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Oscilagoes

Oscilagdo = tipo de movimento especial que ocorre quando uma
forga que atua em um corpo € proporcional ao deslocamento do
corpo de sua posi¢do de equilibrio. Esta forga estd sempre dire-
cionada para a posi¢do de equilibrio, causando repetidamente um
deslocamento de vai-e-vem do corpo ao redor da posigdo de
equilibrio. Este movimento é chamado de periddico ou harménico
ou vibracdo ou movimento de oscilacdo.

Exemplos = péndulos, diapasdes, cordas de instrumentos
musicais, vibracoes dos atomos em moléculas ou cristais, etc.

Sistemas Oscilantes mais simples = sdo chamados de
Oscilador Harménico Simples Unidimensional e tém apenas um

grau de liberdade (6 ou X)

LucyV.C.Assati



Movimento Harmonico Simples (MHS)

Sistema massa-mola sem atrito

x >0
| F negat:va

Posigdo de
equilibrio l

X For¢a restauradora

x <0
F positiva
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

Sistema massa-mola sem atrito

x>0 a
a negativa

F = —kx = ma (O og

Posigdo de
equilibrio

x <0
Equacgdo que governa a positiva

o0 MHS do corpo m

X
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

Sistema massa-mola sem atrito: equagdo de movimento

d?x
dt?

= ——X
m

=

Equacdo diferencial homo-
génea linear de 22 ordem

» homogénea = o termo independente de x € nulo

> linear = so aparecem termos lineares em x e nas derivadas
de x (ndo aparecem termos como x*,x3, (dx/dt)*, etc ...)

> ordem = maior indice da derivada (neste caso de 2¢ ordem,
pois aparece a segunda derivada de x)
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Eq. diferencial linear de 22 ordem (curiosidade)

d?x dx
A— B— :F A.. B- :F
dt2+ dtJrC:c oulAxz+Bxz+Cux

» A,B,C,F = coeficientes da equag¢do, podem ser

constantes ou dependentes de t.
» A,B,C,F sdo constantes = equagdo diferencial de 24

ordem a coeficientes constantes
» F = 0 = equag¢do homogénea
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Propriedades das equac¢oes diferenciais
lineares de 22 ordem, homogéneas

Axz+Bzxz+Cx=0

. Se z1(t) e x5(t) sao solucoes da equacao, entao xq(t) + x2(t) também
é solucao.

. Se x1(t) é solucao da equacao, entao ax;(t), com a uma constante
arbitraria, também ¢é solucao.

. Se x1(t) e x5(t) sao solugoes da equagao, entao x(t) = ax1(t)+bxo(t),
com a e b constantes arbitrarias, também é solucao.
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

wyp = \/ — == {requencia propria do movimento oscilatério
m

Eq. do MHS = derivada segunda da fungdo € igual a uma
constante vezes a prépria fungdo = as fungdes seno e
cosseno tém esta propriedade .".

14 tentativa = x1(t) = cos(wy t)
= &1 = —wpsen (wot) e &1 = —wj cos(wp t)

Substituindo na equagado:

—wé cos(wp t) + wj cos(wgt) = 0 =fx1(t) = cos(wy t) é solugao
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Movimento Harmonico Simples (MHS)
dzx k d*x

:U—O ou +wiz =0

dt? dt?

29 tentativa = x5(t) = sen (wq t)
= I9 = wocos(wpt) e Iy = —wjsen (wy t)

Substituindo na equagdo:

—wisen (wy t) + wisen (wo t) = 0 =2 (t) = sen (wyt) é solugao
Solugdo mais geral possivel

z(t) = a cos(wg t) + bsen (wy t)|(a e b constantes arbitrarias) (1)

ou ainda = |z(t) = A cos(wpt + @) @
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

Utilizando cos(B + C) = cos BecosC —sen BsenC' podemos re-escrever
a equagdo @: z(t) = Afcos(wpt) cosp — sen (wo t) sen @)
Comparando-a com a equagdo @ :

z(t) = a cos(wpt) + bsen (wgt) (a e b constantes arbitrarias)

S22
temos: {a:ACOSQO A= v +%
b= —Aseny Cosc,o:\/a?—_l_b2
Exemplo:

Seja |z (t) = 3cos(2nt) + 4sen (27t),
re-escreva na forma z(t) = A cos(27t + ).

a=Acosp=23 { Va2+52 VI+16 =v25 - A=5

A

Identificando {b ~ _Aseny

cosgo-5—0 6 —¢p>~0,93

x(t) =5 cos(2nt + 0, 93)‘|
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

Interpretagdo dos parametros que aparecem na solugdo da
equagdo de movimento do MHS

{ equacdo => % +wsx =0

solucdo = z(t) = A cos(wgt + )

o A — |r,4(t)| = amplitude de oscilagao (m)

2
o Wy = 777 = 27w v = frequéncia angular de oscilacao (rad/s)

e wyl+ v — fase do movimento de oscilagao

e » —> fase inicial do movimento de oscilacao (valor da fase em ¢ = 0 s)

k
=) Se sistema massa-mola em MHS: wy = 1/ —
m
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

z(t) = A cos(wot + )

Como determinar A e 7

Através do ajuste da equacao de
movimento as condi¢oes iniciais:

, z(0) = zg
sejam dados = { 2(0) = v

) (0) =x9 = A cosy @
entao = {U(t) Sy — —woASGH (w0t+ (70) — U(U) = Vg = —wOASGH(,O @

{@;314 cosp = zg = A* cos?p = 17
2

Lo Wy
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Movimento Harmonico Simples (MHS)

x(t) = A cos(wo t + @)

= |Tmax(t)| = A

v(t) =& = —wpAsen (Wt + )

= |Umsx(t)| = woA

a(t) =7 = —wiA cos(wot + )

= |amax(t)] = wiA
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MHS = sistema massa-mola

1e Caso:

r = Acos(wgt)
3T

x—O

l

mnmmmww
T+ wg xr =0 Wy = \/%

x(t) = A cos(wot + @)

r(0)=A=Acosp = =0
z(t) = Acos(wpt)

= & = —wpA sen (wo t)
= & = —wi A cos(wp t)
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MHS = sistema massa-mola

22 Caso:
T + wg z =0 Wy = \/g
(1) = A cos(wot + ©) (M0

tgp = — = —00=>p=—7/2
o W

z(0)=0=Acosp=cosp=0—>p=—7/2 (x> 0)
cos(wot — m/2) = cos(wot) cos(m/2) 4 sen (wot)sen (7/2)

z(t) = Asen (wot)

u(t) = & = woAcos(wot) ——| v(t) = vo cos(wpt)
v(0) =vp = wpd = v(t) = vocos(wot) | a(t) = —vowosen (wot)
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Energia mecanica do MHS (massa-mola)
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Péndulo Simples

Forca restauradora: F' = —mgsenf
Deslocamento da massa: s tal que ds = Ldf
0
d’s d*0
L
F=ma=m— =mL—— = —mgsend
T dt? dt? g
S 4 Equacao de movimento:
mgsenf—"\ ngcose m LO = —mgsen = 0 + %sen@ =0
P =mg 6 pequeno — senfl = 0

Equacio de movimento: |0 + wil = 0 onde wy =

MHS

<

Solucao:| 6(t) = A cos(wot + @)
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Péndulo Simples: energia mecanica

1 S 2 .
Ec—im(ﬁ) —§m(Lﬁ) — ZmL*0?

dt dt 2
U, =mgh = mgL(1 — cosf)
02 > LcosO
0 pequeno = cost) =1 — —-
A(t) = Acos(wot + @) g L<-.
: “0 =T -~ }h = L(1 — cosH)
= 0 = —wpAsen (wyt + @) S )
1 250 1 2
Etotal = 5 mL 9 ‘I— E mgL9

1
= Eiotal = 3 mL* wy A%sen? (wot + ¢) + = mgL A” cos*(wot + ¢)
"~ 2

g/L

1
Eiotal = 5 mgL A* = constante

LucyV.C.Assati



MHS do sistema massa-mola e sua relagdo com o movimen-
to de um péndulo simples (6 pequeno)

Y ‘vlvlvlmlvlv]m!alvlvlv]a]a

Vinax

Amax
f
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