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‘ Aplicacoes do MHS

Oscilagdo de um liquido em um tubo -'9UIdo de densidade p
- ; — . “ ' . Tubo em U de seccéo transversal A
U(z) = pAz- gz = pA ZZ
E (z) = pAz: gz = pAg

z =0
Massa elevada

K—lAl dz2
2 dt

M

2 E—lAl dZZ+A ,
55=£=—a)x — 5P dt pAgZ

1 1
u(t) ZEkZZ —> Ek = pAg — k = 2pAg

\Jm _ k_ ZpAg_ 29
YT dmT pAl |1




‘ Aplicacoes do MHS

Oscilacao de duas particula
m, F, Fy m,

O

X X

-

| € o comprimento de equilibrio

Deformacéo da mola
x=(x, —xy)—1

Forcas Restauradoras x>0

Equacao do movimento:

{ mljc.l — kx
mzjéz - _kx

Coordenadas do CM

mi x4+ m-x
X = 11M 272 M=‘m1+’m2

X =V = const X=0

{ mzmljél = mzkx
m1m25€2 - _mlkx

mim, (X, — %) = —(mq + my)kx




‘ Aplicacoes do MHS

Oscilacao de duas particula Etotat = Eine + Ecm
m, F, Fy m, 1
— — 2
0 I ST .| Fem = Kem =5 MV
X X2
. .2 .2
ux = —kx Kint = E(m1v1 +myv, )
__ Maly Velocidades relativas ao cm v = — @x v = ﬂx
H (my + m,) ! M 2T M
2 2
i K = 1 mim,“ + m,my 22— l,ufcz
w= 1 meT2 M2 2
1 1 A energia do cm e a energia
. E. . =—ux24+—kx? | internase conservam
Egglrgclji?ﬁ;rmﬁnico ) # 2 separadamente. A translacéo

. do cm nao afeta a oscilacao
simples de massa p




‘ Aplicacoes do MHS

Molécula Diatbmica

(a) Sistema de dois dtomos. (b) Energia potencial U do sistema de dois
dtomos em func¢do de r.

Distancia entre os U
centros dos atomos. 2U,

| Pardbola
L )\é ™ Perto do equilibrio, U
s \ .+ pode ser aproximado
*  por uma parabola.

Atomos
enl ¥ —Uo
F, = forca exercida pelo 1
atomo do lado esquerdo O ponto de equilibrio é em r = R,
sobre o dtomo do lado direito. " 2Uo [ (onde U é minimo).

o=l -2(2)

r r




Aplicacoes do MHS

Molécula Diatbmica

(c) A forca F, em fungdo de r.

B
10U,/R, |- !
i Perto do equilibrio, F, pode
SUY/Ry - ser aproximado por uma reta.
VRO% 2R,
~5Uy/Ry |- i k'
o) ponto de’equih’brio éemr =R,
—10Uy/Ry =  (onde F, € minima).

(b) Energia potencial U do sistema de dois
atomos em funcdo de r.

2U0 _
Ur) | Parabola
N N Perto do equilibrio, U
Uy \ pode ser aproximado
- | por uma parébola.
0 _/\/ Ei | j:'. | | r

\ Ros’f _——"" 2R

S ~15R,
gk )y

O ponto de equilibrio é em r = Ry
.~ 2Up [ (onde U é minimo).

dU 12Ry™* _6R,°

“ar DT TR
U-T /Ry 13 R\7

e
Ro|\T T

X=1r—Ry—->r=Ry+x

F. =




Aplicacoes do MHS

Molécula Diatbmica

10U,/R,
5Uy/Ry
9,
~5Uy/Ry

Perto do equilibrio, F, pode

, ser aproximado por uma reta
AN TR, ks
O:ponto deiequilfbrio éemr =R
(onde F, é minima).
13 7
Uo | Ro Ro
12 — | ———
R 0 R 0 + x R 0 + x
Ul 1 1]
Ro x\"2 x\’
1+5 1+5
I\ Ro Ro/ |

r

U
20, F
Uer) | Pardbola o
N ™ Perto do equilibrio, U
Ul -~ pode ser aproximado
- 1 " por uma pardbola.
0 RN ! L 7
\ Ry~ 2R,
\_2 :(.). MT:;‘RO 0
—Uor \{//
O ponto de equilibrio é em r = R,
,~2Us [ (onde U é minimo).
12 6
dU 12R, 6R,
= - = 0 _—
dr ri3 r’

o) -]
Ry|\ T T

X=r—Ryg—->1r=Ry+x

Para pequenos deslocamentos
da posicaor = R,




U r)i Parabola

‘ Aplicagﬁes dO MHS ZUOU_ ™ Perto do equilibrio, U

U \ . pode ser aproximado

Molécula Diatbmica - | " porumaparibola.

A % 1 . 3 | | r
0 is R 0 :~'. /,M‘M—'- 2 R 0

F, v 1.5R,
IOUO/RO B % gk \/
Perto do equilibrio, F, pode Ly, Opomo deeauilfrioéemr = Ry
5Uy/Ry I~ ser aproximado por uma reta. " '
7L, 1 | Para pequenos deslocamentos
BN _—"T3R, 27; da posicdor = R,
—SU/RyF F %
o) ponto de&equilfbrio éemr =R Tl(Tl — 1)
—10Uy/Ry |-  (onde F, é minima). 14+uw)""=1+nu+ 5 uz + -
-13
1 X X
13 = 1+R— ~1+(—13)R—
X 0 0
(1 + R_)
0
-7
1 X X
-=|1+ R ~1+ (=7) 'R
X 0 0
(1+7)




U r)i Parabola

‘ Aplicagﬁes dO MHS ZUOU_ ™ Perto do equilibrio, U

U \ . pode ser aproximado

Molécula Diatbmica - | " porumaparibola.

A , Al 1 I
o i RO W D RO

E. \\/ 1,5K,
0GRy -\ U - X

Perto do equilibrio, F, pode O ponto de equilibrio é em r = R,

r

% ..“2U0 I~ (onde U é minimo).
S5Uy/Ry - ser aproximado por uma reta.
&, 1 | Para pequenos deslocamentos
N T3k, 27; da posicdor = R,
"’SU()/RO = 3 2‘*

o) ponto de&equilfbrio éemr =R
—10Uy/Ry =  (onde F, € minima).

U (72U,
22119 ) - (1 ) - (2

72U,
k = 1
<R02> U""Ekxz_uo




‘Aplicac;ﬁes do MHS

| Pardbola
U(r)\% ™ Perto do equilibrio, U
s - A Us I \ -+ pode ser aproximado
Molécula Diatbmica - \ " por uma pardbola.
A by I |
e 5 2R,
Distancia entre os
centros dos 4tomos. —Uo :
: u O ponto de equilibrio é em r = R,
s .,*ZUO I~ (onde U é minimo).

Para pequenos deslocamentos
da posicaor = R,

vl

Atomos
F, = forga exercida pélo _ 1 2 _ 72 UO
dtomo do lado esquerdo U= E kx® — UO — 2
sobre o adtomo do lado direito. R 0
s K mpm;
UX = —KX U=
(my +my)

Portanto, a molécula oscila em relacao ao _ k
centro de massa, com frequéncia W = ;




= ~
U
Aplicacoes do MHS =« ...
U(r)\i% " Od\ Perto do equilibrio, U
, . = . Ul -~ pode ser aproximado
Molécula Diatbmica - | e
I 3’1{2 RO ) ){,ﬂ,T?R 2R, '
X = —k U= T ~Up gl T
HX = X (ml + mz) O ponto d:‘e equilibrio é em r = R,
,~2Up - (onde U é minimo).
72U,
k = ( % k Para pequenos deslocamentos
0 W = ; da posicaor = R,

Para uma molécula de CO, R, ~1,1x101%m e a energia de
dissociacdo é U, =10 eV m(C)= 2x10-%%kg e m(0)=2,7x10-2%kg.

1 |k
k ~95%x103N/m->v=— |—= 1,4 x10*Hz
21T | U

C
A= - 2%X107%m = 2um Regiao do infravermelho




'MHS e MCU

MCU
O=wt+ g
0X = x = A cosf = A cos(wt + @)

Deslocamento instantaneo da particula em MHS.

T
v, = —wA cos (E — 0) = —wAsen(wt + @) = x

- a, = —sz cos O = —a)zx = X Coincide com
o MHS
T
\ \l Péndulo simples e um disco
/< é) 0Y =y = Asenf = Asen(wt + @)
- o = Acos(wt + ¢ +T/5)

Luz .~ Almp 1o
paralcla




h

'MHS e MCU

V4 . — , A .
i Vetor giranteOP e o circulo de referéncia

OP = ai + bj

O a Numero complexo L= 1
-
z=a+1ib
. _ T
i = rotagao de +E no plano xy i2=_-15i=+v-1
= . J =g+ ih
z=a+ib— {a = Rez Complexo conjugado
b — ImZ ) . . | |H :
z"=(a+bi) =a—-bi 0 ~lp '
¥ =g—ibh




MHS e MCU

Numero complexo

soma
(a+ib)+(c+id)=(a+c)+i(b+d) o

produto
(a +ib)(c + id) = (ac — bd) + i(ad + bc)

Modulo de um complexo
|z%| = zz* = (a + bi)(a — bi) = a? + b?

Quociente

(c+id)_(c+id)(a—ib)_ac+bd+_ad+bc
a+ib) (a+ib)(a—ib) a+b? ' '@+ b?
(




MHS e MCU

Numero complexo

A formula de Euler (1748)

e = cosx + isenx
Coordenadas polares

( 1 {x = rcos6
Rez = 5 (z+2z%) y = rsenf
< .
Imz = %(z —z%) z =x + iy = r(cosf + isenf) = re'®
i
( r=|z| =x?+y?

, | ,
COSX = Re(elx) — E(elx n e—Lx)
0 = Argz = arctg(’/y)

. 1 . .
— X\ — ix _ ,—ix
ksenx = Im(e ) = o (e e )

eflm = 1



MHS e MCU

Aplicagcao no MHS

d?z ,

P + w“z=0

z(t) = eP? p complexo
dz .

i pePt = pz

d?z dz

— — 2
acz Pac—P”

p? = —w? > py = tiw

p

z(t) = Ce'®t

= lw
C constante complexa

C = Ae'?

Z(t) = Aei(wt'l'(p)

x(t) = Rez(t) = Re[Ae!(@t+¥)]

dx

dt

= Acos(wt + @)

dz

— = +iwAdel@t+e)
dt

dz

Re|— ] =—-wA
e(dt) wAsen(wt + @)



