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Movimentos Periodicos

Um movimento é periodico se todas as suas
caracteristicas se repetem em intervalos de tempo iguais

Ao intervalo de tempo minimo em que as caracteristicas do
movimento se repetem, da-se o nome de periodo

Um tipo especial de movimento periddico ocorre
guando a forca que actua num corpo é proporcional a
distancia do corpo a uma posicao de equilibrio
Se a forca esta sempre dirigida para a posicao de equilibrio,
o0 movimento € harmonico simples
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Movimento de um Sistema de uma Massa Ligada a uma Mola

Um bloco de massa m esta
ligado a uma mola, o bloco
move-se livremente sobre uma
superficie horizontal sem atrito;

Quando a mola nao esta
comprimida nem esticada, o
bloco estda na posicdo de
equilibrio, x =0
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Lei de Hooke

A lei de Hook da elasticidade € uma aproximagao s

util para a resposta de um material que sofre uma
pequena deformacéo.

Os materiais gue seguem a lei de Hook dizem-se
linear-elasticos.

Hook foi um cientista inglés gue viveu no Sec. XVII.




FAACULDADE DE
Fisica — 2018/2019 0% couseecnooan

Lei de Hooke
Lei de Hooke:
F.=-kx

F. e a forga restauradora
Aponta sempre para a posicao de equilibrio
Portanto, tem sinal oposto ao do deslocamento a partir do equilibrio

k é a constante da mola
X é o deslocamento
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Lei de Hooke
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Aceleracao

Sendo a forca elastica, dada pela lei de Hooke, a forca
resultante, pela 2.2 Lei de Newton:

F =ma

—kx =ma
K

a=——X
m
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Aceleracao
K

a=——-»™X
m

A aceleracao é proporcional ao deslocamento do bloco;

O sentido da aceleracao é oposto ao do deslocamento, a
partir do equilibrio;

Se um corpo se move com movimento harmonico
simples, a sua aceleracao é proporcional a posicao e
aponta no sentido oposto ao do deslocamento a partir
da posicao de equilibrio.
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Aceleracao

K
a=-——X
m

A aceleracao ndo é constante:

=" Nao podemos, portanto, aplicar a equacao da cinematica do
movimento uniformemente acelerado;

= Se o0 bloco é largado da posicao x = A, entao a sua aceleracao
inicial € —kA/m:;

" Quando o bloco passa na posicao de equilibrio, a sua
aceleracao é a =0;

=0 bloco continua a mover-se até x = — A, onde a sua
aceleracao é +kA/m.
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Movimento do Bloco

O bloco vai oscilar entre x=—-A e x = +A;
Estes sao os pontos de retorno do movimento;

A forca é conservativa;
Na auséncia de atrito, o movimento continuara indefinidamente;

Nos sistemas reais existe geralmente atrito, pelo que nao irao
oscilar indefinidamente.

Aula 05 Movimento oscilatério m



FAACULDADE DE
Fisica — 2018/2019 0% couseecnooan

Mola Vertical

Quando o bloco esta pendurado numa mola
vertical, o seu peso fara com que a mola se
distenda;

Se a posicao de repouso da mola for definida
como x = 0, podemos aplicar a mesma analise da
mola horizontal.
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Movimento Harmodnico Simples (MHS) — Representacao Matematica

Consideramos o bloco como sendo uma particula;

Escolhemos o eixo dos x para a direccao em que ocorre a
aceleracao;

N d*x k
Aceleragdao: a=——F>=——X
dt m
Definimos: w° = 5
m
N 2
Entao: a=—-w X
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Movimento Harmodnico Simples (MHS) — Representacao Matematica

Necessitamos de uma funcao que seja solucao da
equacao:

A funcao x(t) deve ter 2.2 derivada igual a funcao original
com sinal negativo e multiplicada por @?;

S6 as funcoes seno e co-seno satisfazem estas
condicoes;
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Movimento Harmonico Simples (MHS) — Representacao Matematica

A solucao mais geral é:

X(t)=acos(wt)+bsin(awt) }< r—on
]
Pode ser escrita na forma: /\ /\ /\ [

x(t) = Acos(wt+¢) A

© 2004 Thomson/Brooks Cole

A, w, ¢ sao constantes
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Movimento Harmodnico Simples (MHS) — Representacao Matematica

A é a amplitude do movimento

v

E o valor maximo da posicao (elongacao) da particula, no
sentido positivo ou negativo

w é a frequéncia angular
A unidade Sl é rad s

@ € a constante de fase ou o angulo de fase inicial
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Movimento Harmodnico Simples (MHS) — Representacao Matematica

A e ¢ sao determinados apenas pela posicao e
velocidade da particula para t = 0;

Se a particula se encontra em x = A para t = 0, entao

¢=0;
A fase do movimento é (at + ¢);

x (t) € periodica e o seu valor € o mesmo sempre que
ot aumenta de 27 radianos.
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Meétodo experimental para demonstrar o MHS

A caneta, ligada ao
corpo que oscila, traca
uma sinusoide no papel
gue esta a mover-se.

Movimento
do papel

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Meétodo experimental para demonstrar o MHS
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Periodo

O periodo, T, é o intervalo de tempo necessario para a particula
efectuar um ciclo do seu movimento

Os valores de x, v e a, da particula no instante t sao iguais aos valores
dex, v e g, noinstante t+T
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Frequéncia

O inverso do periodo € a frequéncia;

A frequéncia € o numero de oscilacdes que a particula
efectua por unidade de tempo:

A unidade é hertz (Hz) = 1 ciclo por segundo
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Sumario — Periodo e Frequéncia

A frequéncia angular pode ser escrita em termos da frequéncia e
do periodo:
27T

C()Zzﬂf:T

O periodo e a frequéncia podem ainda ser escritos na forma:
m 1 |k
T=27|0 /=
K 27 \'m

Aula 05 Movimento oscilatério




Fisica — 2018/2019 c CIENCIAS £ TECNOLOBIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Periodo e Frequéncia

T LK
Kk 277 \'m

A frequéncia e o periodo dependem apenas da massa da
particula e da constante de forca da mola;

Nao dependem dos parametros do movimento (tempo,
POSICA0);

A frequéncia € maior para uma mola mais dura (valor

elevado de k) e diminui quando aumenta a massa da
particula.
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Equacdes do Movimento MHS

Recordemos que o movimento harmonico simples nao é
movimento uniformemente acelerado:

X(t) = Acos (ot +¢)

v:C—X:—a)Asin(a) t+9)
at
2
a = OdTZ( =—w’Acos(w t + @)
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Valores Maximos ofv e a

Como as funcdOes seno e coseno oscilam entre #1,
podemos facilmente obter os valores maximos da
velocidade e aceleracao de um objecto com MHS:

Vo, = OA= LS A
m

a_ A=K A
m

Aula 05
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Representacao
Grafica

Os graficos mostram:

(a) o deslocamento em
funcao do tempo;

(b) a velocidade em
funcao do tempo;

(c) a aceleracao em funcao
do tempo.

A velocidade esta desfasada de
90° em relacao ao
deslocamento e a aceleracao
esta desfasada de 180° em
relacao ao deslocamento.

(b)

(c)

@ 2004 Thomson/Brooks Cole
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A Energia no Movimento Harmonico Simples
Um Oscilador Harmonico Simples Angular

O Péndulo simples

O Movimento Harmonico Simples Amortecido
Oscilacoes Forcadas e Ressonancia
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Energia do Oscilador MHS

Supomos que um sistema de uma massa e uma mola se
move sobre uma superficie sem atrito;

Concluimos que a energia total é constante;

A energia cinética é:
Ec=Ymv?=Yma? A%sin’ (wt + ¢)

A energia potencial elastica é:
U="%kx?="Y% kA? cos? (ot + ¢)

A energia total é: E- + U = % kA 2= Cte,
8 C
Aula 05 Movimento oscilatério m
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Energia do Oscilador MHS

A energia potencial é:

U = Lk ‘_ .

A energia mecanica total é
constante:

U = % KXo 2

0

~Xmax

>

“‘max

A energia mecanica total é
proporcional ao quadrado da

amplitude: A= x
maXx
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Energia do Oscilador MHS

A energia mecanica total é — v-li

constante; —— &=L
K, U

A energia esta

continuamente a ser

|

|
transferida entre energia |
potencial acumulada na i
mola e energia cinética do A 0 A
bloco;

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Energia do Oscilador MHS
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Energia do Oscilador MHS

A medida que o movimento
continua, a troca de energia

p . K
também continua;
A energia pode ser utilizada K, U ¢=0
para encontrar a velocidade; 1
= kA2
9
k
v==4 |—(4%2 —x?)
m
9
—c (a)
E c Et Ep SR
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Energia do Oscilador MHS, sumario

! X v a Ec &
: s A 10
|
|
| ) ] 2
g 0 A 0 | -0'A 0 5 kA?
ma >
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O |
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e Vimax |
|
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O Péndulo Simples

Um péndulo simples também exibe movimento
periodico;

O movimento ocorre no plano vertical e € provocado
pela forca gravitica;

O movimento é muito proximo de MHS se o angulo é
pequeno ( <10).

Aula 05 Movimento oscilatério E
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O Péndulo Simples

A forcas aque actuam na
esferasdo T e m{ N

T é atensio da corda

m{g é a forga gravitica
I

A componente tangencial = Y .
da forca gravitica é uma o ;“*—;‘“f;\“@ o
EUREIE DA SN |

forca restauradora. e SN

Aula 05 Movimento oscilatério m
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O Péndulo Simples

Na direccao tangencial,

d?s

F :—mgsinﬁzmw

O comprimento, L, do péndulo é constante, e para
valores pequenos de ¢
d’6 g g g

s=Lo —2=——sin9:——9 w=,|—
s=L & ds=Ldé@ dt L L L

Isto confirma que o movimento € MHS

Aula 05 Movimento oscilatério m
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O Péndulo Simples

A funcao € (t) pode ser escrita na forma:

0=0,., cos (at + @)

A frequéncia angular é:

o= O
L

O periodo é: , -

T=L-27|=

@ g

Aula 05 Movimento oscilatério m
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O Péndulo Simples, Sumario

O periodo e a frequéncia de um péndulo simples
dependem apenas do comprimento da corda e da
aceleracao da gravidade;

O periodo é independente da massa;

Todos os péndulos simples com o0 mesmo comprimento
e no mesmo local oscilam com o mesmo periodo:

T:2—7[=27z\/E
w 9

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacoes Amortecidas

Em muitos sistemas reais, estao presentes forcas
nao conservativas;

O sistema deixa de ser ideal;
O atrito € uma forca nao conservativa comum;

Neste caso, a energia mecanica do sistema diminui
com o tempo, diz-se que o movimento € amortecido.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacoes Amortecidas
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Oscilacoes Amortecidas

X
b
. . . . _%5

A amplitude diminui com o Aw\\ Ae
tempo; '\

0 I\ V’E? A
A linha azul a tracejado é o /
envelope do movimento. /V/
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Oscilacdoes Amortecidas

A forca restauradora é — kx;

Da Segunda Lei de Newton:
>F =-kx—bv,=ma,

Quando a forca amortecedora € pequena comparada
com o valor maximo da forca restauradora, podemos
obter uma expressao para x;

Isto ocorre quando b é pequeno.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacdoes Amortecidas

A posicao é dada por:

b
———t
X = Ae °M cos(wt + ¢)

A frequéncia angular sera:

kK (b

D=, ——| —
m 2m

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacoes Amortecidas - Sumario

Quando a forca de amortecimento é pequena, o caracter oscilatorio do
movimento é preservado, mas a amplitude diminui exponencialmente com o

tempo;
O movimento cessara eventualmente;

A frequéncia angular pode assumir outra forma:

, (b
- (o

em que ay € a frequéncia angular na auséncia da for¢a amortecedora:

h é também chamada a frequéncia natural do sistema
m

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacdes Forcadas

Podemos compensar a perda de energia num sistema
amortecido, aplicando uma forca exterior;

A amplitude do movimento manter-se-a constante se a
energia fornecida por ciclo for exactamente igual a
perda de energia mecanica resultante das forcas
resistivas.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacoes Forcadas

Apos a forca exterior comecar a actuar, a amplitude das oscilacoes
aumentara;

Apos um intervalo de tempo suficientemente elevado,

Efornecida — "transformada em energia interna

Eventualmente é atingido um estado estacionario e o movimento
prosseguira com amplitude constante.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Oscilacoes Forcadas

A amplitude das oscilacdes forcadas é:

ol 3]

em que @, é a frequéncia natural do oscilador ndao amortecido.
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Ressonancia

Quando a frequéncia da forca exterior esta proxima da
frequéncia natural do oscilador (w = ), ocorre um
aumento da amplitude;

Este aumento dramatico da amplitude é denominado
ressondncia;

A frequéncia natural, @, € também denominada
frequéncia de ressondncia do sistema.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Ressonancia

Na ressonancia, a forca aplicada esta em fase com a
velocidade e a poténcia transferida para o oscilador é

maxima;

A forca aplicada e a velocidade sao ambas proporcionais a
sin (ot + ¢);

A poténcia transferida é [E .y

—

E maxima quando F e V estdo em fase.

Aula 05 Movimento oscilatério m
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Ressonancia

A Ressonancia (o maximo do pico)

ocorre quando a frequéncia da 4 T
forca aplicada é igual a frequéncia 1 =0
natu ral- | “ Nao amortecido
, |
A amplitude aumenta quando o - Peauenovalorde b
amortecimento diminui; |
I
| Valor elevado de b
| dalor elevado de
A curva alarga-se quando o
amortecimento aumenta; |
|
' 0
A forma da curva de ressonancia Y Do

© 2004 Thomson/Brooks Cole

depende de b.
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Efeitos da ressonancia

Colapso da ponte de
Tacoma, EEUU

Amplitude

0 05 1.0 15

oo

2.0

A amplitude é max. quando a
frequéncia imposta é o,

Jor-e

Movimento oscilatério
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MHS Exemplo 1

As condicdes iniciais para
t =0 sao:

x(0)=A

v(0)=0

Significa ¢=0

Os extremos da
aceleracdo sao * @’A;

Os maximos da velocidade
sao * wA, quando a massa

g
~J
J

N

—lvl\
—Iv\
~

—1 o' A}
J
~)

(‘)I

zl
T)b

a

()/

)

R~
<

- -
] | oS
\ ,\,|\3\ (

~

I\./l\J ——
<
v"’—-

~d
rod

wl

Aula 05 Movimento oscilatério m




FI,SiCa - 2018/2019 FCt (FZ/I\I“ECNUCLI%[I)EET%ENOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

MHS Exemplo 2

A icO =0 sao: |
s condicoes para t =0 sao h IT /\ ,
(00 I N

v (0) = v,

Significa ¢ = - 7/2 T
UI M/\ |

O grafico esta desviado para
a direita de um quarto de - /\ i
ciclo em relagdo ao grafico de 5\/ - L,

x (0) = A.
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Fase na origem; Amplitude; Condicoes Iniciais

X(t) = Acos(at+4) Xo = ACOS ¢
V(t) = —wAsin(ot + @) Vg =—wASIn ¢

)

Y Duas escolhas possiveis; escolha
tan ¢ ___0 — final depende de ter em conta o
WX sinal do cos¢@ ou sing

Depois de saber ¢ a amplitude A

calcula-se de A= XO / cos ¢
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