AULA

Oscilacoes Simples
e Oscilacoes Forcadas

META:
Estudar um sistema massa-mola como um oscilador simples con-

ciderando e desconsiderando um forcador externo.

OBJETIVOS:
Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:

Saber definir movimento harménico simples

Determinar a dependéncia do periodo de oscilacdo de um sistema

massa-mola com a massa.

Determinar a dependéncia do periodo de oscilacdao de um sistema

massa-mola com a constante elastica da mola.

Obter a curva de ressonancia de um oscilador mecanico e determi-

nar a freqiiéncia em que ela ocorre.

PRE-REQUISITOS
Conhecer a solugao de equagoes diferencias e ter a experiéncia mon-

tada.
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Robert Hooke, nasceu
em 1635 na Ilha de
Wight, Inglaterra.
Em 1653, Hooke
conquistou um lugar
na Universidade de
Oxford. Em 1660,
descobriu a Lei de
Hooke da elasticidade,
a qual descreve a
variagdo linear da
tensao com a extensao
de uma mola elastica.
Em 1665 publicou um
livro intitulado Micro-
graphia, que consta de
descricbes de obser-
vagoes  microscopicas
e telescopicas e de al-
guma biologia original.
Com efeito, o termo
"célula"é atribuido a
Hooke.

2.1 Introducao

Caros alunos iniciamos aqui a primeira aula experimental do
curso de laboratorio de fisica C com o tema “Oscilacoes Harménico”.
O oscilador simples é um protétipo do movimento periédico que
ocorre quando a forca qua atua sobre um corpo é proporcional ao
deslocamento deste corpo a partir da posicao de equilibrio. Este
movimento normalmente para pois existe uma forca de atrito que
discipa energia. Para manter o movimento podemos acrescentar
ao sistema um for¢ador externo para compensar a perda de en-
ergia por atrito. Em nossa vida cotidiana temos varios exemplos
de movimentos harmonicos como o movimento de um balango, um
péndulo de relégio, a vibracao de uma corda de violdo. As ondas
de radio e demais ondas eletromagnéticas também podem ser ide-
alizadas com oscilacoes simples sendo o resultado do movimento
de cargas elétricas tiradas do equilibrio por uma forca eletromag-

nética.

Neste experimento vamos estudas o sistema massa-mola.
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Figura 2.1: Em a) ¢ mostrado a mola que obedece a Lei de Hooke.
(F = —k). Em b) o sistema massa-mola em sua posicao de equi-
librio. Em c¢) o sistema fora do equilibrio descrevendo um movi-

mento harménico simples
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2.2 O sistema massa-mola

Quando um corpo de massa m ¢é suspenso por uma mola de
constante elastica k como mostrado na (Fig. 2.1), as forgas que
atuam sobre o corpo serdo a forca peso P = myg feita pela Terra e a
forca de restituicao eléstica F' feita pela mola, dadas por F' = —kzx,
onde o sinal de menos indica que F' aponta na direcao contréria
ao deslocamento x. Se deslocarmos a massa m da sua posigdo de
equilibrio o soltarmos com indicado no item ¢ da (Fig. 2.1), o
corpo passard a oscilar com uma certa frequéncia caracteristica.
Em cada instante do movimento sempre poderemos escrever que
a forca resultante R que atua sobre a massa m é dada por (de-

sprezando o efeito do atrito):

R=P+F = (mg—kx)i (2.8)
onde 7 é 0 vetor unitario na direcdo do movimento.
Aplicando a 2% Lei de Newton, temos:
R =md = mii = (mg — kx)i (2.9)
Portanto:
mx + kx = mg (2.10)
A solucgao desta equacao diferencial é dada por:
2(t) = Acos(wot + &) + % (2.11)

onde A é a aplitude do movimento oscilatorio e a freqiiéncia angular
do movimento wgy é dado por:

[k
wo — —.
m

(2.12)

2

Isasc Newton fez
quatro de suas prin-
cipais descobertas
em sua casa, porque
no ano de 1665, a
Universidade de Cam-
bridge foi obrigada a
fechar suas portas por
causa da peste que se
alastrava pela Europa.
O teorema binomial,
o calculo, a lei da
gravitagao e a natureza
das cores. Escreveu
também sobre quimica,
alquimia e sempre
esteve envolvido com
questoes filoséficas,
religiosas e teoldgicas.
Devido a sua modéstia,
nao foi facil convencé-
lo a escrever o livro
Principia, considerado
uma das obras cientifi-
cas mais importantes
do mundo.
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O periodo Ty do movimento pode ser associado a freqliéncia angu-

2 m
To=—=Ty=2 — 2.13
b= = To=2m /7 (2.13)

Numa situacao mais realista, temos que considerar que o movi-

lar por :

mento tem atrito com o ar. Esta forca de atrito jz pode ser
dada por uma forca proporcional a velocidade (atrito viscoso). A

equacao da forca resultante deve entao ser alterada para:

—

R=P+F+ fo=(mg— ke — \i)i (2.14)

onde A é o coeficiente de atrito viscoso o sinal negativo indica que
a forca de atrito é sempre contraria ao movimento. Aplicando a

2% Lei de Newton fica entdo:

—

R =mad =mii = (mg — kx — \i)i (2.15)

cuja solucao da equagdo diferencial é dada por:
z(t) = Bel™M2™) cos(wt + ¢) + % (2.16)
onde
w = 1/wd + (A/2m)? (2.17)

ou seja, quando o atrito é pequeno o suficiente para que o objeto
oscile varias vezes até parar, a freqiiéncia de oscilac¢do, e portanto
o periodo de oscilacdo deste movimento é similar ao do movimento

nao amortecido. Quando:

A k
— — 2.18
2m == m ( )

podemo fazer uma aproximagao e obter w &~ wp e consequente-

mente T = Tp.
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Agora vamos acresentar um forgador externo ao sistema massa-
mola. Em termos da teoria isso é feito acrescentando um termo de

forca externa F'(t) a equacao (2.15):
R =md =mii = (mg — kx — \i + F(t))i (2.19)

onde o forcador externo pode ser uma, for¢a periodica de frequéncia
wy dada por F(t) = Fycos(wyt). A equacao diferencial pode ser

escrita com:
.. A 2 FO
— = — t 2.20
4+ = +wyT - cos(wyt) (2.20)

A solugao geral desta equacdo diferencial pode ser obtida pela
adicao de duas partes. A 12 parte é composta pela solugao geral
da equagao diferencial homogénea (considerando o termo do lado
direito da igualdade igual a zero) dada pela equacdo (2.16). E a
segunda parte da solucdo é composta por uma solugdo particular

que pode ser escrita como:
zp(t) = Asin(wst — ) (2.21)

Substituindo (2.21) em (2.20), obteremos os parametros A e «:

Fo/m
Alws) = 2.22
r) \/(w]%—wg)—l-w]%()\/m)Q 222)
w2—w2
tan a(wys) = W (2.23)

A solucao geral da equacdo (2.15) serd a soma x(t) = z,(t) +x,()t.
Contudo, como xp(t) representa uma oscilagdo amortecida, apos
algum tempo este termo vai a zero e o movimento da massa m sera

governado somente pela forca F'(t). Assim, para ¢ grande:

x(t) = xp(t) = Asin(wst — a) +

mg
— 2.24
. (2.24)

(25,
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Esta solucdo representa o fato de que, apo6s certo intervalo de
tempo o corpo passa a oscilar de acordo com a freqiiéncia f da
forca aplicada, com uma amplitude que depende desta freqiiéncia,
A(wy). A velocidade do corpo sera dada por:

dx(t)

e wrA(wy) cos(wst — a) = vo(wy) cos(wst —a)  (2.25)

onde vp(wy) é a amplitude de velocidade dada por:

wrFy/m
\/(w]% — wg) + wi(A/m)?

o(t) = (2.26)

A amplitude da velocidade vg varia com wy e atinge valor maximo
quando o denominador da expressao (2.26) ¢ minimo, e este serd
minimo quando a quantidade entre parénteses no radical se anular,

isto é:
2 2 _ _
wi —wy =0=wr=wp (2.27)

Ou seja, a amplitude de velocidade serda méaxima quando a fre-

o Wi

Figura 2.2: O comportamento de vgp com wy que apresenta a forma

tipica de uma curva de ressonéncia.

giiéncia da forga aplicada wy coincidir com a freqiiéncia natural de

vibragfo do sistema wg caracterizando o fenémeno conhecido como
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ressonancia. Lembrando que a amplitude da velocidade elevada ao
quadrado é proporcional a energia cinética do sistema, conclui-
se que a transferéncia de energia da for¢a externa para o sistema
massa-mola serd méaxima quando a freqiiéncia da forca externa é

a mesma da freqiiéncia prépria de vibracdo do sistema.

2.3 Material

Molas diversas, porta-pesos e pesos aferidos, haste e grampo de

sustentacao, régua, crondmetro, péndulo, régua graduada.

2.4 Procedimento Experimental - Oscilagoes Sim-

ples

12 parte: Estatica: Determinacao da constante £ da mola.

1. Escolha uma das molas. Pendure-a ao suporte.

2. Coloque 10 gramas e meca o valor da posi¢do z. Acrescente
sucessivamante mais 10 gramas e anote o valor de x. Faca pelo
menos cinco medidas.

3. Repita este procedimento para outras duas molas.

Tabela 1.

Ao realizar as ex-
periéncias a  seguir
tome sempre o cuidado
para nao deformar
definitivamente as
molas, evitando pen-
durar pesos excessivos
e/ou distende-las em
demasia!

(27,
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2% parte: DinaAmica: Dependéncia do periodo T de os-

cilacao com a massa m.

4. Escolha uma das molas. Pendure-a ao suporte. Anote a mola
escolhida.

5. Pendure uma determinada quantidade de massa a esta mola.
Distenda a mola de uma certa distancia e depois solte a massa colo-
cando o sistema massa-mola para oscilar. Verifique o que ocorre
com a freqiiéncia quando voce distende a mola por diferentes com-
primentos.

6. Com o auxilio do cronoémetro mega o tempo t para o corpo
completar 10 oscilacoes. Repita esta medida pelo menos 5 vezes.
Anote o valor de massa do corpo em cada linha da tabela 2. Nao
esqueca das incertezas!

7. Repita a operacao do item 6 para, pelo menos, outros 3 valores
de massa.

Tabela 2.

S| |y pury |

32 parte: Dinamica: Dependéncia do periodo T de os-

cilagao com a constante k& da mola.

8. Na parte anterior, vocé estudou a dependéncia do periodo T
com a massa m , mantendo k fixo. Nesta parte, m devera ser fixo
para que se possa estudar a dependéncia de T com k. Escolha,
entdo, um certo valor de m e anote-o.

9. Pendure esta massa m a uma das molas e meca, a0 menos 5
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vezes, 0 tempo t para que o sistema complete 10 oscilagdes. Anote
o valor do k da mola escolhida em cada linha da tabela 3. Nao
esqueca das incertezas.

10. Repita o procedimento do item 9 para outra duas molas
completando a tabela. Lembre que o primeiro valor pode ser
aproveitada da tabela anterior!

Tabela 3.

T

T

T

2.5 Analise dos dados

12 parte : Calculo do valor de &
1. A partir dos dados da Tabela 1 usando o método dos minimos
quadrados, calcule o valor da constante k de cada mola e sua re-

spectiva incerteza.

2% parte : Dependéncia de T" com m

3. A partir dos dados da Tabela 2, calcule o valor médio do tempo
das oscilacoes e, a partir deste, obtenha o periodo T para cada
valor de massa escolhido. N&o esqueca das incertezas!

4. Faca, em papel di-log, um gréafico de T' x m ou linearize o gra-
fico. Qual deve ser o formato da curva? Por que? Calcule, a partir
do seu grafico os coeficientes linear e angular da reta, com suas re-
spectivas incertezas, e compare com os valores esperados. Discuta

a exatidao dos resultados.

(29
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Quem faz o papel

da  "forca  externa
oscilante"no  sistema
massa-mola? Qual

é a relacao entre a
freqiiéncia ou o periodo
do péndulo e o seu
comprimento? Qual a
relagdo existente entre
o periodo do péndulo
e o periodo da "forga
oscilante"?

(30,

3% parte : Dependéncia do T com k

5. A partir dos dados da Tabela 3, calcule o valor médio do tempo
das oscilacoes e, a partir deste, obtenha o periodo T para cada
valor de k escolhido. Nao esqueca das incertezas!

6. Faca, em papel di-log, um grafico de T x k, ou linearize o gra-
fico. Qual deve ser o formato da curva? Por que?

7. Quais sdo os valores esperados para o coeficiente angular e co-
eficiente linear para a curva do item anterior? Por que? Calcule,
a partir do seu grafico estes dois coeficientes, com suas respectivas

incertezas, e compare com os valores esperados. Discuta a exatidao

dos resultados.

2.6 Procedimento Experimental - Oscilacoes Forcadas

1. Identifique o material no arranjo experimental.

2. Escolha um certo valor de massa e acrescente ao porta pesos do
sistema massa mola.

3. Desloque a massa da posicao de equilibrio e solte-a. Com o
auxilio do cronémetro determine, pelo menos 5 vezes, o tempo
para o sistema completar 10 oscilacoes.

Tabela 4.

T

4. Escolha um determinado comprimento do péndulo e coloque-o
para oscilar. Observe o que acontece com o sistema massa-mola.
Varie o comprimento do péndulo e descreva o que vocé observa.

5. Usando as observagoes do item anterior, determine experimen-

talmente o comprimento do péndulo que induz a ressonéncia no
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sistema massa-mola.

6. Meca a amplitude de oscilacao do sistema massa-mola para
10 diferentes valores do comprimento do péndulo. Escolha valores
igualmente distribuidos para comprimentos L menores e maiores
do que o comprimento onde a ressondncia ocorre. Préoximo da
regiao de ressonéncia, utilize intervalos de comprimentos menores
para definir melhor o ponto de amplitude maxima.

Tabela 5.

2

= | =

2.7 Analise dos dados

1. Calcule, com os valores medidos da Tabela 4, o periodo préprio
de oscilacao, Ty, e a freqiiéncia prépria ou caracteristica, wg, do
sistema massa-molas em estudo, com suas respectivas incertezas.

Lembre-se que wy = 27/Tj.

2. Utilizando os valores da Tabela 5, faca em papel milimetrado
um grafico de A versus wy. Qual ¢ o formato da curva obtida?
Determine a freqiiéncia de ressonancia do sistema a partir do gra-
fico e compare com o valor obtido no item 1, acima, e com o valor

tedrico de wy calculado para o sistema equivalente.

3. Discuta qual a influéncia do aumento do coeficiente de atrito A

nas curvas de ressonancia do sistema.

(31
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2.8 Conclusao

Agora vocé deve comecar a analisar os dados e responder dis-
cussoes. Neste processo vocé ird verificar onde erros nas medidas

podem interferir na compraracao entre teoria e pratica.

RESUMO

Nesta segunda aula vocé realizou o experimento de oscilagoes
simples com um sistema massa-mola desprezando o atrito. Nele
vocé pode ver a aplicagao das Lei de Newton ao movimento os-
cilatério e comprovar na pratica a teoria apresentada. No experi-
mento de oscilagoes forcadas, vimos como uma forca externa pode
induzir a ressonancia no sistema massa-mola quando a frequéncia

se aproxima da frequéncia caracteristica do sistema.

PROXIMA AULA

Em nossa préoxima aula iremos estudas a propagacao de on-
das num meio material e veremos também o fendmeno fisico da

ressonancia e quando ela ocorre.

ATIVIDADES

Deixamos como atividades as seguintes questoes.
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ATIV. 2.1. Faca a demonstracdo de que w ~ wg Comentario: 2

Utilize a expressao da expanssao binomial

—1 —1 -1
(1+x)n:1+n$+n(n2' )x2_’_n(n 3)'(7”L )333—I-
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