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Problema oe
™ 2.43, pg. 96; S 2.18, pg. 86

Uma particula de massa m esta sujeita a acao de uma
forca
Q kX3

F(X) = —kx+—-
a

onde k e a sao constantes > 0.

a) Determine V(x) e discuta os possiveis tipos de
movimento.

b) Mostre que se E = ka?/4, podemos calcular x(t) por
metodos elementares. Escolha convenientemente as
condicoes iniciais e compare o resultado para x(t) com a
discussao gualitativa do item a.



TM problema 2.43, pg. 96; S problema 2.18, pg. 86

F@) = —hx+ 2ka® — V(o) = - [Tde (') = bha? — Lyt
Pontos de equilibrio: V'(x;) = —F(x;) = kx; — aiz Ex® =0
- X-=-aq, xO:Oa Xy =a

Anélise do tipo de equilibrio: V"(x;) =k — a%kxlz

Vix) Vi(xp) =0,
_E=Vix=a) V'(xo) =k >0 (estavel)
Vxy) = 3ka?,
/ —:a c:z \ ” V'(xy)= -2k <0 (instavel)
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TM problema 2.43, pg. 96; S problema 2.18, pg. 86

Para E = ika2 =V(x.) (valor do potencial nos maximos)

_1,.2 _1,2 132  13.4_ 1z 2
E = ;mv” +V(x) = gmv” + gkx” — Skx” = ;ka

2
mv*(x) = %ka2 —kx?+ #kx4 = %ka2 (1 = 2—;) , W= %
dx dx 1 ( dx dx )
i‘dt = = = +

lv(x) aw (1 —xz/aQ) 2aw \1+x/a 1-x/a
d +1/ 1 1+ x/ x(8)

_ln(lif): ¢ — tw(t—t))=—=1n xa)
a’ l1lxx/a 2 1-x/a ),

t
iwt:arctgh& —  x() = tatghwt l
a
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TM problema 2.43, pg. 96; S problema 2.18, pg. 86

Para E = ika2 =V(x.) (valor do potencial nos maximos)

_1,.2 _1,2 132  13.4_ 1z 2
E = ;mv” +V(x) = gmv” + gkx” — Skx” = ;ka

2
mv*(x) = %ka2 —kx?+ #kx4 = %ka2 (1 — 2—;) , W= %
x| <a
dx | dx 1 ( dx dx )
i‘dt = = = +
lv(x) aw (1 —xz/aQ) 2aw \1+x/a 1-x/a
d +1/ 1 1+ x/ x(8)
_ln(lif): ¢ — tw(t—t))=—=1n xa)
a’ l1lxx/a 2 1-x/a ),

t
iwt:arctgh& —  x() = tatghwt l
a
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TM problema 2.43, pg. 96; S problema 2.18, pg. 86

al fcft_) _____ Resolva o caso |x(¢)| > a:
/ x(t) = tacothwt \
ot
Solucéo para E # V(x.):
————————— -a

funcoes elipticas
Verificacdo da 22 lei de Newton:

x(t)a = +tghwt

1(t)a = +wsech’ wt = +w (1 —tgh® wt) = o [1 - x*(t)/a?]
i(t)a = F2w” tghwt sech® wt = — £ [x(t)/a —x°(t)/a®]
mi(t) = Flx()] = —kx(t) + Skx’(0)
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Problema
™™ 2.52, pg. 97

Uma particula de massa m, em movimento em uma

dimensao, possui energia potencial dada por:

V(x) =V,

1

X

a

)

X

a

:

onde V, e a sao constantes positivas; (a) calcular a forca,
F(X), que atua sobre a particula; (b) determinar os pontos
de equilibrio do sistema; (c) calcular a frequéncia de
pequenas oscilacbes em torno do ponto de equilibrio

estavel.



Problema
™™ 2.52, pg. 97

Uma particula de massa m, em movimento em uma

dimensao, possui energia potencial dada por:

V(x) =V,

1

X

a

)

X

a

:

onde V, e a sao constantes positivas; (a) calcular a forca,
F(X), que atua sobre a particula; (b) determinar os pontos
de equilibrio do sistema; (c) calcular a frequéncia de
pequenas oscilacbes em torno do ponto de equilibrio

estavel.

Corresponde ao mesmo problema anterior com k=4\},/a’



1T
Problema T
TM exemplo 2.12, pg. 85
Considere o sistema de polias, cordas e massas
como indicado na figura abaixo. Calcular a distancia x
guando o sistema se encontrar em equilibrio. Verificar
se o0 equilibrio € estavel ou instavel.
; TM probl. 2.44,
Pg. 96
d
y
y b—x
W o y 2
m. g cos@ m. g cos@
m2g

\/



TM exemplo 2.12, pgs. 85-86

Tomando o zero do potencial V(x,y) =0 na linha AB:

V(x,y) = —migx—mog(y+c), y*>=3(b-x)-d’

V(x) = —-migx —mogc —mgg\/i(b —x)% —d?
V/(x) = —myg + mag(h —x)/4\/i(b —x)?—d?

No ponto de equilibrio V'(x =x) = 0:

mab %) = dmy\/ 16— 2)2 - 2

16m3d® = (b —%)*(4m? - mj) —

Solucéo x € R para 2m1 > mgy
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TM exemplo 2.12, pgs. 85-86

Para um ponto de equilibrio estavel V'(x =x) > 0:

V'(x) = —m2g/4\/i(b —x)2—(2

3
+mag(b—2)° /16 (\/i(b —x)? —dZ)

_ 9 16m%d2
Calculandoemx=% — (b—-%)"= ———
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TM exemplo 2.12, pgs. 85-86

Usando a coordenada y para a expansao:
Vix,y) = —-migx—mog(y+c), x=b-21/y%2+d?
V(y)=-m.g (b —21/y? +d2) —mag(y +c)
V(y)=-mog +2m18y / Vy?+d?
Vi(y)=2m.g / \/m —2m gy / (W )3

g (4m}-m3)
4m%d

[NJ[9Y)

m2d

V(=0 — y= , V(3 =
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TM exemplo 2.12, pgs. 85-86; problema 2.44, pg. 96

Energia cinética total:
T = %mla'c2 + %m25/2 = %mx(x)o'c2 = %my(y)j/2

m,(x) =mq+mg (%)2 =mq+ %mz/[l —4d2/(b —x)2]
v 2
my(y) =mg+my (;) :m2+4m1y2/(y2+d2)

_ m _ mo
my®) = — (m1+ma), my(¥)=—(mi+my)
mo mi

Frequéncia de pequenas oscilacoes

3
o, V'@ _V'y) _ g4mi-mj)®
my,(x) my(y) 4mimg(mi+ma)d

w
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EquacoOes diferenciais

EquacoOes diferenciais de segunda ordem lineares com
coeficientes constantes

d X dx
—+ax F(t
> gz T (t)

Se F(t) = 0 teremos uma equacao homogénea, que admite solucéo

do tipo X(t) =e™



EquacoOes diferenciais

Teorema 1: Se X = X,(t) é solucéo da equagdo homogénea,
entdo X = C X,(t) também é solucéo (C cte.)

Teorema 2: Se X = X4(t) e X = X,(t) sdo solugdes da equacéo
homogénea, entdo X = X,(t) + X,(t)
também é solucéo.




000
00
:.
EquacoOes diferenciais
a dzX+a1%+a x=0
“dt* dt L b _—a*ya —4aa,
: 2a,
escrevendo  X(t) =e”
, - .t p_t
* raizes distintas: X(t) :Cle ’ +C26
- raizes iguais: | X(1) = Aie Pt Azte Pt
onde p:—i

24,



Oscilador harmonico simples .

d2x 4, =M A=a’ —4a,a, =—4mk
m—-+kx=0 {3, =0
dt L[k,
kao=k P. == m_—wo

A solucao geral ficara:

X(t) =Ce'™" +C'e '

C = C7, pois x(t) deve ser real



Oscilador harmonico simples

Que pode ser escrita como

x(t) = x_ cos(ayt + 6)

Ainda, em termos de x(0) e v(0),

x(t) = x(0)cos st + v(0) senayt

Wy






