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» Oscilacoes podem ser bem complexas: vide
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https://www.youtube.com/watch?v=U39RMUzC;iU
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https://www.youtube.com/watch?v=U39RMUzCjiU

- Assim como terem grandes consequéncias, vide
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https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs

O oscilador harmonico e o ponto de partida em muitas areas da Fisica!
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https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
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1. Revisao importantissima!

C
Trabalho:

(sentido) fl

Dada uma forca F' e um caminho C

W:/df-ﬁ
C

d¢" é deslocamento ao longo da curva

* Note: o trabalho depende da forca e da curva

- Utilidade desse conceito: teorema do trabalho e energia cinética

1 1
imﬁ% zmﬁg = W

Vale para qualquer forca®

|
a variacao de energia cinética é igual ao trabalho realizado! SIM! se for a forga total.



» Caso importante: para forcas conservativas o trabalho depende apenas do pontos
inicial e final mas nao do caminho entre estes pontos! C

- Consequéncia: existe uma funcao chamada energia potencial U (%) tal que (sentido) T

W =U(xo) — U(z1)

F=-VU
onde podemos escrever -
U(F) = U(Zrer) — / a7 F
fref
» Para forcas conservativas o teorema da energia cinética trabalho fica
1 5, 1 . . 1 . 1 .
5 MU — 5miy = U(xy) —U(x1) = 5 MU + U(Zy) = 5 M + U(Z1) = Eiotal

A energia mecanica total e conservada!



2. Oscilacoes estao em todos os lugares:

1. batidas do coracao (periodica)
2. respiracao

3. piscar

4. amanhecer/p6r do sol

5. Péndulo de um relogio

6. etc etc etc!

Concentremos em sistemas simples, mas que aparecem em inumeros sistemas reais



» Consideremos um péndulo simples

- e o d?0 .
aceleracao na direcao €y méﬁ = —mgsinf

equacao complexa!

* JTomando o zero da energia potencial para 0 = 0

U(0) = mgl(1 — cos )

* a energia total e

Por que oscila?
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» Como podemos calcular o periodo? Em geral para uma forca conservativa U

il?(t2) 1
\/ E—-U(x)| = / dt = /
n t) \JEE-U(x)

» Integrando entre os pontos de retorno classicos

z: b dx :
: / VEIE-U()




» Simplificacao importante:

» Para pequenos oscilacoes em torno do ponto de equilibrio estavel 8 = 0

1
sinfd =60+ ... e C089:1—§92—|—...
- . . d?0 g . .
* A equagao de movimento fica —5 = —29 (forca depende linearmente na variavel)
1 , - .
- E a energia potencial &€ aproximadamente U(0) = §mg€92 (é uma funcao quadratica)

v
1.2;- mg@

» Essa € a aproximacao harmonica

» Mas isso é geral? SIM!!!!

» Por que?
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- Essa € uma boa aproximacao?

1.18 —

1.16 —

1.14 —

1.12 —

1.1 -

1.08 —

T/T,

1.06 —

1.04 —

1.02 —

a solugdo exata para o periodo contém a fungéo eliptica de Legendre de primeiro tipo,
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3. Oscilacoes harmonicas

» Consideremos um sistema mecanico unidimensional cuja energia potencial € U(x)

» U(X) tem um minimo em I

- Estudemos pequenas oscilacoes em torno de I

alU 1 d*U

S— | | 2 | 3
Ulz) = Ulzo) + ——(20) (z —z0) + 5 ——5(%0) (& = 20)" + 57— (@0)(z — Z0)" + ...
dU 1 d?U
~ U(xg) - ro) (x — x0) 5 7 (z9) (z — z¢)*
0 4V
, dU  d2U
- A forgca neste caso e F(x) = =T (x0) (x — xg) = —k(x — x9) |
~ . , d*x . \
» A equacado de movimento é m—s = —k(x — x0) liInear
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« Como no péndulo temos oscilacoes

» Oscilacoes harmonicas sao pequenas oscilacoes em torno de um minimo do potencial

» Para simplificar fazemos 2’ = (x — x)
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e d°x
» Temos que resolver a equacao diferencial m — —kx

dt?

» Solucao astuta: considere um corpo num movimento circular uniforme com velocidade angular w

0(t) = wt+ @ e r=Re.(0) Cr

~ . d*7
eguacao de movimento mﬁg = —Te, onde T = mw*R
mas e-(0) = cosb i +sinf j
. . . d*x T T 5
logo a projecao no eixo x e mﬁ = —T'cos b = —E Rcosf = —ECE = —MNw T equagég do oscilador harmonico!
k= muw?
constantes
A N

» A solucao do oscilador harmonico € R cos(wt + ¢) = Acos(wt) + B sin(wt)
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4. Parénteses matematico

- Qual a maneira sistematica de resolver essa equacao diferencial? Consideremos, por ora,

d?x dx
adtz Ibdt - cx = 0

onde a, b e ¢ sao constantes.

» Exemplos conhecidos sao a particula livre e o oscilador harmonico.

» Essa equacao ¢ dita ser uma equacao diferencial ordinaria homogénea de segunda ordem a coeficientes
constantes. UFA!

 Alguns fatos dessa equacao:

1. Esta é uma equacao linear: dadas duas solucoes z1(t) e x2(t) e sua constantes ¢1 € ¢2

entdao também é solucao $(i) — C11 (t) + CoXo (i)

N combinacao linear



De fato:

d?x

bda:

dt?

dt
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. d*x dx
De fato: a Fb— 4+ cx =0

dt? dt

SIS(t) — 61331(?5) + C2X2 (t)

dx dx dxo

=0 - Co - linearidade!
%z d’>ry  d’x
a2~ g T g
( dQZIfl dQ.CL‘Q) _|_ b ( d,CIZl dZCQ) —|— ( —|— )
a (C - C C - C c (C1 x Co To) =
a7 ae a7 dt boe e
( d? x4 bdazl )+ d? x5 bd$2 ) =
ci (a | - cx c2 (a | - CT2) =
AT dt AT 2 dt :
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E dai? Como acho as solucoes?

» Procuremos duas solucoes linearmente independentes para a equagcao homogéenea

2
adm | bdaz - cx = ()

dt? dt

» Tentemos z(t) = e?* onde p é uma constante. Substituindo temos que

ap’+bp+c=0

—b + \/b2 — 4ac
2a

logo D =

» Primeiro caso: o discriminante € positivo b2 — dac > 0 ha duas raizes distintas P1 € P2

solucao geral x(t) = ¢ ePt + ¢y eP?!
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por exemplo

d*x k _
m—— kr=0=p=+ =4y = 2(t) =cr e " +cy " \
, , . b "
- Sequndo caso: discriminante nulo  »* — 4gc = (0 hauma Unicaraiz v = 5, Qual a segunda solucao?
S
Tentamos z(t) = f(t) " = proi 0 = f(t) =c1 + cat

ogo  x(t) = (c1 + cot) €7
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» Terceiro caso: o discriminante € negativo b* —4ac < 0 logo pi2 = —y £ iw com w = v 4ac — b

() = e (c1 e 4 ¢y e
» O que ¢ a exponencial imaginaria? Lembremos da formula de Euler:

e’ = cosf 4+ i sin 6

* Logo podemos escrever as solucoes sao

z(t) = e [¢] cos(wt) + ¢, sin(wt)]

Exemplo oscilador harmonico simples:

d2
m dtf - kfr =0 = p = +i = +iw = x(t) = 1 cos(wt) + ¢y sin(wt)
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2. Existem duas solucdes tais que r1(t) # c x2(t) qualquer que seja ¢

\ constante

exemplos

3. A solucao é unica se especificarmos z(0) e —(0)
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2. Existem duas solucdes tais que r1(t) # c wa(t)

\ constante

qualguer que seja c

exemplos

. , . d*x

.. Particula livre: m— g = 0 = x(t) = xq + vot

. . A . d*x o .

ii. Oscilador harmonico simples: mo g = —mwir = r(t) = c1 cos(wt) + co sin(wt)

3. Qualquer solucao pode ser escrita como uma combinacao linear dessas solucoes
r(t) = c1x1(t) + coxa(t)

4. A solucao é unica se especificarmos z(0) e —(0)
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