er
dt

Fator de mérito ou fator Q:

_ oy Energiaarmazenada
Energiadissipada por ciclo
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Fig.2- Energia mecdnica do oscilador harménico amortecide para
yley =035 com v, = 0. Curva solida: energia mecdnica. Curva pontilhada: assintota

fornecida pela simples exponencial temporal.



(2) Amortecimento supercritico:  X(t)= Ae'PY) 4 Bel(P-Y)
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A solucio sera: X(t)= e% ( Ae Pt 4 Beﬂt)

overdamped simple harmonic motion
2 2
(5" — 4wy™ > 0)

T—— (01

(0.5, 00.5)

(A, By=1(1,0)

S 10 15 20
B =03, wy=0.075



Subcritico: i <0,

Critico:

(3) Amortecimento critico
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x(t)=Ce 2 +D

Supercritico:
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E interessante observar o que acontece guando temos um amortecimento
supercritico (>0) mas tendendo para amortecimento critico (f<<1).

et =1+ ft
x(t)= [A(1+ pt)+ B(l—ﬁt)]e_%t

x(t)=(C,+C)e ? X(t)




Na figura abaixo, comparamos o comportamento temporal dos amortecimentos
criticos, subcritico e supercritico para X,=X, e V,=0.
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(**)14. Um oscilador harmonico amortecido consiste
em um bloco (m = 2kg), uma mola (£ = 10,0N/m) e
uma forca de amortecimento F' = —pv. Inicialmente,
ele oscila com amplitude de 25,0 em; devido ao amorte-
cimento, a amplitude € reduzida para trées quartos do seu
valor inicial, quando sao completadas quatro oscilacoes.

(a) Qual o valor de p?

(b) Quanta energia foi 7perdida? durante essas oscila-
coes?

R: (a) p=0,102kg/s e (b) AE = 0,136 ].

—kX—,OX 7/22

d %x dx m
dt dt a)oz E
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X(t) = Ae 2 cos(at + @)
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Vamos usar aproximacao de amortecimento fraco

B
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(a) p=ym=0,102Kg-s™



A energia é proporcional a:  E oc A2

E(4T) (3%,/4) 9
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E ' dida: |1-— |E(0)=—| =kx* |=—] =-10-(0.25)* |=0.137
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(**)21. Um corpo de massa m = 1000kg cai de uma
altura H = 1m sobre uma plataforma de massa des-
prezivel. Deseja-se projetar um sistema constituido por
uma mola e um amortecedor sobre o qual se montara a
plataforma de modo que ela fique em equilibrio a uma
distancia d = 2m abaixo de sua posicao inicial, apos
o impacto. O equilibrio deve ser atingido tao rapido
quanto possivel, sem oscilacoes.

(a) Obtenha a constante k da mola e a constante de
amortecimento p do amortecedor.

(b) Obtenha a equacdo que descreve o movimento do
bloco apds entrar em contato com a plataforma.

R: (a) k =5x10°N/m e p = 2/5 x 103kg/s e (b)
z(t) = 2(e~ V5t — 1) m.
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;kxzzmgh - > k

~2mgH  2-1000-10-1
_ o 2

X2

=5000 N/m

No amortecimento critico: WDy = vl 2

K (5000
_ =2,/—=2,/—=2 5gt
7 =% =4 T V1000 V5

o =ym=2+/5-1000 = 20005 Kg-s™

_yt _7/t

x(t)=Ce 2 +D=Ce 2 -2




x(0) =./2gH =+/20
%(0) = —/20 m/s
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