Regresso ao applet

Oscilacoes amortecidas

Para este estudo, consideramos um péndulo de tor¢ao, com momento de inércia I, a constante de
tor¢do do fio ¢ C. Para este péndulo, pode analisar-se analiticamente o caso do atrito viscoso e o caso
do atrito solido.

Atrito viscoso

O momento das forcas de atrito é proporcional a velocidade angular e de sinal oposto.
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A equacaao movimentoé: I%+ F%+ Co=0.

A equacaaaracteristicalestaequacace: I’ +Fr+C=0.
Comr A=F2le o) =C/L
A equacaearacteristica: r’ +2Ar+w, =0.

Segundm sinaldiscriminatc A =4(L”* — ;) consideram-s&réscasos

Movimento oscilatorio amortecido:
Este caso corresponde a amortecimentos fracos (0 <A <wy.)

Temos: = /o, —A°

A equacdo caracterisitca admite as duas raizes complexas:

r=-A+ijo, A’ =-A+io et r,=-A-iw
A solugaogeralpodeescrever-saaforma 0= Ae™.cos(ot — )
A e ¢ sao duas constantes que dependem das condigdes iniciais.
O movimento ¢ oscilante amortecido. A duragao que separa duas passagens sucessivas do péndulo pela
sua posicao de equilibrio no mesmo sentido ¢ o pseudo-periodo T =27/ ® do péndulo.
Este periodo ¢ fungdo do amortecimento mas, o efeito é relevante apenas para valores de amortecimento
que proporcionam uma dimimuicao rapida de amplitude.

A relacdo entre dois alongamentos maximos sucessivos num mesmo sentido, € constante e igual a
2T
e

Movimento aperiddico
Este caso corresponde aos amortecimentos fortes (A >w.)
A equacdo caracteristica admite as duas raizes reais negativas:

=-A+ A -0, et 1,=-A—\/A'-o

A solucaogeralpodeescrever-saaforma 0=Ae" +Be™.

A e B s0 duas constantes que dependem das condigdes iniciais.

Como r, € mais pequeno que r 1, 0 termo em r,t decresce mais rapidamente e ao fim de algum tempo a
variagdodo angulovarie Ae™ . O regresso a posigdo de equilibrio é mais lento quanto mais forte for o
amortecimento.

Amortecimento critico

Este caso corresponde a um discriminante nulo (A =wy).

A equagdo caracteristica admite a raiz duplar=A .

A solucéogeralpodeescrever-saaforma 0=(At+B)e™
A e B s30 duas constantes dependentes das condicdes iniciais.

Como O ¢ fungdo decrescente, o péndulo regressa a sua posi¢cao de equilibrio sem passar nela.
Este regresso ¢ sempre mais rapido para um movimento aperiodico.
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Atrito solido

O momento das forcas de atrito é constante e de sinal oposto a velocidade angular

) e=+I sid—6 <0
A equagdo do movimento €:  [—+CO+eF=0
dt .do
e=-1s1i—>0
dt
Com »* = C/I et F = C6y. (05 & uma constante com a dimensdo de um angulo).
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A equagdo do movimento é: % +0°0+ew’0, =0
O fio de angulo 0, ¢ torcido e langa-se o péndulo sem velocidade inicial. A velocidade angular cresce e
2 2
a equacdo do movimento é: %+w2(9—9f) =0 = %mz(e—eg =0

A solugacé: 0=0,+Acos(ot—p)= % =—-Awsen@t—q)

Em t =0, a velocidade angular sendo zero, ¢ é nulo.
Emt=00=0=00=0¢+ A

Finalmente 0 =0, + (0, —0,)cos(ot) = % =—(0, —0;)osin(mt)

O péndulo para quando a velocidade se anula para ot = 7.
Este instante ¢ escolhido como a nova origem do tempo.
O angulo de rotagdo tem o valor 0; = -0 + 26x.

O péndulo reinicia o0 movimento com uma velocidade negativa.
2

A equagdo do movimento é: % +0’(0+0,)=0

A solugdce: 6=-6, + Acos(ot—¢) = % =—-Aosen(®t—@)

Em t =0, a velocidade angular sendo nula, ¢ ¢ nulo.

Emt=00=0,=0,=-0/+A

Finalmente 0=-0,—(0,—30,)cos(wt)

O péndulo para de novo para ot = . O angulo de rotacao ¢ 6, = 0 - 46;.

O movimento ¢ uma sucessao de semi-sinusoides de periodo constante T =2/ ® ndo centrados

na origem.
A amplitude das oscilagdes do péndulo decresce linearmente, sendo a distancia de um «periodo» igual a

AB =40;=4F/C.

O péndulo para quando a tor¢ao (fungdo da amplitude) for inferior ao atrito (constante).

A posicio final ndo é necessariamente a posiciio de equilibrio. Esta depende muito das condi¢des
iniciais. Este ¢ o motivo pelo qual € necessairo eliminar os atritos solidos nos instrumentos de medigao.
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