AULAS - FIGURAS E TABELAS

y Posigio de cquilibrio
{mola niio comprimida
Mola nem esticada).
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Figura 13.1 Um sistema gue pode ter movimento periddico. .

(a}

x = 0 o corpo € F, < 0, entiioa, <O

deslocado para a direita & mola esticada

da posiglo de equilibrio. empurra o corpo para
""-.__I a posigio de equilibrio.

(b)

x = 1 a mola relaxada nfio exerce forga sobre
© corpo, entio o corpa possii aceleragiio zero,
.-_L1 }1 "._‘II }r

(©)

X =< 0 ocompo € F. > entioa, =0

deslocado para g esquerda  a mola comprimida

da posigho de equilibrio.  empurra o corpo parz
", a posigio de equilibrin,

¥y

Figura 13.2 Exemplo de um movimento peritdico, Quando o corpo 4
deslocado de sua posicio de equillbrio em x = 0, a mola exerce uma forca
restauradora que o leva de volta & posicio de equilibro.



Forga restauradora F,
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A forca restauradora exercida por uma

mola ideal & direlamente proporcional ao
deslocamento (lei de Hooke, F, = —kx):

o grifico de F, em funglo de x'¢ wma linha reta.

Figura 13.3 Urma mola ideal exerce uma forga restauradara que obedece
& lei de Hooke, F, = —kx. Uma osdlacio com uma forca restavradons desse
fipe € chamada de movimento harmbnico simples.

Caso ideal: a forga restauradora ohedece & lei
de Hooke (F, = —kx), entio o grifico F. em
fungio de x € uma linha reta,

{ Forga restauradora F,

. " Caso real tipico: a

forga restauradora ndo

segue a lei de Hooke...
LY

=,

0 b3
o % Deslocamento x
H

- entretanto F, = —kr pode .
ger uma boa aproximagio para 8™,
forga, s o deslocamento x for
suficientemente peguenao.

Figura 13.4 Em muitas oscilagBes reais, a lei de Hooke se aplica desde
gue o copo ndo se afaste muito da posiclo de equilibric. Em tal caso, as
oscilacfesde pequena amplitude podem ser consideradas aproxdmadamente
coma hamdnicas simples.



(a) Aparelho para criar um circulo de referéncia.

(b) Uma representagiio abstrata do movimenta em (a).

Tela 5 Sombra da bola : )
iluminada na tela Bola se move em movimento
vertical . cjrwlar(.uniform;.
Sombra da bola o
_| %~ _ Sombra se desloca
: t——— Bola em plataforma o para a frente e para trés
Euschq:::;']:mb;]:ng : 4 giratéria !,’ A *\ 5907 0 eixo x em MHS.
giratéria se move om % ! *’Eg‘k
movimento circular, | - L 5 =
sua sembra P se J . \ _T_H /
desloca para a frente \ x=A;'.‘oe9
& para trds sobre a B —— lluminzgio ‘5\ .
tela em movirmento = N s Sl
harménico simples. AN Mesa
f I ] i

Figura 13.5 (2) Relacionando o movimento drcular uniforme & 0 movimento harménica simples, (b) A sombra da bola se maove exatamente como

um carpo oscilando em uma maola ideal.

{a) Usando o efreule de referéncia para determinar
a velocidade ao longo do eixo Ox do ponto B
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(b} Usando o circulo de referéncia'para determinar
a aceleraglio ao longo do eixo Ox do ponto B

Figura 13.6 A (a) velocidade e (b) a aceleracin da sombra da bola P

[weja‘a Figura 13.5) s8o os companentes x respectivamente dos vetores
velocidade e aceleracgo da bala Q.
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Figura 13.9 Gréfico de x em fungiio de t [{ver Equacdo (13.13)] em um
movimenta harménico simples. No caso maostrado, ¢ = 0.

(@) m aumente; A e k nfo variam. (b) k sumenta; A e m ndo vardam. (c) A aumenta; ke m ndo variam.
A massa i aumenta da curva A constante da mola k aumenta da A amplitude A aumenta da curva
la2eal Como apenas m curva l a2 ea 3. Como zpenas k l1z22ea3. Como apenas A varia,
* aumenta, o periodo aumenta também. T aumenta, o periodo diminui, % o pericdo ndo se altera.
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Figura 13.10 Variaches em um movimento harménico simples, Todos os casos indicados sdc para ¢ =0,

NS, o
Nass

Essas trés curvas mostram MHS com
o mesmo perfodo T e amplitede A,
mas com dngulos ¢ de fase diferentes.

Figura 13.11 Variagbes do MHS: deslocamento em funggo do tempo
para 0 mesmo oscilador harmdnico com diferentes angulos ¢ de fase.



{a) Deslocamento x em fungfio do lempe £, (b) Velocidade v, em fungéio do tempo 4. {c) Aceleracio a, em funcio do tempo £

T U= =i sen (wf + ¢) 2 g, = —od cos (wt + 4)
Ymix = “"‘; i I | . A = WA ’
- - A
Voen = TOA [T S op g =~
: for ar
Q gritfico v, t estd deslocado de ' f .
%dc ciclo em relagiio 20 gréfico x— 1. O préfico a,t estd deslocado de
de ciclo em relagio ao gréfico v & de

% ciclo em relagio ao grifico x -+,

Figura 13.12 Gréficos de (a) x em funciio de t, (b) ¥, em fungio de ! & (¢) o, em funcio de ¢ para um corpo em MHS. Para o mavimento descrito
nestes graficos, ¢ = /3.
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Figura 13.13 Como a velocidade v, e a aceleracda g, 20 longe do eixo
Ox variam durante um ciclo de MHS.
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E=K+ U E=K+U E=K+U
E é toda composta E é em parte energia E étoda E éem parte Eéwoda
pela energia potencial.  potencial, em parte compostapele  cnergia potencial, em composta pela
cnergia cinética, energia cinética.  parte energia cinética. encrgia potencial,

Figura 13.14 Gréficos de £, K e U em funcdo do deslocamento em

MHS. A velocidade do corpo ndo é constante, portanto essas imagens o corpo

em posigdes com intervelos espaciais iguais entre si ndo est3o colocadas em intervalos iguais no tempo,

{8) A energia potencial U e & energia mecinica
total £ de um corpo em MHS em fungfio

A energia mecinica total £ € constants,
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(b} O mesmo gréfieo do item (a), mostrando

também a energia cinélica K
Em x = =4 a energia & toda potencial;
i 4 energia cindtica & nula. ;

1‘._ Em x =} a energia € toda cinéﬁca._;"

'-_‘ a energia potencial € nula, ¢
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Messes pontos a energia € parle
einética e parte potencial,

Figura 13.15 Energia cinética &,

energia potencial U e energia mecinica

total £ em fungdo da posico na MHS. Em cada ponto ¥ a soma dos valores
de K e de U é sempre igual ac valor constanie £. Voc consegue demonstrar
que a ensrgia & em parte cindtica & em parte potencial em & = =1 A7



(2) (b) Um corpo suspenso na () Se o corpo sofre um deslocamento a
extremidade da mola estd em partir da posigio de equilibro, a forga
equilibrio quando a forga da mola restauradoca do corpo € proporcional
de baixo para cima possui madulo a esse deslocamento. As oscilagfes
igual ao do peso do corpo, constituem um MES.
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Uma mola suspensa
gue obedece &
Iei de Hoaoke.

Enoda catarina Mola

O torque da mola r, se opde
ao deslocamento angular &,

Figura 13.17 Um corpo suspenso
na extremidade de uma mola.

Figura 13.19 A roda cataina de um relégio mecinico. A mola helicoidal exerce
um torque restaurador proporcional a0 deslocamento angular € a partir da

posicao de eguillbro. Logo, o movimento & um MHS,



{2) Um péndulo real,
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(B) Um péadulo ideal simples.

_w=Suponha que o fio
nZo teaha massa

e seja inextonsivel,

&

O pesa é
consaderado um

carpo puntiforme.
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mg sen fl
A forga restauradora sobre’, o % mg cos §

o peso é propoccional e Y
sen f, nilo a (. Entretanto,
para um @ pequenc, szn § = 0, |
entllo 0 movimento &
aproximadamente um
movimento harm@nico simples.

Figura 13.21 A dnimica de um péadulo smples.



. —— Fy= ~mgsend
S 'ng (real)
2, mgk == Fyg= —mgd
: (aproximado)
e O\\,ﬁ‘,\ﬁ?z 6 {rad)
-mg,. \\\
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Figura 13.22 £m deslocamentos anguleres peguencs 6, o forga
restauradora Fy=-mg sen & scbreum péndule simples & apraximadamente
igual a -mg 0, isto &, ¢ apraximadaments proporcional a0 deslocaments
B. Assim, para dngulos pequenos, 85 osdlagles 530 mowimentos
harménicos simples.

Pivd O coepo € livre para glrar

Corpo do 20 redor do eixo O,

forma z

irregular A fpoga gravitacional

™\ dtux sobre o corpo
em seu ceatro de
: 4 VM(G‘)
dsenb
mg sen 8

sobes o corpo é

proporcional a sen §, mg
nio a 8. Apesar disso, quando @ € pequeno, sen @ =~ §,

entdo o movimento € apraximadamente harmdnico simples.
Figura 13.23 Dindmica de um pndulo fisko.



= b = 0,1 /km (forga de amostecimento fraca)
x == b= DA/kn (forga de amortecimento mais foete)

A“\ Ae (M2

Com um amoctecimento mais forte {quanto masec foe b):
—AF  * Aamplitude (curvas tracejadas)

diminui mais rapidamente,
* O periodo T aumenta

(Ty = periodo com amortecimento igual a zero),

Flgura 13.26 Gréfico do desiccamento em fungdo do tempo .de um
oscilador com feve amonecimenta (ver Figura 13.42) e com um angulo
de fase ¢ = 0. As curvas mostram <ois velores da constante de
amortecimento b.

Cada curva mostra a amplitude A pars um oscilador suzeito &
uma forga propulsora em vinos freqdincias sngulacs wy,
A Ascurvas sucessivas de amplitude cada vez menoe

representam amartecimentos cada ver maiores,

SFaislk b =02/km

AT U osciladar levements amartesido exibe
Ak - um agudo pico de ressondncia quando @y

e aproxima de o (a fregiidacia angular natural
JFMJk g . de um osciledor nBo amoetecido).
_'..'- ------- «Um ameotecimento mais forte reduz a altura
2wtk -t ~ dopico & 0 tomu mais largo, deslocando-0
] b=0Nkm  pam freq@Bncias mass baixas.
b= 1,0Jim —
Fousfk RS e Se b 2 JZkm, o pico desaparece completaments,
b = 2,0 n
1 1 1 1 @, df‘"
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T
A freglifncia angular da foega propulsora w, € igual &
freqiiéncia angulur natural oz de um oscilador piio nmortecido.

Figura 13.28 Gréfico da ampitide A da oscllagio forgads de um osclader haménico ameniedds em
fungo da froqliénga anguiar weda fora propukon. O eio horzontal indks 3 rezde entre a freqlénga
anguiar wy e 2 freqhénda anguar o = VE/m da osclagio natwal ndo amonecida, Cada cuna
apresertta um valor diferertte da constante de amortecmento &,



