Em um oscilador, o periodo da oscilacao
depende da amplitude?

1)Nao, nunca.
2)Sim, sempre.
3)Nao, em primeira aproximacao.




Em um oscilador, que grandeza pode ser
considerada constante?

1)posicao da massa

2)velocidade da massa
3)energia total
4)energia da massa
5)energia da mola




Em um oscilador harmonico, o periodo da
oscilacao depende da amplitude?

1)Nao, nunca.
2)Sim, sempre.
3)Nao, em primeira aproximacao.




Oscilador Harmonico

Que sistemas podem ser descritos por um oscilador harmonico?




Oscilador — caso geral

Oscilacdes em torno de um
ponto de equilibrio estavel.
Minimo de energia potencial.
Balanco entre energia potencial

e energia cinética




Oscilador Harmonico

Potencial quadratico - Parabola
Caracteristicas

» Periodo envolvido

» Amplitude do movimento

» Velocidade maxima do movimento
» Aceleracdo maxima

» Fase - Condicoes Iniciais




Dinamica: F —m - a | 77%7 '

. Cinematica:
Lei de Hooke:

d2
F=—k-x(t) a(t) = ﬁf(t)



Dindmica: FF=m -a

d2
Cinemdtica: a(t) = o2 x(t)

Lei de Hooke: ' = —Fk - x(t)

Equacao do movimento: diferencial ordinaria de 22 ordem
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Ja vimos equacoes deste tipo

* Exemplo - aceleracdo constante

d2
* Solucdo—> Integracdo Direta
"d " B 2
—x(t =v(t) — vy = —ux(t)dt
70| =v® == | )




* Novamente...

x(t)]g = z(t) — 20 = /O a:z;(t)dt
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* Resultado = duas condicdes iniciais
x(t) = xg + vot + (
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Precisamos encontrar solucdes para a equacao diferencial

d* )
ﬁx(t) = —w“x(t)

Solucao: funcdes cuja derivada

é proporcional a propria funcao



Solucao: funcdes cuja derivada retorna a propria funcao

exp(at) = e

d2

cos(at)

sen(at)



Solucdo: fungdes cuja derivada retorna a prépria funcao

exp(at) aexp(at)

cos(at) —asen(at)

sen(at) acos(at)

d2



d? 5

Solugdo: fungdes cuja derivada retorna a propria fungao ﬁx(t) = —Ww :C(t)

aexp(at)
H H o
acos(at) —a?sen(at)



d? 5

Solugao: fungdes cuja derivada retorna a propria fungao @I(t) = —W :Ij(t)
exp(at) ofexp(at) | a= —w? = +iw
d2
—— cos(at) | —a’cos(at) a=+tVw? =+tw
dt?
sen(at) —a’sen(at) oa=+Vw?=2dw

Temos 3 funcdes que podem nos ser uteis.

Devemos usar todas elas?



Um pouco de matematica:
Equacao diferencial linear de 22 ordem.
d’x dx

A B — F
112 g e

A, B, C, F sao independentes de x.
Podem ser dependentes de t.

Modulacao do parametro - dispositivos!



No caso de F =0 = Equacdao homogénea

deIBda:_'_C _ 0
a2 g TVt T

A

X, é solugdo = a . x, também é solugdo,
X, é solugdo, x, é solugao = x, + x, também é solugao,
Para duas solucdes tais que x; # cx,:
x(t) = a x,(t) + b x,(t) -2 Linearidade / superposicao
a e b sao as constantes iniciais do problemal!

Bastam duas solucdes independentes.
O gue precisamos agora €é definir as condi¢des iniciais.



Tomando as solucdes seno e cosseno:
d2
ﬁaﬁ(t) = —w?z(t)
x(t) = acos(wt) + bsen(wt)

Note que usar a solucdo com o sinal — seria

equivalente a trocar b por -b

a, b - quadraturas



x(t) = acos(wt)

b sen(wt)

Escrito de forma mais compacta: Amplitude e fase

x(t) = Acos(wt + )

= A cos p cos(wt) — A sen p sen(wt)

A:\/a2+b2

sen Y = —

COS (p =

a

Va2 + b2
b

Va2 + b2




x(t) = Acos(wt + @) = Acosf(t)

0(t) = wt + ¢

Ot+T)=wt+ o+ 27w



x(t) = Acos(wt+ p) = AcosO(t)

T : periodo (medido em segundos).

27

Frequéncia angular (v = 21y = — (medida em rad/s).

1

Frequéncia V = T , medida em Hertz (Hz = s1).



Condicbes Inigiais; =(t) = A cos(wt + )

Velocidade: v(t) — C;_f — —wAsen(wt + Sp)

ro = x(0) = Acosyp vo = v(0) = —wA seny

> U _ 10 —
A = $O_|__ COS(’O_Z Senw——w—A

r(t) = xg cos(wt) + 20 sen(wt)
W






Espaco de Fase; Posicéo X Momenio
D A

mwA

Trajetoria eliptica:

p e x em quadratura
(diferenca de fase de 909)



Energia no oscilador harmonico;

Cinética: 2(t “(t !
" mv*(t)  p*(t) “mw? A% sen? (wt + )
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Potencial:
kx?(t) mwz?(t) 1 5 o o
5 5 imw A?cos” (wt + @)
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Energia mecanica total:

1 1



Y

energias

2 2
D kx
K(p) - % U(x) - T Diferentes
L F_or<;a de
dZL' t 2 R restauro
p(t) =m di ) ~ m—__

Aceleracao

Inércia

1 /dz\* 1
E=—-m i + —mw?xr?
9 / 2

SV



Duas abordagens equivalentes

1 (dz\* 1 2
E=-m (_:13) + —mw?z? %x(t) = —w?z(t)

Uma Unica resposta:  x(t) = A cos(wt + )

O problema passa a ser:

Encontrar a frequéncia angular Encontrar as condicodes iniciais
2
v
A= \/ v+ —3
2
2 k “
w = —2>0
m
X0 Vo
COS p = —— sen p = ——-

A
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Aceleracao radial

2
ma, = —m¥ (%) =mgcosf —T =0

Aceleracdo tangencial / /S ) S

d?0
mag = ml—— = —mgsent

dt?
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senf ~ 0 0 <1
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Energia Cinética

Energia Potencial U = mgl(1 — cosf)

maqgl

h <1 U= —2_6
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U =mgl(1 — cosb)
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Em um oscilador, o periodo da oscilacao
depende da amplitude?

1)Nao, nunca.
2)Sim, sempre.
3)Nao, em primeira aproximacao.




Em um oscilador, que grandeza pode ser
considerada constante?

1)posicao da massa

2)velocidade da massa
3)energia total
4)energia da massa
5)energia da mola




Em um oscilador harmonico, o periodo da
oscilacao depende da amplitude?

1)Nao, nunca.
2)Sim, sempre.
3)Nao, em primeira aproximacao.




