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RESUMO

Neste trabalho, realcamos a importancia do fendmeno das oscilagbes e a necessidade do seu
estudo tedrico e experimental dentro dos campos da Fisica e da Matematica, considerando
também, suas aplicagdes tecnoldgicas para as Engenharias. Dessa forma, este projeto se propds
a construir um experimento apropriado para as aulas de laboratério, que sdo normalmente
oferecidas em cursos de Ensino Médio e graduacdo. Este experimento baseia-se em oscilagdes
forcadas amortecidas de um sistema massa-mola com vibracdo mecanica no ponto de fixacao da
mola. Essa vibracdo no ponto de apoio possui frequéncia varidvel de modo a permitir a
observagdo do fendbmeno de ressondncia. As oscilacbes serdo monitoradas por um
frequencimetro, a fim de localizar a frequéncia de ressonancia e compara-la com o resultado
tedrico. O objetivo principal é oferecer a possibilidade de observacdo do fendbmeno da
ressonancia em um sistema mecanico. A partir da elaboracdo inicial da estrutura do oscilador,
por meio de softwares graficos como Inventor (CAD 3D), deu-se a estruturagdo fisica,
analisando por etapas formadas pelas oscilagbes bases para a oscila¢do forcada. Em conjunto,
foi elaborado um programa em Linguagem C/C++ capaz de analisar as equagdes horarias de
movimento para os Osciladores Harmdnicos Simples e Osciladores Harmdnicos Amortecidos.
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Introducéo

As vibracdes ou oscilacdes sdo fendbmenos constantes em nosso dia a dia e
fazem-se presentes até mesmo em ocorréncias na natureza, como quando uma pedra cai
em um lago, formando ondas concéntricas que se propagam pelo lago. Estas, as
vibragcdes ou oscilagdes, sdo extremamente importantes de serem exploradas em
diversas areas, tal como a analise matematica e fisica delas, que é de extrema relevancia
para os estudos de Engenharia Moderna.

O projeto proposto consiste na analise de sistemas vibratorios/oscilatérios em
geral. Por fenbmeno oscilatério, estamos entendendo tudo aquilo que se move em dois
sentidos de forma alternada em torno de uma posicdo de equilibrio, tais como o
Oscilador Harmoénico Simples e o Oscilador Harménico Amortecido. A partir desse
conceito, compreender a base para as Oscilacbes Forcadas. Abordam-se os sistemas
tanto mecanicos quanto eletronicos para, por fim, realizar a construcdo de um sistema
capaz de realizar oscilagdes forcadas. Para uma analise dos sistemas oscilantes, sejam
eles mecanicos ou elétricos, torna-se necessario compreender o estudo e a aplicacdo das
equac0es diferenciais.

Tratando-se de sistemas mecénicos, podemos abordar, por exemplo, um sistema
massa-mola ou mesmo um péndulo simples em que ambos realizam o Movimento
Harmonico Simples (MHS) e o fendmeno oscilatério é analisado em um contexto ideal,
onde temos um Oscilador Harménico Simples (OHS). Ao se aplicar uma forca que
impulsiona 0 movimento inicial, o corpo permanece em MHS eternamente; todavia, em
situacOes reais, existem perdas de energia e, assim, obtém-se os Osciladores
Harmonicos Amortecidos (OHA), no qual a energia se dissipa e 0 movimento é finito.
Os OHA podem ser caracterizados como: critico, supercritico ou subcritico. Para tentar
manter a amplitude das oscilacBes constante, torna-se necessaria uma acao de forca
externa que compense a energia dissipada; nesse caso, temos uma Oscilagdo Harmonica
Forcada (OHF), a qual é o foco principal da pesquisa em questao.

Além dos sistemas mecéanicos, os osciladores também podem ser tratados de
forma elétrica, tratando-se de um circuito formado por um capacitor (C), um indutor (L)

e um resistor (R). Esses circuitos sdo chamados de RLC e, assim como o OHA, esse
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sistema pode ser definido como critico, supercritico ou subcritico, e suas variagdes
implicam em como o sistema é elaborado, sendo em série ou em paralelo.

De modo a desenvolver todos os temas que contemplam a fundamentagéo
tedrica necessaria a construcdo do sistema vibratorio para a producdo de oscilagdes
forgadas, € preciso analisar cada um individualmente e, desse modo, cada conceito e
definicdo utilizados para os fendbmenos oscilatorios.

Atualmente, ndo ha um experimento ou sistema fisico, no campus S&do Paulo,
que descreva o fenbmeno causado pelas oscilacbes forcadas e o da ressonancia para a
demonstracdo tanto em aulas tedricas quanto nas aulas préaticas da disciplina de Fisica as
turmas de Ensino Médio e Ensino Superior. Desse modo, o projeto tem, como objetivos
gerais, 0 estudo da oscilacdo harmonica forcada e a observacdo do fenébmeno da
ressonancia. Nesse sentido, foi construido um dispositivo mecénico para fornecer a

oscilacdo externa ao sistema.

Figura 1 — Aparato Experimental em 2D elaborado no software EDraw Max

Fonte: Autores

Figura 2 — Aparato Experimental em 3D elaborado no software Inventor (CAD 3D)

Fonte: Autores
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Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a constru¢do do Oscilador Harmdnico Forcado: base
plana para construcdo do aparato; hastes verticais para o posicionamento do sistema
massa-mola; mola calibrada; diferentes corpos de massa conhecida; cilindro
transparente para a contencdo do movimento; motor de corrente continua; lampada
estroboscopica para a medida da frequéncia de rotacdo; fonte de tensdo variavel,
computador com softwares especificos para a analise dos movimentos (Tracker) e
software gerador de gréaficos para analises tedricas de cada movimento (Origin e
SciDAwis).

Para a implementacdo do cddigo capaz de analisar e fornecer as equacdes do

sistema, foi utilizado o software Dev C.

Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma busca bibliogréfica de artigos e livros que
abordassem os temas mais amplos (oscilagbes de modo geral) e o tema principal
(oscilagdes forgadas) a serem desenvolvidos, sendo elaborado um resumo que une todas
as informacOes obtidas em cada fonte analisada. Além disso, foram estudados os
possiveis acoplamentos mecanicos que permitissem a construcdo de um sistema de
oscilacOes forcadas, assim como a viabilidade de construcéo para cada acoplamento.

Para a resolucdo das equacOes envolvidas no conceito de funcionamento do
oscilador harménico forcado, € necessario resolver equacfes diferenciais trabalhadas na
disciplina de Calculo. Com essa finalidade, foi realizada, inicialmente, a introducao
tedrica que apresenta as equacOes, e, em seguida poder, dar desenvolvimento em suas
resolucdes.

Considerando as equacdes necessarias e 0s materiais disponiveis a construgdo do
oscilador harménico forgado, foi feita uma avaliacdo de qual estrutura seria mais viavel
e de melhor compreensao da teoria relacionada a ela, tendo, como opc¢des, a construcao
de um sistema massa-mola ou pendular. Foi, entdo, dada preferéncia a construgdo do
sistema massa-mola, pois a bolsista j& havia tido contato com a construcdo desse

sistema, assim como as formas de capturar alguns de seus dados experimentais.
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Com a definicdo do esquema a ser construido, foi feita a prototipagem em 3D
dos componentes que constituem o sistema, por meio do software Inventor, inicialmente
elaborando os componentes individuais, que, depois, foram conectados mediante a

montagem (Figura 2), definindo a estruturacdo do aparato.

Figura 3 — Prototipagem dos componentes por meio do software Inventor (CAD 3D)

Fonte: Autores

A partir de toda estruturagdo teorica previamente elaborada e das anélises dos
possiveis acoplamentos, assim como a montagem prévia por meio de esquemas

utilizando softwares graficos em 2 e 3 dimens6es, foi possivel construir o Oscilador

Harmonico Forgado (Figura 4).

Figura 4 — Sistema capaz de produzir Oscilacfes Forcadas elaborado

Fonte: Autores
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Resultados

Inicialmente, foram inseridas diferentes massas no sistema massa-mola a fim de
se poder obter o valor de k [N/m] (Constante Elastica) da mola de estudo, obtendo os

seguintes resultados indicados pela Tabela 1.

Tabela 1 — Valores Obtidos para anélise de k

I(m) |Massa(kg)| x(m) | k(N/m) | F(N)
0,104 0,1 0,034 | 28,782 | 0,9786
0,142 0,2 0,072 | 27,183 | 1,9572
0,1925 0,3 0,1225 | 23,966 | 2,9358
0,2315 0,4 0,1615| 24,238 | 3,9144

k Médio 26,0
Desvio Padrao 2,3

Fonte: Autores

Obtendo, entdo, a partir dos deslocamentos x causados por suas respectivas

massas, e através do calculo da média e do desvio padréo:
k=26,0+2,3[N/m]

Sabendo o valor de k, podemos, neste momento, calcular a intensidade da forga
em cada situacédo de sistema massa-mola, como indicado pela 5% coluna da Tabela 1.

Ap0s obter os dados da mola de estudo, foi feito o registro do sistema em acéo
como um OHS, e por meio da analise do video de registro foi possivel obter as posicdes
do corpo em cada instante. A partir desses dados foram analisados os pontos de

maximos e minimos do sistema, obtendo a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Maximo e Minimo

Instante(t) | Maximos e Minimos(m)
0,00000 -0,02497
0,23326 0,02266
0,43319 -0,02060
0,63327 0,02317
0,83328 -0,02291
1,06646 0,02343
1,26646 -0,02034
1,49979 0,02317
1,69976 -0,02369
1,89969 0,02369

Fonte: Autores
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Os dados da Tabela 2 foram inseridos no software SciDAvis para poder ser feita
uma andlise do grafico e o ajuste da curva par comparacdo entre dados obtidos

experimentalmente e teoricamente, chegando ao Gréafico 1.

Grafico 1 — Oscilados Harmdnico Simples
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Fonte: Autores
Os dados encontrados estdo reunidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros obtido por meio do ajuste da curva

Ajuste da Curva
x(t) = P1 cos(P2t)

Valor |Erro [o]
P1(A) [m] |-0,0232| 0,0005
P2 (w) [rad/s]| 14,718 | 0,123

Fonte: Autores

A partir dos valores obtidos por meio do ajuste da curva e os calculos utilizando
as Formulas X e a medicdo instrumental, foi possivel auferir os seguintes valores

Tedricos e Experimentais indicados pela Tabela 4.

Tabela 4 — Valores Tedricos e Experimentais para 0 OHS

Teorico |Erro [o]|Experimental |Erro [o] | Variac&o [%]
A[m] | -0,0249 | 0,005 -0,0232 0,0005 6,827
w [rad/s] 16,137 | 0,765 14,718 0,123 8,793

Fonte: Autores
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Para o movimento harmdnico amortecido, realizado em &gua e utilizando a
mesma massa do OHS anterior, foi calculada a frequéncia angular ®’ (Tabela 6) e
obtido o valor de Amplitude (Tabela 6) tedrica e experimental e o ajuste do grafico
(Grafico 2), realizado de maneira analoga ao do movimento harmonico simples, foram

determinadas as medidas experimentais. Os valores s&o mostrados na Tabela 5.

Gréfico 2 — Oscilador Harmbnico Amortecido
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Fonte: Autores

Os dados encontrados estao reunidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Ajuste da curva para OHA

Ajuste da Curva
x(t) = P1e'P?cos(P3t)
Valor Erro [o]
P1 (A,,) [m] 0,00132 0,00005
—b
P2 Gw’[11s] 0,7 0,04
P3 (w') [rad/s] 14,17 0,05

Fonte: Autores

A partir dos valores atingidos por meio do ajuste da curva para o OHF por
intermédio de sua equacgdo de posicao no tempo, foi possivel determinar os valores para

os parametros de forma tedrica e de forma experimental, existindo uma correlagdo entre
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0s respectivos intervalos que esses valores abrangem. Os resultados estdo demonstrados

na Tabela 6.
Tabela 6 — Valores Tedricos e Experimentais para OHA
Tedrico Erro [o] Experimental Erro [o] Variacao [%]
Amax [m] 0,0014 0,0012 0,00132 0,00005 571
Intervalo [-30;+30 0,0011,0,0017 0,00118 ;0,00147 '
Tedrico Erro [o] Experimental Erro [o] Variacao [%]
w' [rad/s] 16,1 0,8 14,17 0,05 1199
Intervalo [-30;+30] [13,8;184] [14,33; 14,01] '

Fonte: Autores

Além dos valores ja indicados, também foi possivel alcancar o coeficiente de

amortecimento do sistema.

Coef. Amortecimento (b) [Ns/m]

0,149 £ 0,009

Para o Oscilador Harmonico Amortecido utilizando o sistema do OHF, foi feita
uma andlise do movimento utilizando a mesma massa que foi aplicada para o Oscilador
Harmonico Forcado, de m = 0,025kg.

A partir da analise do movimento por meio do software Tracker foi possivel
elaborar os pontos do Gréfico 3, e realizar seu ajuste da curva por meio da equacao da

posicdo para o OHA, obtendo os dados contidos na Tabela 7.

Gréfico 3 — OHA para Sistema do OHF
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A partir do ajuste da curva do movimento, indicado em vermelho no Grafico 3,

chegamos aos seguintes valores para os parametros:

Tabela 7 — Ajuste da Curva para OHA

Ajuste da Curva

x(t) = P1eP?)cos(P31)

Valor Erro [o]

P1 (Amsx) [m] 0,00777 |0,00018
P2 (2_—1:]1) -0,62 0,024
P3 (w’) [rad/s] 28,46 0,02

Fonte: Autores

A partir dos valores da Tabela 7, foi possivel definir os valores Tedricos e

Experimentais para essa nova situacdo de OHA, considerando que existem pontos de

interseccao entre seus respectivos intervalos tanto para amplitude maxima quanto para

frequéncia angular do sistema.

Tabela 8 — Valores Tedricos e Experimentais OHA para OHF

Tedrico |Erro [o]| Experimental |Erro [o] | Variagao [%]
Amax [m] 0,008 0,005 0,00777 0,00018 587
Intervalo [-30;+30] [-0,007;0,023] [ 0,007; 0,008] '
Teérico |Erro [o] | Experimental |Erro [o] | Variagao [%]
w' [radls] 32,3 1,6 28,46 0,02 1182
Intervalo [-30;+30] [27,5;37.1] [ 28,4;28,5] ’

Fonte: Autores

A partir dos valores obtidos por meio da analise do Oscilador Harménico

forcado utilizando o software Tracker, foi realizada a plotagem do Gréfico 4.
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Grafico 4 - Oscilador Harménico Forgado
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Podemos, afinal, comparar o Gréafico 4, resultado da analise do OHF com o
Gréafico 1, relativo ao OHS, e perceber que ha uma similaridade nos movimentos,
consistente na principal caracteristica do Oscilador Harmonico Forcado: a capacidade
de, por meio de uma forga externa, reproduzir a movimentagao constante caracteristica
do Oscilador Harménico Simples.

Por fim, foi elaborado, utilizando-se da Linguagem C com algumas
caracteristicas também apresentadas para C++, 0 programa que determina as equacées
para o Oscilador Harmoénico Simples e determina o tipo de amortecimento de um
sistema Oscilador Harménico Amortecido e, dessa determinacdo, oferece a equacao do
movimento para 0 subamortecimento que consiste na Unica situacdo que permite uma
analise mais elaborada do movimento.

Com o fito de que o codigo pudesse ser disponibilizado para todos os alunos,
tanto da comunidade do Instituto Federal quanto a comunidade externa, foi elaborado
um codigo que converte Imagem em Texto, chamado de QR Code, que contém o link de

download do codigo fonte do programa.
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Figura 5 — QR Code contendo o cédigo fonte

Fonte: Autores

Para poder acessar o cddigo, basta apenas apontar o celular com a prépria
camera, ou, entdo, utilizar um aplicativo leitor de QR Code, que ira fornecer o link para

download direto do arquivo .txt contendo o codigo.

Concluséao

Por meio da aplicagdo de todos os conceitos relacionados aos Osciladores, foi
possivel inicialmente estabelecer bases para o sistema do OHF, como o Oscilador
Harmonico Simples, Amortecido, e o Oscilador Harménico Amortecido aplicado ao
sistema ja montado para o Oscilador Harménico Forc¢ado.

Todos 0s ensaios relativos as situacbes experimentais do projeto foram
realizadas a distancia, na residéncia da aluna, pois, devido a pandemia do Sars-CoV-2,
ndo foi possivel a utilizagdo dos laboratérios do IF.

Os valores estabelecidos nos ensaios realizados para os Osciladores Harmonicos
Simples e Amortecido (Tanto para OHS quanto OHA em ambos os sistemas) variaram
pouco, considerando que existem pontos de interseccdo entre todos os intervalos
determinados para os valores obtidos teoricamente e experimentalmente.

No caso do OHF, a construgdo do sistema foi bem-sucedida e permitiu a
observacao do fenbmeno da ressonancia. O Grafico que corresponde a esse movimento
tem uma estruturacdo muito proxima do Grafico de OHS. Considerando que o0 objetivo
de um oscilador harménico forcado é a utilizacdo de uma forca externa para a obtencao

de um movimento continuo, essa tarefa foi realizada com sucesso. Todavia, devido a
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falta de instrumentacdo adequada causada pelos ensaios a distancia, ndo foi possivel
produzir dados experimentais adequados para estudar melhor o funcionamento do
aparato.

Espera-se que, quando do retorno das aulas presenciais no campus Sao Paulo,
seja possivel dar seguimento com o projeto para poder analisar mais apuradamente o
funcionamento da construgéo realizada.

Além disso, também foi elaborado o programa em linguagem C que calcula
alguns dados, relacionados aos osciladores, baseando-se na insercdo de valores
experimentais, para auxiliar durante as aulas de Fisica Tedrica e Experimental, de modo
que verifica algumas equacdes relacionadas aos movimentos, podendo ser Gtil tanto para

0 professor, quanto para o aprendizado dos alunos.
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CONSTRUCTION OF A VIBRATORY SYSTEM FOR THE PRODUCTION OF FORCED
OSCILLATIONS

ABSTRACT

In this work, we emphasize the importance of the phenomenon of oscillations and the need for
their theoretical and experimental study within the fields of Physics and Mathematics, also
considering their technological applications for Engineering. In this way, this project set out to
build an appropriate experiment for the laboratory classes that are normally offered in high
school and undergraduate courses. This experiment is based on damped forced oscillations of a
mass-spring system with mechanical vibration at the spring fixation point. This vibration at the
support point has a variable frequency in order to allow the observation of the resonance
phenomenon. The oscillations will be monitored by a frequency meter, in order to locate the
resonance frequency and compare it with the theoretical result. The main objective is to offer
the possibility of observing the resonance phenomenon in a mechanical system. From the initial
elaboration of the oscillator structure, using graphic software such as Inventor (3D CAD), the
physical structuring took place, analyzing in stages formed by the basic oscillations for the
forced oscillation. Together, a C / C ++ Language program was developed to analyze the
dynamic equations for the Simple Harmonic Oscillators and Damped Harmonic Oscillators.
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