Movimento harmonico simples

Nao ha atrito...

Se o corpo esta parado quando a mola esta
esticada, tem de haver outra forga que anule a
forga que estamos a aplicar...



Movimento harmonico simples
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| —— .Atendendo a relz}gao
linear que observamos:
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| X (so e valida enquanto a relagao entre
. forca e elongagao for linear...)
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- * mede o desvio em relaciao
X ra—

=0 a posicao de equilibrio
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Se sO atuar a forca elastica:

Projetando
na direcao do
movimento
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P
dt?

E solucio da equagao

diferencial e tem duas
constantes “‘ajustaveis’

Como a equagao diferencial e de
segunda ordem, esta € A solucao
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x(t) = Acos(wt) + B sin(wt)

Se f d d ., . | A=Csino
€ T1Zermos a mudanca de€ varilavels. B—=Ccoss
x(t) = C'sin d cos(wt) + C cos d sin(wt)
x(t) = C'sin(wt + 9)
. . [ A=Ccosé
Se fizermos a mudanga de variaveis: <\ B Csins

x(t) = C cosd cos(wt) — C'sin d sin(wt)
x(t) = C cos(wt + 6)
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Fase do movimento

/\>

r(t) = Asin(wt + 9 z(t) = Acos(wt + ‘é)
Amplitude Frequencia angular

Fase na origem
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b Se as abcissas
fossem angulos...
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Movimento harmonico simples

-« A >

\
_A _l '
W = w T T'=—
(t+T)+6=wt+5+2r el

Frequéncia do Periodo do movimento
movimento (Hz)

27
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A forga elastica € conservativa e E, = ikxz
1
= §k[Acos(wt 5)]7
1 5, 1 . 2
E. = 5T = om — Aw sin(wt + 9)]

1 1
E,=FE.+F, = §mA2w2 sin®(wt + 6) + 5/@42 cos®(wt + 0)

S A?
2
x(t) = Acos(wt + )

W = A/ o v(t) = . — Aw sin(wt + 9)
m dt
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Movimento circular uniforme

A particula descreve
um movimento
circular uniforme

Particula esta em P
no instante t=0
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’ A velocidade
/ horizontal de P e
\ igual 2 de Q

O mesmo se passa
com a aceleracao

A “sombra” de P -
descreve um MHS




Equilibrio

F=0:

Equilibrio
instavel
F = 0

F=0 == Eum ponto de equilibrio!



Equilibrio

1 d*E,
(&= wo) + 2 dz2

L=I0 T=x

E nula se xo for um
ponto de equilibrio

Num ponto de equilibrio estavel, k>0 ! dz?




Equilibrio

Se um sistema fisico estiver num
ponto de equilibrio estavel e for
ligeiramente perturbado, o seu

movimento sera sempre um
movimento harmonico simples em
torno do ponto de equilibrio!



Pendulo simples

f+ﬁg:m&’

{ T'— mgcosf = ma,
_mg S11 9 — May Velocidade

O angulo e et

positivo mas a

componente da T — mqg COs 0 = Tdan

forca é no sentido

oA d (pdf
negativo ... —mg sin 6 = m% (KE)

P { T—mgcosé’szan
Tt _9ginh = 40
t 7 sinf) = %3

_gez d?0

{ T — mgcosf = ma,,
dt?

14

0(t) = Op cos(wt + 0




Pendulo fisico

R+F,=0

Escolhendo o ponto

de aplicacao da

(13 ’ —g —g -
forca R (o “prego”) TR + T = o
para calcular os J
torques

maglsinf = I
X ©

O sentido positivo para a medida

de angulos (e suas derivadas) € o
sentido anti-horario

d*6

—mgl sinf = [ﬁ
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Fluido
VisCoso
Q

\

f

_I

2/

amortecido

, dx d?x
g 12
Ansatz:

r(t) = Ae M cos(wt + )
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amortecido

dx d?x
Y = M— 5

dt  dt’

x(t — Ae—)\t COS(wt _I_ 5 / .

= —M\Ae M cos(wt + 6) — Ae Mwsin(wt + )

a() = A\ Ae " cos(wt + §) — Ae” *w? cos(wt + §)
+2 wAe M sin(wt + )
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amortecido

A igualdade so se verifica para qualquer

t se os pre-factores forem nulos....

—k + X —m(\ —w?)] Ae™ M cos(wt + §) =
= [2mAw — yw] Ae” M sin(wt + )

k+9X —m(\? —w?) =0 P k 2
C 2mAw —yw =0

z(t) = Ae” M cos(wt + 6)
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amortecido
,y2
k < — Sobre-amortecido
4m
. _ \/ G
TNV T a2 L v Amortecido

4m criticamente

k> -—— Sub-amortecido
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amortecido e forcado

—kx — yv = ma

Qual e a altura ideal para empurrar a crianga?
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amortecido e forcado

—kx — yv + Fy cos(wt) = ma

d* d Fi
Ef:—ng—w\ w4 20

-t cos(wt)

Esta parcela e
“transitoria’...




Movimento harmonico simples
amortecido e forcado

cos(wt + p(w))

A amplitude da oscilagao
depende da diferenca
entre as frequencias de

oscilagao “imposta” e

A oscilacao do sistema da-se
com a mesma
frequéncia da forga
periodica externa

“natural”
... Mas o sistema e a forca periodica o(w) = 2 w
externa hao estao em fase... w? — Wi



Ressonancia

F()/m
\/(wg — w?)? 4+ 4X\2w?

Maximo para w = \/w(% — 2)?




Ressonancia

CALE CAUSES
BRIDCE
TO SWAY

Ponte de Tacoma Narrows, 1940



