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Condicoes:

* No oscilador harmonico o sistema possui uma
“posicao de equilibrio”

* Quando o sistema se afasta dessa posicao surge
uma forca

* Aintensidade da forca é diretamente proporcional
ao deslocamento da posicao de equilibrio

» Aforca opOe-se ao deslocamento
e Tais sistemas sao chamados “elasticos”



Matematicamente, escreve-se.
F = —kx

onde:

* - é a intensidade da forca
* X € 0 deslocamento a partir da posicao de equilibrio
» k € a constante elastica do sistema

Quanto maior o valor de k, maior é a forca elastica F
para um dado deslocamento



Intensidade da forca (F)

Deslocamento (x)

Na figura acima: k. <k <k <k, <k,



Podemos reescrever a equacao anterior
(F = — k x) utilizando a notac&o do calculo diferencial:

e
dt?

ou ainda:

d’x k
az (a) z(t)

onde x € uma funcéo do tempo e k/m € uma constante.

— —kx

A equacao acima é uma
equacdo diferencial ordinaria de segunda-ordem,
homogénea



Que tipo de funcao tem sua 2a. derivada do mesmo
tipo que a funcao original?

* PolinOmios?

* EXponenciais?

e Trigonomeétricas?
» Poténcias?

A funcao buscada deve ser periodica, pois trata-se
de um sistema oscilatorio!




Vamos testar senos e cosenos:

z(t) = sin(t)
7' (t) = cos(t)

r"(t) = —sin(t)
Podemos generalizar ainda mais:

r(t) = Asin(wt)
r'(t) = Aw cos(wt)

1" (t) = —Aw? sin(wt)



Vamos testar senos e cosenos:

z(t) = sin(t)
7' (t) = cos(t)

" (t) = —sin(t)

Podemos generalizar ainda mais:

x(t) =|Asin(wt)

r'(t) = Aw cos(wt)

1" (t) = —|Aw?|sin(wt)




Logo, concluimos gque:

" (t) = —wx(t)

Do mesmo modo, a funcio coseno também &
solucao da equacao diferencial do oscilador
harmonico

Questao:

O que significam A e w na funcao abaixo?

(1) = Asin(wt)



A é a amplitude da oscilacao

Um ciclo completo: w T =2 x, logo:
w=2nr/T

o é a frequéncia angular do sistema. E medida em
radianos por segundo.

Agora comparamos as equacoes abaixo:



Portanto:

w=/k/m=27/T

Observamos que.:

* A frequéncia angular é inversamente proporcional
ao periodo de oscilacao

A frequéncia angular é diretamente proporcional a
raiz quadrada da constante elastica do sistema

A frequéncia angular é inversamente proporcional a
raiz quadrada da massa do sistema oscilatorio



Logo, a frequéncia angular do sistema pode ser
obtida a partir das seqguintes caracteristicas do
sistema:

1) a massa
2) a constante elastica

A massa (m) € medida diretamente com uma balanca
e a constante elastica (k) é obtida experimentalmente
efetuando-se medidas com um dinamometro e régua



Exemplo: como obter a constante elastica

de uma mola

F(N)§ m (kg)| P (N) | x(m)
0.000 | 0.00 [0.000
0.100 | 0.98 |0.025
0.200 | 1.96 |0.050
0.300 | 2.94 |0.076
0.400 | 3.92 [0.099
0.500 | 4.90 10.127

4.0

20—

0 | |
0 0.050 0.100 X (m)

* Penduram-se diferentes massas a uma mola pendurada na posicao vertical.
« A constante elastica k € obtida a partir do grafico da forca em funcédo do deslocamento.
» k (N/m) equivale a inclinacao da reta



Solucao geral da equacao do
movimento

VIimos que sao solucoes da equacao do movimento
funcoes do tipo:

Asin(ot) e B cos(wt)

Na verdade, combinacoes lineares de funcoes desse
tipo também s&o solucoes validas:

27t 27t
x(t) :Asin( ;) - B cos (%)




Poderia-se ainda incluir uma fase inicial no
argumento das funcoes trigonometricas para ajustar
a equacao do movimento as condicoes Iiniciais:

r(t) = Asin (2{? | 5) + B cos (%;t | <b)

Vamos verificar que a solucao acima e valida:

dx 27T 27t 27 /27t
g = (7 ) Acos (7 +9) = () Bsin (7 +9)

d?x 27\ 2 27t 27\ 2 27t
T (ZE) As _(ZZ) B il
dt2 (T) Sm(T 5) (T) COS(T +¢)




Poderia-se ainda incluir uma fase inicial no
argumento das funcoes trigonometricas para ajustar
a equacao do movimento as condicoes Iiniciais:

r(t) =|Asin (%;t | 5) +|B cos (%;t | cb)

Vamos verificar que a solucao acima e valida:

dx 27T 27t 27 /27t
g = (7 ) Acos (7 +9) = () Bsin (7 +9)

d?x 27\ 2 27t 27\ 2 27t
T (2L A _(Z2) B il
dt2 (T) Sm(T 5) (T) COS(T HS)




Portanto a solucao geral, escrita como uma
combinacao linear de seno e coseno, incluindo uma
fase inicial € solucao da equacao do movimento
oscilatorio pois:

% _ (2;)237(7&) S



Na pratica, geralmente opta-se por A=0ou B =0,
dependendo das condi¢coes do problema

As constantes o e ¢ sao determinadas a partir das
condicoes Iniciais.

Por exemplo:

Se no Iinstante Inicial do movimento (t = 0) a posicao
da massa m é igual a c:

Se B=0:x(0)=c=Asin (0) — o0 = arcsin (c/A)
ou

SeA=0:x(0)=c=Bcos (¢) - ¢ =arccos (c/B)



EXxercicio:

Determine a equacao do movimento de um sistema
oscilatorio composto por uma massa de 400 g, com
amplitude de 30 cm e uma mola de constante
elastica 10 N/m. Considere gue no instante inicial sua
posicao era de 15 cm e que a massa dirigia-se em
direcao a posicao de equilibrio.



Solucao:
Tomamos a solucao geral da equacao do movimento:

. /27t 27t
I(t) = ASlIl (7 —+ 6) —+ B cos (7 + é)

Calculamos a frequéncia angular:
w=/k/m=2n/T
Onde k=10N/mem=0,400kg - w=5rad/s

Fazemos B = 0. Sabendo-se que a amplitude do
movimento € de 0,30 m, obtemos:

x(t) = 0,30 sin (5 t + §)



Resta calcular a constante o, a fase inicial. Aplicamos
a condic&o inicial do problema:

x(0)=0,30sin(5x0+9)=0,15
sin (8) = 0,15/0,30 = %
0 = arcsin (¥2)

Temos duas solucdes: o = /6 ou 5n/6




A solucao valida é aquela que atende a condicao da
velocidade: o objeto dirige-se a origem:

v(0) <0
Vamos portanto obter uma expressao para a
velocidade do sistema, derivando-se a funcao
POSICAO:
x(t)=0,30sin(5t+0)
v(t) =0,30x5cos(bt+0)=1,5cos (5t +0)

No instante inicial (t = 0):

v(0) =1,5cos (n/6) ou v(0)=1,5cos (5n/6)



Como sabemos gue v(0) deve ser negativo entao:
cos (0) <O
Logo:

0 = 571/6 pois 0 coseno é negativo no 2% guadrante

E a equacao do movimento é:

x(t) = 0,30 sin (5 t + 57/6)




EXxerciclo:

Determine o periodo de oscilacao de um péndulo
formado por uma massa m, pendurada por um fio de
massa desprezivel de comprimento L.



Solucao:

A figura ao lado ilustra as forcas
atuantes sobre a massa m. Vamos
analisar o caso de um angulo de

oscilacao 6 pequeno. Neste caso, a

oscilacdo se da praticamente na direcao
horizontal.

A forca na direcao horizontal é:

F = mg sin 6.

O deslocamento na direcao horizontal é:

X =L sin 6.



Solucao:

A forca na direcao horizontal é:
F =mg sin 6.

O deslocamento na direcao
horizontal é:

X =L sin 6.

Logo, a forca € proporcional ao
deslocamento:

F=ma=mgsin=—-—mgqg (x/L)
d2x/dtz = — (g 1 L) x(t)
Nestes casos temos:

2" (t) = —w?x(t)




Portanto:

w’=glL=02nlT)y>

T =9 L
=) g

Note que o periodo ndo depende da massa do
péndulo, mas somente do comprimento do fio.



Nota:

Em todos 0s casos abordados nesta aula a forca
resultante atuante sobre a massa era a responsavel
pela oscilacao.

Na pratica, os sistemas fisicos geralmente contém
outras forcas: de amortecimento ou de impulsao.
Esses casos serdo tratados a parte.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28

