O MHS e o sistema massa mola

2-0 movimento harmonico simples
(MHS) e o sistema massa-mola

2-1. 0 movimento harmonico simples

O movimento oscilatério € um caso especial de movimento periddico isso
porque o movimento oscilatorio € definido como aquele no qual em algum
momento o corpo muda de dire¢do. Essa inversdo se da quando a velocidade
do corpo se anula mudando, em seguida, de sentido. Dizemos que o
movimento € oscilatério se ele for periddico e se o sentido do movimento,
determinado no caso unidimensional pelo sinal da velocidade, for invertido a
intervalos de tempos regulares (no caso o periodo do movimento). O
movimento de um péndulo simples € o melhor exemplo de tais movimentos.
Nos pontos de maxima amplitude o péndulo atinge a velocidade igual a zero

retornando em seguida.
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Fig. Uma mola helicoidal tem constante elastica k. Ela funciona, igualmente
bem, sob tracdo e sob compressdo. Uma de suas extremidades € fixa numa
parede e a outra no ponto A onde ela € presa a um carrinho de massa m que
pode mover-se livremente sobre uma plataforma horizontal.

Nesse capitulo estudaremos o movimento oscilatério mais simples dentre

todos. Ele € denominado Movimento Harménico Simples (MHS).
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Esse tipo de movimento oscilatério € sem duvida o mais simples de todos.
Porquanto ele é, além de ser um movimento oscilatério, ele € um movimento
periodico. E na descrigdo do movimento nos temos equagdes horarias tanto
para posicao, velocidade, aceleracdo que envolvem fungdo seno e cosseno de
forma que esse nome harménico se refere a essa caracteristica do movimento.
Na qual descrevemos o movimento utilizando essas funcbes que sao

relativamente simples.

2-1.1 Amplitude, periodo e frequéncia do MHS

A seguir falaremos de quatro grandezas que caracterizam o MHS. A quinta,

denominada fase, sera explicada depois.

Amplitude- 4
Refere-se ao maior valor da coordenada a partir da posi¢cao de equilibrio. Ela
sera representada pela letra. 4.

» AMPLITUDE: SE RELACIONA COM A EXTENSAQ
DO MOVIMENTO OSCILATORIO.
QUANDO O MOVIMENTO E SIMETRICO EM
TORNO DO PONTO DE EQUILIBRIO, ELAE
DEFINIDA COMO O MAIOR AFASTAMENTO DESTE

PONTO.
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Fig. O valor maximo do afastamento, a partir da posi¢cao de equilibrio, é a
amplitude do movimento.

Periodo-T
Existem movimentos que se repetem a intervalos de tempo regulares e

sucessivos. Tais movimentos sdo ditos peridédicos. Dizemos que o movimento
de um ponto material se repetiu se, depois de decorrido o intervalo de tempo
de um periodo (T), ele esta na mesma posigdo anterior e com a mesma
velocidade. Nao basta, portanto, estar na mesma posicédo. Assim, dizemos que
um movimento é periddico se decorrido um intervalo de tempo T conhecido

como o periodo, valem as seguintes relagoes:

Fig. Um péndulo executa um movimento de vai e vem periodicamente.

O mais comum dentre eles é aquele associado a rotagdo da Terra em torno de
seu eixo. Outro movimento periddico € aquele associado ao movimento da

Terra em torno do Sol. Ou ainda, o movimento de um péndulo.

O intervalo de tempo decorrido entre duas repeticbes sucessivas do movimento
€ conhecido como o Periodo do movimento. Designamos o periodo pela letra
T . Ou, por outra, ele & definido como sendo o intervalo de tempo necessario

para completar um ciclo do movimento.
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Fig. Determine o periodo de um péndulo de um relogio

» PERIODO 7": DURAGAO DE UM CICLO
COMPLETO DA OSCILAGAO

» PARA SISTEMAS COM ENERGIA CONSTANTE,
TODO CICLO TEM A MESMA DURACAO

frequéncia- f

Definimos a frequéncia V do movimento periédico como o inverso do periodo.

Isto é:

1
I=7
Por essa definicao pode-se ver que a frequéncia determina o numero de vezes
que o movimento se repete, por unidade de tempo.
O movimento da terra € periddico uma vez que, depois de um ano, a Terra esta
na mesma posicado no espaco e com a mesma velocidade que ela possuia no

ano anterior.
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As unidades do periodo sdo as mesmas unidades utilizadas como unidade de
tempo. Portanto, o periodo é expresso em unidades como o0 segundo, o0 minuto

e hora, dentre outras.

Para as unidades de frequéncia, temos igualmente varias opg¢des, as mais

utilizadas sao

Hertz (Hz) - ciclos por segundo
r.p.m. - rotacdo por minuto
r.p.s. - rotagédo por segundo

No sistema internacional de medidas a unidade de frequéncia é o hertz.

» FREQUENCIA f: NUMERO DE CICLOS
REALIZADOS POR UNIDADE DE TEMPO

f=1/T

Frequéncia angular- o

Ela se relaciona com o periodo a partir da expressao:

Portanto,
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2-2 Sistema massa-mola: e a segunda Lei de Newton

um sistema que exib o MHS é o sistema massa mola. Nesse caso, a elongacéo
€ descrita pela coordenada x. Para o péndulo, € o dngulo que o fio forma com

a vertical.

No sistema massa-mola temos uma massa presa a mola por sua extremidade.

A mola tem um comprimento caracteristicoZ, que € o comprimento dela na

posicao de equilibrio da mola. Ou seja, quando a mola ndo esta sob a acao de

forgas o comprimento dela € L. Esse € um elemento importante.

A posigéo de equilibrio sera tomada como sendo um ponto de origem do nosso
referencial. Assim, orientando o eixo para a direita, a posi¢gao da particula de
massa m, a posicdo da particula presa a mola € caracterizada pela
coordenada da particula de massa m nesse referencial. A coordenada é

determinada a partir da posicao de equilibrio.
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Fig. A particula ocupa posi¢des indicadas pela coordenada x.
De acordo com a lei de Hooke, escrevemos:
F=—kx

Onde k é a constante elastica da mola.
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Assim, a equagao de movimento € a segunda lei de Newton, a qual no caso se

escreve Ccomao.
ma = —kx

E, portanto, a aceleracdo do movimento harménico simples obedece a uma

relagao simples com a coordenada associada a posicao:

2-2.1 Mola na vertical
Uma mola pode ficar presa de forma a se movimentar na vertical. Nesse caso
ela fica sob o efeito de duas forcas: A forga peso e a forga elastica.

O ponto x, no qual as forgcas se anulam ¢ tal que:

mg —kx,=0.

Esse é o novo ponto de equilibrio, em torno do qual o corpo executara um
movimento harménico simples. A coordenada importante, agora é uma nova

variavel definida por
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Fig. Mola na vertical e o novo ponto de equilibrio. As oscilagbes se dardao em
torno desse ponto.

2-3 Equacao horaria de MHS

A solugédo mais geral da equagao de Newton € uma combinagéao linear de duas
funcdes trigopnométricas. Ou seja,

O mais comum dentre eles é aquele associado a rotagdo da Terra em torno de

seu eixo. Outro

A expressdo acima pode ser entendida como uma definicdo de
movimento harménico simples.

A solucao depende, alem da constante ®, a ser determinada, de duas outras
constantes C e D. Essas duas ultimas constantes sao determinadas a partir

das condicdes iniciais:

x(()) e v(O)

e esse aspecto € importante termos sempre em mente.
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Considerando-se a propriedade do coseno:

cos(a +b) = cos(a)cos(b)—sen(a)sen(b)
Pode-se ver que a solugdo geral pode ser escrita ainda sob uma forma

inteiramente equivalente a (000), ou seja:

x(t) = Acos(wt+6,)
Donde inferimos que as constantes 4 e 6, se relacionam de uma forma

simples com as constantes C e D. Tal relagéo é:

C=Acos0,
D = —Asen0,
Temos assim duas formas equivalentes de escrever a equagao horario do

MHS, no que tange a equacao horaria da coordenada x.

el \/

Fig. 26.6. Comportamento da posicdo em fungdo do tempo.

Trata-se de uma solugao envolvendo, de novo, trés pardmetros desconhecidos

€ que serao determinados como segue.
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Notemos primeiramente, que a solugao proposta é tal que os valores maximos
do deslocamento, x,,, € os valores minimos, x,, dos deslocamentos ocorrem

para valores dados por:

Fig. llustrando o conceito de amplitude.

Isso indica que o parametro 4 da expressao (000) &€, portanto, a amplitude do
movimento.

Denominamos o termo

#(t) = ot + 0,

De fase do MHS. Com isso, definimos a constante 6, como sendo a fase
inicial. Isto é:

90 =¢(=0)
A constante 0, é, portanto uma fase a qual, por enquanto, € uma constante

arbitraria. No entanto, ela pode ser determinada, assim como a amplitude, a
partir das condigdes iniciais. Ou seja, a partir do conhecimento de como o
movimento se iniciou.
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2-3.1 Periodo e Frequéncia desse MHS

Analisaremos agora a constante @ . A fungdo cosseno é uma solugéo se @ for
dado por:

E, portanto, a constante @ depende da massa e da constante elastica da mola.
Veremos a seguir que essa constante esta também relacionada ao periodo do
movimento.

Como dito anteriormente, o movimento do oscilador harménico € periddico. O
periodo é determinado a partir da condigdo bastante geral enunciada na
introducao e que nesse caso é:

x(t+T) =x(z‘)
v(t+T) =v(t)

Da solugéo proposta em (21.6) segue que a condigdo para que 0 movimento
seja periodo do movimento é:

cos(wt+wT +0,)=cos(wf+0,)
sen(ot+ol +0,) = sen(wt+0,)

As condicdes acima sao satisfeitas para valores de o7 tais que:

ol =21

Portanto, o periodo do movimento harmonico simples é dado por:

:E:2n m
® Kk

A frequéncia, sendo o inverso do periodo sera dada pela expressao

T

1 _o_ kT
T 2rn m 27

A frequéncia do oscilador harménico depende, portanto, da massa da particula
e da constante elastica k.
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