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Introducao

Um movimento € periédico quando um corpo sai e retorna regularmente a um
mesmo ponto. Em nosso experimento estudaremos um caso especial do movimento
periodico executado em um sistema mecanico (movimento harmoénico simples). O
presente trabalho busca propiciar de uma maneira simples, a partir de uma adaptacao
de outro experimento com oscilador harmoénico, a visualizagdo do acoplamento
existente entre movimentos periddicos e oscilagcbes a estudantes de ensino médio.
Entre estes, mais especificamente para os de segundo e terceiro ano, visto que eles ja
devem ter nocbes das Leis de Newton, lei de Hooke, transformacédo de energia e
ondulatéria. O experimento também tem como objetivo fazer os alunos discutirem a
influéncia causada pela inércia e pelos atritos na execugédo do experimento, tal como o
comportamento da mola durante a oscilagéo.

A Figura 1 a sequir ilustra o experimento que foi tomado como base:

Figura 1 - Oscilador Harmonico com Molas e Caneta Piloto



Materiais Utilizados

Figura 2 - Apontador Laser

Apontador laser (fonte de luz) (Figura 2)
Blocos de Madeira (Figura 13)

Esquadro (Figura 14)

Ganchos (Figura 8)

Fio de nylon 0.3 mm (linha de anzol) (Figura 9)
Fitas adesivas (crepe e isolante) (Figura 11)
palitos de madeira (hashi japonés) (Figura 6)
Lixa (Figura 15)

Lubrificante de uso geral em spray (Figura 7)
Martelo (Figura 16)

Molas maleaveis de ferro (Figura 4)

Morsa Industrial (Figura 17)

Parafusos (Figura 8)

Peso cilindrico metalico (Figura 12)
Prendedor de uso doméstico (Figura 3)
Serra (Figura 18)

Suporte moével de madeira (Figura 10)
Tesoura (Figura 5)

Figura 3 - Prendedor



y

Figura 4 - Mola maleével metalica

Figura 5 - Tesoura sem pontas

Figura 6 - Palitos de madeira

Figura 7 - Lubrificante

Figura 8 - Parafusos e Ganchos

Figura 9 - Fio de nylon

Figura 10 - Suporte mé6vel de madeira

Figura 11 - Fita Crepe e Fita Isolante

Figura 12 - Peso cilindrico metalico




Figura 13 - Blocos de madeira Figura 14 - Esquadro Figura 15 - Lixa

Figura 16 - Martelo Figura 17 - Morsa industrial Figura 18 - Serra

Funcionamento e montagem experimental

O projeto consiste na unido de dois movimentos, um periédico, que seria a
oscilacdo vertical da fonte luminosa acoplada entre duas molas, e um horizontal,
executado manualmente pela méo do operador do experimento (transversalmente em
relagéo ao sentido da oscilagdo). A juncédo desses dois movimentos tem como fungéo a
reproducdo de um movimento harmonico simples, de representacdo senoidal.

A montagem €& composta por duas molas acopladas ao suporte, que
chamaremos de carro, uma na parte superior e outra na parte inferior, com o auxilio de



ganchos. Adicionalmente, a fonte de luz (apontador laser) precisa ficar presa entre as
molas, o que fizemos adaptando uma estrutura com peso cilindrico metalico, palitos de
madeira japoneses (hashis), fitas adesivas, ganchos e pregos (Figura 19). Utilizando
um prendedor conseguimos deixar o apontador laser ativo, que reproduzira o
movimento periddico com o auxilio
do carro movel que o suporta.

Figura 19 - Montagem parcial da estrutura de
suporte da fonte de luz (apontador laser)
composta por dois ganchos presos junto a um
peso cilindrico metélico no centro, e tendo
hashis como base e dois ganchos em cada ponta,
tudo unido por fita adesiva.

O executor deve mover o
suporte com rodas horizontalmente, no sentido transversal ao plano da oscilagdo com o
laser. Se 0 movimento for bem executado, devemos conseguir visualizar, mesmo que
por um breve intervalo de tempo, o desenho de uma sendide em um anteparo. Este
anteparo pode ser qualquer superficie plana, como uma parede, de preferéncia néo
vermelha, dado que é a cor da nossa fonte de luz.

Ao iniciarmos o movimento do carro, a estrutura que comporta a fonte de luz
tende a manter sua posicdo por inércia, o que faz com que a mola ndo oscile
perfeitamente na vertical se estiver em movimento. Para evitar esse efeito de rotacao
utilizamos fios de nylon como guias, presos por ganchos na madeira na estrutura de
madeira. Alguns blocos foram utilizados como separadores de fio (vide Figura 13),
deixando uma distancia ideal para nao causar atrito entre os fios e a estrutura de hashi,
e ao mesmo nao dar liberdade de rotac&o ao iniciarmos o0 movimento. Os blocos foram
cortados a partir de um pedacgo qualquer de madeira, presa em uma morsa industrial
(Figura 17), cortados com uma serra (Figura 18) e lixados para adquirir a largura
desejada com uma lixa (Figura 15). Os blocos foram encapados (Figura 13) e presos
com fitas adesivas para nao danificar o fio de nylon.

Analise Tedrica

Imaginemos um corpo de massa m preso a ponta de uma mola, com o bloco
livre para se mover sobre uma superficie horizontal, sem atrito. Quando a mola nao
esta esticada nem comprimida, o corpo esta em repouso na posicdo chamada posicao
de equilibrio do sistema, que identificamos como x = 0. Sabemos que tal sistema oscila
para a frente e para tras se tirado de sua posi¢ao de equilibrio.



A forca restauradora, ou seja, a forca direcionada para a posi¢cao de equilibrio,
pode ser representado pela Lei de Hooke. Essa forca € sempre na direcdo oposta ao
do deslocamento do corpo, o que justifica 0 uso do sinal negativo na sua representacao
escalar. Para um corpo que foi deslocado para uma posi¢géo x a partir da sua posicéo
de equilibrio:

Fel = -k*x (1)

Quando deslocado de seu ponto de equilibrio e liberado, o corpo pode ser
interpretado como uma particula sob a acdo de uma forca resultante, ou seja, sofre
uma aceleracdo. Aplicando a Segunda Lei de Newton ao movimento do bloco,
isolando-se a variavel aceleracdo, obtemos uma relagdo para a acelera¢do do corpo,
como pode ser visto na Equacéo 5.

R=m*a 2)
Fe=m*a (3)
-k*x=m=*a 4)
a=-k*x/m (5)

Utilizando a notac@o de mecénica classica:

a = dv/dt = d2x/dt? (6)
logo
dax/dtz = -k*x/m (7)

Substituindo k/m por w? para facilitar futuras contas
w2 = k/m (8)
w = V(k/m) (9)

temos outra representacdo da aceleracdo, que pode ser visualizada abaixo na
Equacéo 10

d2x/dt2 = -w2x (20)



A equacao diferencial ordinaria (E.D.O.) acima possui raizes complexas, cuja
solucéo geral tem constantes arbitrarias multiplicando fungdes trigonométricas seno ou
cosseno, como representado abaixo:

X(t) = A* cos(wt + @) (11)

sendo A a amplitude maxima do movimento, w a frequéncia angular e ¢ a fase inicial
do movimento.

Para provar que a Equacgédo 11 é a solucao:

Prova
v(t) = dx/dt = d(A * cos(wt+@))/dt = -w * A * sen(wt+@) (12)
a(t) = dv/dt = d(-w * A * sen(wt+Q)) = -w? * A*cos(wt+@) (13)

mas substituindo (11) em (13) obtemos
a(t) = -w2x (14)
Portanto, a solugdo em (11) foi escolhida corretamente.

Repare que para A, w e @ constantes, a mesma fase que resultaria em
aceleracdo maxima resultaria em velocidade minima e vice-versa, visto que as funcdes
seno e cosseno tem seus maximos e minimos em fases diferentes.

A energia potencial elastica em um extremo da elongagdo da mola vai se
transformando em energia cinética, que vai aumentando a rapidez com que 0 corpo se
move até o ponto de equilibrio. A partir do ponto de equilibrio essa energia cinética
volta a se transformar ao longo do movimento em energia potencial elastica, repetindo
esse movimento periodicamente. Se ignorarmos a existéncia das forcas dissipativas, o
movimento ndo cessaria até uma interferéncia externa ocorrer. Esse fenbmeno de
transformacao de energias sem dissipacao de energias retrata o teorema da energia
mecanica, em que a energia mecanica total num sistema se mantém constante.

(Emec); = (Emec)y (15)
Onde energia mecanica é representado pela Equacéo 2.1

Emec = K + Epel (16)



Sendo energia cinética

K=m*v2/2 (17)
e energia potencial (elastica nesse caso)

Epel=k*x2/2 (18)

Se a montagem fosse vertical existiia mais um fator a ser considerado, a
energia potencial gravitacional, que pode ser calculada por (19)

Epg=m*g*h (19)

A andlise do movimento nao se limita a posicdo, velocidade, aceleracao, forca e
energia. Podemos encontrar a partir delas relagdes importantes, como por exemplo a
partir da frequéncia angular do corpo, como visto em (20)

w = 21T (20)

Isolando-se o periodo

T=21mw (21)

Mas periodo também é conhecido por

T = 1/f (onde f = frequéncia do movimento) (22)

Igualando-se (21) e (22), e isolando-se f

1/f = 2mw (23)

f=w/2n (24)

reorganizando (24)

w =2nf=2n/T (25)

substituindo a equacao (9) nas equacgodes (21) e (24) encontramos

T = 2r+(m/k) (26)



f= 1T = (1/2m)*/(k/m) 27)

encontrando assim outra maneira de calcular periodo e frequéncia, mas com as
variaveis encontradas em um sistema massa-mola, sendo k a constante de elasticidade
da mola, m a massa do corpo preso, T o periodo em segundos, f a frequéncia em ciclos
por segundo ou Hertz (Hz), w em radianos por segundo e h a altura em metros para as
equacdes acima.

Dificuldades Encontradas

As primeiras dificuldades surgiram em relacdo ao movimento da fonte laser e
posterior design de como fariamos o suporte que a movimentasse (dimensfes que
facilitassem tanto a movimentagdo quanto o acoplamento com as molas da montagem
experimental j4 existente no Laboratério de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica).
Importante ressaltar a dificuldade de acoplamento das molas, e de obtencdo das
mesmas, o0 que nos levou a escolha de usar o conjunto ja existente.

Apés conseguirmos montar uma estrutura para ligar as molas e o apontador
laser, vide Figura 19, pudemos concluir a oscilagdo peridédica com sucesso no carro
estatico, ou seja, sem andar. A partir desse ponto, tentamos introduzir o movimento do
carro, o que fez surgir novas dificuldades. Ao acelerar o carrinho, fazendo com que este
parta do repouso e ganhe certa velocidade, a estrutura que suporta o apontador laser
tende a ficar “para tras” por inércia, mas como esta presa entre duas molas maleaveis,
estas produzem um efeito elastico na direcdo horizontal, causando rotacdo. Essa
rotacdo ndo permite com que o sinal desejado seja formado, o que nos levou a pensar
em uma contra-medida.

A solucéo escolhida foi o uso de linhas guias, que seriam presas verticalmente
em pontos estratégicos do suporte e impediriam o movimento de rotacédo da estrutura
feita de hashi e peso metdalico. A Figura 20 a seguir ilustra algumas linhas guias
montadas no carro.



Figura 20 - Linhas guias em montagem parcial

O uso de linhas foi uma solugdo, mas, a0 mesmo tempo, causou mais
dificuldades a serem vencidas para o0 sucesso do experimento. A auséncia de furadeira
de facil acesso foi um dos maiores agravantes. As linhas foram presas com o uso de
fitas adesivas em ganchos e parafusos a principio, o que nao foi dificil. Porém a
existéncia delas ndo garantia o0 movimento desejado em sua plenitude, pois fatores
como a tracdo, distancia entre os fios e atrito deixavam o movimento da estrutura do
laser ora cadtico, ora limitado demais. Ao tracionarmos com vigor para deixar os fios
firmes, os parafusos ou ganchos em que as linhas estavam presas se soltavam ou as
linhas se aproximavam, buscando a menor distancia possivel.

Se por um lado tracionamos pouco, as linhas ndo aparariam o movimento lateral
da estrutura portadora do laser, 0 que nos obriga a tracionar bastante. Se por outro
lado tracionamos bastante os ganchos e parafusos néo resistiiam a tracdo sendo
presos apenas por fitas adesivas e se descolariam do ponto onde foram fixados.

Para uma maior firmeza utilizamos o martelo (Figura 16), para fixar os ganchos
no carro moével, que daria o furo inicial e manualmente giramos para que o gancho
entrasse mais, dando mais estabilidade. Apds termos ganchos estaveis poderiamos
prender os fios de nailon com maior firmeza, mas devido a nossa montagem surgiria
um atrito devido a pequena distancia entre os fios e a estrutura tentando oscilar entre
eles, o que resultaria num amortecimento do movimento, parando a oscilagdo muito
precocemente. Para este caso, inibimos o problema do atrito entre a estrutura e os fios
de nailon com duas outras solu¢des, o uso de lubrificante (Figura 7), o que resultou em
uma melhora significativa na duragcédo da oscilacdo, e 0 uso de separadores de madeira
(Figura 13) com largura aproximadamente igual ao do hashi da estrutura (Figura 19),
que colocados estrategicamente entre os fios fazem com que a abertura entre os fios
seja mais espacada, reduzindo assim o atrito com a estrutura com o laser.



Resultados Obtidos

Até o presente momento foram obtidos resultados satisfatorios, tanto no sentido
da montagem como no da visualizacdo da onda onda senoidal desejada. Vale ressaltar
gue ndo ha registro da onda de forma permanente, pois ndo utilizamos tinta de
gualquer espécie, apenas um feixe de luz para delinear o formato desejado, que ao
atingir um anteparo, como por exemplo uma parede, ndo deixa marcas.

A Figura 21 a seguir ilustra a montagem final:

Figura 21 - Suporte formado pelo carro e a
fonte de luz em sua propria estrutura acoplada
ao suporte por duas molas.

Palavras-Chaves



Para as pesquisas na internet foram utilizadas basicamente varias combinacgdes
entre as palavras:
- MHS
- Movimento Harménico Simples
- Experimento
em varias linguas, tanto no site do Google quanto no do Youtube.

Preferéncia de Horario

No dia 3 de Dezembro de 2014, quarta-feira, prefiro o primeiro horario (16-18h).

Opiniao do Orientador

O aluno manteve contato ao longo de todo o semestre para execug¢ao do trabalho, com
periodicidade em conversas e buscas por alternativas frente aos problemas que com o tempo
apareciam. Nao pude acompanhéa-lo na apresentacéo final por estar em uma conferéncia no
exterior, mas ressalto seu empenho e dedicacdo para contornar por conta propria alguns
problemas que ainda persistiam alguns dias antes de sua apresentacdo. Todo direcionamento
encaminhado para confeccdo do trabalho escrito apareceu na versao final, e em face de todo
empenho aplicado, parabenizo o aluno pelo sucesso no experimento.

Comentarios do Evento

Durante o evento de apresentacbes dos projetos realizado na quarta-feira, dia 3 de
Dezembro, o experimento apesar de ter uma apresentacao breve, tomou o interesse dos que o
vinham ver, tanto antes quanto depois. Havendo uma explicagéo inicial sobre o fenbmeno que
deveria ser visualizado e apés visualizarem de fato o resultado, uma discussao sobre a
execucédo, melhoras na visualizacao e frequentemente foi pedido novamente outra exibicdo do
fenbmeno. Visitaram tanto professores do instituto de fisica, tal como alunos de escolas
publicas ainda no ensino médio.

Comentarios Gerais

O experimento a principio, por sugestdo do professor Lunazzi, seria movimento
harmbnico por persisténcia na retina, mas por fatores como frequéncia de oscilacdo
insuficiente, amplitude do movimento diminuir com o tempo e o observador talvez ndo balancar
a cabeca lateralmente com a rapidez necesséria para vislumbrar o efeito, optamos por nao
seguir por esse caminho.



Também por sugestdo do professor Lunazzi, o experimento apresentado no evento
poderia ter algumas melhoras significativas, tal como a existéncia de um aparato para o sinal
do laser com o desenho de uma onda senoidal, e a partir desse desse desenho tentar
sincronizar o sinal obtido com a curva registrada. O professor também sugeriu um aparato feito
de material fosforescente, o qual apés ser sensibilizado pela luz do laser vermelha, mostraria
seu rastro temporariamente, facilitando sua visualizacao.
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