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Ondulatoéria
Assunto: Movimento Harmoénico Simples
Aula 02 — Funcoes horarias do MHS

Para acompanhar esta aula em video, va a aba “Aulas” e clique em Ondulatéria — aula 02

Movimento Harmonico Simples

Agora é que realmente comega o nosso curso de MHS. Como ja foi definido anteriormente o MHS ¢
todo movimento periédico cujo sentido é regularmente invertido. E possivel obter as equagdes horarias
do MHS a partir da definicdo F = - K . x (lei de Hooke), usando-se calculo diferencial (curso superior).
Entretanto, no ensino médio, utilizamos um artificio que consiste em analisar a projegdo de um
movimento circular uniforme sobre um dos seus didmetros. Conforme veremos, o movimento dessa
projecao é harménico simples. Tente perceber isso que foi dito nas figuras abaixo.

O O C

Obeserve que a medida que o corpo descreve
um MCU, sua projecgdo no diametro da
circunferéncia indicara a posigcdo "x" da mola no

X3 Xa mesmo instante. Essa projecdao descreve um
) movimento harmoénico simples. Observe também
que o periodo "T" do MCU é igual ao do MHS, pois,
enquanto o corpo completa uma volta, a projegao
retorna a sua posigdo inicial, completando um
ciclo e recomegando o movimento.
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Elongacao no Movimento Harmonico Simples

Observe inicialmente que no movimento circular, o raio
da circunferéncia serd igual a amplitude do MHS.

Imagine (figura 1) que em um instante t, = 0, o0 corpo
preso a mola estd passando por uma posi¢ao inicial Xg
que correspondera na circunferéncia uma posigcao
angular 6,.

Para se determinar o valor de x, a partir do movimento
circular, basta projetarmos a posicdo angular
representada na circunferéncia pelo cos 6.

X =R . cos 0,

Como o valor do raio é igual ao valor da amplitude do
movimento, podemos substituir:

X=A.cos 0,

/4

Figura 1

Xx=R.cos®6

X =A . cos (ot + 0p)

Continuando o movimento, para um instante “t”
qualquer, teremos uma posigdo angular “9” (fase)
que projetada no eixo-x nos dara o vetor posigdo no
X MHS. (Figura 2)

> > ComoR=Ae0=06y+ ®.t doMCU, teremos:
X

Esta € a equacao horaria da elongacao do MHS. O

_/‘ quac gag
0 X termo ((Dt + 60) ¢ denominado fase do MHS,
”””””””””””””” - ’""”“. expressa em radianos, sendo variavel com o tempo,

cujo cosseno varia entre o valor maximo +1 (quando

entdo x = +A e o0 valor minimo -1 (quando entao x = - A), sendo “A” a amplitude maxima do movimento.
O termo “w” é denominado pulsacdo do MHS e é expresso em rad/s. Observemos que a pulsacao “”
do MHS corresponde a velocidade angular do MCU, guardando com o periodo a mesma relagao vista

na aula anterior: ® = 21/T /7~ x = elongacdo do MHS. A elongagao é a distancia em relacéo

Resumindo: ao ponto de equilibrio em um MHS.

X =A.cos (ot + 6p)

\_ ao MCU).

A = Amplitude do MHS (raio da circunferéncia quando
comparado com MCU.

< ® = pulsagdo do MHS e chamado também de frequéncia >
angular (velocidade angular do MCU.

t = tempo no instante considerado .

09 = Fase inicial do MHS (angulo inicial qguando comparado
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Exercicios de aprendizagem:

1) Um mobvel em movimento harménico simples desloca-se entre as posi¢coes - 5cm e + 5¢cm de sua
trajetoria, gastando 10s para ir de uma a outra. Determine, para esse MHS:

a) a amplitude; 0

b) o periodo; ’ } |

c) a frequéncia; 5cm +Hem

d) a pulsacgao.

a)A=8cm b) T=20s c) f=1/20Hz d) o = (m/10)rad/s

2) Um movel executa um movimento harménico simples de amplitude 2m, pulsacdo 2w rad/s e fase
inicial 1T rad.

a) Determine o periodo e a frequéncia desse MHS.

b) Escreva a equagéao horaria da elongacéo.

a)f=1Hz T=1s b)x=2.cos(2mt +m)

3) E dada a funcdo horaria da elongagdo de um MHS em unidades do Sistema Internacional
X =3 .cos(1/4 .t + 2m). Determine:

a) A amplitude.

b) A pulsacao.

c) A fase inicial.

d) A frequéncia.

e) O periodo.

f) A elongagéo no instante t = 2s.

a) A=3m b) o = (m/4)rad/s c) 6p=2mrad d) f=1/8Hze) T=8s f)x=0
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Velocidade no Movimento Harmonico Simples

Do mesmo jeito que fizemos para a elongagao iremos fazer agora para a velocidade. Sabemos que o
vetor velocidade no MCU é tangente a trajetéria. Se projetarmos este vetor no eixo-x teremos a
velocidade no MHS.

>

Ve Vxy=V.seno
| Sabemos do MCU quev=o.R

Vi=0.R.senb6
Equeb=6+wtequeR=A

Vy=m.A.sen (ot + 0)

Porém agora surge um pequeno problema. Observe que
no 12 e 2° quadrante a projecao da velocidade no eixo-x
sera negativa e o sen 6 > 0. Ja no 3% e 4° quadrante a
projecao da velocidade sera positiva e 0 sen 6 < 0. Para
corrigir isso colocamos um sina (-) na equagao.

Vy=-o.A.sen (ot + 6)

s

2° quadrante 1° quadrante
sen>0 sen>0
cos <0 cos >0

Obs. Quando sen (ot + 69) = 0 (6 = 11 rad, 21 rad, 3 1 rad, ...) 0 corpo
no MHS estara invertendo o sentido do movimento. Sendo assim vy = 0.
Ja quando sen (ot + 6y) >0 (0 < 6 < 1) vx < 0 e quando sen (ot + 6p) <0
(Tm < 8 < 2m) vx > 0. As velocidades maximas ocorrerao quando x = 0,
ou seja, parasen6=+1 (6 =1/2,31/2,..)

cos

3° quadrante 4° quadrante
sen <0 sen<0
cos <0 cos >0

Exercicio de aprendizagem:

4) Uma particula executa um MHS cuja funcao horaria da velocidade é v = (-11/4) . sen ((11/2).t) no SI.

a) Calcule a amplitude e a pulsagdo do movimento.
b) Calcule a frequéncia do movimento.
c¢) Ache a fungao horaria da elongacao.

d)A="m ow=m/2rad/s b) f="%Hz c)x=0,5.cos ((1/2).1)
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Aceleracao no Movimento Harmonico Simples

Como estamos comparando o MHS com o MCU, sabemos que a aceleragao existente no MCU é a
aceleracao centripeta. Observe na figura abaixo que para projetarmos a aceleragéao centripeta no eixo-x
deveremos projetar o vetor aceleragao centripeta no cateto adjacente ou seja deveremos usar o cos 6.

Sabemos do MCU que aep = o° . R

a, = .A.cos (0)
E que 6 =6, + 0.t e ainda R = A, logo:

a, = .A.cos (ot + 6)

Porém surge o mesmo problema de sinal estudado para a
velocidade. Observe que no 12 e 42 quadrante a projecao
da aceleracao no eixo-x sera negativa e o cos 6 > 0. Ja no
2° e 3% quadrante a projegao da aceleragao sera positiva e
0 sen 6 < 0. Para corrigir isso colocamos um sina (-) na
equacao.

O

Resumindo: dy = - o . A . sen ((Dt + 80)

0=0
| x = +A — elongag&o méaxima positiva igual a amplitude “A”.
v = 0 — velocidade nula.
L a — aceleragdo maxima negativa.
[ 6 = (17/2) rad
x =0 —elongacéao nula
- v — velocidade méaxima negativa.

5

| a = 0 — aceleragao nula.

0 = 1 rad
= - A — elongag&o minima negativa.

[ :
v = 0 — velocidade nula.

s

N

a — aceleragdo maxima positiva.

0 = (31/2) rad
| x =0 —elongagao nula.
v — velocidade maxima positiva.

a = 0 — aceleragao nula.
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Complemento
As 3 equacdes do MHS vistas até agora sao:

x =A.cos(m.t + 6p)

v=-m.A.sen(o.t+ 6))

a=-0’.A.cos(ot+ 6)

Observe que A . cos(m.t + 8p) € comum na primeira e na terceira equagodes, portanto podemos
escrever a equacao da aceleracao da seguinte maneira:

- A aceleracgao sera nula na posicao de equilibrio x = 0.

- A aceleracdo sera maxima para x = £ A , que sera nas posicoes de inversao do
movimento.

- Ja a velocidade sera maxima na posicdo de equilibrio. No MHS equivalera a
sen(mt + 6p) = 1, ou seja:

Vmax =T ®. A

Exercicio de aprendizagem:

5) Um corpo executa um movimento harménico simples, de tal forma que a sua posi¢cao em fungéo do
tempo é dada pela seguinte expressao: x = 5,0 cos(4m.t + 1/2) no Sl. Determine:

a) a amplitude e a pulsagdo do movimento;

b) O periodo e a frequéncia;

c) as funcdes horarias da velocidade e da aceleragao;

d) para o instante t = 4s, a elongagéo, a velocidade e a aceleragéo instantanea.

a)A=5m ow=4mrad/s b)T=05s f=2Hz c)v=-20m. sen(4m.t + m/2) a =-80m° cos(4m.t + m/2) d)x=0,v=-20mm/s,a=0
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Exercicios de Fixacao:

V4
1) Uma particula realiza um MHS de fungao x = 10 cos (5 r+ 75) , ho sistema CGS. Determinar:

a) a amplitude, a pulsagéo e a fase inicial

b) o periodo e a frequéncia do movimento.

2) Uma particula move-se ao longo de um eixo Ox, obedecendo a fungéo x = 2 cos .t (Sl), onde x é a
elongacéo et é o tempo. Obtenha:

a) a amplitude, a pulsacéao, o periodo, a frequéncia e a fase inicial do movimento.

b) os valores maximos da velocidade escalar e da aceleragao escalar da particula.

3) (Mack — SP) Uma particula descreve um movimento harménico simples segundo a equacao

V4
x=0,3-cos (§+ 2.tj , no Sl. O médulo da maxima velocidade atingida por esta particula é:

a) (11/3) m/s
b) 0,2. ™ m/s
c) 0, 6 m/s
d) 0,1 .1 m/s
)

)

e OSm/s

V4
4) Uma particula move-se obedecendo a fungédo horéria x=2- cos(47£t+ 2) com x em metros e t em

segundos. Determine:

a) o periodo do movimento;

b) a velocidade escalar da particulaem t = 1s;
c) a aceleragao escalar da particula em t = 5s.

5) (UFV-MG) Uma particula presa a uma mola executa um movimento harménico simples. E correto afirmar que o
moédulo da velocidade da particula é:
a) maximo quando a elongagao é maxima.
b) mantido constante.
¢) maximo quando ela apresenta a acelera¢gdo maxima.
d) minimo quando a elongagéo é minima.
€) minimo quando ela apresenta a aceleragao maxima.

6) Uma particula executa um MHS cuja fungéao horaria da velocidade é v = —%-sen (%tj no Sl.

a) Calcule a amplitude e a pulsagao do movimento.
b) Determine as fungbes horarias da elongagéo e da aceleragdo do movimento.

7) Um ponto material realiza um MHS, tal que sua velocidade maxima é 10 m/s e sua aceleracao
méaxima é 40 m/s®. Determine:

a) a amplitude;

b) a frequéncia do movimento.

Gabarito: 1)a) A=10cm o=7/2 nad/s 6=nrad b) T=4s f=0,25Hz 2)a)A=2m w=1rad/s T=
2s f=05Hz 6,=0 b)v,,,é,(=21-rrad/seamé,(=21-r2m/s2 3)C 4)a)T=05s b)v=-8mm/s c)a=
zero 5) E (A letra D poderia até gerar uma duvida, mas a letra E com certeza esta correta)

2

6)a)A='2me w=m/2rad/s b)x:O,S-cos(%-tj ; az—%-cos(%-tj 7YA=25cm b)f=
(2/7) Hz
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