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Seja uma particula P em movimento oscilatério em torno de um equilibrio estavel O, sejam A e A’ as elongacGes
maximas de inversdo desse movimento relativas a um eixo de referéncia x. Se o movimento pode ser descrito por
funcdes do tipo seno ou cosseno ele é dito harmodnico e sendo a resultante das interacdes que atuam sobre P, em cada
ponto, de valor algébrico igual a F = - kx (x é a abscissa do ponto P) podemos afirmar que estamos diante de um
movimento harmdnico simples.
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Note que em cada um dos casos propostos acima temos uma for¢a resultante do tipo restauradora, sempre se
orientando no sentido da posicdo de equilibrio estdvel na qual o corpo foi inicialmente “molestado” e tendo seu
mddulo diretamente proporcional a elongagao x realizada.

A andlise do MHS se da em sistemas conservativos e muitas vezes vocé verd que faremos alguns ajustes para que um
dado sistema possa se adaptar aos moldes desse movimento, por exemplo, quando usamos os “famosos” angulos
muito pequenos em que temos senf =~ tgfl =~ O para adaptar o modelo do MHS ao movimento de vibragdo
periddica de um péndulo simples.

A CINEMATICA DO MHS

E possivel reproduzir as situagcdes do MHS analisando a projecdo de um movimento circular e uniforme ficticio, sobre
um de deus diametros a cada instante. Veja que a existéncia do MHS nao implica necessariamente a existéncia do
MCU, esse funciona como um elemento analisador ficticio de grande valia no entendimento correto das variagGes
propostas no movimento real.

Veja na figura que o movimento circular de uma particula quando analisado através de sua proje¢ao no eixo X, oscila
entre A e —A, com periodo e frequéncia idénticos ao MHS da projecdo. Enquanto temos a particula em MCY
deslocando-se em sua trajetéria, temos também um MHS agregado oscilando entre A e —A.
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Vamos agora deduzir as fungdes horarias (do tempo) da posicdo, da velocidade e da aceleragdo no MHS, a partir da

proposta acima.
A figura mostra uma particula em MCU no sentido hordrio de percurso:
Note que:

x
cosp = 1 - x = A.cosp

Porém sabemos que no MCU a fung¢do do angulo de fase ¢ com o tempo pode ser expressa por: ¢ = @, + wt, onde
@o € o0 angulo de fase inicial e w é a velocidade angular constante do movimento gerador que passara a ser chamada
de pulsacdo do MHS, funcionando como uma espécie de frequéncia angular em rad/s. Sendo assim a posicdo (x) do
movimento a cada instante pode ser definida por:

x = A.cos(wt + @g)
Na expressdao da equagdo hordria da posicdo no MHS, x representa a elonga¢do a cada instante do movimento, A
representa a elongagdo maxima (amplitude), w a pulsagdo ou frequéncia angular e ¢, é a fase inicial do movimento.

Obsl.:
Lembre-se de seus conhecimentos de mecanica:
w=—=2n
T f
Onde T é o periodo do movimento (tempo para uma oscilagdo completa) e f é a frequéncia de oscilagdo

n° de vibracgoes
f= (Hz) ).

segundo
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Portanto podemos escrever a fun¢do horaria do MHS, também as seguintes formas:
x = A.cos[(2r/T).t + @g)] ou x = A.cos(2nf.t + ¢g)

Obs.:; Principais valores de ¢, e seus significados:

e Se @y = 0(ou2m), temos a posi¢do inicial do movimento em x = A. Veja que:
x = A.cos(wt + ¢g)

Nesse caso teremos parat =0, x = A cos®, portanto x = A.

e Seja @y = m, temos a posigao inicial do movimento em x = - A. Veja que parat=0,

T
x=A cosz,portanto x=0

e Seja @y = m, temos a posicdo inicial do movimento em x = - A. Veja que parat=0,
x = Acosm,portanto x = —A.

e Sejagy = %’T temos a posicdo inicial do movimento em x = 0. Veja que parat =0,

3n
x=A cos7,portanto x=0
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A func¢do hordria da velocidade no MHS pode ser obtida através da projecdo da velocidade instantdnea (tangente a
trajetédria a cada ponto) do ponto P que realiza MCU, na diregdo do eixo x em cada instante.
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Veja que a velocidade v (proje¢do no eixo) a cada instante no MHS é igual a v = —vrsen @, porémvr = w.Ae @ =
@o + wt. Portanto temos:
V = —wAsen(wt + ¢q)

Veja que essa deducdo poderia ser substituida por um simples cdlculo matemdtico um pouco mais avangado, pois
temos que:
dx d
V =—=—(A.cos(wt + ¢,)) = —wAsen (wt + @)
dt dt
Obs:; Note que nos pontos de inversdo (x = A ou x = - A), temos sen(wt + ¢,) = 0, portanto a velocidade é nula
nesses pontos.

T 3 . . . .
Obs:,; Nas passagens porx =0 ((p =j0uQ= 7), a velocidade é maxima em médulo e vale wA.

No caso da aceleracdo instantanea do MHS, podemos proceder da mesma forma, ou seja, projetando a aceleracdo do
MCU na direcdo do eixo x a cada instante. Lembre-se que nos movimentos circulares e uniformes a aceleracdo sé tem
responsabilidade pela variacdo na direcdo da velocidade em cada instante, portanto é do tipo centripeta e calculdvel
pela expressao:

2
a _v__sz
C_A_ .

Portanto temos:

Veja que a = —a.cos@, portanto temos: a = —w?Acos(wt + @g)oua = —w?x.
Note que essa deducdo também poderia ser substituida por um simples calculo matematico um pouco mais avangado,
pois temos que:

dx _dv_d Asen(wt + ¢,)) 2Acos(wt + @q)
a=—=—=—(—wdlsen(w = —w“Acos(w
dt — dt — dt o o
Obs:; Verifique que a aceleragdo é nula nos pontos em que (x = 0 ((p = g oup = 37”) e que nas posicoes de inversao

a acelera¢do tem médulo maximo, ou seja, w?A.

https://www.fabricad.online/ 4



Plataforma de Ensino
Fabrica| D

Fisica - Aprofundamento - MHS

ANALISE GRAFICA

Consideremos para esse estudo, o movimento circular e uniforme ficticio de um ponto material A, lembrando que a
projecdo P do ponto A, sobre o diametro vertical ou horizontal, realiza MHS. O periodo serd T e assumiremos que, no
instante t = 0, elongagdo nula e o movimento se faz no sentido positivo do percurso.

- —— e —
-+ —— e - -

P, Py
% . —
T/8 T/4 37/8 T2 5T/8 ' 3T/4 '3T/8 /T t
|

—— —— -

+
-
!
t
| [
|
!

________________ ———— -

. —— — — — —— —— — W — — — — —

A seguir temos a representagao da velocidade e da aceleragdo em fungdo do tempo, feita de forma analoga.

T/8 T/4N3T/8] T/2 | 5T/8 [3T/

— D . ———— W —— - G — — - - — —

Considerando nossa andlise grafica vamos agora falar da velocidade em funcdo da elongacdo e obter uma relacdo que
€ conhecida como férmula de Torriccelli do MHS através das fungdes horarias da posi¢do e da velocidade.
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Portanto temos que:

X
x = A.cos(wt + ¢,) — cos(wt + @y) = a1

V = —wAsen(wt + ¢y) = sen(wt + ¢y) = 1

Entdo de acordo com o principio fundamental da trigonometria, temos:
VZ x2
——+—==1
wZAZ AZ
Portanto com mais um pouco da analise grafica, fazendo y igual a aceleragdao MHS, x igual a s e a igual a amplitude veja
mais alguns graficos interessantes:

propriedade
fundamental
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