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O movimento de oscilacao ou vibracao € uma mudanca de
configuracao periodica em torno de um equilibrio.

Oscilacoes

i

Vibracoes de

estiramento

Paéndulo Numa molécula
de NH3

Massa presa  Simples
a extremidade
de uma mola

Vibracoes dos atomos de
um solido em torno das
suas posicoes de
equilibrio na rede
cristalina

A mola elastica ideal de que falamos como exemplo de forca
conservativa € um modelo universal para estes movimentos.
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O movimento de oscilacao ou vibracao € uma mudanca de
configuracao periodica em torno de um equilibrio.

Oscilacoes

www.mbi-berlin.de/de/research/projects/3.1/highlights/water_asymmetric_o-h_stretch.gif

Por isso € um dos
movimentos mais
comuns na
natureza, tanto a
nivel macroscopico
COMO Mmicroscopico,
tanto em solidos
como em liquidos e
gases.




Uma oscilacdo tem - como qualguer movimento peridodico - um
periodo e uma frequéncia associados.

Oscilacoes

Position The oscillation takes
T place around an

L L

1 equilibrium position.

1 HZ —_ 1 S-l Position

I ‘/,-Tll-r motion is periodic,
PR S, One cycle takes time T

As oscilacoes sinusoidais sao um

caso particular importante porque / \/ \
descrevem todas as vibracoes de

pequena amplitude em torno de um Evaition " e i
minimo da energia potencial do N A\ sl
sistema.

— 1
X Nt °
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A forca elastica dada pela lei de Hooke caracteriza uma mola ideal.

Vibracoes livres de uma mola

¥ T ! ‘f‘_ When xis positive
. : (stretched spring), the
:NWM {f%ﬂ%\f WJV‘J‘WWJ V— ‘ spring force is directed
+ x
|

to the left. —

S F =—-k XU,

: When x is zero k 2
YYYYTTITTTTrrY Y : —4 (natural length of the X
NN | spring), the spring E =——
| ¥ force is zero. p 2
|
[

—FS"' : When x is negative , . ,
— VA~ ‘ 7\, (compressed spring), A for(;a elastica é
|

the spring force is

i * directed to the right. CO N Se rvatlva.
R
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A energia potencial elastica associada a vibracao de uma mola tem
um minimo na posicao de equilibrio.

Vibracoes livres de uma mola
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Vejamos que a equacao do movimento tem como solucao uma
oscilacao sinusoidal.

'1-F e &
i_. Thc point on the
I objecl that is

. F=—-kxU, < x(t) = Acos(wt + @)

v(t):dx

—

=

=—w AsIn (wt+ @)

Lo il

: e 1 -+ C t
|
: 4" o : _ :
P il o ; ... X is measured from C V 2
i the equilibrium ( ) _— = A ( )
| — =
/l'."' ", I position where a t a) COS a) t + ¢
| 'y I S
A Ll oy | the object would C
Tur“'“llé- A "% be at rest.
point | .® .:"':
: San® ! ': The motion k
a A I is sinusoidal,
" - . . + T — —
| %8 ! indicating —_ X(t)
|

E:"‘--J | SHM. m

The motion 15 symmetrical aboul the 8
equilibrium position. Maximum distance
lo the lefl and to the right is A
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O MHS e o0 movimento circular uniforme estao relacionados de uma

maneira simples.

MHS
T ~ () =
: ’, ‘\.\\ 1
N v
|'l
| v‘l
1 ]
| . |
1 Ce .- - 1
> X
Al lo |4
1 E 1
_‘Ejtzt_l ___________
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X(t) = Acos (ot + @)

K
W=,—
m
T-2"
Q

1

~mv? +£k X° = const
2 2

R(cos(at + @) U, +sin(at+@)U,)



Um MHS fica definido pela amplitude e fase.

Quiz 41

Que parametro mede a rigidez de uma mola?

Qual das trés molas € mais rija?

1 2 ] 4 =) E

FEELTETTET mﬁil}iﬂ;ﬁ;:ﬁﬂtmnﬂ
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Um MHS fica definido pela amplitude e fase.

Quiz 42

Uma mola € esticada desde a posicao de equilibrio em x=0 até
X1=A, e largada desde essa posicao. Demora tl até passar pela
primeira vez pela posicao de equilibrio.

A mesma mola é esticada desde a posicao de equilibrio em x=0
até x1=2A, e largada desde essa posicao. Demora t2 até passar
pela primeira vez pela posicao de equilibrio.

Temos

atl<t2 btl>t2 c)tl=t2
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Um MHS fica definido pela amplitude e fase.

Quiz 42
c)tl =1t2

r"-L-"’lr
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As oscilacdes de pequena amplitude de um péndulo tambéem séao
harmaonicas.

Pequenas oscilacoes do péndulo

(a) (b)
a and‘x are Bar!d‘ & are Center _,.-f‘/ .rh|c.tFTi?|.]|hlﬂ
negative on pUSIi]VE on of chrcle lel y a radia
the lefL the right. component.
As=LAGO
m (F), '
—i}" T;mgcnual < d ZS .
axis ~~_ —_— —— —
Arc length / ma=m 2 mgSInH_F
d dt
The gravitational fo -
h::ga a Lljn:;r:lnl{i;::l o F, (Fo).
componenl —mg sinfl,
0 d20
mL—-=-mgsind Zz—ge
dt dt L .



O periodo das oscilacdes de pequena amplitude de um péndulo
depende do comprimento do fio.

Pequenas oscilacoes do péndulo

https://www.youtube.com/watch?v=V87VXA6qPUE

14
AN 2015


https://www.youtube.com/watch?v=V87VXA6gPuE�
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Qualquer oscilacdo mecanica da-se com algum atrito associado, e
portanto com dissipacao de energia.

Oscilador amortecido

’ P
Fm e

Sprin -
eergaik ‘_+l
Spring F,=—fV

[\\/\\\/\\\J = MHS MHA constant k

N ERE WWWW_ » —

Oscillation
- =

The envelope of the

. nplitude decays
A eXponentia
) 1 through \ /\ /\ _ q // ! Ae "!:-'"
2. Passes throug -
x=>0ats ‘.I .':__‘--\“' ﬂ ﬂ
4 " N . | — 0 U U Unuﬁuﬁuﬁuﬁvnu{ ;

1 "
3. Reaches x Aatr= 5T 4. Passes through x = Oatr = 37 16
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Se o0 amortecimento for fraco, o movimento € ainda oscilatorio mas
as sucessivas elongacoes maximas decaem exponencialmente.

Oscilador amortecido

MHS

F,
Spring -d—.
constant k

M'\'\'\'\'\'\ :

—A 0 x A
Oscillation

2=

X

3. Reaches x

X(t) = Acos(wt + @)

®=,—
m
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\ A/

5. Returns 1o

1 = /I -Tkll

VA\VS

x(t) =Ae™

ks

Spring £ __y

constant k

MHA

VWWWW

m

cos(wt + @)

A is the initial amplitude,
x/
A -
\

The envelope of the

/,,—-*' IllI zays
ﬂ exponentially:
ﬂﬂnﬁﬁﬁﬁnr f

=

—A-

K

f2

|k

m 4m?

m
17



Ha muitos fendOmenos que envolvem oscilacdes ou vibracdes com
forcamento periddico, e o baloico € um exemplo mecanico.

Forcamento e ressonancia

‘ 4 b
7]
F 4
ﬂ"‘-?”_"‘"‘ ”
O forcamento é produzido pela

variacao periodica do comprimento
efectivo do péndulo.

A
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A energia transferida para o sistema pelo forcamento depende da
amplitude do forcamento e, crucialmente, da sua frequéncia.

Forcamento e ressonancia

/watch?v=JDnNmLKkQ3Bc

Kiiking — um desporto nacional na Estonia
Foto: Prof. Dr. Armin Kibele, Universidade de Kassel

A ressonancia € a absorcao de

energia selectiva em frequéncia.
19
ridge-london
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https://www.youtube.com/watch?v=JDnNmLkQ3Bc�
http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
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http://www.mathsinthecity.com/sites/millennium-bridge-london�
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A ressonancia € a absorcao de energia selectiva em frequéncia.

O oscilador fracamente amortecido € um bom modelo para
compreender o fenédmeno.

Forcamento e ressonancia

Amplitude Amplitude
The oscillation has 1)
- J — 0 _ bt i ol ot
maximum amplitude fo = o 2.0Hz A lightly damped system
s - : g has a very tall and very
when [, = f,. This A .. s Iy
% TESONANCE MATrTOW T "'c-[:"l:'lf'l.‘ﬂ.' CUrYE.

The oscillation has
only a small amplitude

when f_ differs b = 0.08 kg/fs
.

¥ substantially from f.

> - k A heavily damped
b= 0.20 kgfs | system has litle
_.‘ b 0.8D k]:’,fﬁ- response,

T fm (Hz)

-

. [Hz)
t“"- This is the natural :

frequency.

I

2 2 2\ 2 2
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As ondas mecanicas num meio unidimensional — uma corda ou um

tubo - sdao os exemplos em que € mais simples visualizar as
grandezas que caracterizam qualquer onda.

Ondas transversais e longitudinais

The hand moves forward As the pulse passes by, the
displacement of the coils is parallel t

As the pulse moves along the
string, new elements of the and back once to create
struTg. are dlspla.c(?d from their a longitudinal pulse. the direction of the propagation
equilibrium positions. - -
h T 71 AN
I| l ’ —
A\ H% AA AAA MARAAAAAAAA-
| \f{ / y‘* VVVY v% H*’}ﬁ‘}iiiHMHH VVVVY *?Y \
t |
|
I
|
| I
|
|
|
|
* |
Drum . )
Compression  Expansion

membrane

Numa onda transversal (longitudinal) a vibracao e perpendicular a
olinear com a) direccao da propagacao da onda. 22
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Uma onda é uma perturbacdo que se propaga no espaco. E
descrita matematicamente por uma funcao que depende do tempo

e também da posicao.
Velocidade de propagacao

At =0, the shape of the
pulse is given by y = f(x).

y(x,t) = f(x—vt) L
Y(x9,0) = 1 (%)
y(x,+vet)= f(x,) = y(xy,0)

Se a velocidade de propagacao € v, o que o
se passa num ponto xo em t=0 € o que se
passa num instante t num ponto

XO + V t At some later time {, the shape
" of the pulse remains unchanged
and the vertical position of an
element of the medium at any 23
point Pis given 'by_'p = flx— ul).

® =

)
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Uma onda € descrita matematicamente por uma funcao que
depende do tempo t e da posicao x através da combinagao x-vt,
onde v € a velocidade de propagacao.

Velocidade de propagacao

/\ Um pulso de onda

7 . .
4 / _ sinusoidal ou com qualquer
outra forma pode

7 representar-se graficamente

Vs - como uma funcao que toma

— A - valores no plano x,t e que €
—7 —F constante sobre todas as

—  rectas desse plano da forma

\ —F X= VvVt + C

y(x,t) = f(x—vi) .
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Todas as ondas, mecanicas ou nao, tém associada uma velocidade
de propagacado. Esta € diferente da velocidade com que se deslocam
as particulas do meio devido a perturbacao numa onda mecanica

Velocidade de propagacao

o [

Nem o patinho nem as
pessoas viajam com a onda -
a onda passa por eles.

25
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As ondas transversais de pequena amplitude numa corda tensa tém
uma equacao de propagacao, semelhante a equacao de propagacao
de um impulso eléctrico num cabo condutor.

Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao dessas ondas na corda obtem-se

dessa equacao, e sO depende da tensao e da densidade da corda.

26
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Uma onda periodica € um fendmeno que se propaga no espaco,
com um periodo temporal e um periodo espacial, o comprimento

de onda.
Frequéncia e comprimento de onda

V(x,,0) = g ()= g(t+T)
1
=7

Uma onda periodica € gerada por uma perturbacao periodica

no tempo, e é periodica no tempo em cada ponto do espaco.
27
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Uma onda sinusoidal € uma caso particular de onda periddica.

Frequéncia e comprimento de onda

/
y

A

\

@/w

R

T=2n/w

Uma onda sinusoidal € gerada por uma vibracao harmonica.

AN 2015
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Uma onda periodica € um fendmeno que se propaga no espaco,
com um periodo temporal T e um periodo espacial A, o
comprimento de onda.

Frequéncia e comprimento de onda

y(xont):y(xoatiT)
V(xp,0) = f(xy—vt)= f(x,—vi+vT)
y(x,t)=f(x—vt)=f(x—vt+vIl)=y(x+vT,t)

o ——\—— O comprimento de onda A é a distancia minima
2 f '\ entre dois pontos que oscilam em fase.
Q.
=
—A— A=vT

S ac:e
P 29
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Uma onda sinusoidal € uma caso particular de onda periddica.

Ondas sinusoidais

<«— Comprimento de Onda —»

vale

crista

As ondas sinusoidais sao o0 modelo
basico que usamos para estudar as
ondas de qualquer natureza.

30
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Vejamos qual € em geral a descricao matematica de uma onda
periodica sinusoidal.

Ondas sinusoidais

The period T of a wave is the
The wavelength A of a wave is pe

) : time interval required for the
the distance between adjacent element to complete one cycle x l' — x N V Z'

- - wave to travel one wavelength.
¥ | h 4

%*7\?/ Hﬂ?\?/ , J(x)=f(x+4)
\Ly f(x)=Acos(kx+ @)

y(x,t) = Acos(%z(x—vt)+¢) = Acos(kx—wt+ @)

k=2F w0="F2nf A=vT §
AN 2015 ﬂ’ T
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