(c) Péndulo Fisico
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Medindo g

Teorema dos eixos paralelos

2
| =1, +mh? =imL2+m(£j L
12 2 3

Fazendo d=h=L/2 e isolando g na Eq. (1)




(d) Oscilacoes de um liquido num tubo em U

Energia Potencial
U(z) :@AAZ z = pAgz?

¥

massa elevada

=
L
Il
o

Coluna liguida entra em oscilacdo com
velocidade dz/dt

Energia Cinética
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Figura 3.15 — fubo em U
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Comparando com as energias de uma massa m suspensa por uma mola
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Equivalente as oscilacdes de um péndulo
com comprimento igual a L/2



(d) Oscilacdes de duas particulas

F = kx F, = —kx

As equacdes de movimento sao:
§ — m, X, = km,x —
m, X, = kX - ALULL 2 mlmz(xl—xz):k(mlerz)x
m, X, = —kXx Y I m +m, m, +m,
22 mm,X, =—km,x
Em funcédo da massa reduzida: Em relacdo a coordenada do centro de massa:
_mm, e— e
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Em relacdo a coordenada relativa x, o sistema se comporta como um oscilador harmonico
de uma Unica particula com massa p e sujeito a forca de interacdo entre as duas particulas.

O centro de massa permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme

A energia Total é:

: 1
E=E, +E Ecv = Tewm :EMVZ
E :l,u)'(erlkX2




Exemplo: Molecula diatdmica

a é a distancia de equilibrio

a 12 a 6
' ' D=-U(a) é a energia de dissociacdo da molécula

Para pequenos deslocamentos da posic¢édo r=a de equilibrio estavel, definido por:

Podemos aproximar U(r)=U(x+a) por uma parabola:
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Molécula de CO:

u=1,16x1026 Kg, a=1,1x10"9m, D=1,6x10"18]

72D

a2

K =9,5x10° N/m

v :i\/EzlelO“S'l
27\ 1

_C

A=—=2x10"m

= |

A=4,7x10"m

Valor experimental




Superposicao de movimentos harmonicos simples

(a) Mesma direcdo e mesma frequéncia

ty -

X (t)=Acos(ot+e¢,)

X, (t) = A,cos(wt+g,)

X(t) = (t) + %, (t)

N = A2+ A2+ 2AA, cos(p, — p,)

O mov. Resultante é:

x(t)= Acos(at+ ¢, + f)

Onde:

A A
sing sin(g, —¢,)

sin B = %sin(gp2 =
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Superposicao de movimentos harmonicos simples

(b) Diferentes frequéncias e mesma direcéo

Nz, =N,7,| === Func¢&o periodica

’Z- -, -
2 =y2| e Mov. ndo é periédico

X,(t) = Acos(m,t)

x,(t) = Acos( )

Usando as novas variaveis:

07:%(0)14‘(02) Aa):a)l_a)z

X(t)= A{cos(@t + %tj + cos(a_)t — %tj}

X(t)= 2Acos(A—;)jcos(a_)t)




(b) Diferentes frequéncias e mesma direcéo

Quando Aw<< @

cos(awt) oscila rapidamente em relagao a:

a(t)= 2Acos(A7wtj

Batimento

Hal x——1/Av—di

“ n”“n
i
1/
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Superposicao de movimentos harmonicos simples

(c) Mesma frequéncia e dire¢des perpendiculares

mi=F =—kr
K
i+ w’r=0 W' =—
m
onde r=Xxi+Yy ]
(5(’+a)2x)i+(y+a)2y)j =0
X+w°X=0 y+o°x=0

Oqueda  |x(t)=Acos(wt+¢,)

y(t)=Bcos(at+g,)

13



(c) Mesma frequéncia e direcOes perpendiculares

Podemos escolher a origem dos tempos de modo que ¢,=0

x(t)= Acos(at)

Podemos escrever:

Elevando ao quadrado:

y(t)=Bcos(awt +¢)

% = cos(wt + @) = cos(mt)cosg-sin(wt)sing

y

—1cos +sin 1—X—2
B A P TINART

Xy . 2
+ -2 COS@ = SIn
AR Q @

Equacao de uma elipse
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(c) Mesma frequéncia e direcOes perpendiculares

—

Casos particulares
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(c) Mesma frequéncia e direcOes perpendiculares
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Casos particulares @ = 5 >
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(c) Mesma frequéncia e direcOes perpendiculares

X
Y7
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(d) Frequéncias diferentes e direcdes perpendiculares.

Curvas de Lissajous
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