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Oscilador amortecido forcado

Teorema:

Se X,(t) € solugao particular de uma equagao diferencial
linear ndo homogénea, e x,(t) & solucéo da equacéo
homogénea associada, entao x(t) = x,(t) + x,(t) tambem €
solucao da equacao nao homogénea.




Oscilador amortecido forcado

Forca externa periodica de frequéncia angular w

d?x . dx

Mm—-+b—+kx=F, cos wt

dt? dt

Solucao particular deve ser da forma (tentativa)

Ansatz

Frequéncia da forca externa

X, (t) = Acos(at — @)




TM secao 3.6, pgs. 117-123; S secao 2.10, pgs. 71-75

22 lei de Newton: mx + bx + kx = Fycoswt, com w dado

x+2yx+w0x—F°§Re“"t, y—— woz\/g;éwemgeral

2m?

Substituindo o Ansatz da solucao particular na 22 Lei:
.’X/'p(t) :ACOS(UJt - (p) =R (Aeiwt) , A= |A|e—i(p :Ae—i(p eC

F . Fy/
20 = —@?A+2iywA+wi A — A= 52T
m (uO w“+2iyw
2 2
F wg—w 2
Acosgp==2 - Asen(p— L

m (w%—w2)2+4y2w2, ™ (w3 wz) +4y20?
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Oscilador amortecido forcado

Substituindo x,(t) na equacao diferencial, obtém-se A e ¢
F,/m

Amplitude A= \/(a)OZ —. )2 2

Diferenca de fase ¢

o 2y o << w, = ¢ ~0rad
g¢_a)02—a)2 w=0, =>¢=rl2rad

W >>w, = ¢ = rrad



Oscilador amortecido forcado .

A solucao geral para o oscilador forcado (sub-amortecido)
ficara entao

transiente

solucao
\ estacionaria

X(t) =|x_e™" cos(amt +0) i cos(awt — @)
m\/(a)02 — 0)2)2 +4y°0°
2V
com |tQ@= 27/ 2




Oscilador amortecido forcado

TM figura 3.15




Oscilador amortecido forcado

Apo6s um tempo suficientemente longo (t >> 1/y), teremos

X(t) ~ i

m\/(a)02 — a)z)z +4y° 0’

cos(awt — @)

Para o caso sub-amortecido em que y <<1 amplitude do
oscilador serd maxima se a frequéncia de aplicacao da

forca externa = a frequéncia natural

Wy

=

mm) Ressonancia



sei
Oscilador amortecido forcado .
F,/m
Alw) = L
Alw) \/(woz_a)z)2+47/2a)2
=1 rad/
7 oS Fo/m =1 N/kg
wq = 10 rad/s
=3 rad/s



TM secao 3.6, pgs. 117-123; S secao 2.10, pgs. 71-75

Condicao de ressonancia em amplitude: % vmog = 0
_Fy 1 aA _ Fo —2(w w?)20+8y%w
T m 2 > do T
\/(wg—aﬂ) +4y20? (\/(w w2) +4y wz)

Para y < wg — wgr = wy

Condicao de ressonancia em energia: % o 0
xp(t) = —wAsen(wt — @) oy,
W 2 Ofsen ) dt =3
1, /22 1, 242 2 Fg w?
(T@®)) = 5mx,(2)) = gmw A (sen” p()) = >

(wg—w2 )2 +4y20?
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TM secao 3.6, pgs. 117-123; S secao 2.10, pgs. 71-75

dT@) _ Fg 2w(wé—w4) W
- 3 ’ =

Poténcia média fornecida: (P(¢)) = (x,(£)F(¢))
sen wt cos ¢ —coswt sen @
. f_Aﬁ
xp(OF () = —wA sen(wt — ¢) Fycoswt

P(t)) = wAF,(cos’wt) senp, senqp = 2yo
(P(@)) 0 ) sen @ @ N

w r2rlw 2 _1
o Jo  cos a)tdt‘—2

S eq. (2.169)

Py =1 1 41t

" (wi-w? )2 +4y%w

Ressonéncia em (P(¢)) ocorre também em wp = wg = wy
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Fator de qualidade

Calcular a fracao de energia dissipada por ciclo de
oscilacao de um oscilador sub-amortecido com baixa

dissipacao, ou y << @,
Fator de qualidade de um oscilador amortecido

Poténcia fornecida ao oscilador forcado

Poténcia média fornecida ao oscilador forcado com
forca externa periddica F(t) =F ,cos wt

I:O2 7/(02

" m (a)02 —®° )2 +4y°w°




TM secao 3.6, pgs. 117-123; S secao 2.10, pgs. 71-75

Fator de qualidade: @ = /4 =
2')/ |AEt0t| A(U

TM problemas 3.18 e 3.19

y<<w0
Etot—T+V— mx + 3 mw(z) 27 % lma)OA2
21/w

AE; = f 2ymx, dx, = f 2ym9’c§ dt = 2mymwA?
~—— 0

F. viscosa

Aw é a diferenca entre as frequéncias w. associadas

as amphtudes AR = 21; 0 / 22 —y?) = \/( Fo/n;
w

—w?) +4y20?%

Wy = \/w?) —2y2 4 2ywo\/1-yw? "2 w, ty
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Oscilador amortecido forcado

TM figura 3.16

¢



Quebrando um copo por ressoniancia sonora

556 hertz, 105 degibel...

Caso ja tenha carregado o video aqui, salve-o com o nome
mythbusters_jaime_vendera.mp4 no mesmo diretério deste
arquivo pdf. Da préxima vez, basta clicar na foto acima.
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https://www.youtube.com/watch?v=I4jdGf3RzCs

Oscilador amortecido forcado

Ressonancia;:

Animacao de oscilador forcado:

https://www.youtube.com/watch?v=aZNnwQ8HJHU

Ponte Tacoma Narrows:

http://www.youtube.com/watch?v=3mclp90OmCGs

Ponte Millenium:

http://Iwww.youtube.com/watch?v=eAXVa XWZ8



https://www.youtube.com/watch?v=aZNnwQ8HJHU
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
http://www.youtube.com/watch?v=eAXVa__XWZ8

Ressonancia mecanica (?) em engenharia civil

Caso ja tenha carregado o video aqui, salve-o com o nome
tacoma_narrows_bridge_collapse.mp4 no mesmo diretorio
deste arquivo pdf. Da préxima vez, basta clicar na foto
acima.
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https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw



