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Oscilador harmonico

d %X
m—— =
dt

Oscilacoes

Independentes

Para o oscilador isotréopico

k, =k, =k, =k



Oscilador harmoénico

Em geral

x= A cos(m,t+6,)
y=A cos(a)yt + Hy)
z=A cos(w,t+6,) i
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Oscilador harmonico em 2D

Vejamos o caso em 2D isotropico

x = A, cos(amgt+6,)
y=A cos(a)ot + 6’y)

Wy

2

k

m

A’y? + A X —2xyA A cosS = A A *sen’s

o=6 -0

Yy X




TM secao 3.3, pg. 104

x(t) = A Rexplilwot +0,)], 6=0,-0, 5
—A
() =A,Rexpli(wot + 0,)] = A, Rexpli(wot + 0, + 0, — 0,)]
= A, R {expli(wot +6,)]e*}
= A, [cos(wot + 0,) cos b —sen(wot + 0,) sen ]

/ 2
Ay=A,xcosd—AA, z2sen6

(Axy—Ayxcosé) A2 (A2 —x?)sen®s

Aﬁ x® —2A, A, xycosd +A%y” = AiAﬁ sen”d

M. N. Tamashiro |3 Mecanica Geral |



TM secao 3.3, pg. 104

Podemos demonstrar que esta equacio descreve uma
elipse inclinada de um angulo 6 em relacéo ao eixo x:

(x ) _ ( cosf —sen0 )(y:c ), £ = tg20 = 2A,A,cosd

y senf cosO ||y AZ-A?
2, _ 1 1 29_1[1__1
cos 9—2(1+—\/@), sen“0 2(1 \/@)

TM eq. (3.22) no sistema (x,¥)

A’ +AYy =AlAsen’s

AZ = AZ(n0) 4+ A? (©%9) TA, A, sen 26 cos &

cos20 senZ 0

= LAZ+AD T\ JA + AL+ 242A% c0s25
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Oscilador harmonico em 2D e

Para 6 = + /2 rad

Parao =0
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Oscilador harmonico em 2D

Para o caso anisotropico |@y * @,

for satisfeita para N e N, inteiros,
Se & . & a massa m percorrera trajetorias
n fechadas (movimento periodico)
O, X = figuras de Lissajous

Caso contrario (fregliéncias incomensuraveis), 0 movimento
nao sera periddico e as curvas das trajetorias nao fecharao
(veja a figura 6 a seguir, para o, =1rad e o, =rrad),



Oscilador harmonico em 2D
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Oscilador harmonico em 2D

A =2 Ay:2
@, =25 a)y=3,5
o=rml2




Oscilador harmonico em 2D




Oscilador harmonico amortecido | @
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FreglUéncia natural Coeficiente de amortecimento



Oscilador harmonico amortecido | @

1) Caso sub-amortecido: @, > ¥

Solucao geral:

Xt)=x e”cos(wt+6) @ =+m,’-

Energia total do oscilador

E=m 4 Sk~ kx_“e~*"
2 2 2



TM problema 3.11, pg. 139; S secao 2.9, pgs. 67-69

wo=Vkim, y=b2m, wi=\/wi-Y?

x(t) = x,e” " cos(wit +0) = x,e " cosPp(t), Pt)=wit+0
%(t) = —yx,e " cos Pp(t) — wlxme"yt sen ¢(t)
2.2

E = %ma’c2+lkx2 %mx + = mwo

; 72ne 2yt{[YCOS¢(t)+w1sen¢(t)] +a)Ocos (p(t)}
1 ze 2t [‘U +y 0082¢(t)+yw1sen2qb(t)]

com cos2¢ = cos?¢p —sen?, sen2¢p = 2sen P cos P

, 1,2 2 -2yt _ 13, 2 -2yt
Para y <wy: E=~jmwyx,e " =Zkx,e
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Oscilador harmonico amortecido | @

2) Caso super-amortecido: @, <Y

Solucao geral:

x(t)=C,e™ +C,e7

71=7+\/7/2—a)02

vy =y =7 -,



Oscillador harmonico amortecido

3) Amortecimento critico: O, =Yy

Solucao geral:

x(t)=Ce™” +C,te™




Oscillador harmonico amortecido

X(t) sub-amortecido (y =5 rad/s)
T super-amortecido (y = 15 rad/s)

s amortecimento critico (y = 10 rad/s)

0.z 1.0

0.5 - X(0)=0
- v(0) =10 m/s
wq = 10 rad/s

-lot




Problemas °

™ 3.22, pg. 140

1) Um oscilador harmdnico super-amortecido € posto a
oscilar a partir de uma posicao inicial x, e uma velocidade
Inicial v,. Calcule sua posicao em funcao do tempo, X(t).
Dados: oscilador com massa m, constante de mola k e
constante de amortecimento y tal que 7 >k/m.

S 241, pg. 90

2) Considere um oscilador harmonico com amortecimento
critico (frequéncia natural de oscilacdo w,) com posicéo
inicial X, > 0 e velocidade inicial de médulo |v,| na diregcao
do ponto de equilibrio. a) Calcular x(t); b) Encontrar a
condicao sobre a velocidade inicial de modo que a particula
ultrapasse a posicao de equilibrio.




TM problema 3.22, pg. 140; S problema 2.41, pg. 90

D y12=y+4/y? -}

x(t)=Ae """ +Be " — xo=x(0)=A+B
2(t) = —y1Ae "V —yyBe " — vy =#(0)=~y1A~Y2B

2) x(t)=(A+Bt)e ™, y=wy — x9=x(0)=A
%(t) = —y(xg +Bt)e " + Be " — vy =%(0) =B —yx,

Para que 3x<0: B=vo+7yxy <0 — —
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