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Pequenas oscilações



Vibrações moleculares

H2O

CO2

Infravermelho

Frequência 300 GHz 380 THz

Comp. de onda 1 mm 780 nm

Energia do fóton 1.24 meV 1.6 eV

Energia do fóton (cm-1) 10 cm-1 12.900 cm-1



Vibrações de sólidos
As vibrações dos átomos nos sólidos à temperatura ambiente é quase completamente na 
região do infra-vermelho (radiação de corpo negro).

Objetivo: desenvolver os métodos necessários para descrever (classicamente) 
os movimentos de vibração em torno de posições de equilíbrio.



Dois osciladores acoplados
Quando x1 = x2 = 0, as molas 
estão na posição de equilíbrio.
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Estratégia de solução
Primeiro, procuramos por soluções particulares em que todos os corpos vibram com a 
mesma frequência. Apesar de serem soluções particulares, veremos que serão suficientes.
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Modos normais
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ẋ2 (0) = 0.

L =
1

2

X

j,k

mjk (q1, ..., qn) q̇j q̇k � U (q1, ..., qn)

�
q
0
j

 

@U (q1, ..., qn)

@qj

����
{qk}={q0k}

= 0

12



A superposição de soluções 
também é solução!
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POROVE AS EOS DIF ORIGINALS SAD LINEARE

A SOLUGAO AC MA TEM 4 CONSTANTES

ARBITRARAS E E FORMADA POR COMB
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Condições iniciais:
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T · ¯̄

A · q̄

q̄ =

0

BBB@

q1

q2
...
qn

1

CCCA
; ˙̄q =

0

BBB@

q̇1

q̇2
...
q̇n

1

CCCA

¯̄m =

0

BBB@

m11 m12 · · · m1n

m21 m22 · · · m2n
...

...
...

...
mn1 mn2 · · · mnn

1

CCCA
; ¯̄A =

0

BBB@

A11 A12 · · · A1n

A21 A22 · · · A2n
...

...
...

...
An1 An2 · · · Ann

1

CCCA

X

k

mjk q̈k +
X

k

Ajkqk = 0

¯̄m · ¨̄q + ¯̄
A · q̄ = 0

q̄ (t) = āe
i!t

⇣
�!

2 ¯̄m+ ¯̄
A

⌘
· ā = 0

) det
⇣
�!

2 ¯̄m+ ¯̄
A

⌘
= 0
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