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Oscilador Harmoénico

Oscilacoes

Oscilacoes

Ondas

—

>

>

péndulos, diapasfes, cordas em
Instrumentos musicais, colunas de ar em
Instrumentos de sopro, corrente
alternada, filtros, sistemas de
transmissao, ...

Vibracoes localizadas

propagacao




Oscilador Harmoénico

O_s,cil_a(;(")es —> Acaode f(_)rgas —> Energia potencial U(x)
periodicas 1D conservativas

dU
dx

Poco Potencial F(x) = —

Pequenas oscilacdes
ao redor da posicdo [ | F(x) ~ linear

de equilibrio

—A<x=>A F(x) = —kx

Forca restauradora — lei de Hooke

1
U(x) = 5 kx? ~parabola



‘ Oscilador Harmoénico

Sistema massa-mola _ _
Equacao do movimento

mi = F(x) = —kx

R il Ceee e s . d*x ) k
X =—> = —wx w= |—
: 2 ™ dt? m
| |
i | , |
(@ (b) . (c) Oscilador Harménico Unidimensional
| |

Equilibrio. Esticada . Comprimida

Obedece com boa
aproximacao a equacao
Qualquer sistema Pequenos desvios do movimento do
com um grau de |—>| de uma posi¢do de |—>| Oscilador Harménico

liberdade equilibrio estavel Unidimensional

mg = kx,




‘ Oscilador Harmonico

Movimento de um Movimento Harmoénico
oscilador harmoénico Simples (MHS)

Lei horaria do MHS —> Resolver a equacao do movimento

B d?x
 dt?

N Equacdo diferencial
de segunda ordem

2

X = —Ww°X

para Xx(t)

Dadas as condices iniciais, equacotes diferenciais podem ser resolvidas
por métodos numéricos (computador).
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Para At suficientemente pequeno: v, b
b e =
I ‘
d?x 0 1 [dx (£ + A0 dx 0 e, - N\
dt2 ~7 " At|dt dt .
0| Ar 2Ar B !
°

dx 1
—(©) ~ - [x(e + A6) — x(0)

Partindo de t = 0:
Repetindo 0 mesmo

d
x(At) = x(0) + Atd—’: (0) = xg + vy At Processo para 0s
intervalos sucessivos

dx dx d?x
—( t) & — (O) + At (O) = vy — W2xyAt

= —a)zx(O)
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Equacéo diferencial linear 5, S° CONeM €rMos Coeficientes
lineares na funcgao independem de x
Incognita
d*x dx
A—+B—+Cx=F F=0 homogénea
dt? dt J

Propriedades de uma equacao diferencial linear:
(a) Se x,(t) e X,(t) sao solugdes — X,(t)+x,(t) tambem é solucao.
(b) Se x(t) € solucdo — ax(t) (a =constante) também & solucao.

Portanto se x,(t) e x,(t) sao solugdes (independentes)— qualquer
combinacéo linear: x(t)=ax,(t)+bx,(t), com a e b constantes, também é

solugao (geral). Principio da

superposicao
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Sistema massa-mola X4 o fdxy |
oy g o
" ':,-4’ ~ (l{ J |
r"" ; o |
T \
- » |
n| Lft AT i -
\'\I. ’
|

A solucéo aproximada parece uma
funcao do tipo senoidal

, Considerando solucao do tipo seno
_dx e COSSeNo

x1(t) = sen(wt) x,(t) = cos(wt)
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d?x

o _ 2 k v dx
X =—==—wXx _ —
dt? @ = m IJ.—,.V kT 79
K,‘AI" ¥ -
x(t) = sen(wt)  x,(t) = cos(wt) | )
0 Al "'A\» T 4“'\: e
B
Solucao geral das oscilacoes livres do \ |
oscilador harmonico .
x(t) = asen(wt) + bcos(wt)
ou Com a, b, A e ¢ constantes
x(t) = Acos(wt + @)
(
A =+/a? + b?
{ a = Acos(p) ) a
b = —Asen(¢p) \cos(cp) BN Y




Oscilador Harmoénico

x(t) = Acos(wt + @)

Oscila entre os extremos -A e A Amplitude de oscilacéo
(wt + @) Funcao periddica de ot de periodo 2w
, o 2t 1 a .
Periodo de uma oscilacao T= —= frequéncia de
@ ®/ oscilag&o

v— ciclos/s ou hertz (Hz)

w = 2mv — frequéncia angular rad/s ou s

0 = (wt + ¢) — fase do movimento ¢ — fase inicial
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Essas trés curvas mostram MHS com
o0 mesmo periodo 7 e amplitude A,
mas com angulos ¢ de fase diferentes.

variando ¢ — desloca a curva como um todo
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(a) m aumenta; A e k ndo variam. (b) k aumenta; A e m nio variam. (c) A aumenta; k € m ndo variam.
A massa m aumenta da curva A constante da mola k aumenta da A amplitude A aumenta da curva
1 a2 ea3. Como apenas m , curva 1 a2ea3. Como apenas k 1 a2 ea3. Como apenas A varia,
X aumenta, o periodo aumenta também. . aumenta, o periodo diminui. X o periodo nao se altera.
1 2 3 § £ E é
'\ f " 4 \. - v va & i | f’.l‘\ 1 |
t
g (LN . < \\l% —F
E 5 3
Figura 13.10 Variagdes em um movimento harménico simples. Todos os casos indicados sdo para ¢ = 0.
2 — F
w"- = k=|—
m _
X

o 1 y

== Independe de A Forca restauradora por unidade
de deslocamento e por unidade
de massa
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2
dx=—a)2x I

x=dt2 W

x(t) = Acos(wt + @)

x(t) = v(t) = —wAsen(wt + @)

(c)

|
|
|
|
|

#(t) = a(t) = —a)zAcos(a)t + ) Equilibrio . . Comprimida
CondicOes iniciais  x(0) = x5 e v(0) = v, ) a
: cos(¢) = ——
” 2 \ a“+b
0
Acos(p) = x, A= [xo% + — x(t) = asen(wt) + bcos(wt)
—wAsen(p) = v, <
X0 Vo
cos(p) = " x(t) = xgsen(wt) + Zcos(a)t)
\
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d?x
_ _ 2 k
PTG w

%

x(t) = Acos(wt + @)

x(t) = v(t) = —wAsen(wt + @)

¥(t) = a(t) = —w?Acos(wt + @)
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. . . E K(t) + Us)
Energia do oscilador harmonico L ‘ U
1 .2 _1 2 12 2 1
K(t) = Smx° =-maw A“sen“(wt + @) -
0 - /9 y T Time ¢
1 1 i
U(t) = Ekx2 = Emwzx2 “
1 K(x) + U(x)
= —mw?A?cos?(wt + @) E
2 /U(x)
=
. . 3 K@)
A energia total do sistema se conserva
: Displacement x
—X 0 €,

(6)

1 .5 1 1
Eiorqr = -mx? + - kx? = ~mw?A? = constante
2 2 2
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Valormédio f(t) 0<t=>t

_ 1r°
fe) = - jo F(Odt

K e U sao simétricos em torno de E/2
(mesma area)

I?=U=%E=—ma)

try

iergy

K@) + U(¢)
U(t)
K(z)
0 /9 T Time ¢
(@)
E K(x) + Ulx)
FU(x)

=

g

M K{(x)

Displacement x

— xm

(b)

+x,
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Energia do oscilador harmonico

Evotat = K + U = -maw?A?

1 1
K=E-U-= Emszz —Emwzxz

K= 1m(%)z = %ma)z(A2 — x?)

2 dt

dx
V=—=4wyA% — x?

dt

iergy

K@) + U(¢)

try

U(t)
K@)
/9 T Time ¢
(@)
K(x) + U(x)
FU(x)
B
&
) K(x)

Displacement x

— xm

(b)

+x,
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B R+ 17 E=K+ U E=K+ U E=K+ U E=FK+ U

E € toda composta E é em parte energia E é toda E € em parte E é toda
pela energia potencial. potencial, em parte composta pela energia potencial, em composta pela
energia cinética. energia cinética.  parte energia cinética. energia potencial.

Figura 13.14 Gréficos de £, K e U em funcdo do deslocamento em MHS. A velocidade do corpo ndo ¢ constante, portanto essas imagens do corpo
em posicdes com intervalos espaciais iguais entre si ndo estdo colocadas em intervalos iguais no tempo.

dx
vV =—=tw\A% — x?2

dt




1. Na figura abamxo, mostramos duas molas identicas
(de constante k) higadas a um mesmo bloco de massa m,
sendo que as outras extremidades das molas estao fixas
em suportes rigidos. Mostre que a frequencia de oscilagao
do bloco sobre a superficie horizontal sem atrito é dada

por:

1 [2k

Suponha agora que as duas molas sejam conectadas ao
bloco de massa m, conforme é indicado na figura abaxo.
Mostre que a frequencia de oscilagao é dada por:




2. A figura abamxo mostra um bloco de massa M, em
repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito, preso
a uma mola de constante k. Uma bala de massa m e
velocidade v atinge o bloco em ¢ = (0, conforme e indicado
na fgura abaixo. A bala permanece dentro do bloco.
Determine:

(a) a velocidade do bloco imediatamente apos a colisao;

(b) aexpressao do deslocamento x do sistema parat = (.




‘Aplicagf')es do MHS




