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OSCILACOES
OscilacOes — movimentos que se repetem.

Exemplos:

v O oscilar do péndulo de um relégio;

v" O movimento do sistema massa-mola;

v" As batidas cardiacas;

v" As vibracdes dos atomos nas moléculas e nos solidos;
v" O movimento de um diapasao;

v Oscilaces livres: circuito LC;

v" Oscilagdes amortecidas: circuito RLC;

V...
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** O tipo mais simples de movimento oscilatorio é o
chamado Movimento Harmonico Simples (MHS)

O MHS pode ser demonstrado como segue:
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As oscilacOes do objeto (liméo) sdo essencialmente
senoidais.




Seja X a coordenada de um objeto em MHS, entao

X

X(t) = X cos(wt + ¢) S

/L ]° \

O objeto oscila entre x.,e —X., .

N/

e T

> X € chamado amplitude de oscilagao, porque caracteriza a
extensao do movimento,

> (o representa a frequéncia angular, seu valor define a taxa
das oscilacoes,

> ¢ constante de fase (fase inicial), depende da escolha do
momento que tomamos a medida (t = 0),

» (wt + ¢) — fase do movimento.



+» Caracteristica de qualguer movimento oscilatorio (inclusive
do MHS), € que 0 movimento se repete apds um determinado
Intervalo de tempo, chamado periodo T.

¢+ Para um ciclo completo, a fase aumenta de 2x rad enguanto
0 tempo aumenta de T,

ot+T)+dp=0t+¢+27r = T :z—ﬂ
0,

¢+ A grandeza usada para especificar a taxa das oscilacdes é a
frequéncia,

f:? a):27zf



Velocidade e Aceleracao - MHS

X(t) = x_ cos(wt + @) TS illl s
X \_ |
Vv, :d— =—m X sen(wt + @) 71 1 o \ TN T
dt e N B S
[ . - I NLEZL ] ! \Ai
Vv, (t) =—v_sen(wt+g) | ol 7l el
d°x
8, =7 = —°X_ Cos(wt + @)

a (t)=-a_ cos(wt+9¢)

Para um objeto em MHS ha uma relagéo direta entre
0 deslocamento do objeto e sua aceleracao,

a, (t) = -w’x(t)

Um sistema em MHS é chamado Oscilador Harmoénico Simples (OHS)



— — - X(t) = x, cos(wt + @)
¢ Graficos da posicao em funcao do tempo |

O grafico da posicdo em funcédo do tempo toma diversas formas
quando modificamos a amplitude, frequéncia ou constante de fase.
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Determinando ¢ e X, usando as condicdes iniciais

X(t) = x, cos(wt + @)

Para t=0; x(t=0)=x,;Vv,(t=0)=v,

X, = X, COS ¢
V., =—@X_Seng
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Dinamica do MHS

Como oscilador harmonico simples tipico, consideremos um
bloco de massa M preso a uma mola de constante K.

Forca restauradora linear: F = —kxi Lob“o‘c‘o“o‘~
]

Segunda lei de Newton: F =ma o

d°x Kk we=—= |d3x Kk Booo&

dt2 % dt2 m ® °

Qual a solucéo ...

—

—w*X_ cos(wt + @) + LS X coS(awt+¢)=0
m

\F
0=,|—
m

X(t) = X, cos(awt + ¢)

Equacdo diferencial

linear de 22 ordem



Energia de um OHS

X(t) = x, cos(wt + @)
|

v" Energia potencial: U =%kx2

_1 2 2 1 2.2 2
U(t)—Ekxmcos (wt + @) K(t):Ema) X-sen‘ (wt + @) Umszzlkx,i

/

v" Energia cinética: K :%mvz

2

UKE
E

A energia mecanica do oscilador é:

E=K+U

Energia cinética em funcao de x:

K=E-U :E—%kxz =%k(x§—x2)




Exemplos de Movimento Harmonico Simples

¢ O péndulo Simples

A componente da forca peso, tangencial ao deslocamento
é a forca de restauracdo desse movimento, porque age no
objeto de modo a trazé-lo de volta a sua posicdo central de
equilibrio.

A componente da forca peso, perpendicular ao deslo-
camento é equilibrada pela tracdo exercida pelo fio, de
modo que a resultante das forgas tem a forma:

2
F =—mgsend =m —ZS
dt
onde S é deslocamento medido ao longo do arco que des-
creve a oscilacdo. O arco S é definido como
2 2
s=L0 = d_zs = Ld—f
dt dt

Para pequenas oscilagdes, sen ~ 0

" O(t) =6 cos(wt +0)
d-e solugig
+|2lo=0 < a)=\/%:>T=27z£
\

dt® L g




Exemplos de Movimento Harmonico Angular Simples

“ O péndulo de Torcao

Péndulo de Torcéo
Se girarmos o disco da figura ao lado, a partir de sua posicao

de repouso (linha de referéncia), e depois soltarmos, o disco ira { L emidade s
oscilar em torno da posicdo de repouso em movimento 1

harmonico angular simples. Rodando o disco de um angulo 6,
em qualquer direcdo, fazendo aparecer um torque restaurador Fio de suspenséo
dado por
’Z- — —KH linha de referéncia
onde k € a constante de torgao. = /
2 2 II| | ]:-i"'“'“».h
d 9 d 9 K I'ﬁl*—"}::-\ T +0,,
T=la=l— =k = —=——0 - 0
dt? dt? | O

Equacdo de movimento:

g 0(t) =6, cos(wt + o)
d-e K solugdo

~ +26=0 < - .
dt | w:\/I: = T:27r\/;
N—




Exemplos de Movimento Harmonico Simples

% O péndulo Fisico

. . . _ Péndulo Fisico
Vamos considerar um objeto de forma arbitraria, que pode oscilar

em torno de um eixo que passa pelo ponto O. O eixo estd a uma
distdncia h do centro de massa, onde atua a for¢a peso. Quando o f"fk'-.,x

péndulo é deslocado de sua posicdo de equilibrio de um angulo 6,
surge um torque restaurador.

T=rXF = 1t=—-mghsenf

Desprezando quaisquer torques de atrito, de modo que o unico
torque seja devido ao peso, temos

2 2
T:|a=|d 29 — d f+(mghj3en9
dt dt |

F,sin@—_
g . ,a—Fg cos @

Para pequenas oscilacgdes, send ~ 0

g 0(t) =6, cos(wt + o)

2 solucao

d (29+ mgh 0—0 < o ,m?h . Toon mIh

dt | \/ g
N




Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular Uniforme

Consideremos uma particula (ponto azul) que se move com velocidade constante ao
longo de um circulo de raio R. Como a particula se move com velocidade constante, o
angulo 6 varia uniformemente, e d 6/dt =w. A velocidade angular @ = v/R. Como w é

constante, = @t +¢, onde a constante de fase ¢ é o valor inicial de 6.
A
A Yy A
¥
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F(t) = ix(t) + y(0) V() =iv, + jv, a(t) =i, (t) + ja, (t)
X(t) = Rcos(wt + @) Vv, (t) = —wRsen(wt + ¢) a,(t) = -w’Rcos(wt + @)
y(t) = Rsen(wt + @) v, (t) = @R cos(wt + ¢) a, (t) = —w’Rsen(wt + ¢)

Para uma particula em movimento circular uniforme no plano xy,
as componentes x e y do movimento descrevem, cada uma, um MHS.



Superposicao de Movimentos Harmonicos Simples

< Dois MHS: Mesma direcao e frequéencias diferentes

X(t) = %, () + %, (1) {

X(t) = x,, [cos(at) +cos(w,t) ]

Xl(t) = le COS(a)lt + ¢1) le - X2m - Xm
X, (t) = X, cos(a,t +@,) S€E ¢ =¢,=0

Introduzindo frequéncia angular média e diferenca de freqléncia:

1(a)1+a)2)=27rf Ao = w, — w, = 27\f

==
2

X(t) = 2x_ cos (%tj cos(at)

Reescrevendo o, € o, : a)lza_)+%Aa) e o, =a_)—%Aa)

Um caso especial é aquele em que @, ~@, com o, >w, == AO<<KO®

\

+aq) JrT— ..71 IAF :
x(t) = A 0 PPV O I O R | I | Podemos considerar x(t) com
(1) = A(t) cos(@t) ,L g .
h K. n nnﬂ n ﬁm uma oscilacdo de frequéncia o

L&Y

A(t) =2x_ cos(%t] J U

)U U‘*U b UUV‘{, 1 cuja “amplitude” A(t) é lenta-
LU SO HELEY mente variavel com o tempo.
SN 1] 1 : U *

“Jac =D T
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Movimento Harmonico Simples Amortecido

Quando o movimento de um oscilador é reduzido por uma forca externa, o oscilador e
seu movimento sdo ditos amortecidos. Um exemplo idealizado de um oscilador amortecido é

mostrado na figura abaixo (lado). Forca de amortecimento

A forca total sobre o bloco € dada por:

Solucao:

onde w,, a frequéncia angular do
oscilador amortecido, é dada por

Y F=ma=—kx-bv = d—X22+y%+a)2x=O i -
X(t) = x_e™™"*" cos(w,t + @) t
+X, TT\ i llﬁ - ;:f': ”‘3"" - Etm o
— WA A AT
- A




OscilacOes Forcadas e Ressonancia

Pintura de Nicholas Lancret

e

Um sistema forcado
sempre oscila com a
frequéncia da forca

externa.

X(t) = x_, cos(awt + @)

X, € amplitude de oscilagéo.
Esta amplitude depende de o
e w,

Duas frequéncias: (a) a frequéncia natural do balanco, w, (b) a frequéncia » da forca
externa (homem puxando o balanco). Se as duas frequéncias se igualam, teremos o efeito

de ressonancia.




OscilacOes Forcadas e Ressonancia

Todos o0s corpos apos sofrerem apenas um estimulo de uma fonte externa oscilam
livremente com uma frequéncia angular propria chamada de frequéncia natural de oscilacdo
o,. Esta frequéncia depende das caracteristicas do corpo, como por exemplo, a massa, a
rigidez, o comprimento, a espessura e o material do qual € constituido.

As oscilagdes forcadas sdo aquelas em que uma forca externa atua constantemente sobre o
sistema oscilante. Considerando que uma fonte de excitacdo atue periodicamente com uma
frequéncia o sobre um corpo, teremos duas frequéncias angulares associadas a este sistema:
a frequéncia natural de oscilagéo o, e, a frequéncia angular externa o.

Em geral, a frequéncia das oscila¢des forcadas é diferente da frequéncia propria (ou natural)
do oscilador, isto €, a frequéncia definida por suas caracteristicas proprias, Como a massa e a
constante elastica do oscilador massa-mola. Um caso particularmente importante ocorre
quando a frequéncia das oscilacdes forgadas coincide com a frequéncia natural do sistema
oscilante, este fendOmeno é chamado de ressonancia.

Na ressonancia, a amplitude das oscilagoes tende a aumentar indefinidamente, podendo
causar até o colapso do sistema oscilante. A ressonancia possibilita a maxima transferéncia
de energia entre a fonte excitadora, que produz as oscilagbes forcadas, e o sistema oscilante.




OscilacOes Forcadas e Ressonancia

X(t) = X, cos(awt + @)

Figura: A amplitude de
deslocamento x,, do oscilador
forcado varia conforme a
frequéncia angular o da forca
externa. As trés curvas sao
aproximadamente simétrica em
o/o, = 1, a condicao de
ressonancia, na qual a amplitude
e aproximadamente maxima. As
curvas correspondem a trés
valores da constante de
amortecimento b, o menor valor
dando a maior amplitude.

|I | b =350 gi(menor amonecimento)

.E‘.l = T” g.@,

Amplitude

b=140gk
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