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Propriedades da Luz Além da Otica Geométrica

A otica geometrica € uma excelente ferramenta para
descrever o comportamento da luz em termos de raios e
suas interacoes com superficies, baseando-se em
principios como a reflexao e a refracao.

Porém, ha uma seérie de fenomenos que ela nao
consegue explicar, como difracao e interferéncia,
levando ao modelo ondulatoério da luz.

=> QOtica Fisica/Eletromagnética/Ondulatoria

(e mais ainda como a dualidade onda-particula e outras,
levando aos campos da otica quantica e da eletrodinamica
guantica, foro do escopo desta disciplina.)

Para poder tratar da otica ondulatoria, precisamos enten-
der oscilacoes, comecando pelo oscilador harmaonico.



O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

A importancia do OHS vai muito além do sistema massa-
mola. Oscilacoes Harmodnicas surgem em uma imensa
variedade de sistemas classicos: péndulos, fluidos,
circuitos eletromagnéticos, modelagem bioldgica, etc.,

e também em sistemas quanticos.
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O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

IS IIII SIS I IIS,

O OHS é um dos sistemas mais estudados
em fisica classica e um dos mais importantes.
Uma exemplo é o sistema "massa-mola”,
uma massa m pendurada numa mola.

Tomando como eixo x a direcao do possivel X
deslocamento da massa (vertical), e como x = 0,

a posicao de equilibrio de m (as forcas da mola e
da gravidade se cancelam).

=> x € 0 deslocamento de m em relacédo a posicao
de equilibrio.

Se afastamos a massa desta posicao, x # 0, a combinacao
mola-gravidade aplica uma forca restauradora:

F = -kx,

onde k é a constante da mola ou de Hooke.



O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

mg € negativa, ja que g € na direcao negativa de x, e a forca da mola é positiva (pra cima)
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ASSIIII IS IIASY,

F = -kx

Assim, podemos associar uma energia potencial
V(X) a posicao x da massa:

V(X) = -[o* F dx = -[o* -kx' dx' = Yakx? tx
Pela segunda lei de Newton:
F = m ad?x/dt? = -kx,

uma equacao diferencial,
com aquela conseguimos achar x(t)

Uma solucédo é A-cos Vk/m-t = A-cos wt, onde w := Vk/m.
0 que descreve o movimento da massa, quando é
soltada em t = 0 da posicao x = A.




O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

F = -kx = -mw?x,

V(X) = Y2kx? = Yamw?2X?,

x(t) = A-cos wt = A-cos Vk/m-t \ /
=> () = x(t) = -AVk/m-sen Vk/m-t  * A

= -Aw-sen w-t f
=> a(t) = X(t) = -Ak/m-cos Vk/m-t
= -Aw?-c0S w-t = -wX(1)

G\




O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

Olhando de novo pra equacao que levou a esta solucao:

F=mXx(t) =-kx ou X(f) = -const.-x(t)

Se algum problema na fisica leva a uma equacao desta
forma, uma solucao sera
x(t) = A-cos wt, onde w = Vconst.

Chamamos ela de Equacao do Oscilador Harmonico.

Il A constante da proporcionalidade entre x e X tem que
ser negativa, isto é, a forca tem que ser restauradora,
senao a solucao sera outra (exponencial).
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X(t) = -const.-x(t)

x(t) = A-cos wt, onde w = Vconst.

Ja que a solucao é obtida integrando duas vezes,
deveriam surgir duas constantes de integracao, levando
a duas solucoes independentes.

A outra é B-sen wt, que descreve 0 mesmo
comportamente, adiantado por ¥ periodo.

Ja que a equacao do oscilador harmonico e linear

(a 22 derivada ¢ linear), qualquer combinacao linear de
solucoes também é solucéo:

=> solucao geral: x(f) = A-cos wt + B-sen wt



O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

X(t) = a-cos wt + b-sen wt

Esta solucao também pode ser escrita como

X(t) = A-cos (wt + @),

com

A =+Va2+bh? @ = -tgl(b/a) <=>a=A-cos@, b=-A-sen@
(Bom exercicio: comprove isto usando a identidade
trigonometrica cos (a+f3) = cos a cos (3 - sen a sen ).

Dependendo do problema, a primeira ou a segunda
versao pode ser mais util.

Exemplo: Caso xo = x(t = 0) e/ou X, € dado, na primeira
versao isto te da diretamente o valor de a e/ou b, ja que
x(0)=a-cosw-0+b-senw-0=a-1+b-0 => a=Xo
x(0) =-aw-sen w-0+bw-cosw-0=-a-0+b-1 => b=xo/w



O Oscilador Harmonico Simples (OHS)
X(t) = A-cos (wt + @)

Dando nomes pras grandezas:

A = amplitude [mesma unidade que Xx]

w = frequéncia angular [rad/s, ou simplesmente s™]
Vv .= w/21 = frequéncia (numero de oscilagcbes por
unidade de tempo) [também s™ = Hz (Hertz)]

T .= 1/v = 21t/w periodo da oscilacéo [s
@ = fase da oscilacao [rad, ou sem unidade]




Solucoes do OHS

O pico de x = -Aw-sen (wt + @)
ocorre um quarto de um

periodo antes do pico de x

(e o de X = -Aw?-cos (wt + @)
mais um quarto de periodo antes
(ndo mostrado na figura))

A T4 T/2 3174
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Energia do Oscilador Harmonico

Voltando pro sistema massa-mola:
Ja conhecemos a energia potencial do sistema:
V(X) ou U(x) = Y2kx?
=> U(t) = U(x(t)) = Yakx?(t) = Y2k(A-cos (wt + @))?
= omw?A2-cos? (wt + @) (j& que w = Vk/m)

E a energia cinética?
K(t) = Yamv2 = Yomx? = 1am(-Aw-sen w-t)?
= Yomw?A?-sen? (wt + @)

A energia total e E(t) = U(t) + K(1)

= Yomw?A2-c0s? (wt + @) + Yamw?A2-sen? (wt + @)

= Yomw?A2-(cos? (wt + @) + sen? (wt + @)) = Yamw?A?2
constante => conservacao da energia



O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

Energia do Oscilador Harmonico

U(t) = Yamw?Az2-cos? (wt + @)
com picos paracos?2(wt+@)=1=>wt+ =0, m, 2m, ...
e pontos zero para wt + @ = /2, 31/2, 51/2, ...

K(t) = Lomw?A2?-sen? (wt + go)
picos em

wt + @ =r11/2, 3rt/2, 51/2, ...
e pontos zero

emawt+ @ =0, m, 2m, ...

ULt)
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A energia alterna entre 00 74 1B 34 T

potencial e cinética cada
uma oscilando com o duplo da frequéncia do oscilador,
jaque cos26 =%-(1+cos20) e sen20 =%-(1-cos 20).
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Energia do Oscilador Harmonico

O valor médio de uma grandeza f(t) que oscila junto com
0 oscilador (com o0 mesmo periodo) &

f=1T- [oTf(t) dt

pras energias potencial e cinética isto da (facil usando as
iIdentidades do slide anterior):

U =K =Vamw?A2=1%-E
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Energia do Oscilador Harmonico
Algumas figuras ilustrando esta troca-troca:

E = U(t) + K(1) 9

< a !_!_ IU_!_ a
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FIGURA 14.14 Oscilaciones arménicas de una masa unida
a un resorte: a) desplazamiento como una funcion del tiempo
(lo mismo que en la figura 14.2); b) energias potencial y ciné-
tica como funcion del tiempo en la misma escala de tiempo.
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos

Péndulo de Torcao

L
Grandeza variavel Az
(corresponde ao X): momento de
angulo de torcao ¢ /Irllermal
Torque restauradora: \,/

A > >
T = -K@, onde SN g
K = modulo de torcao

¢

FeMec: 1= Ia,
onde a = d?@/dt? = aceleracao angular

=> -k = |-d?@/dt? => d?@/dt? = -w?3¢@, onde w = VK/I
etc.
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos

Péndulo Simples

o

Grandeza variavel: vl
deslocamento angular 6 /o
A forca restauradora é a I

componente tangencial F:
da forca gravitacional

(a radial é cancelada pela
tracao da corda)

a) b) c)
FIGURA 14.10 Un péndulo

—_ —_ — T a) con los vectores fuerza debidos a
=> -mg Sen 9 = Mmar = mge la gravedad vy la tension de la cuerda
=> e = _g/g - Sen 9 y b) con el vector fuerza neta.

c) Construccion vectorial de la fuerza
neta.
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos
Péndulo Simples

6=-g/f senf 05!

Para angulos pequenos 06 én
(6 <10° ou 0.17 rad)
podemos usar sen 6 ~ 6.

0.4+

0.2 -

6=-g/f-0=>6=-w?0, O

onde w =Vg/ ou T =211/ = 27'[\%’ 0 02 04 06 08

0 (rad)

Para pequenas amplitudes, o periodo de oscilacao de
um péndulo simples independe da amplitude, fato ja
conhecido desde Galileu e naguele se basela o
funcionamento dos primeiros rel0gios mecanicos.
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos

O Fura-Lua

Meio de transporte hipotético, naguele se faz um tunel que
atravessa a Lua (ou outro corpo celeste esférico)
com massa M e raio R, e € acelerado sem

atrito pela gravitacao até o centro, e depois
desacelerado, parando exatamente
do lado oposto.

Caso nao se desce
naquele momento, se cali
de volta, etc., e faz um
movimento oscilador

Ida e volta entre os dois
lados.
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos

O Fura-Lua

Supondo, que a Lua tenha densidade constante p e usando a
seguinte consequéncia do teorema da casca esférica
(=> FeMec(?), Introducao a Fisica Estelar e
a Cosmologia):

uma distribuicdo esfericamente simétrica
de massa exerce sobre uma massa m
na distancia r do seu centro uma forca
equivalente a forca que a massa contida
na esfera com raio r, M, excerceria, cas
se encontrasse concentrada no centro da
esfera:

F(r) = GMmm/r?, onde
Mr=[ordM = [o" pdV = [o p(r')-41Tr'2 dr




O Oscilador Harmonico Simples (OHS)

Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos
O Fura-Lua

Calculando o tempo para atravessar a Lua ida e volta
(i.e. o periodo de oscilacao):

a = a?r/dt? = -GM/r?2 = -GA4rmnr3p/3r?
=-4AnGp/3 - r

=> w = V4 Gp/3

=>T = 21m/w = V3r/Gp *

= 2im-VR3/GM

Lua: 108 min

Terra: 84 min

*O tempo para atravessar o astro
depende apenas da sua densidade!
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Outros Exemplos de Osciladores Harmonicos
O Circuito LC (=> Fendbmenos Eletromagneticos)

Carga no capacitor g,
Corrente | = dg/dt

L
lel das malhas: R A}
Ldi/dt+q/C=0 = "  oEne” .
magnetica N
=> 02 — il : i
g/dt = -q/LC g % : g
=>w = 1NLC f:;z%;tme “ © onergia
elétrica JE 1 elétrica

Energia no

Ug U

capacitor: 2g%C W T s
no Indutor 1/2 LI2 —_— :I/ZL (dq/dt)z magnética
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