MOVIMENTO
OSCILATORIO E CAOS




Vamos comecar do capitulo 3

Capitulo 1 -
Decaimento radioativo

- Capitulo 2 —
Movimento realistico de projéteis

- Resisténcia do ar: corridas de bicicleta
- Baseball



Guia de programacao

Estruture o programa (use subrotinas)
Use nomes descritivos

Use comentarios

Sacrifique tudo (ou quase!) por clareza

Faca uma saida clara



Por que estudaor oscilacoes?

- Péndulo, massa-mola...
- Movimento de atomos

- Circuitos elétricos

- Orbitas planetarias

- Tratamento realistico:
Angulos grandes, forca externa, atrito, ...



Do mais simples para o mais
complicado ...

- MHS
\

- Amortecimento

2

- Nao linearidade
\ %

- Caos



Movimento Harmonico Simples

Péndulo simples




Movimento Harmonico Simples




Movimento Harmonico Simples




Decompondo

P.=T mm) XF =0

Py=-mgsen(6)  mmm) 2k =Py




Tomando 6 pequeno  sen(f) =6

=) P, =-mg sen(6) =~ -mgo

nenp = Geteno

1 equacao diferencial ordinaria
homogénea de 22 ordem




Solucao conhecida

0o e @ = condigdes iniciais




-
Metodo de Euler

Notas de aula da Erica Polycarpo/Sandra Amato:
eMétodo de Euler
eMétodo de Runge-Kutta

http://www.if.ufrj.br/~sandra/MetComp/2009-1/doc/
capitulo?7.pdf

Capitulo 7:
Resolucao numérica de Equacoes diferenciais

ehttp://www.if.ufrj.br/[~sandra/MetComp/2009-1/doc/
Aula10.pdf

Aula 10




e
RESUMINDO

-Conhecemos: I e y(t=0)

. d
Aproximamos: Wt +Af) = y(£) + % At

Discretizamos o tempo

dt

y(t +At) = y(¢,) +



Erro no Método de Euler

d’y (At)*  d’y (Ary’
+ +...
di© 2! df? 3




Como aplicar o Método de Euler?

1 equacao diferencial ordinaria
homogénea de 22 ordem

equacoes diferenciais de 12 ordem



Como aplicar o Método de Euler?

- 2 equacoes

>




lterando w -

w(t+At) = w(t) + de At = w(t) - go() At

dt [
;= ©; — (2/1)BA




lterando 0 -

Ot +At) =6(¢) + % At =0(t) + w(t)At




O programa

Inicializa

ltera

(até nAt)

mprime =



Rodando o programa

[=1Im g=9,8 m/s’

w,=0 0,=0,2 rad




Rodando o programa

O(rad)

Instavel!




Diminuindo At

LS ——— At=0.04s
10p —— At=0.01s

Melhora,
mas nao

0.5F

0.0

O(rad)

resolve!

-0.5+

-1.0

-1.5




Diminuindo At ainda mais ...

LSF—— At=0.04s
- — At=0.01s

[ At=0.001s
0o 2 4 6 & 10

t(s)




Analise da energia




-
Fazendo At=0.04s

— T
. | U E(t) aumenta
B | E=T+U
5 | w com o
= '( tempo!
|
0(; 2 "'AAA““ |

t(s)






A energia aumenta com t
para qualquer valor nao
nulo de At

Instavel!

A taxa de acréscimo
diminui quando At
diminui




Nao ha fonte externa de energia

O Método de Euler nao

conserva a energia!




Por que”?

Teorema:
Existe um valor t_ no intervalo [t,t+At] para o
gual a solucao exata de uma derivada pode
ser encontrada com uma expansao ate

primeira ordem.

y(t+At)=y(1)+ ? At

t

m

O metodo de Euler toma t, no inicio do intervalo



Aproximacao do metodo de Euler

_ Metodo de Euler

y(t)




O método de Euler-Cromer

;7= W; — (g/1)0;At

Euler

Euler-
Cromer




O método de Euler-Cromer

Euler- (Di‘|‘At: (Di — (g/l)GIAt

Gi-l-At: Gi - (D@At

|

Cromer

Unica diferenca



Fazendo a mudanca no programa

Euler

L0 Euler-Cromer Wo= 0
g 05 0,=0,2 rad
< . 0 2
% 0.0

-0.5 |

10] { At= 0,04 s



Mesmo aumentando

02 — . . . . Wo= 0
A A ©,-0.2 rad
"] f
'0'2; J 2 J 4 J 6 L 8 J 1-0



|

|

De novo a energia

S

a0

—

O

<

K o1 ” ”
0

0.0 w
2 4
t

At= 0,001 s

J\
<
6 8 10 "B
(s)




Conclusao

O Metodo de Euler

Decaimento ©
Euler-Cromer

Crescimento &®



Parentes proximos do Metodo de Euler

d’y (At)’ +a’3y (At)’ .
de: 20 di? 3

y(t+A)=y(t)+ Z’t At +




Diferenca centrada ou Leap-frog

3 3
e

dt d> 3




Diferenca centrada ou Leap-frog

Decaimento ©
Oscilacao © Melhorou!
Crescimento ®




e
Runge-Kutta

“1passoEuler 1 passo leap-frog

1




Runge-Kutta para o péndulo simples

19 passo Inicializa 6, € w,

2V passo  Acha o centro do intervalo

0 ...=0 + wAt/?2

melo

0....= 0. —(g/1)0.At/2

mecio



Runge-Kutta para o péndulo simples

3V passo Usa Euler

At

W= W; — (g/ I)GmeioAt




Runge-Kutta

Decaimento ©
Oscilacao © Melhorou!
Crescimento ®




Qual usar?

- Euler

- Euler-Cromer
- Leap-frog

- Runge-Kutta
- Outros...

Nao sabemos a priorl...
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Numerical Recipes



