Oscilador Harmonico
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Figura 3.1 — Energia potencial U e forca F

num movimento oscilatorio

1
U (x) = = kx>
(x) >
du
F(x)=———
(x) i

Para pequenos desvios da posic¢ao
de equilibrio estavel:

F (x) = —kx




Exemplo: Uma massa m suspensa verticalmente por uma mola.

Oscilador Harmoénico

mX = F (X) = —kx
d*x ,
X=—F=-0"X
dt
Onde: = k
m

L U —

Esticada . Comprimida

Equilibrio

Figura 3.2 — Massa e mola



Oscilador Harmonico

(a) Solucoes

d>x _ ,  |u(t)=cos(et)

X, (t)=sin(t)

2
Comparando com: Ad—;(+ B%+CX =F
dt dt

B=F=0 Equacéo diferencial Linear de 22 ordem homogénea

(b) Linearidade e Principio da superposicao

(i) Se x,(t) e x,(t) sdo solucdes, entdo  [X(t)=ax,(t)+bx,(t)

x(t)=acos(at)+bsin(wt)
x(t)= Acos(at+¢)

, também ¢ solucao.



Onde: |[@=AC0S@ , b=-Asing

Demonstragdo: Cos(ot+ )= cos(mt)cose —sin(awt)sing

x(t)= Acosgcos(wt)— Asingsin(ot)

Inversamente, dados a e b, podemos obter A e ¢, atraves:

A=+a’+b’
COS @ = A 0

x(t)= Acos(at +¢)

Singp=




Figura 3.4 — Variacao da fase inicial
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(d) Ajuste das condicoes iniciais

dx(0) _
dt °
x(t)= Acos(awt + @)

x(0)=X, ,

x(0)= Acose = X,

dx(0) i
=—wASINp =V
at 0 ¢» =V,

X(t)= Acosgpcos(awt)— Asingsin(at)

X(t) =% cos(a)t)+v—°sin(a)t)

Q)
ou - v
A=+a’+b’ :,/xé +
x(t)=Acos(at+¢) @

XO
COSQ =

2

v
: X5 +—%
0



Como COS(Q + %) =-sind

v(t)= % =—wAsin(ot +¢) = a)Acos(a)t + gp+%j

!

v(t) adiantada de =/2 em relacé@o ao deslocamento (quadratura).

a(t)= vy _ —w°Acos(awt + )

B |

a(t) adiantada de w em relacao ao deslocamento.




(a)
b
(c)



(e) Energia do oscilador

‘ Energia Cinética

2
T(t)=%m(d);—it)j =%ma)2AZSin2(a)t+g0)
U(t)= %kx2 :%ma)zx2 = %ma)zA2 cos’ (wt + @)

- Energia Potencial

E = % mw?A® = constante

Definicéo:

f‘:ljf(t)dt
z-0

T=U =

E
2

1
4

Mao? A?
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Figura 3.6 Valores médios de T e U
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Figura 3.7 — U e T em funcdo de x




Exemplos: (a) Péndulo simples

2

: d°s
> F =—mgs|n«9:mF

| s=1L6
|
| 2
d-e g .
——=—-=3Ind#
0 dt? L
|
I T
I Para &<<1, sin@=06
] ! Sﬁ i_} . 2
—_ ,\ 9=—g6’
mosin 6 L
° 6 x‘x‘m
| mg cos 6 _ s
mg L
27 L

0 =0, COS(wt +¢) ) g




Na direcao radial

2
_9) =mgcosd—T
dt

(%)
dt

o
Energia Potencial do péndulo: U =-W,_, = mgjsin 6'-1do’ :[—mg cosé?]‘z
0

Energia Cinética do péndulo: [T = %mv2 = %m

U =mg(1-cosé)

0 2 7Y
Para 6<<1, U=mgjL9'd9'=mgL{%} :%ma)szé?2
0

0




(*)2. Depois de pousar em um planeta desconhecido,
uma exploradora do espaco constrol um péendulo simples
de 50,0 cm de comprimento. Ela verifica que o péendulo
simples executa 100 oscilacoes completas em 136 s. Qual
o valor de g nesse planeta?

r=2—ﬂ:27z L
@ g
119
r 27 \L
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