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Aula

MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES - MHS

META

Fazer com que o estudante pense no ensino de ciéncias como algo “organico” que esta em
profunda transformacéo;

- Que os alunos percebam, através de uma atividade ludica, que podemos ensinar fisica
através de experimentos muito simples;

- Que os alunos aprendam a usar os recursos de multimidias;

- Que os alunos percebam as aplicacdes da fisica no cotidiano.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias
em geral;

- Estes, também devem perceber que para se ensinar fisica n&o precisamos ficar presos ao
livro didatico;

- Que ensinar fisica ndo é ensinar a resolver problemas e que a fisica € uma mera aplicagao
da matematica;

- Que existe muito material na forma de multimidia para ser usado em sala de aula e como
complemento da aula.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deveram ter cursado as disciplinas de Psicologia da Educacao, FisicaA, B e C.

Vera Lucia Martins de Mello



Essa ¢ a primeira aula de uma série de 10 aulas sobre instrumentacao
para o ensino de fisica voltada para Oscilagoes e Fisica Moderna. Se vocé
fizer uma breve pesquisa sobre o que foi publicado na area, vera que ha varias
propostas e muitos experimentos de baixo custo para uma aula de ondu-
latoria e de fisica moderna. Mas, ha varios artigos discutindo a problematica
de se ensinar fisica moderna no ensino médio e pouco sobre ondulatoria.
Como esse ¢ o ultimo curso de instrumentagao, esperamos que voce esteja
mais maduro e independente nos seus estudos. Assim, nessa série de aulas
vamos delegar mais atividades extra-aula para voce.

Como no presente momento sé temos duas ou No MAaximo tres
horas aulas dedicadas a disciplina de fisica nas escolas estaduais, temos
que varios topicos do curso de fisica ndo sao abordados no ensino médio.
A fisica ondulatoria esta entre elas, principalmente por esta fazer grande
emprego das fungoes trigonométricas. Apesar disto, este tema é muito
rico em aplicagoes (ondas eletromagnéticas, luz, raios x, som, etc.) e cai
recorrentemente no vestibular. Assim, vamos dar mais énfase aqui a fisica
ondulatéria do que a moderna.

Como o objetivo central da disciplina de instrumentagao é o de estudar
e aplicar técnicas de ensino de um determinado conteudo de fisica e ndo
o de introduzi-lo, dividimos o conteudo de MHS em duas partes. Nesta
primeira aula vamos definir o MHS e usaremos como exemplo o MCU e
o do corpo preso a uma mola sujeito somente a forca elastica. Deixamos
o estudo dos péndulos simples, de tor¢dao e o fisico para a proxima aula.
Assim, poderemos trabalhar melhor este contetdo.

E bom relembrar que o objetivo da disciplina instrumentacio é o de
analisar os recursos didaticos e nao introduzir conteudos de fisica. Assim,
na primeira parte da aula usaremos como referéncia os textos produzidos
para os sites de ensino brasilescola [1] e fisica.net [2]. Na segunda parte
usaremos o material didatico usado para o site de ensino e-fisica [3].

Se olharmos a maioria das matrizes curriculares do 3° grau veremos
que o curso de ondulatéria inicia com o estudo do MHS. Pois, todos usam
o MHS como exemplo concreto para ilustrar porque as fungdes senoidais
sao as fun¢oes naturais para representar matematicamente o movimento
ondulatério. Todos os cursos come¢am analisando um movimento sujeito
a uma forca restauradora que resulta em uma equacao do 2° grau do tipo

dx

i’ m
cuja solugdo ¢ uma funco senoidal ou cossenoidal. Como nao podemos
usar uma equacao diferencial no ensino médio temos que fazer uma trans-
posicao didatica como a que segue abaixo.



Uma das coisas mais simples e que regula a nossa vida ¢ o tempo (no
sentido de horas, minutos, etc.). Mas, nem sempre foi assim. Até hoje se faz
pesquisa de como se determinar esta grandeza fisica de forma mais exata e
precisa. Um dos movimentos usados é o movimento harmoénico simples.

Todo movimento que se repete em intervalos de tempo iguais é chama-
do de perioédico. Mais precisamente, podemos dizer que no movimento
periddico o moével deve ocupar a mesma posi¢ao na trajetéria, sempre
com a mesma velocidade e a mesma aceleracdo. O intervalo de tempo
para que ele se encontre duas vezes nessa posicao ¢ sempre 0 mesmo e é
denominado de periodo do movimento. Simbolo T. Exemplos deste tipo
de movimento sao:

a) o movimento circular uniforme;

b) o movimento da Terra em torno do Sol;

¢) o movimento de um péndulo;

d) o movimento de uma lamina vibrante;

e) o movimento uma massa presa a extremidade de uma mola, etc.

Quando um corpo oscila periodicamente em torno de uma posi¢ao
de equilibrio descrevendo uma trajetéria retilinea, pode-se dizer que este
corpo efetua um movimento harmonico simples linear. Como veremos,
este ocorre em razao da acao de uma forca restauradora.

No estudo que faremos do MHS utilizaremos como exemplo um
sistema massa-mola, que pode ser visualizado na figura a seguir.

At

%0
Figura 1 - O bloco em vermelho ligado a uma mola tendo como posi¢io de equilibrio do

sistema a posicio Xo. Disponivel em: http:/ /www.btasilescola.com/fisica/movimento-
harmonico-simples.htm

Nesse sistema desprezaremos as for¢as dissipativas (atrito e resisténcia
do ar). O bloco, quando colocado em oscilagao, se movimentara sob a a¢ao
da for¢a restauradora elastica, que pode ser calculada pela seguinte expressao:

F = -Kx 1)



A forga elastica ¢ diretamente proporcional a deformacao da mola
[X(m)], sendo K(N/m) a constante elastica da mola.

PERIODO
O periodo de um corpo em MHS ¢ o intervalo de tempo referente a
uma oscilagao completa e pode ser calculado através da seguinte expressao:

T=2T. J% @)

O periodo [T(s)] depende da massa do corpo colocado em oscilagao
[m(kg)] e da constante elastica da mola [k(N/m)].

FREQUENCIA

A frequéncia de um corpo em MHS corresponde ao numero de oscila-
¢oes que esse corpo executa por unidade de tempo e essa grandeza pode
ser determinada pela seguinte expressao:

F — (n°de otscilagﬁes (3)

A unidade associada a grandeza frequéncia no s.i ¢ dada em hertz (Hz).
Frequéncia ¢é inversamente proporcional ao periodo e pode ser expressa
matematicamente pela seguinte relagao:

F=om @

Facamos, agora, um estudo qualitativo de uma oscilagio completa real-
izada por um movel, analisando velocidade, aceleracao e for¢a atuante, em
distintos pontos da trajetéria. Para tanto consideremos (fig. 2) um corpo,
apoiado em um plano horizontal, preso a extremidade de uma mola; de-
sprezemos qualquer forma de atrito. Precisamos, entretanto, primeiramente
caracterizar dois novos termos que utilizaremos daqui por diante no estudo
das oscilagoes, quais sejam elongacao e amplitude.

- Flongacio de uma oscilagio em um dado instante ¢ a distancia a
que o movel se encontra da posi¢ao de equilibrio no instante considerado.

- Amplitude de um movimento oscilatério é a maxima elongacao, isto
¢, a maior distancia que o moével alcanga da posicdo de equilibrio em sua
oscilacio.
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Figura 2 — Disponivel em: http://www.fisica.net/mecanicaclassica/mhs_movimento_harmo-
nico_simples.pdf

Tomemos um eixo horizontal X onde 0 ¢ origem e representa a posi¢ao
de equilibrio. Suponhamos o movimento ja em desenvolvimento e comec-
emos a analisa-lo a partir do momento em que o mével passa pela posi¢ao
de equilibrio. Apds esse instante a mola passard a exercer sobre o corpo
uma forga, a ja referida forca restauradora (de carater elastico, no caso), que
procura fazé-lo retornar a 0. Na medida em que m se afasta do equilibrio,
aumentando as elongagdes, a forca restauradora cresce, mas nota-se que
tem orientacdao contraria a do eixo. Portanto, da mesma forma a aceleracao
cresce a medida que a massa se afasta de A.

Por outro lado, a velocidade do mével decresce até atingir valor zero
quando o movel chega a posicao A, onde a forga restauradora sera maxima.
Partindo de A o mével comega o retorno com velocidade crescente, porém,
conforme diminuam as elongacdes, a forga atuante sobre ele diminui em
intensidade bem como a aceleracao.

Observamos que de A para 0, os vetores for¢a, aceleracdo e velocidade
tém todos a mesma orientagao, contraria a do eixo. Ao atingir o ponto 0 a
velocidade do corpo sera maxima e, como af a for¢a é nula, em func¢io da
inércia o corpo passa dessa posicao indo em direcao a -A. De 0 para -A
a forca restauradora cresce, assim como a aceleracao, sendo maximas em
-A. A velocidade, nesse trajeto, decresce até atingir valor nulo no extremo
da trajetéria. De -A para 0 os vetores velocidade, aceleragao e forga tém o
mesmo sentido do eixo.



Porém, enquanto a forca e a aceleragao decrescem, o valor da velocid-
ade cresce, na medida em que o corpo aproxima-se de 0. Se o movel oscila
em torno de sua posi¢do de equilibrio por a¢ao de uma forga que seja pro-
porcional as elongagoes, entao o movimento oscilatério é dito harmonico

o

simples. Assim, sendo o corpo deslocado “x”, do equilibrio, por acdo de
uma forca restauradora I, essa sera dada por

F=-Kx

onde o sinal (-1) indica que o sentido da forga sera contrario ao deslo-
camento, quando x for positivo, e que tera o mesmo sentido quando x for
negativo. Observamos que a forga restauradora ¢ tal que é sempre dirigida
para a posicao de equilibrio, sendo por isso, algumas vezes, chamada forga
central.

Q1 — O texto apresentado acima é uma tipica aula ministrada em um curso
de escola tradicional. Vocé acha que poderiamos aplica-lo em uma escola
estadual?

Q2 — A figura 2 é um exemplo de como motivar o aparecimento das funcoes
senoidais na ondulatoria. Vocé acha que os alunos teriam paciéncia para
ver vocé fazendo toda essa demonstracao no quadro?

Q3 — Como o seu livro didatico expde esse tema? Compare com 0 n0sso.
Q4 — Abra a simulacio “Oscilagdes Vertical” no link: www.fisica.ufs.br/
ladmello e analise se a simulag¢ao ajuda no entendimento da explica¢do acima.

ONDAVERTICAL

Modelo . matico

[—— - y [t

Figura 3 — Animagio de uma onda transversal feita usando o Modellus. Disponivel em:
www.fisica.ufs.br/ladmello.



Antes de definirmos as fung¢des horarias da posicao, velocidade e acel-
eracao do MHS faremos uma breve revisao do MCU.

Definicio de radiano: E a razio entre o comprimento do arco L e o
raio R da circunferéncia.

/
5 } oL
II R

R
\

Figura 4

ESPACO ANGULAR ()

O espago angular é dado pela fungao horaria:

¢=0,+m.t

em que:
¢: espaco angular

¢,: espago angular inicial
®@: velocidade angular

Lembre-se que:
S S |8
=R.0=F ¢ o=%
= @ 1Cq
o= (definicao)

A aceleragao centripeta do M.C.U. pode ser dada por duas relagoes:



. 2
ap=0.R ou ap=—
R

Fase () e fase inicial (¢,)

A fase inicial tem por referéncia a posigao inicial de um M.C.U. auxiliar
(imaginario). Por exemplo:

¢, =0 rad

Neste caso imagina-se um M.C.U,, cuja posicao angular inicial é ¢, =0

radianos. Como a posi¢cao do objeto que realiza o M.H.S. ¢ a projecio
sobre o eixo X, entdo tem-se que o moével encontra-se na posi¢ao x = A,

movendo-se no sentido contrario da orientacao do eixo x.

A velocidade linear do M.C.U. se relaciona com a velocidade angular

através da relacio V = w.R. Assim, a relacdo passa a ser:

Vuvus = ® .Rsend)



Mais uma vez, lembrando que a amplitude do MHS ¢ igual ao raio do
M.C.U., temos:

R=Aco=9¢,+mt
Vuns =@.A Rsen(¢p, + @. T)

Note que ndo tem sentido mais a denominagao velocidade angular para
um ML.H.S,, portanto @ sera denominado de frequéncia angular. O sentido
do M.C.U. auxiliar é anti-horario. Fazendo a correcao necessaria devido a
orientacao do eixo X, temos:

Vs = @. A. sen(§p, + @. t)

Questoes usando o software Modellus:
Q5 — Abra o exemplo “MCU” e faga uma analise do modelo matematico.
Verifique o significado das equag¢oes do modelo.
Q6 — Faga uma analise comparativa dos graficos das coordenadas x e y em
funcao de t e de vx e vy em funcio de t.
Q7 — Abra a tabela e verifique os valores de x, y, vx, € Vy.
Obs: Se vocé nao se lembra mais como usar o software Modellus ha um
tutorial no site da fisica da UFS. URL: http://www.fisica.ufs.br/ladmello/

_Gréfico -
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’ Entdo... pressione START

A aceleragdo do MLH.S. sera a componente no eixo x da aceleragao
centripeta do M.C.U. A relagao entre as aceleragoes sera dada pela fungao
co-seno.



Como a aceleracio centripeta é acp = w”.R, temos awns = w”.R cosd
Corrigindo o sinal da aceleragao devido a orientagdo do eixo x e substituindo
R=Ae¢=¢,+ @t temos a fungio:

amss = - @ A.cos (I)O + @. t)

Equagao Fundamental do M.H.S.

Como a defini¢do do M.H.S. é de um movimento no qual a aceleragao
¢ proporcional a posi¢ao, temos:

a=kx
comparando a funcdo horaria do espaco:
x =A.cos( ¢, + @. 1)
com a funcio horaria da aceleracao:
ams = -@°. A.cos(¢, + ®. t)
chegamos a func¢ao fundamental do M.H.S.:

aAMHS — - '(752. X
em que: k = - @*

Assim, pela segunda lei de Newton temos
F= ma = m. awis - m®@”. A.cos(§,+ @. t)
Posicao do Mével em MHS

A equagio que representa a posicao de um movel em MHS sera dada
a seguir em funcdo do tempo.



B T

-a X0 a

Figura 10 - As posi¢des a e -a sio deformagoes maximas que a mola terd quando o bloco de massa
m for colocado em oscilacio.

X = A.cos (.t + ) (5)

A posicao X ¢ dada em funcdo do tempo.

a = elongacdao maxima (m)

® = frequéncia angular (rad/s)

¢ = espaco angular que um ponto projetado pelo bloco sobre uma
circunferéncia realiza (rad).

t = intervalo de tempo

O movimento harmonico simples ocorre como consequéncia de um
tipo muito especial de forgas. Para entendermos as caracteristicas dessas
forcas lembramo-nos de que no MHS temos a relacao:

A= - 0 x(1)
Multiplicando a equagao acima por m obtemos

m.a = - (w'm)x = -k.x.
onde k = w>.m

Lembrando agora a segunda Lei de Newton,
F=m.a

bl

vemos que o MHS ocorre sempre que atuar sobre uma particula uma
forca da forma

F=-kx

Como sabemos, sdo as forgas elasticas que tém esta caracteristica. A
seguir veremos alguns exemplos.



Ja vimos no curso de Mecanica que a energia potencial associada a uma
forca elastica ¢ dada por:

Ep = —; kx? ©6)

Utilizando a expressao x(t) = A cos(wt + j0) vemos que a energia po-
tencial varia com o tempo de acordo com a expressao:

Bp =1 cos’(@.t + 40) )

A energia cinética, dada por:

Eo= 7 my? (8)
Também, vatia com o tempo. Utllizando v(t) = -A @sen(w.t + ¢0)
vemos que a dependéncia da energia cinética com o tempo ¢é dada por

2 .2 k. A®
Mizm sen’(w. t+ @o )= 2 sen’ (w.2+ Q)  (9)

E. =

onde, na expressao acima utilizamos a relagio o> = k/m.
A soma da energia cinética com a energia potencial nos da a energia
mecanica (E). Nesse caso escrevemos

E=Ec+Ep=—mv’+ — kx’ (10)

Sabemos que a energia mecanica se conserva no movimento. Podemos
verificar isso explicitamente somando as expressoes (7) e (9) obtemos:

k. 42
E,=E,+E

'y —> [sen? (w. t + o) + cos? (w.£+ @,)]

Sabemos que sen’p + cos’p = 1. Portanto, segue de

K.A?

E=Ec+Ep="%

A figura abaixo ilustra o que acontece com as varias formas de energia,
a medida que o tempo passa.



Movimento Harménico Simples - MHS | AUla 1

112 KAZ

Questoes usando o software Modellus

8 — Abra o exemplo “Energia MCU” e fagca uma analise do modelo
matematico. Verifique o significado das equagdes do modelo.

9 — Faga uma analise comparativa dos graficos das coordenadas x e y
em funcdo de t e de Ec e Ep em funcio de t.

10 — Abra a tabela e verifique os valores de x, y, Ec e Ep.

11 — Abra o exemplo “Oscillator and Energy” na pasta “Modellus.files”
e discuta se essa animagdo ¢ um bom exemplo de sistema que conserva a
energia.

Fr o= = ac
[2nrxR])
¥ m——

walpcity_anguiar -%
anguia = yalocity_angular = ¢+ anguio_0
x = & woos{ anguio )

¥ =R wsin| anguio )

Fex w-Fe = cos( angulo )

Fey =-Fc =en{ anguio )

wr ==y wsn| anguis )

¥y = v xcos] anguo )

ang == ngin| .rw‘.}}l

B =il5 =m = vang ©

Ep = 0.5 wim w valpoity_angular Tux?
E=EC+Ep

Fec =637.41

v=121.74

Figura 12 - Exemplo de Animacio da Energia no MCU

19
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Figura 13 — Exemplo de Animacio da Energia no MHS

1 - Segue abaixo duas formas de se fazer o experimento do péndulo de
mola. A primeira, muito simples, feito por alunos do curso de Licenciatura
em Fisica — IFUSP. O outro, um pouco mais elaborado, feito por alunos
da licenciatura em fisica da UFS e do projeto PIBID.

1.1 - Producao de Material Didatico

Frequéncia e Periodo do Movimento Harmoénico Simples

Determinar o tempo de forma precisa ¢ de fundamental importancia
para a humanidade, pois ha diversos fenomenos naturais periédicos no
dia-a-dia, por exemplo, as estagcdes do ano, a duracao do dia, o periodo da
Lua e a passagem de um cometa. Historicamente, Robert Hooke estudou o
sistema de molas e constatou que tal sistema oscilava de maneira uniforme
e era possivel utiliza-lo para se medir o tempo de forma precisa. Entio,
propomos essa atividade para alunos do segundo ano do Ensino Médio
para que possam verificar a utilizagio da mola para medi¢ao do tempo.

Materiais: Uma mola espiral de um caderno de 200 folhas; Cronémetro;
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Um massor (bolinha que tenha diametro maior que o da mola, ou seja, mais
ou menos 3 cm de diametro); Fita adesiva.

Montagem: Fixar uma extremidade da mola com fita adesiva de modo
que a outra extremidade possa se movimentar livremente na dire¢ao verti-
cal. Feito isto, colocar o massor na extremidade livre.

Procedimento: Pendurar a mola em algum suporte, de modo que a
mesma possa oscilar livremente, caso nao seja possivel, segurar firmemente
a mola com mio, tomando o maximo de cuidado para que a mao nao os-
cile junto, pois se acontecer havera erros nos dados. Colocar o massor na
extremidade livre e esperar o sistema atingir o equilibrio; Esticar a mola
verticalmente o suficiente para uma pequena oscilacao;

Com um cronémetro, um aluno mede o tempo “t” de dez oscilagoes
completas. Fazer pelo menos cinco vezes e tirar a média para melhor pre-
cisdo; Calcular a frequéncia da seguinte forma: f (Hz) = 10 / t. Calcular o
petiodo da seguinte forma: T (s) = 1 / f. Realizar o mesmo procedimento
alterando a massa suspensa e verificar o que altera.

Roteiro: 1. A frequéncia e o periodo dependem da massa colocada e
da mola utilizada? 2. Por que a mola estica ao colocar a bola? 3. Na posi¢ao
de equilibrio pode-se dizer que a forca exercida pela mola nesse instante é
igual a0 peso da massa pendurada? 4. Esse sistema massa-mola teria alguma
utilidade pratica? 5. Se cortarmos a mola ao meio o que acontecera com o
periodo e com a frequéncia?

Conclusdes: O estudo do Movimento Harmoénico Simples (MHS) ¢ im-
portante, pois, possibilita mostrar aos alunos as grandezas fisicas envolvidas,
a manipulagao e fazer analogias com outros movimentos periédicos, péndulo
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com pequeno angulo de abertura e a marcha de um atleta. Ao manipularem
as grandezas envolvidas, os alunos irdo notar as relagoes de dependéncias
entre tais, o que é muito importante na ciéncia de maneira geral, além de
desenvolverem a observacao, analise, senso critico e treinamento.

1.2 - Oscilagoes Simples - Sistema Massa-Mola
I - INTRODUCAO

Nesta experiéncia, estudaremos um tipo de movimento oscilatério
bastante simples: o sistema massa-mola. Quando um corpo de massa m ¢é
suspenso por uma mola de constante elastica k como mostrado na figura
1, as forcas que atuam sobre o corpo serdo a forga peso P e a forca de
restituicao elastica da mola F, dadas por:

=4y e P =mg

Se deslocarmos a massa m da sua posi¢ao de equilibrio e soltarmos, o
corpo passara a oscilar com certa frequéncia caracteristica, em cada instante
do movimento sempre poderemos escrever que a forga resultante R é dada
por (desprezando o efeito do atrito):

R=P+F = (mg-kx)7
Aplicando a 2* Lei de Newton, temos:
R = mid'= mxi'= (mg - k)i’

O movimento resultante ¢ uma oscilagao:

x(t) = Acos(m,t + ¢)+ ng

onde, A ¢ a amplitude do movimento oscilatério e wo ¢ a frequéncia
angular do movimento que ¢ dada por:
[k

|
1\‘I m

©y =

Como o periodo o movimento TO pode ser associado a frequéncia
angular @ o por :



IT - OBJETIVOS:

Determinar a dependéncia do periodo de oscilagio de um sistema
massa- mola com a massa e com a constante elastica da mola.

1T - MATERIAL UTILIZADO:

Molas diversas, porta pesos e pesos aferidos, haste, grampo de susten-
tacdo, régua e cronometro.

IV - PROCEDIMENTO:

1* parte: Dependéncia de T com a massa m

Escolha uma das molas. Pendure-a ao suporte e pendure um porta
massor a ela;

Calcule o valor da constante elastica da mola segundo o procedimento
1. Anote o valor de k da mola escolhida;

Pendure uma determinada quantidade de massa a esta mola e ponha o
sistema para oscilar distendendo a mola de certa distancia e depois aban-
donando o corpo. Verifique o que ocorre com a frequéncia quando vocé
distende a mola por diferentes comprimentos;

Com o auxilio do cronémetro mega, a0 menos trés vezes, o tempo t para
o corpo completar 10 oscilagbes completas. Monte uma tabela anotando
também a massa do corpo;

Repita a operagiao do item trés para outros quatro valores de massa.

2% parte: Dependéncia de T com k

Na parte anterior, vocé estudou a dependéncia do periodo T com a
massa m, mantendo k fixo. Nesta parte, m devera ser fixo para que se possa
estudar a dependéncia de T com K. Escolha, entdo, um certo valor de m
e anote-o;

Pendure esta massa m a uma das molas e meca, a0 menos trés vezes,
o tempo t para que o sistema complete 10 oscilagdes. Monte uma nova
tabela. Nao se esqueca das incertezas;

Repita o procedimento do item 6 para outra duas molas completando a
tabela. Lembre que o primeiro valor pode ser aproveitado da tabela anterior.

V - DISCUSSAO:

1* parte: Dependéncia de T com m

Com base na 1* tabela, calcule o valor médio do tempo de dez oscilagoes
t e, a partir deste, obtenha o periodo T para cada valor de massa escolhido;

Faca, em papel di-log, um grafico de T x m. Qual deve ser o formato da
curva? Por qué? Calcule, a partir do seu grafico, este dois coeficientes, com



suas respectivas incertezas, ¢ compare com os valores esperados. Discuta
a exatidao dos resultados.

2% parte: Dependéncia de T com k

Com base na 2* tabela, calcule o valor médio do tempo de dez oscila-
cOes te, a partir deste, obtenha o periodo T para cada valor de k escolhido;

Faca, em papel di-log, um grafico de T x k. Qual deve ser o formato
da curvar Por que?

Quais sao os valores esperados para o coeficiente angular e coeficiente
linear para a curva do item anterior? Por qué?

Calcule a partir do seu grafico estes dois coeficientes, com suas respec-
tivas incertezas, e compare com os valores esperados.

Discuta a exatidao dos resultados.

1.3 — Sistemas Carro x Duas Molas

a) Abra o modelo “MHS-Carro” e verifique se a animagao grafica corre-
sponde a0 experimento;

b) Voce saberia resolver este sistema de forma diferencial?

c) Como vocé colocaria o amortecimento?

g = it i
g 2 ez (000000000000
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d) Ver defini¢ao e anima¢Oes na pagina da Wikipédia.

http:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Movimento_harm%C3%B4nico_simples

e) Ver texto de Estudo Dirigido de Fisica On-Line sobre Movimento Har-
monico Simples (M.H.S.)

http:/ /www.fisica.ufpb.br/~mkyotoku/texto/texto.htm

f) Ver texto do site Feira de ciéncias.

http:/ /www.feiradeciencias.com.br/sala04/04_RE_09.asp

@) Fisica_Net.

http:/ /www.fisica.net/mecanicaclassica/mhs_movimento_harmonico_
simples.pdf

h) CEPA
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/universitario/cap13/
cap13_03.php

1) Cienciamao
http://www.cienciamao.if.usp.br/tudo/busca.phprkey=pendulo?020de%020
mola

APPLETS DE ENSINO

1 — CREF (Centro de Referéncia para o Ensino de Fisica). Adaptado do site
do professor Walter-Fendt sob o titulo: Carrossel — (Resultante Centripeta
das Forcas). http://www.if.ufrgs.br/cref/maikida/appletforcacentripeta.
htm.

Figura 17 — Disponivel em: http://wwwif.uftgs.br/cref/maikida/appletforcacentripeta.htm.

2 - MHS — Energia no MHS. http://www.myphysicslab.com/spring1.html
Esse applet simula o movimento de um oscilador amortecido. Mas

vocé pode mudar e até zerar o coeficiente de atrito (damping). Opcional.
Texto: Esta simulagao mostra uma massa inica de uma mola, que esta

ligada a uma parede. Este é um exemplo de um oscilador linear simples.
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Voceé pode alterar os parametros na simulagao, tais como massa, rigidez
da mola e do atrito (amortecimento). Vocé pode arrastar a massa com o
mouse para mudar a posi¢ao de partida.

ety

[ ]
! 1 I ] [l ]
a 1 2 3 & 5
W pesantion anegy B uanstaonat anegy Clwok dute by dasping

) AAAAT

L; + + t # 1 + +
bt 1 15 2 15 k] 15 4

] show controés (%] show graph mfiﬁw ||  |position [x] jumes ||
mass (050 | damping[010 | springsdness 3,00 | speing restiengih [2.50

Figura 18 - MHS — Energia no MHS. Disponivel em: http://www.myphysicslab.com/spring].html

3 - Site do Professor Wu Kwang;
http:/ /www.walter-fendt.de/ph14pt/circmotion_pt.htm.

.|. = 1. x(t) = a = sin(wt), y(t) = b * cos(wt)

Figura 19 - Site do Professor Wu Kwang. Disponivel em: www.phy.ntnu.edu.tw/java/shm/shm.html

4 — Walter-Fendt. http://www.walter-fendt.de/phl4pt/circmo-
tion_pt.htm
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Nesta aplica¢ao simula-se um movimento circular uniforme, podendo
o utilizador, observar num sistema de eixos a evolugao com o tempo de
Forca, Aceleracdo, Velocidade e Posi¢ao. O raio da trajetoria, a massa do
objeto e o perfodo do movimento sao ainda passiveis de defini¢io pelo
utilizador dentro de certos limites, nas respectivas caixas de texto (ndo se
esquecer de validar cada dado).

¥ T ey
, fom ey
1
T 1
fem 5}
A
=
Pasigh
B x= 2i0m I dirwregdo )
A y=lm e el v

Figura 20 - Physclips. Disponivel em: http://www.animations.physics.unsw.edu.au/mechanics/

5 — Ciéncia a Mao. Movimento Harmonico simples. Ludoteca.if.usp.br.
http:/ /www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=tex&cod=_
movimentoharmonicosimples
Neste programa, mostraremos um ponto que realiza um movimento
harmonico simples e os graficos correspondentes a esse movimento: sua
posicao, velocidade e aceleragdo em relagdao ao tempo.
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Figura 21 - Disponivel em: http://www.cienciamao.usp.bt/tudo/exibitr.phprmidia=tex&cod=
movimentoharmonicosimples.

6 — Site de ensino dedicado a fisica Moderna. Se vocé acessar pelo Internet
Explorer existe a possibilidade de traduzir para o portugués.
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Figura 22 - Disponivel em: http://www.phys.unsw.edu.au/jw/chladnihtml#name



1 — Video Aula Fisica — Movimento Circular — Parte 1 até 5:
http://www.youtube.com/watch?v=HQ4Wp-VLblIs;

http:/ /www.youtube.com/watch?v=PwukAfbQCPs;

http:/ /www.youtube.com/watch?v=2Mhe2zR5qFQ);
http://www.youtube.com/watch?v=BF4oitlaci8;

http:/ /www.youtube.com/watch?v=YDgiNQDVWwA

2 - Movimento Circular - Fisica - Vestibulando Digital:

http:/ /www.youtube.com/watch?v=8IMO5dn1mCc&feature=related

Apesar da teoria do Movimento Harmonico Simples ser pouco explo-
rada no ensino fundamental, ela possui muitos experimentos, aplicagoes do
dia a dia e applets de ensino que fazem que seu ensino possa se tornar mais
interessante. Este topico é muito explorado em sites e projetos de ensino
de fisica, o que refor¢a a conclusao acima.

Primeiramente, apresentamos um resumo da teoria sobre o tema movi-
mento harmonico simples adaptado de alguns textos produzidos para sites
de ensino [1, 2, 3]. Nestes exploramos a dificuldade de se ensinar conceitos
de fisica que envolvam o tépico trigonometria e como estes afetam o ensino
do MHS. Mostramos alguns applets de ensino que ilustram e facilitam o
entendimento deste conceito.

Em seguida apresentamos um resumo da teoria do movimento uni-
forme que faz uso dos conceitos anteriores e mostramos novamente alguns
applets de ensino que ilustram e facilitam o entendimento deste conceito.
Devido a facilidade de uso do software Modellus, estendemos a teoria até
o conceito de conservagao da energia no MHS, que ilustramos através de
modelagens usando o software acima.

Terminamos esta aula mostrando alguns experimentos de baixo custo
muito ilustrativos e de facil execucdo, alguns applets de ensino e algumas
videos aulas.



Q1. Espero que a maioria das respostas sejam negativas.

Q2. Espero que a maioria das respostas sejam negativas.

Q3. Muitos niao devem fazer nem esta demonstragao. Resposta pessoal.
Q4. Espero que a maioria das respostas sejam positivas.

Q5. As equagdes sao as mesmas que as colocadas nos livros textos.

Q6. Os graficos sao de fungoes senoidais com amplitudes e fase diferentes.
Q7. Deve observar que os médulos de Vx e Vy sdo menores que os de X
eY (V=X/1).

Q8. Ele deve verificar que as equagdes descrevem a conservacao da energia.
Q9. Ele deve verificar que o grafico das energias cinéticas e potenciais sao
senoidais, mas sempre positivas.

Q10. Deve verificar os valores numéricos se conferem com as equagoes.
Q11. Espero que eles gostem, pois ¢ muito bom. Mas, este modelo nao
pode ser usado em sala de aula, pois ele envolve equagoes diferenciais.

A proposta da disciplina de Instrumentagio é a de abordar tépicos da
fisica que possam ser ilustrados com experimentos de baixo custo e
que tenham varios recursos de multimidias. Assim, optamos comegar
abordando o MHS como nos livros universitarios.

Devido as dificuldades dos alunos do ensino médio com a
trigonometria, enriquecemos esta aula com muitos applets e modelos
matematicos que exploram e exemplificam esta disciplina.

Os applets sugeridos sao muito faceis de fazer e o mais importante,
sa0 ilustrativos. Muitos deles utilizamos no ensino médio através do
projeto PIBID.

As video aulas e applets de ensino sao muito faceis de entender e usar,
e refor¢am o aprendizado.

1 — ALMEIDA, Frederico Borges de. Equipe Brasil Escola. Disponivel
em: <http://www.brasilescola.com/fisica/movimento-harmonico-simples.
htm>. Acesso em: 23/08/2012.

2 — PRASS, Alberto Ricardo. Adaptado de “Fisica” de Carlos Alberto
Gianotti e Maria Emilia Baltar. Fisica.net. Disponivel em: <http://www.
fisica.net/mecanicaclassica/mhs_movimento_harmonico_simples.pdf>.

Acesso em: 23/08/2012.



3 — MARQUES, Gil da Costa. Ensino de Fisica On-line - e-Fisica. Dis-
ponivel em: <http://efisica.if.usp.br/; http://cepa.if.usp.br/gmarques/>.
Acesso em: 23/08/2012.

4 — MAGALHAES, Ivan de Abreu; MARCOLONGO, Willians Nasci-
mento; OLIVARES, Viviane da S.; SCHWARYZ, Bruna; SILVA, Wilian
Faias da. Alunos da disciplina Produ¢iao de Material Didatico (FEP 458).
Licenciatura em Fisica - IFUSP -- Turma: Noturno/2005. Atividades e
Experimentos — Producao de Material Didatico. Frequéncia e Periodo do
Movimento Harmoénico. Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.
br/tudo/exibir.php?midia=pmd&cod=_pmd2005_0302>. Acesso em:
23/08/2012.

5 - MELLO, L. A. de; SANTOS, D. B. Projeto PIBID. Disponivel em:
<http:/ /www.fisica.ufs.br/ladmello>. Acesso em: 23/08/2012.



