5 - Oscilacoes

TOPICOS FUNDAMENTAIS DE
FISICA

Revisao de oscilador
harmoénico

Massa m sobre superficie sem atrito presa a
uma mola de constante k fixa numa parede.
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X

A mola, quando deformada, reage com uma
forca F dada pela lei de Hooke

Equilibrio

No equilibrio, [P

Pode ser
« Estavel

« Instavel
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Pequenas oscilagoes

Aplicagbes em Acustica, espectros moleculares,
vibragdes em mecanismos, circuitos elétricos
acoplados, etc.

Se os desvios do equilibrio estavel sdo
pequenas, pode-se descrever por sistemas de
osciladores harmoénicos acoplados.

Revisao de oscilador
harmonico
Da 22 Lei de Newton,

m —kx

e, assim,
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Proximo ao equilibrio

Fazendo

Expandindo o potencial em série de Taylor,
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Proximo ao equilibrio

Para a energia cinética

am,;
Py es ) = M0t o) + () o
Ak /o

Como T é quadratica nas velocidades,
T = 1Ty, BROIA g N 11 = ™ij(@or. - . Gon)

e a Lagrangeana fica

RFCTIRAATNY com as EM

Proximo ao equilibrio

Reescrevendo as equagdes de autovalores,
Va=iTa

onde a é uma matriz coluna de autovetores e A
sdo os correspondentes autovalores (reais).

Demonstra-se que a é tal que diagonalizaTe V.

Oscilador harménico composto

As equagdes de movimento sdo

para as quais, procuramos solu¢des em que as trés
massas oscilam com a mesma frequéncia
angular, isto €, os modos normais de vibragdo
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Proximo ao equilibrio

As EM devem ter solu¢bes da forma
m = Cae "
que, substituidas nas EM, resultam
(equagdes de autovalores),
as quais so podem ter solugdo NT se
V-’ Via-olha ...

Vol —@’Ty) Vg — 0T
Vi — 0Ty =0

chamada equagdo caracteristica.

Oscilador harménico composto

Duas massas iguais M e uma massa m entre
elas, ligadas por molas ideais com a mesma
constante k.

Oscilador harménico composto

Substituindo as solugbes ENGEFESE(CRS
obtemos a equacdo de autovalores
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Yo oM W |-
0 ki of =k



Oscilador harménico composto

A equagao caracteristica fica, entdo,
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Oscilador harménico composto

Para o autovalor ,

/AL

em que as massas M oscilam em sentidos
opostos e a massa m fica em repouso

22 Oscilador harmoénico
composto

Trés massas iguais M, ligadas entre sie a
paredes por molas iguais k.

Oscilador harménico composto

Para o primeiro autovalor [
por diagonalizagao,

AL

AL

que corresponde ao sistema em repouso, sem
deformacdo das molas nem oscilagdo.

Oscilador harménico composto

% i
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em que as massas M oscilam com o mesmo
sentido e amplitude e a massa m oscilaem

sentido contrario com amplitude 2 M /m da das
outras.

22 Oscilador harmoénico
composto

As equagdes de movimento sao

para as quais procuramos os modos normais de
vibracdo
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22 Oscilador harménico
composto
Substituindo as solugbes ERGEFRSEIEEY

obtemos a equagao de autovalores

22 Oscilador harménico
composto

Para o primeiro autovalor

por diagonalizagao,

que corresponde a massa central em repouso e

as outras duas com a mesma amplitude, mas
em sentidos contrarios.

22 Oscilador harmoénico

composto
Para o autovalor

[V & 9|
M o oo
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em que as trés massas oscilam com o mesmo
sentido, as externas com a mesma amplitude

e a massa central com amplitude Bgda das
outras.

22 Oscilador harménico
composto
A equacao caracteristica fica, entdo,

k o[ EYLy

22 Oscilador harmoénico
composto

> =
Para o autovalor ,

em que as massas externas oscilam com o
mesmo sentido e amplitude e a massa central

oscila em sentido contréario com amplitude
da das outras.

3¢ QOscilador harménico
composto

Duas massas iguais M e uma massa m entre
elas, ligadas por molas iguais k, sujeitas a uma
forca periddica F atuando na primeira massa.

F(r)= F, cos(or)
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32 Oscilador harmoénico
composto

As equagdes de movimento sao

para as quais procuramos 0os modos normais de
vibracao.

32 Oscilador harménico
composto
Substituindo as solugdes EXGEFERIEEE]
obtemos a equacao de autovalores
G-k b
L AL A
0 [P L7 P8

32 Oscilador harménico
composto
Comparando com o 1° exemplo, com

vé-se que, caso a frequéncia da for¢a tenda a
um desses valores, as amplitudes de oscilagao
crescerdo ilimitadamente!

Este é o fendmeno da ressonancia.

E a base dos fornos de micro-ondas e causa de
acidentes, tais como a Tacoma Narrow’s
Bridge.

3¢ QOscilador harménico
composto

As equagdes de movimento sao

para as quais procuramos os modos normais de
vibracao.

32 QOscilador harménico

composto

Com solugao

__ o - (k/M +2k/m k/M )lkjm) F,

o o (@® —k/M 0® —k/M —2k/m| M
A = (k/M ) kjm) i
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RUMO AO CAOS
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Roleta

= sabendo B, ev,da
bolinha e daroda

pode ser modelizada
matematicamente:
qual a12 casa
qual a 22 casa,
etc., até parar

mas so se B, e v, com
precisdo infinital

© wwiwfisica-interessante.com  16-mar-2012

Caos

Caos nao é desordem!
Desordem: indeterminado e imprevisivel
Ordem: determinado e previsivel

Caos: determinado mas imprevisivel!!

Caos: estado intermediario entre desordem e
ordem

Caos: determinista e imprevisivel
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HIICaos na Natureza

populagdes sao
cadticas

saude humana é
caotica

guerras sdo cadticas

Population

etc.
12548678 510111218
Generations
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Histodria

= Teoria das Perturbacdes: pequenas
perturba¢des = pequenos efeitos

= problema de muitos corpos — sistema Solar
(Poincareé)
= Teoria das Perturbagdes ndo se aplicava

=

© wwwisica-interessante.com  16-mar-2012

|IISistemas reais nao-lineares

= Péndulo cadtico
Trapézio espacial
Péndulo esférico
= amanchavermelhade
Jupiter
= acorrente do Golfo
= E|Nifio?
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Equag¢ao logistica

= X=r*x(1-X) 0,02
0,0529
0,1353
= p/r=2,7, p.ex, xtende a 0,3159
um ponto de equilibrio 0,5835
0,6562
0,6092
= parar>3, oscilagbes e 0,6428
caos 0,6199
0,6362
0,6249

0,6296
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Bifurcacao Péndulo simples

= Transformando em coordenadas
generalizadas posi¢do e momento linear,
2 2
p 1 ' D 1 ”
H= 2""1 + Emlaﬁqlz + 2—"212 + imzw%qzz.

= Equivalente a dois osciladores harmonicos
desacoplados com frequéncias angulares m, e
)

2
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Diagrama de fase (w,= ®,) Com pouco atrito
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Com muito atrito Péndulo duplo

= Diagrama em espago
de fase: pxx
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Pequenas oscilagoes

T=3(1,+m )+, (61 + 620+ mohlsdy (6
+§2)c08 4,

V=g(ml+myl3) (1—cos ¢;) +mygh[1—cos(¢,
+é)1,

= Para pequenas oscilagdes

, —(e+e)+ Ver+¢)?—4(cie4—escs)

D12 2d

Péndulo magnético

= ponto azul: péndulo
terminara no ima
‘azul’, etc.
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Calculo da complexidade

= (Crutchfield)

C, = —Z P(o)log, P(o)

OES

Grandes oscilacoes

= Alta sensibilidade a condigdes iniciais

= Separagdo entre trajetdrias cresce
exponencialmente com o tempo com

= )\ = expoente de Lyapunov

s(t) ~ soe™

Caos e complexidade

= Sistemas caoticos sdo um subconjunto de
sistemas complexos

= Complexidade x entropia (aleatoriedade,
imprevisibilidade)

Exemplos

= Cristal: previsivel: um Unico estado que se
repete indefinidamente @ uma Unica classe de
equivaléncia B (P(@) = 1@ log, P[@) = 0 @ (= 0)
Moeda: imprevisivel: um estado ndo da
informacdes sobre o estado anterior @ todos
os estados sao equivalentes B uma Unica
classe de equivaléncia B (P(®) = 1 & log, P(E) =
o Cy=0)
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Exemplos Caos e complexidade

= Reldgio (tic-tac): apds o estado inicial
arbitrario, ap6s um tic, vem certamente um
tac (P(®) =1/2@log, P(@) = -1 C, = 1)

= Ponto critico
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