Velocidade, aceleracdo e energia no movimento harménico simples
Autor: Gil da Costa Marques

3-1 Velocidade no MHS

No movimento harmdnico simples é facil verificar, utilizando o calculo diferencial, que
a velocidade depende do tempo de uma forma analoga a sua coordenada. Ou seja,
pode-se mostrar que, se a coordenada

x(t)=Acos(wt+6,)

Entdo, se pode deduzir (utilizando o calculo diferencial) que a velocidade da
particula em funcdo do tempo sera dada pela expressao

v(t)=—Awsen(wt+6,)

Onde
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Alias, essas duas expressfes podem ser entendidas como uma definicdo de
movimento harménico simples, O termo harmdnico se refere ao uso de fungdes ditas
harménicas, como 0 seno e 0 cosseno.

Fig. Posicao e velocidade do sistema massa-mola para alguns instantes de tempo
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Observando as expressdes anteriores notamos que os valores maximos para a
velocidade, v,, e os valores minimos da velocidade v, dados por:

v, =®A

Isso ocorre, quando a particula esta, instantaneamente, na origem do referencial. No
primeiro caso e de acordo com a figura 1 ela esta nesse ponto e se movimentando
para a direita. No segundo caso ela estara se movimento para a esquerda.

Nos pontos de valores maximos e minimos do deslocamento, x,, e x,, valores
dados por:

x,=A x =-4

m
A velocidade da particula sera nula. Ou seja,

v=_0
Tendo em vista que

x(t=0)=x, = Acos(6,)
v(t=0)=v, =—Awsen(6,)

Podemos constatar que a amplitude pode ser determinada uma vez conhecidas as
condigdes iniciais. Ou seja, escrevemos:

2
v
A= |x+| 2
[0,
Ao passo que a fase inicial também pode ser inferida a partir das condi¢cbes
iniciais. Nesse caso, obtemos:

Sen(é?o) v,

cos(6,) x@
Ou seja,

Yo

6, = arctg| —
Xy @
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Fig. Em cada instante de tempo, a particula tem uma posigdo, uma velocidade e
uma aceleracio diferentes

3-2 Aceleracao no MHS

A aceleragao varia, igualmente com o tempo. Sua variagdo € analoga aquela da
posi¢cao. Para entendermos isso, recorremos a lei de Newton

ma(t) =F
E, portanto

ma(t) = —kx(t)

Essa relagdo decorre de uma propriedade geral do movimento harmdnico simples.
De fato, podemos definir o MHS como sendo um movimento para o qual a relagao é
valida. Dai concluimos que
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alt) =< x()

m

E, portanto, a aceleragdo depende do tempo da seguinte forma:
2
a(t)=-aw’Acos(wt+6,)

Na figura (000) apresentamos os graficos de vxt e axt do movimento harmdnico
simples.

A aceleragdo também atinge um valor maximo, “¥, e um valor minimo «, os quais
sao dados pelos valores

— w2 4 =

i A= —
a =—0A4=-0v,

m

E importante observar que quando o moével atinge os valores maximos (x, ) e
minimos (x, ) do deslocamento, a velocidade do moével é nula. Sado os pontos de

inversao do sentido do movimento. Nos pontos de maior velocidade (em qualquer
dire¢ado), os valores tanto do deslocamento quanto da aceleragao séo nulos.
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Fig. a posicéo, a velocidade e a aceleragéo da particula presa a mola variam com o
tempo
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3-3 Graficos do MHS

Na figura (000) esbogamos o grafico da posi¢ao, bem como da velocidade como
funcao do tempo.

Fig. grafico da posicao e da velocidade da particula como fungdes do tempo

Na proxima figura apresentamos os graficos da velocidade, da aceleragdo e da
coordenada ¥ como fungéo do tempo.
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Fig. Graficos de v x t e a x t do movimento harménico simples
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3-4 Energia no MHS

A energia mecanica é conservada ao longo de todo o movimento do oscilador
harménico. Como sabemos, ela consiste de dois temos. O primeiro é a energia
cinética, a qual é dada por:

1 1 | 2 2
E = Emv2 = Em[Aa)sen(a)t +a)] = Em(Aa)) [sen(wt+a)]
Ou seja, a energia cinética varia com o tempo ao longo do movimento.

A segunda forma de energia do péndulo € a energia potencial. Ela depende da
coordenada da particula de acordo com a expressao:

U=l
2

Massa-mola

Fig. Grafico da energia potencial.

Logo, substituindo-se a expressao para a coordenada como fungao do tempo,
encontramos:

2

U :%k[A cos(a)t+05)]2 = %kA2 [cos(a)t+a):|

E, portanto, essa forma de energia também depende do tempo.
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Assim no caso do movimento harmdnico simples, a energia mecanica é dada pela
expressao:

E=Q+U=lm#+lm2
2 2

Substituindo-se as expressdes para a velocidade angular e o angulo em fungao do
tempo, encontraremos:

E= %m(zéla))2 I:S€I’l(60t+6¥):|2 +%ch2 [ cos(wt + 05)]2

Tendo em vista que

Obtemos

1 2 1 2 1 2 2
E:EkAz[sen(a)t+a)] +5kA2[cos(a)t+a):| :EkAz([sen(wt—i-a)] +[cos(a)t+a):| )
Finalmente, lembrando que

sen’ (ot +a)+cos’ (ot +a) =1

Obtemos;

E=Lia
2

Que é como sabemos e como foi verificado explicitamente, constante. A energia
depende do quadrado da amplitude.

Fig. As energias potencial e cinética variam com o tempo. A energia mecanica, no
entanto, permanece constante



