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O que sera abordado neste curso:

Trés Modulos (quase) independentes:

Modulo 1 (8 aulas):

o Oscilacoes

o OscilacOes forcadas e amortecidas
Modulo 2 (9 aulas):

o Ondas.
o Som.

Modulo 3 (9 aulas):
o Teoria da Relatividade Restrita (Einstein).




Bibliografia do curso:

Modulo 1 (Oscilactes):
o "Sears & Zemansky" de Young & Freedman: Fisica Il Capitulo 13
(Movimento Periodico)

o H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2, Cap. 3
(Oscilador Harmonico) e Cap. 4 (Oscilacdes Amortecidas e Forgcadas).

Modulo 2 (Ondas):

o "Sears & Zemansky" de Young & Freedman: Fisica Il Capitulos 15
(Ondas Mecanicas) e 16 (Som e audicao).

o H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, vol. 2 — Capitulo 5
(Ondas) e Capitulo 6 (Som).

Modulo 3 (Relatividade):

o "Sears & Zemansky" de Young & Freedman: Fisica IV Capitulo 37
(Relatividade).

o H. Moisés Nussenzveig, Curso de Fisica Basica, (Ed. Edgard Bllcher,
2002) - vol. 4 , Capitulo 6 (Introducao a Relatividade).

o (*)R. Resnick, Introducéo a relatividade especial (Ed. USP, 1971)

(*) Texto auxiliar, recomendados para leitura.



‘ Calendario:

Modulo 1

Modulo 2

setembro

Aula 1: Causas da Oscilacdo e Mov. Harmdnico Simples (13.1 e 13.2)
Aula 2: Energia no MH5 [13.3) Aplicagbes [Balangas, péndulo de torgdo,
vibracdes de moléculas) (13.4)

Aula 3: Péndulo Simples (13.5) Exemplos/exercicios
Aula 4: Péndulo Fisico (13.6) Exemplos/exercicios

Aula 5: Dscilacdes Amortecidas [13.5) Exemplos e exercicios.
Aula 6: Oscilacbes Forcadas (13.5) Exemplos @ exercicios

agosto

Aula 7 Ressondncia (13.5)
Aula B Revisio e exercicios

P1: 30 ago (quinta) - 13h10

3 a BJ set Semana da Patria

Aula 1 Tipos de Ondas Mecanicas [15.1) Ondas Harmdnicas (15.2)
Aula 2 Descricdo Matematica de Ondas (15.3) Velocidade de uma onda
tramsversal (15.4)

Aula 3 Energia do movimento ondulatdrio (16.5) Interferéncia de ondas
(15.6) Principio de superposicdo, Batimentos
Aula 4 Ondas Estaciondrias (15.7)

Aula 5 Modos normais (15.8) Exemplos e Exercicios.
Aula & Ondas sonoras (16.1) Velocidade de ondas sonoras [16.2)
Intersidade do Som (em 1D e 3D) (16.3)

Aula7 Som: ondas estaciondrias e modos normais (cordas, tubos, etc.)
(16.4) Interferéncia e batimentos (16.6, 16.7)

Aula 8 Efeito Doppler (16.8) ¢ Ondas de Choque, Cone de Mach (16.5]).
Aula 9 (9/10) Revisdo e Exercicios

P2: 11 de Outubro (quinta) - 13h10 (12 out! Nossa Senhora Aparecidal




‘ Calendario:

Modulo 3

Aula 1 (18/10) Motivacdo histdrica, Transformacdes de Galileu;
experimento de Michelson-Morley;

Aula 2 (23/10) Postulados da Relatividade e Invaridncia das Leis Fisicas
(37.1) Conceito de Simultaniedade (37.2)

Aula 3 (25/10) Dilatacio do tempo, tempo proprio, "paradoxos” (37.3)
Contracdo do espaco (37.4). Transformacgdes de Lorentz (37.5).

Aula 4 (30/10) Transformacdes de Lorentz (cont); adicio relatistica de
velocidades (velocidade relativa) (37.5) Efeito Doppler (37.8)

Aula 5 (1/11) Momento relativistico e massa relativistica (37.7)

(2 Nov - Finados)

Aula 6 (6/11) Energia cinética relativistica e energia de repouso (37.8)
Aula 7 (8/11) Relacio energia-momento (37.8)

Aula 8 (13/11) Conservacio de energia @ momento relativisticos; Colisdes.
Exermnplos/exercicios.
(15/nov Proc. Repdblica - 16 & 17/ nov Recesso)

{20/nov - Dia da Consciéncia Negra)
Aula 9 (22/11) Revisio e exercicios

P3: 2% de Hovembro (guinta) - 12h10

SUE: & de Dezembro (gquinta) - 13h10




Provas e avaliacao (regras do jogo):

Provas:

o P1 (Modulo 1) — Dia 30 de agosto (quinta-feira, 13h10-15h10).

o P2 (Mddulo 2) — Dia 11 de outubro (quinta-feira, 13h10-15h10).

o P3 (Mddulo 3) — Dia 29 de novembro (quinta-feira, 13h10-15h10).

o SUB (Moddulos 1,2 e 3)(*) — Dia 6 de dezembro (quinta-feira, 13h10).

Critério de Avaliacao:

Np =

Py -

- P 4

_P3

3

Np: Média das provas
Ng: Nota final

o Se Np > 5.0 (e freqiéncia minima 70%) — Ng:=N; (aprovado)
o Se 3.0 £Np <5.0 (+freg. min. 70%) - REC (Ng, data a definir, Mods. 1,2,3)

Np = (Np+ Ng)/2

o0 Se Np < 3.0 > N:=N; (reprovado)
Critério de Aprovacao: N > 5.0 (e freqiéncia minima 70%).

(*) Todo e qualquer contetdo ministrado durante o curso pode ser cobrado na SUB,
podendo inclusive haver provas diferenciadas dependendo de qual prova foi perdida.






Importante:

Cada professor disponibilizara dia(s) e horario(s) especifico(s) para revisao das
provas do curso. Pedidos de revisao fora desses horarios deverao ser feitos
diretamente ao professor em até cinco dias uteis apds a divulgacdo das notas.

Pedidos de recorrecédo(*) de questdes devem ser justificados por escrito, com
base no gabarito oficial. S0 serédo atendidos pedidos em que ERROS DE
CORRECAO sejam identificados.

Situacgdes tipicas de erro de correcao sao (i) somas incorretas de pontos nas
questdes/itens da prova e (ii) solugdes corretas e com resultado final indéntico ao
do gabarito que foram consideradas incorretas pelo corretor.

E importante notar que pedidos de “pontos extras” por resultados parciais em
guestdes/itens cujo resultado final esteja em desacordo com o gabarito ndo serao,
em geral, considerados.

A SUB é "fechada": apenas quem perdeu alguma das provas podera realiza-la.

Todo e qualquer contetdo ministrado durante o curso pode ser cobrado na SUB,
podendo inclusive haver provas diferenciadas dependendo de qual prova foi
perdida.

Listas de exercicio: serao disponibilizadas no site da disciplina.




‘ Oscilador Harmoénico

Oscilacoes

OscilacOes

Ondas

=)

—

e

péndulos, diapasfes, cordas em
Instrumentos musicais, colunas de ar em
Instrumentos de sopro, corrente
alternada, filtros, sistemas de
transmissao, ...

Vibracoes localizadas

propagacao




Oscilador Harmoénico

O_sg:il_a(;(“)es —> Agaode fc_)rgas —> Energia potencial U(x)
periodicas 1D conservativas

dU
dx

Poco Potencial F(x) = —

Pequenas oscilacdes
ao redor da posicdo [> | F(x) ~ linear

de equilibrio

—A<x<A F(x) = —kx

Forca restauradora — lei de Hooke

1
U(x) = 5 kx? ~parabola



‘ Oscilador Harmoénico

Sistema massa-mola _ _
Equacao do movimento

mi = F(x) = —kx
0
?  d%x , k
X=—5=—wx w= [—
dt? m
B
Oscilador Harmoénico Unidimensional
Equilibrio . . Comprimida
mg = kx, Ob.edeCNe com boa~
aproximacao a equacao

Qualquer sistema Pequenos desvios do movimento do
com um grau de |[—>| de uma posi¢do de || Oscilador Harmonico
liberdade equilibrio estavel Unidimensional




‘ Oscilador Harmonico

Movimento de um Movimento Harmoénico
oscilador harmoénico Simples (MHS)

Lei horaria do MHS —> Resolver a equacao do movimento

B d?x
 dt?

N Equacdo diferencial
de segunda ordem

2

X = —Ww°X

para X(t)

Dadas as condicfes iniciais, equacotes diferenciais podem ser resolvidas
por métodos numéricos (computador).




Oscilador Harmoénico

Para At suficientemente pequeno: v, ahes
e | =
;X ‘
d*x . 1 [dx (6 + A6) dx . ., - N
a2 O~ arlae ar .
dx 1 o Ar 2Ar \ »
—(t) = —|x(t + At) — x(t
= (©) ~ —[x(t+ AD) = x(2)] ;

Partindo de t = 0:
Repetindo 0 mesmo

d
x(At) = x(0) + Atd—’: (0) = xg + vy At Processo para 0s
intervalos sucessivos

dx dx d?x
—( t) ~ —(O) + At (O) = vy — w?xyAt

= —a)zx(O)



Oscilador Harmoénico

Equacao diferencial linear _, S° CONtem termos Coeficientes
lineares na funcéo independem de x
Incognita
d?x dx
A—+B—+Cx=F F=0 homogénea
dt? dt J

Propriedades de uma equacéao diferencial linear:
(a) Se x,(t) e x,(t) sao solugdes — X,(t)+x,(t) tambem é solucao.
(b) Se x(t) € solucdo — ax(t) (a =constante) também & solucao.

Portanto se x,(t) e x,(t) sao solugdes (independentes)— qualquer
combinacéo linear: x(t)=ax,(t)+bx,(t), com a e b constantes, também é

solugao (geral). Principio da

superposicao



‘ Oscilador Harmonico

Sistema massa-mola X4 o fdxy |

"~
”

A solucéo aproximada parece uma
funcao do tipo senoidal

, Considerando solucéo do tipo seno
_d%x 2 e COSSEeNo

x1(t) = sen(wt) x,(t) = cos(wt)




Oscilador Harmoénico

o d?x ,
x—ﬁ——a)

X k .

m

w

x1(t) = sen(wt) x,(t) = cos(wt)

Solucéao geral das oscilacoes livres do
oscilador harmonico

x(t) = asen(wt) + bcos(wt)
ou
x(t) = Acos(wt + @)

A =+/a? + b?

a

.". .._ “r = -'7
Y el "
*
. v N—— » |
Al A\ \
*

Com a, b, A e @ constantes

a = Acos(p)
{b = —Asen(p)

s ==



Oscilador Harmoénico

x(t) = Acos(wt + @)

Oscila entre os extremos -A e A Amplitude de oscilacéo
(wt + @) Funcao periddica de ot de periodo 2w
, o 2t 1 a .
Periodo de uma oscilacao T= —= frequéncia de
@ @/) oscilagéo

v— ciclos/s ou hertz (Hz)

w = 2mv — frequéncia angular rad/s ou s

0 = (wt + ¢) — fase do movimento ¢ — fase inicial



‘ Oscilador Harmoénico

Essas trés curvas mostram MHS com
o mesmo periodo T e amplitude A,
mas com angulos ¢ de fase diferentes.

variando ¢ — desloca a curva como um todo




‘ Oscilador Harmoénico

(a) m aumenta; A e k ndo variam.
A massa m aumenta da curva
1 a2ea3. Como apenas m
¥ aumenta, o periodo aumenta também.

(b) k aumenta; A e m nio variam.
A constante da mola k aumenta da
, curva 1 a2ea3.Como apenas k
. aumenta, o periodo diminui.

() A aumenta; k e m ndo variam.

A amplitude A aumenta da curva
1 a2 ea3. Como apenas A varia,
X o periodo nao se altera.

N\ A £,
&

3

Figura 13.10 Variagdes em um movimento harménico simples. Todos os casos indicados sdo para ¢ = 0.

Independe de A

W™ = — k =

- =
v |

Forca restauradora por unidade

de deslocamento e por unidade

de massa

| B
X




‘ Oscilador Harmoénico

d?x

— 2
dt?

X = —W°X

x(t) = Acos(wt + @)
x(t) = v(t) = —wAsen(wt + @)

¥(t) = a(t) = —w?Acos(wt + @)

Condicdes iniciais

x(0) =x e v(0) = v,

A =+/a? + b2

a
o) = T

:
y:
{ Acos(p) = x, A= \/xoz + Lz x(t) = asen(wt) + bcos(wt)
—wAsen(p) = v, < xw y
\ cos(p) = XO x(t) = xgsen(wt) + Zocos(a)t)




‘ Oscilador Harmonico

d?x
_ _ 2 k
P TERR w

£

x(t) = Acos(wt + @)

x(t) = v(t) = —wAsen(wt + @)

¥(t) = a(t) = —w?Acos(wt + @)




Oscilador Harmoénico

. . . E K(t) + Us)
Energia do oscilador harmonico L / ' U
1 .2 _1 2 12 2 1
K(t) = Smx° =-mw A“sen“(wt + @) -
0 /2 y T Time ¢
1 1 i
U(t) = Ekx2 = Em(uzx2 “
1 K(x) + U(x)
= —mw?A?cos?(wt + @) E
2 /U(x)
=
. . = K@)
A energia total do sistema se conserva
. Displacement x
0 +x,,

_xm

(5)

1 .5 1 1
Eiprq = -mx? + - kx? = ~mw*A? = constante
2 2 2



‘ Oscilador Harmoénico

Valormédio f(t) 0<t<Tt

_ 1r°
fe) = - jo F(Odt

K e U sao simétricos em torno de E/2

(mesma area)

I?=U=%E=—ma)

try

nergy

K@) + U)
U()
K1)
0 /2 y T Time ¢
(a)
- K(x) + U(x)
Ulx)
5
&
= K(x)
Displacement x
0 +x,,

-X.

(5)




‘ Oscilador Harmoénico

Energia do oscilador harmonico
1

1 1
K=E-U-= Emszz —Emwzxz

1 dx 2_1 2 2 2
zm(dt) —;mw (A7 — x*)

dx
V=—=4wy A% — x?

dt

K =

nergy

try

K@) + U)
U(t)
K1)
/2 T Time ¢
(a)
K(x) + U(x)
Ulx)

5

&

= K(x)

Displacement x

0 +x,,

-X.

(5)




‘ Oscilador Harmonico

ENTY LA ECR U

E=K+U

E=K+ U
E ¢é toda composta E é em parte energia E é toda E é em parte E é toda
pela energia potencial. potencial, em parte composta pela energia potencial, em composta pela
energia cinética. energia cinética.  parte energia cinética. energia potencial.

Figura 13.14 Gréficos de £, K e U em funcdo do deslocamento em MHS. A velocidade do corpo ndo ¢ constante, portanto essas imagens do corpo
em posicdes com intervalos espaciais iguais entre si ndo estdo colocadas em intervalos iguais no tempo.

dx
vV =—=tw\A% — x?2

dt




1. Na figura abamxo, mostramos duas molas identicas
(de constante k) ligadas a um mesmo bloco de massa m,
sendo que as outras extremidades das molas estao fixas
em suportes rigidos. Mostre que a frequencia de oscilagao
do bloco sobre a superficie horizontal sem atrito é dada

por:

1 [2k

Suponha agora que as duas molas sejam conectadas ao
bloco de massa m, conforme € indicado na figura abaxo.
Mostre que a frequencia de oscilagao é dada por:




2. A figura abaixo mostra um bloco de massa M, em
repouso sobre uma superficie horzontal sem atrito, preso
a uma mola de constante k. Uma bala de massa m e
velocidade v atinge o bloco em ¢ = (), conforme e indicado
na figura abaxo. A bala permanece dentro do bloco.
Determine:

(a) a velocidade do bloco imediatamente apos a colisao;

(b) aexpressao do deslocamento x do sistema parat = (.




Revisdo molas em série e em paralelo

As forcas sao iguais

Feq — F1 - FZ
Xeq = X1 + X,
B Fq B Fq
Keq = =
Xeq X1 + X5
1 X1 Xy X1 Xy F. F
==+ ==+ I
keq Foq Foq Fi F Keq = o X
t_t. .1 keg = ky + ks


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:SpringsInSeries.svg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:SpringsInParallel.svg

