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O presente trabalho tem como objectivo criar programas computacionais de ensino com finalidade
de controlar as solugSes de estudantes e demonstrar em dindmica o comportamento de varios

sistemas oscilantes.

O trabalho teve como base a revisao bibliografica para a obtengfio das equagdes e parametros para a
simulagdo computacional, partindo do meio de programagdo Delphi 5, que tem como [inguagem de

programacdo o Pascal.

Todos os programas tém a mesma estrutura, somente variamos as equagdes € 0s pardmetros para a

simulagio computacional.

Todos os programas tém o controlo das solugdes de problemas e podem detectar os erros de célculos

¢ erros de formato.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1 Introdugio

O presente trabalho vem dar contributo a concepgo do valor da criagdo de programas
computacionais de ensino de modo a simplificar o controle de solugdes de estudantes de
problemas concretos relacionados com oscilagdes e fenémenos ondulatérios, demonstrar em

dindmica o comportamento de varios sistemas oscilantes.

Estes programas foram criados no meio de programago do Delphi 5 onde foi usado como a
linguagem basica de programagio o Pascal. Todos os programas t€m mesma estrutura externa que
esta considerada detalhadamente no Apéndice. Mas cada programa concreto utiliza-se para

representar em dindmica os resultados da solug@o de um problema fisico concreto.

Para o presente trabalho foi escolhido como tema de estudo as oscilagdes harmonicas €
fenomenos ondulatérios no curso universitario de fisica, onde dentre varios pontos vamos apresentar
a simulagdo computacional para um oscilador harménico simples, relagdo entre movimento
harménico simples € movimento circular uniforme, oscilagdes amortecidas, frequéncias préprias,
batimentos para um sistema oscilante com dois graus de lit;erdade e para finalizar vamos considerar

equagdo de onda, cuja as solugdes sdo ondas propagadas.

1.2 Objectivos.
¢ Fazer a descrico tedrica dos varios sistemas oscilantes e fen6menos ondulatérios e

preparar as condigdes dos problemas concretos com as férmulas das suas solugdes.

Criar programas computactonais de ensino com finalidade de controlar as solucgSes de
estudantes de problemas concretos e demonstrar a dindmica de sistemas oscilantes e

fendmenos ondulatérios.




. CAPITULOII
OSCILACOES HARMONICAS SIMPLES

2.1 Oscilador linear [1].

Consideremos um sistema oscilante simples (Fig. 1).

Posigio de equilibrio
m

k
— /¢

'
1
1
.I...._

m - massa do corpo.
{ - comprimento da mola livre.
k - constante eldstica da mola.

X - deslocamento do corpo da posigéo de equilibrio.

A forga que actua no corpo é dada pela seguinte expressdo (Lei de Hook):
F., =—-kx

F., -for¢aeldstica.

Apliquemos a segunda lei de Newton ao movimento da massa da Fig. 1:
mX = —kx

%+@°x =0

onde foi introduzido:




= [—
m

o0 que é frequéncia ciclica das oscilagbes ou simplesmente a frequéncia.
Tal sistema oscilante denomina-se oscilador linear ou oscilador harmonico simples e realiza
oscilages harmonicas simples. A equagdo (3) € equagio diferencial linear com coeficientes

constantes. Segundo as regras gerais de resolugio das equagdes lineares com coeficientes constantes
pomos X =e" e encontramos para r a equagdo caracteristica:

r’+e’=0
A solugdo geral da equacio (3) é:

x(t) =A™ +Ase™,  r,=tio

x(t) = A]eimt + Aze_i“’t

E forma complexa da solugio da (3), mas a grandeza fisica x (t) é grandeza real:

x(t)= x‘(t)

X (t)=Aje ' 4+ Asel®

A2=A;

x(t) = Alei“’t + A‘:e_i“’t

x(t)y=(A; + A;)cosmt +i(A; - Af)sen ot
Finalmente temos

x(t)=C, cosot + C,sen ot

Ci=A,+A; C,=i(A,-A])
sdo constantes reais arbitrarias. A férmula (5) d4 a solugdo procurada da equacgéo (3).

Séo oscilagdes harmonicas com a frequéncia ©® e amplitude:

A=1/C12 +C%




Consideremos a solu¢do da equagdo (3) para as condigdes iniciais dadas — problema de Cauchy:
X+o’x=0
x(0)=x,
x(0)=v,

Da formulas (5) € (7) temos x(0)=C, ou
Ci=x,
A derivagdo por tempo da formula (5) da expresséo para a velocidade:
x(t)=0C, cosot —oCsen ot

Entdo X(0)=0C, ou

Y
C2=—p‘
LiV]

Da férmula (6) temos para a amplitude seguinte expressgo:

2
A= x%+(v—0) (11)

®

Resultados obtidos sdo representados em Tabela 1 e Tabela 2. Esta informagio tem que ser utilizada
na solug#o do seguinte problema:

Problema 1
Variante 1 ( Programa computacional de ensino OsHarml 1.exe ).

A constante eldstica de uma mola vale k = 40N/m. Um corpo de m = 0,8kg é prendido a
extremidade da mola e afastado x¢ = 7em da posigdo de equilibrio, ao longo de uma mesa
horizontal lisa. Largando-se o corpo com a velocidade inicial vo = 0,8m/s ele executara o
movimento harménico simples. Calcular;

a) A frequéncia das oscilagbes ® ;

b) O periodo das oscilagdes T ;

c) A amplitude das oscilagdes A .

Introduzindo no programa OsHarm11.exe resultados correctos da solugéo deste problema:

w=707rad/s, T=0.889s, A=0.133m
pode-se ver em dindmica o comportamento de coordenada e velocidade de um oscilador

linear: Fig.2.




2.2 Relagiio entre movimento harménico simples e movimento circular uniforme [2,3].
Para encontrar a relagdo entre esses dois movimentos vamos partir da solugfo da equagéo (3)

dada por
x(t) =A™ +Aje™ (12)
Escrevemos a constante A; como:

A= %ei‘p
Sendo A uma constante real, e tomando em consideragio a formula de Euler
e* e
—— =C08X
a expressdo (12) transforma-se-a:
x(t) = Acos(ot + @)
onde A é amplitude das oscilagGes, (p representa a fase inicial das oscilagdes e
(ot + @) chama-se a fase (instantdnea) das oscilagdes.
A expressdo (13) demonstra a relagéo entre movimento harmdnico simples e movimento circular
uniforme. Amplitude A e fase inicial ¢ podem ser representadas através das condigdes iniciais do
problema (7) por isso representam (13) na forma seguinte:

Acos(ot+¢)=Acospcosot — Asen ¢ sen ot (14)

Considerando C; = Acos@e C, =—Asen@ vamos ter a expressdo (5). Entio (8) e (10) resultam

2
A= x(z, +(-v—°]
0

v
tgp=— (15)
Xo®

Resultados obtidos séo representados em Tabela 3 e Tabela 4 (No fim do capitulo). Esta informagio

tem que ser utilizada na solugo do seguinte problema:

Problema 2
Variante 1 ( Programa computacional de ensino OsHarm21.exe ).

A constante elastica de uma mola vale k = 43N/m. Um corpo de m = 0,5kg ¢ prendido a

extremidade da mola e afastado xo = 13em da posi¢o de equilibrio, ao longo de uma mesa




horizontal lisa. Largando-se o corpo com a velocidade inicial vo = -0,7m/s ele executara o
movimento harménico simples. Calcular:

a) A fase inicial das oscilagdes @ ;

b) O periodo das oscilagdes T;

¢) A amplitude das oscilagdes A.

Introduzindo no programa OsHarm21.exe resultados correctos da solugfio deste problema:

9=30.132", T=0678s, A=0.15m
pode-se ver em dindmica a relagdo entre movimento harménico simples e movimento circular

uniforme: Fig.3 (No final do capitulo).

2.3 Plano de fase. Trajectoria de fase [1,4].

Para a interpretagio geométrica dos fenémenos mecéinicos se recorre ao conceito de espaco de fase
nos quadros da Mecénica de Hamilton. A fungéio de Hamilton de um sistema de s graus de
liberdade é uma fungdo de § coordenadas generalizadas e de § impulsos generalizados. Entio o
espago de fase é um espago de 25 valores de s coordenadas generalizadas e de s impulsos
generalizados do sistema mecdnica dado. Um ponto deste espago corresponde a um estado
determinado do sistema. No movimento do sistema, o ponto do espago de fase que o representa
descreve uma linha correspondente, denominada de frajectdria de fase.

Para um oscilador linear s =1 (um grau de liberdade) e o espago de fase é um plano de fase. A

fungdo de Hamilton neste caso é:

2 2
p-  kx
H(p,x)=-— + ——
(p.x) 2m 2

onde p(t) = mx(t) é impulso generalizédo, e X(t) é coordenada generalizada.
Equagdes de Hamilton tém forma:
. OH
X=—
Ip
e para oscilador linear:

k=2
m

Da primeira equagio temos a defini¢fio do impulso p = mv. Seguinte equagdo é

segunda lei de Newton em termos de p € X.
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No presente Trabalho de Licenciatura consideram-se oscilagdes harmdnicas e fendmenos
ondulatérios no curso universitario da fisica para elaborar os programas computacionais de

ensino.

E necessario notar que no mundo agora existem numerosos programas computacionais de -

ensino mas muitos programas representam os resultados analiticos na forma de graficos e
diagramas, como em manuais. Neste caso ndo se usam todas as possibilidades de computadores,
em particular, representagao dindmica dos resultados. Outros programas de ensino tém o
controlo fraco dos resultados obtidos por estudantes, por exemplo, uma escolha dos resultados
dados. E importante, também, que se utiliza no cada pais sua linguagem ou inglés. E afinal
notamos que os programas de ensino de alta qualidade podem ter o alto prego corrente.

Tendo em vista estas razées no presente Trabalho de Licenciatura fot feita uma tentativa de
elaborar os programas computacionais de ensino com as seguintes possibilidades:

a) controlo duplo de resultados obtidos por estudantes: controlo do formato e controlo do

valor numerico.

b) representagio dunimica dos processos fisicos: oscilagdes e fendémenos ondulatdrios.

¢) utilizagdo do portugués.

Nio foi por acaso que no presente Trabalho de Licenciatura consideram-se oscilagdes
harmonicas e fendmenos ondulatorios. Estes processos fisicos encontram-se em Fisica
Experimental, Fisica Geral, Fisica Teorica, Engenharia etc., etc. € na vida diaria.

No Trabalho de Licenciatura sio representados dez problemas fisicos com pardmetros e
condi¢des iniciais dados. Cada problema tem a base tedrica. Em consideragio de oscilador linear
e oscilagdes amortecidas se usa a segunda lei de Newton com a forga elastica e forga de atrito.
A base tedrica da introdugdo de plano de fase e trajectoria de fase sdo fungdo e equacgdes de

Hamilton.




Mais uma derivada por tempo

=2
m -
representa a possibilidade de transformar o sistema (18) de duas equagdes diferenciais lineares &

uma equagfo diferencial de segunda ordem:

. k
X=——
m

X+m°x=0
Ea equagdo (3) com a solugfo (13). Entdio, a solugdo do sistema (18) ¢
x(t) = Acos(ot + @)
p(t) = —moAsen(®t + @)

Destas equagdes obteremos:

2 2
x+p =1

A’ (mo)A)2 -

Se considerarmos os parametros:
a=A b=moA

vamos encontrar a equagdo da elipse dada pela formula:

DRGE

onde: a é semi-eixo grande da elipse e b é semi-eixo pequeno da elipse.

De tal modo, chegamos a conclusio de que a trajectoria de fase de um oscilador harménico simples
¢ uma elipse. O mesmo resultado pode ser obtido com a ajuda da lei de conservagfo da energia
total E:

H(p,x)=E (23)
Realmente, esta € a forma geral da equagfo da trajectoria de fase de um sistema com a fungéo de

Hamilton H(p,x). Para oscilador linear a expressdo (23), passa para a forma
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x2 p2

+ =1
(2E/k) 2mE

a=1’2k5 A 2mE

onde energia total em termos de condigdes iniciais €

A comparagdo com (22) da

2 2

E = mVO + gg..
2 2

Resultados obtidos sdo representados em Tabela 5 e Tabela 6 (No fim do capitulo). Esta informagio

27

tem que ser utilizada na solugdo do seguinte problema:

Problema 3
Variante 1 ( Programa computacional de ensino OsHarm31.exe ).

A constante elastica de uma mola vale k = 45N/m. Um corpo de m = 0,6kg é prendido a
extremidade da mola e afastado xo = 15¢m da posigdo de equilibrio, ao longo de uma mesa
horizontal lisa. Largando-se o corpo com a velocidade inicial vo = 0,7m/s ele executari o
movimento harmoénico simples. Calcular:

a) energia total das oscilagdes E ;

b) semi-eixo grande da elipse a;

c) semi-eixo pequeno da elipse b .

Introduzindo no programa OsHarm3 1.exe resultados correctos da solugéo deste problema:

E=0.653)., a=0.17m, b=0.885g -m/s

pode-se ver as trajectérias de fase no plano de fase: Fig. 4 (No fim do capituio).

2.4 Oscilagdes amortecidas [1,5,6].
Oscilagdes amortecidas realizam-se em sistemas oscilantes com a perda da energia. Em sistemas
mecanicos o amortecimento vem sendo originado principalmente pelo atrito.

Para encontrar a equagdo diferencial de oscilagdes amortecidas tomaremos em consideragéo a forga

de atrito F,;. que actua sobre o sistema que realiza pequenas oscilag8es unidimensionais.

i =—ox (28)

onde o coeficiente de resisténcia Q. é positivo e o sinal negativo indica, que a forga actua no sentido

oposto a velocidade. Entdo a equagio (2) transforma-se na forma




G
Dividindo por m esta expressdo, temos:

. k a .
X=——X-—X
m m

X+ 20X + 0px =0

k
0 =X
m
Aqui
W - frequéncia das oscilagbes livres do sistema na auséncia de atrito.

A - coeficiente de amortecimento.

Segundo as regras gerais de resolugéo de equagdes lineares com coeficiente constante pomos
x = Ae" e encontraremos para T a equagdo caracteristica:

r2+2?tr+m(2, =0

r,=-At JO2 —0d)

Dai a solugfio geral da equagio (31) é

x(t):AIe‘“W(l’-mﬁ)t +Aze—u—,/(r-m;)t

onde A e A, sdo constantes arbitrarias.

Sendo assim as suas raizes sdo

i
|
1
1
|
i
1
1
1
i
1

Considerarmos o caso A < Mg . Entdo

J?LZ -co(z, =i\/0)% -2

X(t) =e—76.t (Aleiﬁ)l +A2e—i(nt)

W= \/co% -2

Na (36) a expressdo entre parénteses € exactamente a solu¢do da equagéo (3).

-=




Entdio usando (13) temos
x(t) = Age ™ cos(wt + @)
Esta fé6rmula representa as oscilagdes amortecidas. onde:
Ay - amplitude inicial das oscilagées amortecidas.
© - frequéncia ciclica (convencional} das oscilacdes amortecidas.
Entdo
2n

\/m% -2

¢ o periodo (convencional) das oscilagdes amortecidas.

Por definicio A é a amplitude das oscilagdes livres (11):

Para oscila¢des amortecidas utiliza-se
A(t)=Age™

que se chama ao valor instantdneo da amplitude (amplitude das oscilagdes amortecidas).

O intervalo de tempo

1= (42)

1

A

no decorrer do qual a amplitude das oscilagdes amortecidas diminuir e vezes, tem o nome de tempo

de relaxacdo. Uma caracteristica importante de osctlagbes amortecidas é decremento logaritmico de

amortecimento. E a grandeza adimencional & cujo valor ¢ definido por
A(t+T)

De (41), (42) e (43) temos que

onde N ¢ o numero de oscilagdes durante o qual a amplitude diminui € vezes.
A relagdio entre a frequéncia ciclica das oscilagdes amortecidas e o decremento logaritmico de

amortecimento exprime-se com a férmula:
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O=0g,/1-[—| | =— (45)
W ) \27

Resultados obtidos sido representados em Tabela 7 ¢ Tabela 8. Esta informagfio tem que ser utilizada
na solugdo do seguinte problema:

Problema 4
Variante 1 (Programa computacional de ensino OsHarm41.exe).

A constante eldstica de uma mola vale k = 40N/m. Um corpo de m = 0,8kg ¢ ]Srendido a

extremidade da mola e afastado xo = 17¢m da posigéo de equilibrio, ao longo de uma mesa

- { horizontal lisa. Largando-se o corpo com a velocidade inicial vo = 0 ele executara as oscilagdes

N

amortecidas. Se o coeficiente de resisténcia o = 0,5kg/s calcular:
a) frequéncia das oscilagdes amortecidas @;
b) amplitude inicial das oscilagdes amortecidas Ag;

¢) decremento logaritmico de amortecimento &.

Introduzindo no programa OsHarm41.exe resultados correctos da solugéo deste problema:
®=7.06rad/s, A;=0.17m, 06=0.278

pode-se ver em dindmica a trajectéria de fase e o comportamento da coordenada das oscilagdes

amortecidas: Fig.5. (No fim deste capitulo})




© : 5\
O =0, 1—(—) [—) (45)
Wy /) \2m

Resultados obtidos sio representados em Tabela 7 e Tabela 8. Esta informagio tem que
ser utilizada na solugdo do seguinte problema:

Problema 4
Varnante 1 (Programa computacional de ensino OsHarm41.exe).

A constante elastica de uma mola vale k = 40N/m. Um corpo de m = 0,8kg ¢ prendido a
extremidade da mola ¢ afastado xo = 17c¢m da posigdo de equilibrio, ao longo de uma
mesa horizontal. Largando-se o corpo com a velocidade inicial vo = 0 ele executara as

oscilagdes amortecidas. Se o coeficiente de resisténcia o = 0,5kg/s calcular:

a) frequéncia das oscilagdes amortecidas o;

b) amplitude inicial das oscilagdes amortecidas A ;

¢) decremento logaritmico de amortecimento J.

Introduzindo no programa OsHarm41.exe resultados correctos da solugdo deste

problema:
o=706rad/s, A,=0.17m, 6=0.278
pode-se ver em dindmica a trajectéria de fase e o comportamento da coordenada das

oscilagdes amortecidas: Fig.5. (No fim deste capitulo)




2.5 Tabelas e graficos.

Tabela 1
Problema de Couchy Solugio

X+0’x=0
x(0)=x,
x(0)=v, x(t) =vycoswt — wx,sen ot

Vo
x(t) =xycosmt +| — [sen wt
®

Tabela 2
Constantes ¢ pardmetros

m - massa do corpo.
k - constante eldstica da mola.

f k
© = ,|— - frequéncia das oscilag¢des
m

2n
T =— - periodo das oscilagdes

[V

2

_ 1.2 .] Yo . .

=,[Xg +| — | - amplitude das oscilagdes
(6]

7 OsHarm 11 (Space, Esc,C )T =1
foscilagdes harmomicas hivies

I
i




Tabela 3

Problema de Couchy Solugio

%+ 0ix=0 x(t) = Acos(ot + o)
x(0)=x, x(t) = —oAsen{wt + @)
X(0)=vq

Tabela 4

Constantes e parAmetros

m - massa do corpo
k - constante eldstica da mola

o = .[— - frequéncia das oscilagdes
m

v
tgp = -9 . Jase inicial das oscilagdes
Xp®

2n i
T = — - perfodo das oscilagbes
®

2 .| Yo

2
=,[Xg + [—) - amplitude das oscilagbes
n}

-r OsHarm21 (Space, Esc, C)T =20

Foase dus oscrlagaes




Tabela 5

Problema de Couchy Solugdo

P b= —kx x(t) = Acos(ot +¢)

>

m
% +oix=0 p(t) = —moAsen(ot + @)
X(O) =Xp

Tabela 6

Constantes ¢ parimetros

m - massa do corpo
k - constante eldstica da mola

mv(z) kx% _ o
E= 5 + = energia total das oscilacdes

2E . :
a= T - semi-eixo grande da elipse.

b=+2mE - semi-eixo pequeno da elipse.

-+ OsHarm31 (Space, Esc, C} T =1
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Tabela 7

Problema de Couchy Solugdo

X+ 2AX% + m(z,x =0 x(t)= Aoe'7Lt cos(ot + )
x(0)=x, v(t)=-Ax(t) — A sen(ot + @)
%(0) = v, p(t) = mx(t)

Tabela 8§

Constantes ¢ pardmetros

k - constante eldstica da mola.
Q. - coeficiente de resisténcia

a .
A= -2—— - coeficiente de amortecimento
m

Wy = ; - frequéncia ciclica das oscilagdes livres

0= (1)(2, -2 frequéncia ciclica (convencional) das oscilagdes amortecidas

T = — - periodo (convencional) das oscilagdes amortecidas
w

2

A\
Ay = x% + =2 - amplitude inicial das oscila¢des amortecidas
@y

O = AT - decremento logaritmico de amortecimento

-+ OsHarm41 (Space, Esc, C) T =1
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CAPITULO 111
OSCILACOES HARMONICAS do SISTEMA de DOIS GRAUS de LIBERDADE

3.1 Frequéncias préprias. Plano configuracional [1,4].

Consideremos o sistema oscilante com duas massas iguais:

Aqui:
m - massa do corpo.
k, a - constantes eldsticas das molas.
X1,X5 -deslocamentos dos corpos das posigoes de equilibrio.
A fungdo de Lagrange deste sistema é
MG +%7) kO] +x3)  afxp ~x)?
2 2 2
As equagdes de Lagrange t€m forma seguinte:
dfaL) oL _
5

0

— 0
dt

de onde temos as equagdes de movimento:

d[_ay oL _

65{2/ ax2

m¥, + kx; = a(x; —x,)
mX, + kx, =a(x; —x,)

Consideremos as solugdes destas equagdes para as condig¢des iniciais seguintes:
X(0)=x30  X(0)=vyg

X2(0)=x59  X,(0)= vy




Em lugar do sistema (2) podemos ter seguinte sistema

m(X; — X,) + k(x| —x,)}=-2a(x; — x,)

(%) + %)+ 0f (x) +X,) =0

(%) = %)+ 03(x| ~X;) =0

(Dlx
m

k +2a
0)2: m

Entdo as solugbes de equagbes (4) tém forma conhecida
X, + X5 =C,cosmt + C,sen ot

X; — X, =C5cos0,t + Cysen o,t

X1(t)=C, coso,t + C,sen ot + C5 cosm,t + Cysen w5t

X,(t)=C,cosmt + C,sen @t ~ C5 cosm,t — Cysen w,t

_ X0+t X3 —Vio*+ Vg

C G,

Energia total do sistema ¢

_M(Vig +v3e) | k(Xijp +X%) | #Xo = X50)”
2 2 2

Resultados obtidos sdo representados em Tabela 1 e Tabela 2. Esta informagéo tem que ser utilizada

E

na solugdo do seguinte problema:

(10)




Problema 5
Vanante 1 ( Programa computacional de ensino OsHarm51.exe ).

No sistema oscilante representado na Fig.1 sdo dados: m = 0,5kg, k = 32N/m, a = 12N/m.
Se Xj9 =X29 =0, v;p =0,8m/s, vy =0, calcular:

a) frequéncia propria 1: ®,;

b) frequéncia propria 2: ®5;

¢) Energia total: E.
Introduzindo no programa OsHarm351.exe resultados correctos da solugéo deste problema

0, =8rad/s, o, =10.6rad/s, E=0.16]

pode-se ver em dindmica a Fig.2 (fim do capitulo)

3.2 Coordenadas normais. Figuras de Lissajuos [1,2,4].

A superposi¢io de movimentos harmoénicos perpendiculares da as figuras de Lissajuos.
Para construir as figuras de Lissajuos vamos introduzir as coordenadas novas q e (»:
X179 +q2
X2=9; — 92

Substituimos as coordenadas na fung#o de Lagrange (1) e obtemos

L=m(q? +43)-kq? — (k + 20)q3

Podemos ver que em coordenadas Qe q, a fun¢do de Lagrange tem a forma diagonal
' por isso as equagdes de movimento sdo separadas:

mg; +kq, =0

mg, +(k +2a)q, =0

4, +o7q, =0

§, + 039, =0

Solugdes tém formas seguintes:

q;(t)=C,cosat + Cysen o)t




q,(t) =C; cosm,t + Cysen o,t

_ X100+ X2 C, _Viot+Vy

C
! 2 20,

X10 ~ X20 _ Yo~V
C3 S C 4=
2 2w,
Coordenadas q;(t) e q,(t) séo coordenadas normais e representam as oscilages harménicas

simples. Resultados obtidos sdo representados em Tabela 3 e Tabela 4. Esta informagdo tem que ser
utilizada na solugdo do seguinte problema:

Problema 6
Variante 1 { Programa computacional de ensino OsHarm61.exe ).

No sistema oscilante representado na Fig.! sfo dados: m = 0,5kg, k = 32N/m, a = 10N/m.
Se X, =13cm, X,y =—7cm, vy =-0,3m/s, v, =0,5m/s, calcular:
a) frequéncia prépria 1: ®;;
- b) frequéncia prépria 2: ®,;
c) energia total: E.
Introduzindo no programa OsHarm61.exe resultados correctos da solugido deste problema:
o, =8rad/s, ®,=102rad/s, E=0.634]

pode-se ver em dindmica a Fig.3 (fim do capitulo):

3.3 Batimentos [1].

Se entende como batimentos aoc movimento em que a amplitude das oscilagdes ndo fica constante,
porem cresce € diminui periodicamente. No instante em que a amplitude do primeiro sistema antige
seu maximo, a amplitude do segundo sistema € nula e vice-versa.

Para o << k (ligagdo débil) teremos:
k+2a k a
(1)2 = ~ |— 4+
m m ’ k
m —
m

ou usando {5)




B o
0y =0y +——
ma,

Wy, =0, +€
onde € = L ¢ a frequéncia do batimento [1]
mo,

De (7), (8) e (22) temos:

X1 (t)=(C; + C; coset)cosmt +(C, — Cysen gt)sen ot

X5(t)=(C; — C5coset)coswt +(C, + C,sen et)sen ot
Sejam vy =0, v49 =0, entio C, =0, C4 =0, entiio:

X, (t)=A coso,t

X, (t)= A, coso,t

A, =(C, +C;coset)

A, =(C, - C;cosst)
Este exemplo demonstra que a superposigéo de duas oscilagdes de frequéncias vizinhas, tem o
caracter de batimento de frequéncia € = @, — ®;; no instante em que a amplitude da coordenada
X (t) se passa por seu maximo, a amplitude da coordenada X, (t) passa por seu minimo e

inversamente. Resultados obtidos séo representados em Tabela 5 e Tabela 6. Esta informagéo tem
que ser utilizada na solug@o do seguinte problema:

Problema 7
Variante 1 ( Programa computacional de ensino OsHarm71.exe ).

No sistema osci}ante representado na Fig.1 s#o dados: m = 0,5kg, k = 32N/m, a = 5N/m.
Se X1p =X50 =0, vy =0, v5 =0,8m/s, calcular:

a) frequéncia propria 1: ®,;

b) frequéncia propria 2: ®,;

¢) frequéncia do batimento: €.

Introduzindo no programa OsHarm71.exe resultados correctos da solug@o deste problema:

o, =8rad/s, ®,=9.17rad/s, €=1.25rad/s

pode-se ver em dindmica a Fig. 4 (fim do capitulo):




3.4 Tabelas e graficos.

Tabela |
Problema de Couchy Solugdo

m¥, + kx; = a(x, —X;) | X,(t)=C,cosm,t + C,sen o;t + C; cosw,t + C sen oyt
mi(2 + ka = CL(Xl - X2) Xz(t) = C] COS(D]t + Czsen fDlt - C3 COS(th - C4sen (l)zt
x1(0) =X c.=XwtXp C2=V10+V20

X2(0) = X20 ! 2 2(0]

1 (®)=vy . = X0 = X0 c, = Y10~ V2

. 3 o ——— 4  ——

X2(0)=vy 2 20,

Tabela 2

Constantes e parametros

m - massa do corpo

k,o - constantes eldsticas.

o= g - frequéncia prépria 1

fk +2a
W, = ,|— - frequéncia propria 2
m

2 2 2 2 2
E- m(V102+ vao) | k(X102+ X20) , ®(X0 ;Xzo)

- energia total

7 OsHarm 51 (Space, Esc, C) T =1
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Tabela 3
Problema de Couchy Solugéo

mg, +kq; =0 q,(t)=C, cosm;t + C,sen ot

mg, +(k +2a)q, =0 q,(t) =C; cosw,t + Cysen w,t
q:(0)+g2(0)=xo C, = X1+ %2 c, = Y10+ Va
q;(0)-q2(0)=x5 2 20,
q;(0)+q,(0)=vyo _ X10 = X20 _ Y10~ V0
. . Cy=—7r—7— Cop=——=
q:(0) = q2(0) = vy 2 20,

Tabela 4

Constantes € pardmetros

m - massa dos corpos
k,ot - constantes eldsticas.

’ k
W, = ,[— - frequéncia prépria do primeiro corpo
m

k+20 o
Wy = - frequéncia propria do segundo corpo
m

_ m(V120 + V%o) + k(xfo + x%o) + a(xg — x20)2
2 2 2

E

- energia total

-F OsHarm61 (Space, Es¢, C) T =1
Coordenadas normars  Iiguras de Lissajous
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Tabela 5

Problema de Couchy

Solugdo

m¥X, +kx; =ox; — X;)
mX, +kx, =a(x; —X;)
x1(0)=xy9
X(0) =x5
X1 (0)=vg

X,(0)=vy

x,(t)=(C, + C; coset)cosa,t + (C, — C,sen et)sen ot
X5 {(t) =(C; — C5 cosgt)cosw;t + (C, + C,sen t)sen ot
X0t X3 c., =Y+ Vao
= 5=

2 20,

X0 — X Vig—V
C,=210"*2 C, =10 72

2 ‘ 2w,

W, =@ +€ (e<<®))

C

Tabela 6

Constantes e parimetros

k +2a
(02: m

(1)2=(D1+8

mo,

k,a - constantes elasticas.

fk
W, =,/— - frequéncia propria I
m

- frequéncia propria 2

a
€ = —— - frequéncia do batimento

- OsHarm71 (Space, Ese, €) T =1
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CAPITULO IV
EQUACAO DE ONDA. FORMULA DE d’ALEMBERT

4.1 Equacio de onda [7].

Para estabelecer a forma da equagfio de onda podemos considerar as oscilagdes de uma corda
distendida. Corda em fisica entende-se como sendo um fio flexivel e elastico e as tensdes que
aparecem na corda num movimento arbitrario de tempo sdo dirigidos segundo a tangente ao seu

perfil (Fig.1). Ao movimento de uma corda entende-se como pequenas vibragdes transversais dadas

por {U(x,t)l << £, onde U(X,t) é o deslocamento transversal do ponto X da corda no instante t,

£ é o comprimento da corda. Para encontrar a equagdo do movimento da corda vamos determinar a

lei de movimento de cada um dos pontos em fungo do tempo.

4 Uiz

Caracteristicas basicas da corda sdo:
T - tensdo da corda.

p - densidade linear da corda.
Segundo a segunda lei de Newton dada por:
F=m-a
a = U, (x,t) éaaceleragio do ponto X da corda no instante t. Entdo:
F=m-U,(x,t)
onde m = pAs. Tendo em vista que AX — 0 temos As = AX o que implica:

F=pAxU, (x,t)




Da figura 1:
F = TsenP — Tsena = T(senf — senat)
onde o ¢ B sdo dngulos pequenos. Por isso:

sena ~ tga , senf} ~ tgf

ou
tgo = Y =U, (x,t)

ou
tgp=—=U_(x + Ax,t
gp Fw (X )

Entéo de (4), (6) e (7) temos
F=T(tgh - tga) =T[U, (x + Ax) -U, (x,1)]
Consideremos (8) em (3):
T{U, (x + Ax,t) - U, (x,t)] = pAxU (x,t)
sendo assim

T[Ux(x + Axat) — Ux(x’t)]
Ax

= pUt‘t (X,t)

No limite AX —>» 0 temos:

. U, (x+Ax,t)-U_(x,t) @2
Alxl_n:0 X - X =§Ux(x,t):Uxx(x,t)

Entdo de (11) e (10) obteremos:

1
|
|
i
i
i
i
i
i
i
1
i

-

T
Consideremos a° = —, dai chegamos a equagdo de onda dada por:

U, =a’U,,
4.2 Formula de d’Alambert [7].
Para a formula de d’ Alambert vamos tomar em consideragdo uma corda infinita distendida.

Para tal partimos da equagéo de onda com as suas respectivas condigdes iniciais.




U,=a’U,, (-o<x<un,t>0),

U(x,0) = f(x)
Ut(X,O) = g(X)

Procuremos a solugdo tomando em consideragfo a troca das variaveis:

(x,t) > (&§m)

U(x,t) > U(,n)
Consideremos: '

E=x+at

. N=x-—at

Tomemos em consideragio a primeira ¢ a segunda derivada de U(x,t):

ou odu

o ea omat (FEI—EE]
_aUtjU@ﬁUt@:a(?&_@_t_

“T o S om ot

2 2 2
Uy =:<12§—12J——232 ) +_6 g
ok acom  on
2 2 2
Ux,(=a 12J+28 U +a g
o0& o&on  on
Consideremos (16) e (17) em (14):
2 2 2 2
az—a IZJ—Za2 U +a26 I2J=a26 12J
ot ogon on o
Em (18) vamos simplificar os termos semelhantes dai:
U
9&on

i(a_szo
ol o

4a* 0

ag 5"1]

5y o%u L2 a’u

a
Ok  an?




ou
N P(&)

Entfo integrando a expressdo (20) em fungdo a £ e considerandon como pardmetro vamos obter:

U(E,n) = IP(E)E + w(n)
Sendo assim, se jP(ﬁ)dé = (&) de (21) resulta:

UE,m) =o(8) +w(n)

Ugm=d0ds dvdn_. do_ dv
Y dedt dndt dE dn

U(x,0) = (x) + y(x) = f(x)

_(de _dw_
Ut(x,O)—a[ do dx) 8(x)

@(x) +y(x) =f(x)

do _dy)|_
a[dx d) g(x)

Integrando (29) temos
1 X
@(x) - y(x)=— [g(v)dr +¢
2a 4
De (28) e (30) decorre:

1 1 % c
@(x) = Ef(x) + z(!g(f)df *3

1 1 X
W00 =20 - Ojg(r)dr +§

Tomando em conta a troca de variaveis:

1 18 ¢
x2&, ¢&)= Ef@HZ Ig(T)dT+-2-
0

@D

(22)

(23)




1 1 c
2 =_f - d _
X =1, yn) 5 M) o Jg(t)t >

vamos substituir (32) € (33) em (22). Dai e decorre:

fO+fM)

UG =—=

Ig(T)dt - Ig(t)clT
Visto que

n 0
- J g(tydr = Ig(t)dt
0 n

£ 0 g
fe(vydt+ [g(r)dr = [g(t)dr
0 n n

&) +sm)

> I g(t)drt

UG )=

Para finalizar vamos usar (15) em (36) donde decorre a férmula de d’ Alembert.

f(x+at)+f(x- at) x+al
5 2a jg(‘r)d‘c

x—at

U(x,t) =

Dado por terminado o paragrafo consideramos problemas seguintes.

4.3 Ondas solitirias.

Vamos resolver o problema de Couchy para ondas solitarias.

U, =a’U,, (~o<x<wo,t>0)

2
U(x,0) = Aexp{— [i’) }

U, (x,0)=0

+at)’
f(x+at)=}3\exp{--(X a)}
c

Consideremos




i
i
i
i
1
1
|
1
i
1
i
1
i

-—‘ =

2
X —at
f(x —at)=Aexp —( ]
o
De seguida vamos considerar (39) e (40) na formula (37) logo

2 2
U(x,t):éexp _(x+at) +éexp _(x-—at) (41)
2 c 2 c

Resultados obtidos sdo representados em Tabela 1 e Tabela 2 (fim do capitulo). Esta
informagdo tem que ser utilizada na solugdo do seguinte problema:

Problema 1
Variante | (Programa computacional de ensino FenOnd11.exe).

Uma corda homogénea infinita tem seguintes parametros: tensdo T =270 N,
densidade volumétrica p, = 7,8 g/ch ¢ secg¢do transversal 8 = 7,51 03cm?
No instante inicial t =0 a corda esta em repouso € tem o perfil

U (x,0) = A exp{-(x/6)*}, onde A ¢ o sdo constantes. Determinar:
a) densidade linear de massa p;
b) velocidade de onda a;

¢) posigdo de X do maximo da onda reflectida no instante t; = 2s.
Introduzindo no programa FenOnd1 1.exe resultados correctos da solucfio deste problema:
p=58510"kg/m, a=215m/s, x,=-430m
pode-se ver em dinamica o movimento das ondas solitarias:
Fig.2 — distribuigio inicial (38).
Fig.3 — ondas incidente (40), reflectida (39) e resultante (41).

4.4 Ondas harmoénicas.
Partindo da equagdo de onda vamos encontrar a formula de d’ Alembert para ondas
harmdnicas.

Para este fim consideremos
UnzazUxx (o <x <o0,t>0)
U(x,0) = Asen(kx)
U, (x,0) = Vcos(kx)

f(x + at) = Asen{kx + at)




x —at)?
f(x —at)= Aexp —( J
o

De seguida vamos considerar (39) e (40) na formula (37) logo

2 2
A X +at A
U(x,t)=—exp —( ] + —exp (41)
2 2
Resultados obtidos sdo representados em Tabela 1 e Tabela 2 (fim do capitulo). Esta informagdo tem
que ser utilizada na solucédo do seguinte problema:

Problema 1
Variante | (Programa computacional de ensino FenOnd11.exe).

Uma corda homogénea infinita tem seguintes pardmetros: tensdo T =270 N,
densidade volumétrica p, = 7,8 glcm’ e secgdio transversal S = 7,510%cm>.
No instante inicial t = 0 a corda esta em repouso ¢ tem o perfil
Ux,0)=A exp{-(x/o)z}, onde A e o sdo constantes. Determinar:

a) densidade linear de massa p;

b) velocidade de onda a;

¢) posi¢do do maximo da onda reflectida no instante t; = 2s: x;.

Introduzindo no programa FenOnd11.exe resultados correctos da solugdo deste problema:
p=58510"kg/m, a=215m/s, x,=-430m

pode-se ver em dindmica o movimento das ondas solitdrias:
Fig.2 — distribuigdo inicial (38).
Fig.3 — ondas incidente (40), reflectida (39) e resultante (41).

4.4 Ondas harmonicas.
Partindo da equagéo de onda vamos encontrar a formula de d’ Alembert para ondas harmoénicas.

Para este fim consideremos
U, =a’U,, (~0<x <0,t>0)
U(x,0) = Asen(kx)
U, (x,0) = Vcos(kx)

f(x +at) = Asen(kx + at)




!

./

f(x — at) = Asen(kx —at)
De seguida vamos considerar (43) e (44) em (37) logo

X+at
Asenk(x + at) ; Asenk(x — at) + 21 Jcoskxdx
a

X —at

U(x,t)=

_ Asenk(x +at) + Asenk(x - at) N

U(x,t) v [senk(x + at) — senk(x — at)]
2ka

Designamos

A__X]
ka

<)
+__
ka

Entfo a solugfio para a férmula de d’ Alembert para ondas harmonicas ¢
U(x,t) = A senk(x + at) + A;senk(x —at). (47)
Resultados obtidos s3o representados em Tabela 3 e Tabela 4. Esta informag&o tem que ser utilizada

na solugdo do seguinte problema:

Problema 2
Variante 1 (Programa computacional de ensino FenOnd?21.exe).

Uma corda homogénea infinita tem seguintes pardmetros: tensdo T = 320 N,
densidade linear de massa p = 3,610'3kglm. Se as condig¢des iniciais de
problemas de Cauchy sio: U (x,0) = Asen (kx), Ugx,0) = Vcos(kx),
onde A =2m, V = 143m/s, k = 0,6m™’, determinar:

a) velocidade de onda a;

b) amplitude da onda incidente A; ;

¢) amplitude da onda reflectida A,.
Introduzindo no programa FenOnd21.exe resultados correctos da solugéo deste problema:
a=298m/s, A;=0,6m, A =14m
pode-se ver em dinimica o movimento das ondas harménicas:
Fig. 4 — distribuigdo inicial (42).
Fig. 5 — ondas incidente, reflectida e resultante (45), (46), (47).
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4.5 Onda estacionaria.
Partindo da equagdo de onda vamos resolver o problema de Couchy para uma onda
estacionaria.

Consideremos
U, =2’U,, (—0 < x <00,t > 0)
U(x,0) = Asen(kx)
U, (x,0)=0

f(x + at) = Asen(kx + at)
f(x —at) = Asen(kx — at)
Consideremos (49) e (50) em (37) logo

U(x,t) = %[sen k(x + at) + sen k(x —at)]

’T
Se w=ka e a=_[— entio:
P
U(x,t) = Asen(kx) cos(wt) (52)

Esta é a expressdo para uma onda estaciondria.

Resultados obtidos sdo representados em Tabela 5 e Tabela 6 (final do capitulo). Esta
informag#o tem que ser utilizada na solugio do seguinte problema:

Problema 3

Variante 1 (Programa computacional de ensino FenOnd31.exe).

Uma corda homogénea infinita tem seguintes parametros: tensdo T =370 N,

densidade linear de massa p = 2,310 °kg/m. No instante inicial t = 0 a corda
esta em repouso e tem o perfil U (x,0) = Asen (kx), onde k= 0,57m’,
A = const. Determinar:

a) velocidade de onda a;

b) frequéncia ciclica da onda w;
¢) comprimento de onda A.
Introduzindo no programa FenOnd21.exe resultados correctos da solugdo deste problema:

a=401m/s, ®=22%rad/s, A=1lm
pode-se ver em dindmica uma onda estacionaria:

Fig.6 - distribuigdo inicial (48).




4.6 Tabelas e grificos.

Tabela |
Problema de Couchy Solugio

2 2
xx U(x,t)=éexp _(x+at) +£\—exp _(x—at)
2 (o] 2

2
U(x,0) = Aexpl— G‘;]

U, =a’U

)

U, (x,0)=0

Tabela 2

Constantes e parimetros

T - tensdo da corda

S - sec¢do transversal da corda

py - densidade volumétrica da corda

p =pvyS - densidade linear da corda

a= \/I - velocidade de onda
p

X| =—at - posi¢do do mdximo da onda reflectida no instante t,

T FenQnd11'(5pace, Esc, C)YT =1

Hgnagedo de onda
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Tabela 3
Problema de Couchy Solugéo

2

U, =a"U,,
U(x,0) = A sen(kx) U(x,t) = A sen k(x +at) + A;sen k(x —at)
U,(x,0) = Vcos(kx)

Tabela 4

Constantes e parimetros

T - tensdo da corda

Q - densidade linear da corda
k - mimero de onda

T
a=_|— -velocidade de onda
V p

] A%
A= —-[A - —-—) - amplitude da onda incidente
2 ka

2 a

1 \4
A= —-[A + —l-(_] - amplitude da onda reflectida
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Problema de Couchy

Solugio

U, =a’U,_,
U(x,0) = Asen(kx)
U,(x,0)=0

U(x,t) = %[sen k(x +at) +sen k(x —at)]
U(x,t) = Asen(kx)cos(ot)

Tabela 6

Constantes e parimeiros

T - tensdo da corda

k - nimero de onda

2n

p - densidade linear da corda

a= F - velocidade de onda
p

® = ka - frequéncia ciclica da onda

A =— - comprimento de onda
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes '
Neste trabalho foi feita a descrigdo tedrica dos varios sistemas oscilantes ¢ fenémenos
ondulatérios. Usando esta informago teérica foram breparadas as condigdes dos problemas

concretos com as férmulas das suas solugdes.

Na base das férmulas das solu¢des dos problemas concretos foram elaborados os programas
computacionais de ensino com finalidade de controlar as solugdes de estudantes destes problemas e

de demonstragdo da dindmica de sistemas oscilantes e fendmenos ondulatérios.

5.2 Recomendagies
No trabalho estio representados os exemplares de prova dos programas computacionais de
ensino, por isso é possivel considerar outras condigdes iniciais para mesmos problemas e programas

computacionais de ensino.

E possivel, também, criar os programas semelhantes considerando outros temas, tais como as

oscilagdes forcadas, oscilagdes de corda fixa etc...

Finalmente, pode-se recomendar introduzir estes programas em cursos do Departamento de

Fisica onde se encontram os sistemas oscilantes e fendmenos ondulatérios.
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APENDICE

Funcionamento de programas de ensino.
Os programas computacionais de ensino tém que realizar os seguintes objectivos:
a) verificar as solugdes de estudantes de problemas concretos;
b) demonstrar em dindmica o comportamento de vérios sistemnas oscilantes.
Todos os programaé tém mesma estrutura geral, por isso consideramos detalhadamente o
funcionamento do primeiro programa deste trabalho que denomina-se OsHarm11.exe.

Depois de chamar este programa vamos ter a figura 1;

- OsHarm 11 (Space, Esc,C)T =1

Qsciladoy Linear

Problema 1
Variante 1

Condi¢céo do problema Verificagédo dos resultados

ok 7

Fig. 1

Depois do click do botdo "Condigdo do problema" aparece a figura 2:




or OsHarm11 (Space, Es¢c,C) T =1

Problema 1
Variante 1

A constante elastica de uma mola vale k = 40N/m. Um corpo de m = 0.8kg
é prendido a extremidade da mola e afastado xo = 7cm da posigdo de

equitibric. ao longo de uma mesa horizontal lisa. Largando-se o corpo com a
velocidade inicial vo = 0.8m/s ele executard o movimento harnénico simples.

Calcular:
a) frequéncia das oscila¢des m:
b) periodo das oscilagbes T.
¢) amplitude das oscilagdes A.

Nota
Resultados numéricos tem que ser dados com a preciséo até tercelro algorismo
significativo. Exemplos: Valor exacto 13.88 0.5672 2.385

Valor aproximado 13.9 0.567 2.39

Desvio relative do valor exacto tem que ser menor que 1%.
Exemplo: Valor exacto = 600
594 < VValor calculado < 606

[Next=>_]
Fig. 2
E a condigio do problema a qual o estudante tem que resolver.

Depois do click do botio "Next" da figura 2 vamos voltar-sc a figura 1 e depois do click do botdo da

"Verificagio dos resultados” aparece a figura 3:

«+ OsHarm11 (Space, Esc,C) T =1 Q@@

~

Reaesuiltados

Fragusncia (rad/s) | Click. |

Fig. 3
E necessdario introduzir o valor calculado para a frequéncia @ e click o botdo "Click". Sdo possiveis

trés variantes da reacgio do programa.

40




Primeira variante, figura 4:

1 G190 CpaEn, BEC )T & 1

Resultados

Frequéncia (rad/s) IW_J

Osharm11

@ 5,87' 8 not a valid floating point vaiue.

[ 1]

Fig. 4

E a reacgiio do controlo do formato incorrecto do niimero introduzido. A forma 5,87 niio € correcta

pois em Delphf utiliza-se um ponto em lugar da virgula: 5.87. Para informagdo vamos considerar:
a) exemplos de formatos incorrectos: 0,98 0592 4.-6 7./6 0.145 0.4:5]
b) exemplos de formatos correctos: 7.07  -45.005 -0.00087 S56E-06  2.21E0Q]

Segunda variante figura 5:




I Eeierun 19 Erase, BR,C )T e 1

Resuftados

Frequéncia (radfs) [567

Osharm11

5.87 i3 incorrect value!

Fig. 5

E a reacgdio do controlo do resultado numérico incorrecto. Em condigdo do problema (fig. 2) existe

uma informagao sobre a representac¢dio correcta dos resultados numéncos:

Nota
Resultados numéricos tém que ser dados com a precisao até terceiro algarismo
significativo. Exemplos: Valor exacto 13.88 05672 2.385

Valor aproximado 13.9 0567  2.39

Desvio relativo do valor exacto tem que ser menor que 1%.

Exemplo: Valor exacto = 600
594 < Valor calculado < 606

Terceira variante figura 6:
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Resultados
Fregusncia (radss) [fo7 | [E]
Periodo (s) osss | [okr |
Amplitude (rm) R E’

Fig. 6
Todos os resultados s#o correctos.
Depois do click do botdio "Click" vamos ter a representa¢do dindmica do comportamento da
coordenada e da velocidade do oscilador simples:

- OsHarm11 (Space, Esc,C) T =1
T ) .
Cisctlugdes harmornncas hivres




Cédigos do projecto OsHarm11

program OsHarml11,
uses
Forms,
MainOH11 in'MainOH11.pas' {Form1};
{SR *.RES}
begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1});
Application.Run;
end.

unit MainOHI11,;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtris, jpeg, ClipBrd;
type
TForml = class(TForm)
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Button1: TButton;
Label5: TLabel,
Button2: TButton;
Imagel: TImage;
Button3: TButton;
Panel2: TPanel,
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel,
Label9: TLabel,
Edit]: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
Button6: TButton;
Image2: Tlmage;
Timerl: TTimer;
Button7: TButton;
Panel3: TPanel;
Label10: TLabel,
Panel4: TPanel;
Image3: TImage;




procedure ShowGrph;
procedure GrphX;
procedure GrphV;
procedure Axes;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Timerl Timer(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
const
k: real = 40;
m: real = 0.8;
x0: real = 0.07;
v(: real = 0.8;
Nxmax: integer = 600;
Nymax: integer = 400;
var
Forml: TForml;
omega,T,A: real,
Nx,Ny,dw,dh,Tint; integer;
ArsX,ArsV: array of integer;
implementation
{$R *.DFM}
procedure TForm1.ShowGrph;
const
d: integer = 3;
begin
Nx:= Nx+d;
if Nx < Nxmax-d then
begin
Image2.Canvas.Pen. Width:= 5;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clAqua;
Image2.Canvas.MoveTo(100+Nx,2*dh-ArsX[Nx]);
Image2.Canvas.LineTo(100+Nx+d,2*dh-ArsX[Nx+d]);
Image2.Canvas.MoveTo(100+Nx,2*dh-ArsV[Nx]);
Image2.Canvas.LineTo(100+Nx+d,2*dh-ArsV[Nx+d]);
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end;

Image2.Canvas.Pen. Width:=5;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clGreen;
Image2.Canvas.MoveTo(100+Nx-d,2*dh-ArsX[Nx-d]);
Image2.Canvas.LineTo(100+Nx,2*dh-ArsX[Nx]);
Image2.Canvas.Pen.Color:= c|Blue;
Image2.Canvas.MoveTo(100+Nx-d,2*dh-ArsV[Nx-d]);
Image2.Canvas.LineTo(100+Nx,2*dh-ArsV[Nx]);

Image2.Canvas.Pen. Width:= 1;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clWhite;
Image2.Canvas.MoveTo(50,2*dh);
Image2.Canvas.LineTo(50,2*dh-ArsX{Nx]);

Image2.Canvas.Pen. Width:= 1;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= cIBlack;
Image2.Canvas.Brush.Color:= cIBlack;
Image2.Canvas.Ellipse(40,2*dh-ArsX[Nx-d]-10,
60,2*dh-ArsX[Nx-d]+10);
Image2.Canvas.Pen.Color:= clAqua;
Image2.Canvas.Brush.Color:= clAqua;
Image2.Canvas.Ellipse(40,2*dh-ArsX[Nx]-10,
60,2*dh-ArsX[Nx}+10);

Image2.Canvas.Font.Name:= 'Arial’;
Image2.Canvas.Font.Size:= 12;

Image2.Canvas.Font.Color:= c|White;
Image2.Canvas.Brush.Color:= clBlack;
Image?2.Canvas.TextOut(110+Nxmax,2*dh-ArsX[0]-10,’X(t)");
Image2.Canvas.TextOut(110+Nxmax,2*dh-ArsV([0]-10,'V(t)');

if Nx >= Nxmax then Nx:= 0;
end;

procedure TForm1.GrphX;
var
i; integer;
X,¥,Xmax,ymax: real;
Nx,INy,rNxmax,rNymax: real;
begin
Xmax:= 4*pi;
ymax:=2*%A;
rNxmax:= Nxmax;
rNymax:= Nymax;
for i:= 0 to Nxmax do
begin




INx:=1;
x:= (xmax/rNxmax)*rNx;
y:= x0*cos(x)+(v0/omega)*sin(x);
tNy:= (rNymax/ymax)*y;
Ny:= Round(rNy);
ArsX{i]:=Ny;
end;
end;

procedure TForm1.GrphV;
var
i: integer;
X,y,Xmax,ymax: real;
Nx,rNy,rNxmax,rNymax: real;
begin
Xxmax:= 4*pi,
ymax:= 2*A¥omega;
rNxmax:= Nxmax;
rNymax:= Nymax;
for i:= 0 to Nxmax do
begin
INx:=1;
x:= (xmax/rNxmax)*rNx;
y:= -omega*x0*sin{x)+ v0*cos(x);
rNy:= (rNymax/ymax)*y;
Ny:= Round(rNy);
ArsV[i]:==Ny;
end;
end;

procedure TForm1.Axes;

begin
Image2.Lefi:= 0;
Image2.Top:= 0;
Image2. Width:= ClientWidth;
Image2.Height:= ClientHeight;
Image2.Canvas.Brush.Color:= cIBlack;
Image?.Canvas.FillRect(ClientRect);

Panel3.AutoSize:= True;

Panel3.Top:=0;

Panel3.Left:= (ClientWidth -Panel3. Width} div 2;
Label10.Color:= Image2.Canvas.Brush.Color;
Panel3.Bevellnner:= bvNone;
Panel3.BevelOuter:= bvNone;

Panel3.Color:= Image2.Canvas.Brush.Color;

Image2.Canvas.Pen. Width:= 1;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;




Image2.Canvas.Pen.Color:= clWhite;
Image2.Canvas.MoveTo(100,0);
Image2.Canvas.LineTo(100,4*dh);
Image2.Canvas.MoveTo(100,2*dh);
Image2.Canvas.LineTo(4*dw,2*dh);
Image2.Canvas.Pen.Style:= psDot;
Image2.Canvas.MoveTo(100+Nxmax,0);
Image2.Canvas.LineTo(100+Nxmax,4*dh);

Image2.Canvas.Pen. Width:= 1;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= c]White;
Image2.Canvas.Rectangle(35,2*dh-215,65,2*dh+215);

Image2.Canvas.Font.Name:='Arial’,
Image2.Canvas.Font.Size:= 12;
Image2.Canvas.Font.Color:= ¢cIWhite;

Image2.Canvas.Brush.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.TextOut(107+Nxmax,2*dh-20,"2T");

Image2.Visible:= True;

Panel3.Visible:= True;

Button?.Visible:= True;
end;

procedure TForm1.FormActivate(Sender: TObject);

var
i: integer;

begin
Tint:=1;
Timerl.Interval:= Tint;
Caption:="'OsHarm11 (Space, Esc,C) T ="'

+IntToStr(Timerl .Interval);

dw:= ClientWidth div 4;
dh:= ClientHeight div 4;
SetLength(ArsX,Nxmax+1);
SetLength(ArsV,Nxmax+1);
for i:=0 to Nxmax do ArsX[i]:=0;
for i:=0 to Nxmax do ArsV([i]:=0;
Timerl.Enabled:= False;
Button3.Visible:= False;
Button7.Visible:= False;
Imagel.Visible:= False;
Image2.Visible:= False;
Image3.Left:= 0;
Image3.Top:=0;
Image3.AutoSize:= True;
Panel4.Left:=0;
Panel4.Top:= 0;




Panel4.AutoSize:= True;

Panel4.Visible:= False;

Panel3.Visible:= False;

Panel2.Left:= (ClientWidth - Panel2. Width) div 2;
Panel2.Visible:= False;

Panell.Left:= (ClientWidth - Panell. Width) div 2;
Panell.Visible:= True;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Panell.Visible:= False;
Button3.Visible:= True;
Imagel.Visible:= True;
Imagel.AutoSize:= True;
Image1.Top:= (ClientHeight - Imagel.Height) div 2;
Imagel.Left:= (ClientWidth - Image1.Width) div 2;
Button3.SetFocus;
end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin

Image.Visible:= False;

Button3.Visible:= False;

Panell.Visible:= True;

Button2.SetFocus;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin
Panel].Visible:= False;
Panel2.Visible:= True;
Editl.SetFocus;
omega:= sqrt(k/m);
T:= (2*pi)/omega;
A= sgrt(sqr(x0)+sqr(v0/omega));
Label8.Visible:= False;
Edit2.Visible:= False;
Button5.Visible:= False;
Label9.Visible:= False;
Edit3.Visible:= False;
Button6.Visible:= False;

end;

procedure TForml.FormKeyDown(Sender: TObject; var Key
Shift: TShiftState);

begin
if Key = ord('T")then
begin




Timer1.Enabled:= False;
Tint:=Tint + 1;
if Tint = 4 then Tint:=1;
case Tint of
1: Timerl.Interval:=1;
2: Timerl.Interval:= 20;
3: Timerl.Interval:= 50;
end,;
Caption:="OsHarm11 (Space, Esc,C ) T ="'
+IntToStr{Timer1.Interval);
Timerl.Enabled:= True;
end;
if Key = ord('C')then
begin
Timer1.Enabled:= False;
Clipboard.Assign(Image2.Picture);
ShowMessage('Save into Clipboard’);
Timerl.Enabled:= True;
end;
if Key = ord('G")then
begin
Button2Click(Sender);
Button6.Caption:="'OK !";
Panel2.Visible:= False;
Axes;
GrphX;
GrphV;
Nx:=0;
Timerl.Interval:= 1;
Timerl.Enabled:= True;
end;
if (Key = ord('A") and (ssCtrl in Shift) then
Panel4.Visible:= not Panel4. Visible;
if (Key = ord('R'")) and (ssCtrl in Shift) then
begin
Edit]l.Text:= FloatToStr(omega);
Edit2.Text:= FloatToStr(T);
Edit3.Text:= FloatToStr(A);
end;_
if (Key = vk_Space) and (Button6.Caption ='0OK ")
then Timer1.Enabled:= not Timerl .Enabled;
if Key = vk_Escape then Close;
end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
var

oml: real;
begin

oml:= StrToFloat(Edit]l.Text);

; .




if abs(omega - om1)<= 0.01*abs(omega) then
begin
Button4.Caption:='OK !;
Label8.Visible:= True;
Edit2.Visible:= True;
Button5.Visible:= True;
Edit2.SetFocus;
end
else
begin
ShowMessage(Edit!.Text+' is incorrect value!’);
Editl.SetFocus;
end;
end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
var
Tr: real;
begin
Tr:= StrToFioat(Edit2. Text);
if abs(T - Tr)<= 0.01*abs(T) then
begin
ButtonS5.Caption:="'OK 1';
Label9.Visible:= True;
Edit3.Visible:= True;
Button6.Visible:= True;
Edit3.SetFocus;
end
else
begin
ShowMessage(Edit2.Text+' is incorrect value!’);
Edit2.SetFocus;
end;
end;

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
var
Ar: real;
begin
Ar:= StrToFloat(Edit3.Text);
if abs(A - Ar)<=0.01*abs(A) then
begin
Button6.Caption:="OK !;
Panel2.Visible:= False;
Axes;
GrphX;
GrphV;
Nx:=0;
Timerl.Enabled:= True;
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end
else
begin
ShowMessage(Edit3.Text+' is incorrect value!’);
Edit3.SetFocus;
end,;
end;

procedure TForm1.Timer1 Timer(Sender: TObject);
begin

ShowGrph;
end;

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);
begin
Close;
end;
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
WindowState:= wsMaximized;
KeyPreview:= True;
end;
end.




