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Movimentos periddicos

Sédo encontrados com bastante freqiéncia, tantaoe @sigem natural como os que o homem produz éoalidades
diversas.

O estudo dos M. P.s pode ser bastante complesim,apara 0 nosso propoésito, analisaremos apenelsamado
movimento harmdnico simples, cujo equacionamerttonepreensdo € mais facil.

Movimento harmdnico simples

Caracteristicas:

« Movimento retilineo (apenas um grau de liberdade)

* Movimento oscilatério em relagdo a um ponto chamaigem 0.

» Existéncia de uma forca restauradora, que tentlzea a particula voltar a posicdo de equilibristaEforca é proporcional a
distancia da particula a origem: F = Kx.

Equacdes do M.H.S
Usamos o artificio matematico do estudo de um Wl @ara encontrar as equagdes do M.H.S.

)f Analisando a figura, vemos que a projecdo do péhtsobre a retaDX descreve um
M.H.S.

A equac&o para este movimenttxé: Acos(Yg + Wt)| (1)

Se a andlise for feita em relacdo ao @Xaemos a rela(;é(+x =Asen(Yg + Wt)| ()

Tanto a equagédo (I) como a (ll) podem ser usagl®mimente, a escolha da equacéo fica por contadlaade na
resolucdo do problema.
Para achar as equacdes da velocidade e da aéelbasta descrevermos a equagédo horario, assim:

x =A cos(y, + wi) x= Aser{y, + w)
V =-wAsen(y, + wi) ou < V=-wAcogy,+ W}
(X=—W2ACOS(LIJO+WT)=—W2X q:—WZAser(LIJO.F Wt)Z—WZX

w = pulsacéo

= fase inicial( ou constante de f@s
onde: Vo _ ( i
A =amplitude

Y, +wt = fase do movimento
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4. Velocidade e aceleragéo

Temos queV pa = cos(P o+ wt) ou sefi o+ wr=-

Analogamentelo,,ax = w2A

5. Periodo no M.H.S.
Sabemos qugF = —Kx] (1) para uma particula em M.H.S. e

Assim: |F= mu = F=-mw?x ()

De (1) e (Il) temos -mw?x = -Kx = K +mw? = w =\/E; -2 =|T=2n m
m w k
Esta formula vale para qualquer corpo em M.H.S.
6. Sistema — Massa — Mola
Horizontal
m X 1 2
k = ==
4 jo Fdx=— Kx
“——x—>I
Em um sistema conservati, temod]
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Vertical 2 2 E
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ORGANIZAGAO EDUCACIONAL 2

T RCTR
k35300

OSG.: 14924/09



TC —Fisica

En=E.=E, +E,
En. _ mv? o1 K(X, + X)* — mgx

2 2
E., =% mv? +—; K(X2 + X, + 2XX,)— KX X
E, =1mv2 +—1k x§+—1kx2

2 2 2
E, =1mV2+—1kx2+ —1k x2 |0 O- cte

2 2 2

Se formos calculaAE,,, podemos considerar|&E,, :%mvz +—; kx? | (igual a do sistema massa mola horizontal).
07. MOLAS
a) b)
I(1 K2 I(1
m —ss—
— U —
N
KK "
o= ——— K=K+ K;
c) d)
Kl Kz K
m m, '—\MMWM_ m,
mym
Ke= Ky + K Mieduzida= —

Obs.:| k a %

08. PENDULO SIMPLES

O péndulo simples ndo descreve um M.H.S., comans; para existéncia de um M.H.S. é necessarioago@rticula
descreva um movimento retilineo, o que ndo é o dagndulo simples.
Porém, para &ngulo8)(de abertura pequena, podemos considerar o pésidydes como descrevendo um M.H.S.

L

0 pequenc— sem =tgh =0 = %

1\ mg cosO
mg send |0
|

lr — Forca restauradora

o

Assim.. | k=mgsel - k= mB- F= mé_, =—

mg
Onde| — =k e F =-kx M.H.S.
; (MHS)
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Podemos, dessa relagdo, calcular ainda o periogérthulo simples.

T:Zf\/E; k="9| _ [t=on/t
K 4 o]

09. SUPERPOSICAO DE M.H.S. PERPENDICULARES DE MESMAFREQUENCIA. FIGURAS DE LISSAJOUS.

a) X = A cos(wt)

™~
y=A CO{Wt +E) \
2
Conclusées{flgura _ circunferéncit \

X2 +y?=A2

b) x= A cos(wt)
y = A cos(wt +y)
Pode ocorrer qualquer uma das trajetorias abaixo.

/)
4
"/
4

210°

!/
Il
(=2}
Il
—
o)
S
=
(=2}
Il
—
%)
S
=
(=2}
Il
—
o0
S
=
(=2}
Il

90°

N

/ N
BDEN §anyd
0 = 240° 0 =270° 0 =300° 0 =330° 0 =360°

)

c) x= A cos(wt)
y = A cos(wt)
Caso visto no item anterior que cria como figuraueta bissetriz do 1° e do 3° quadrante.

d) x=Acoswt
y =B cos wt; A= B
B
=—X
Concluste B
figura - reta de coeficiente anguI%

Observacéo:Nos dois ultimos casos €d) o movimento resultante € um M.H.S.

y = Baswt

r=+B?+A2coswt

mesma fase e mesma freqiiéncia

e - —— —

el
/ X = A cos wt -

O movimento resultante, sendo retilineo, tornaipebka existéncia do M.H.S.
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e) X =A cos(wt)

T
=B cos wt+—
Y { 2)

2 2
N A A |
Conclusdes p2 g2
figura - elipse

f)  x=A cos(wt)
y = B cos(wt Hy)

2 2

X
Conclusdes A2 B2 AB
equacao de uma elipse

y© _2xy

+2--""Zcosy = sefP

rotacion:

e Regra préatica de Edson Parente para obter o esenfidnclinacdo da elipse rotacionada.

I. SENTIDO:
seny indica o sentido do movimento

Il. INCLINACAO:
cogy indica a inclinacdo da figura.

Exemplos:

7
.
g

—

N
)

NS

senp > 0- horério
senp < 0- antihorérig

cosy > 0- 1° e 3° quadrantes (inclinando a direits
cosP < 0- 2°e 4° quadrantes (inclinando auesdp)

cosy > 0 T
senp > 0 = O<LIJ<2
coqu<0: E<w<n
senp > 0 2

cosy >0 - 3n

_/

L j
L / sep<0 2 VA

o]
N
cos< 0 3n
\\\\\\ sep< 0 — TV
OORGANIZAGAO EDUCACIONAL 5 OSG.: 14924/09

i =325
k35300



TC —Fisica

10. SUPERPOSICAO DE M.H.S. PERPENDICULARES E FREQUERICIAS DIFERENTES

Descrevem trajetorias que sdo também chamadasgdeadi de Lissajous, porém, essas trajetdrias sfienemente
complexas vistas com o auxilio de ociloscopios.

D FRL

11. PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO DE MOVIMENTOS HARMONI COS SIMPLES

E um fato experimental que, para muitos tipos déaspduas ou mais ondas podem cruzar-se na megifia d® espaco
independentemente uma da outra. O fato de as @atam independentes uma de outra significa quesloadanento de
qualquer particula, em dado instante, é simplesmarsoma dos deslocamentos que seriam produzides @edas agissem
isoladamente. Este processo de adicdo vetoriatslechmento de uma particula denomina-se supe#oosic

Observacao:

No caso de ondas em meios deformaveis, o principisuperposicdo é valido desde que a deformac&reaarestaurada
sejam proporcionais entre sig(E C- x), considerando cada onda em M.H.S.

12. FUNCAO DE ONDA

Seja uma onda periddica (senoidal), cuja fontezazalm M.H.S. de amplitud&, originando pulsos que se propagam com
velocidadeV. Num dado temp8 uma massan realiza um M.H.S. conforme sua funcéo de onda.

y = A cosfy, + wt)
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No tempo| t'=— |, temos:

y =Acos[y, + w(t—t"]= Acos{wo +2Tn(t —éﬂ = Aco{wo +%[t —%} onde w =E[ (pulsacdo) e

K= % = 27]-[ (vetor Poynting — vetor que indica o sentido deppgacéo do pulso).

Entdo:| y = Acos[y, + wt- kx] | (funcéo de onda)

Observacao:
Quando x = 0, y = A cosf, + wt] € a funcdo de onda que a fonte realiza 0.Bl.HEntdo v = —Aw senj|, + wt] é a
velocidade com que a fonte oscila.

13. SUPERPOSICAO DE MOVIMENTOS HARMONICOS SIMPLES DE MESMA DIRECAO
a) Ondas Estacionaras

Fendmeno ondulatério (onda) resultante da supei@osie duas ondas (senoidais) iguais (mesma freigii@elocidade e
amplitude) que se propagam no mesmo meio, na meiset@o e em sentidos contrarios.
Consideremos duas ondas que viajem numa cordaalast

—
"

1+2

Nos pontoB e D ocorre interferéncia construtiva (formacéo de VIREB) e nos ponto&, C e E interferéncia destrutiva
(formacao de nos).

E comum se representa uma onda estacionaria atiavéma figura que corresponde a reunido de divdogagrafias
obtidas em instantes sucessivos. A porcao da ost@d@i@enaria, compreendida entre dois nés consestéy denominada
FUSO. A distancia entre dois ventres (ou nés) aarts®s € igual a metade do comprimento de onddistancia entre um né
€ um ventre consecutivo € igual a quarta parteodgpamento de onda.

| Ventre Ventre
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Das fun¢Bes de ondas; temos:
| yi=Acos(wt+ kx)| e | y = Acos(wt kx)|

A equacéo da onda resultante é
| Yr = VY1 +VY, = Alcos(wt+ kx)+ cos(wt- kx)]|

| ye =2Acos(kx)cos(wt)  onde | A= 2Acos(kx)

AMPLITUDE

Isto é, a amplitude da onda resultante varia comdoa posicdo (x), ou sejagA funcdo dex INTERFERENCIA DA

POSICAO).

Observacoes:

1. Esta claro que ndo ha transmissao de enerdango da corda para a direita ou para a esquedisapenergia nao pode
ultrapassar os pontos nodais, em que a corda esthAapentemente em repouso (ver figura). Portanteneagia
permaneceu “estacionaria” na corda, embora alteraadentre energia cinética de vibracdo e eneggenpial elastica.

2. As ondas (mecénica ou eletromagnética) compesemiie se movem em sentidos opostos ao longo da eanda
produzirdo ondas estacionarias mesmo se tiverertitadgs diferentes.

b) Batimentos

E o fenémeno ondulatério resultante da interfegnei ondas de mesma amplitude e freqiiéncias ligeit@ diferentes,

quando duas ou mais ondas se propagam numa mest@odeé num mesmo sentido.

Das fun¢bes de ondas, temos:

| y1=Acosw t= Acos(2t{1)| | y= Acosw £ Acos@ f t)

A equacéo da onda resultante é

Y& = Y1+Y2 = Alcos(2mfit)+ cos(2t h )|

Yr :ZACOS{ ZT(fl ;fzj t:|DCOE ﬂ(flg 2) } ond

Amplitude

Ar =2A COS[ 21'[(%) t} (AMPLITUDE DA ONDA RESULTANTE]

2 (FREQUENCIA DA ONDA RESULTANTE)

Veja que a amplitude resultante é funcéo de tenfdéTERFERENCIA DO TEMPO).

Um batimento, isto €, um maximo na amplitudg €A2A) , ocorrera sempre qum{ ZT(%) t} for igual a 1 ou a -1.

Como cada um destes valores ocorre urna vez emaelda entdo o nimero de batimentos por segundmiiEncia de
batimentos) sera o dobro da freqliéncia de amplituge isto €, [f — f|.

ORGANIZAGAO EDUCACIONAL
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e FREQUENCIA DA AMPLITUDE: | fap, =

e FREQUENCIA DE BATIMENTO: (nimero de batimentos megundo)] R, =|f,—f,|

Embora possam acontecer com quaisquer tipos des @ededicas, os batimentos sdo particularmentepéveis com as
ondas sonoras, sendo utilizados, por exemplo, ma¢@o de instrumentos parte-se de uma situacaaueamocorrem
batimentos entre as duas fontes, e, alterando-Beqgé@éncia de uma delas, percebe-se uma diminujcadativa dos
batimentos, até chegar-se a situacdo de unissauiiéincias iguais).

Observacdes

1. Por simplicidade, admitimos que as duas ondasatemesma amplitude, mas isto ndo € necessario.

2. O movimento resultante dos batimentos ndo é $.skra periddico se as freqiiéncias forem comersara
No entanto, nas ondas estacionérias, cada portetéeos nds) realizam M.H.S. conforme sua ampitud

14. SUPERPOSICAO DE MOVIMENTOS HARMONICOS SIMPLES DE DIRECOES PERPENDICULARES

A trajetoria do movimento resultante da superpesid dois M.H.S. de direcdes perpendiculares demmise FIGURAS
DE LISSAJOUS. (Visto anteriormente).

QUESTOES DESAFIO

1. Nos extremos de uma barra, de peso despreziieloemprimenta, séo fixas duas pequenas esferas de massas
barra é suspensa, por uma articulacdo, de tal ntpsopode girar sem atrito, junto de seu eixo ea&litique passa pelo
meio da mesma. Em uma mesma reta que a barraixsdodfias esferas grandes com mabsag\ distncia entre os
centros das esferas grande e pequénaD®termine o periodo de pequenas oscilagfes tespelo péndulo giratorio.

dusgguiilly

Movimento Harménico Simples

2.  Um corpo oscila com movimento harménico simplesamplitudeA. Que distancia o corpo cobre em um periodo? Qual o
deslocamento do corpo em um periodo?

3. Qual o médulo da aceleracdo de um osciladoniditade A e freqiiéncia f quando a sua velocidadeifn maximo? Em que
instante o deslocamento € méaximo?

4. Certo ou errado.
a) No movimento harmbnico simples, o periodo é gr@ipnal ao quadrado da amplitude.
b) No movimento harménico simples, a frequiénciadgmende da amplitude.
c) Se a aceleragdo de uma particula for propoicamdeslocamento e tiver diregdo oposta a do deslento, 0 movimento
que efetua é harménico simples.

5. A posicdo de uma particula é dada por x = (7dra¥ 61, comt em segundos. Qual é:
a) afrequéncia?
b) o periodo?
¢) a amplitude do movimento da particula?
d) o primeiro instante, depois de t = 0, em quediqula esta na posicdo de equilibrio? Em que@ae particula se
desloca neste instante?

6. Responda.
a) Qual a velocidade maxima da particula mencionadaroblema 4?
b) Qual a sua aceleracdo maxima?
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7.

10.

Uma particula de massa parte do repouso em x = +25cm e oscila em tornpasdicdo de equilibrio em x = 0, com o
periodo de 1,5s. Determinar as equacdes:

a) da posicaa em funcéo do tempio

b) da velocidade em funcao de.

c) da aceleragémem fungéo dé.

Resolver o problema 6 com a particula inicialimem x = 25cm e com velocidade=v+50cm/s.

O periodo do movimento de uma particula os@ladtde 8s. No instante t = 0 a particula esta gous® em

X =A=10cm.

a) Fazer o grafico deem funcéo do tempo

b) Achar a distancia coberta no primeiro segungmidede t = 0, no segundo, no terceiro e no quaEtndo depois de t
=0.

A posicdo de uma particula é dada por x = 3,fc@omx em metros ¢ em segundos.
a) Calcular a velocidade maxima e a aceleracdomaéda particula.
b) Achar a velocidade e a aceleragéo da particdadp x = 1,5m.

Movimento Harménico Simples e Movimento Circular

11.

12.

Uma particula descreve um circulo com o raid@am e velocidade constante de 80cm/s. Calcule:

a) a frequéncia do movimento.

b) o periodo do movimento.

c) Dar a equacdo da componenie da posicdo da particula em funcdo do tempo admitindo que,
no instante t = O seja positivo.

Se a amplitude do movimento de um osciladombéaico simples for triplicada, por que fator ficaultiplicada a sua
energia?

Gabarito

EXERCICIOS COMPLEMENTARES

2
T= 2‘[4, du
20M
4A, 0
0, A(2)?
a) Errado

b) Certo
c) Certo

a) 1,3m/s
b) 25m/s

a) x(t) = (0,25m) cos@3)t
b) v(t) = dx/dt = — fy3m/s) sen (#3)t
c) a(t) = dv/dt = — (#/9m/<) cos (413)t

a) x(t) = (0,277m) cos(@/3 — 0,445)
b) v(t) = dx/dt = — (1,16m/s) sen43 — 0,445)
c) a(t) = dv/dt = — (4,86miscos(41/3 — 0,445)
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a) x(t) = 10 cogtft/4)

X, cm

10

-10
b) 2,9cm, 7,2cm, 7,1cm, 2,9cm

10.
a) 2,51
b) 2,57

11.
a) f=0,32Hzw=2rad/s
b) 3,1s
c) X(t) = (40cm) cos(2t)

12. 9
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