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FOLHA 09 Q. 4 — SISTEMA MASSA-MOLA

Neste material, veremos 0s assuntos a seguir, onde temos o
titulo presente neste material, o titulo da lista no SisQ e um
checkbox para vocé ir acompanhando o desenrolar do nosso
conteudo.

Todas as listas a seguir estdo na apostila 5.

e  Oscilacdes p.1
o Lista: Movimento Harménico Simples ()
e Introdugdo ao estudo das ondas p.4
o Lista: Introdugdo ao estudo das ondas ()
e Reflexdo e refragio de ondas p. 6
o Lista: Reflexdo e refracéo de ondas )

Q. 1 - EXEMPLOS DE SISTEMAS OSCILANTES

Balango, folhas em uma arvore quando esta ventando, um
objeto flutuando na agua quano perturbado, um péndulo etc.

Q. 2 — OSCILACOES PERIODICAS

Quando o sistema oscilatorio possui periodo e frequéncia
bem definidos, dizemos que o sistema é periddico.

Exemplos: péndulo simples, sistema massa-mola etc.

SISTEMA MASSA-MOLA

Q. 3 - LEI DE HOOKE

Q.5 - PERIODO E FREQUENCIA

Periodo (T):

_ tempo para n oscilagbes
n

T

Frequéncia (f):

n
tempo para n oscilagdes

Note que a frequéncia é o inverso do periodo. Portanto:

f:EQT:EQf-T:I
T f




EL'TE (19) 3=2sI 1012
: www.eLitecampinas.combr

PRE-VESTIBULAR
¢ a m p inas

PROFESSOR DANILO
Q. 6 — ENERGIA NO SISTEMA MASSA-MOLA
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PENDULO SIMPLES

Q. 7 — DEFINICAO, PERIODO E FREQUENCIA

REVISAO DAS EQUACOES DO MCU
Q. 8 — PERIODO E FREQUENCIA

f:EQT:}c»f-T:l
T f

Q. 9 — EQUACAO DA VELOCIDADE LINEAR (CONSTANTE)

V:ZTC—R:2an
T

Q. 10 - EQUACAO DA VELOCIDADE ANGULAR

Veja a Figura 1 onde é representada as energias cinética,
potencial e mecanica de um sistema em Movimento Harménico (CONSTANTE)
Simples (MHS). Esta figura ndo é valida apenas para o sistema
massa-mola: outro exemplo de sistema em MHS é um péndulo o= 2n _ o
simples. T
Grafico das energias cinética, potencial e mecanica Q. 11 - RELACAO ENTRE VELOCIDADE LINEAR E
wod4—F1T [ T T [ —re VELOCIDADE ANGULAR
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Q. 12 — EQUACAO DA POSICAO ANGULAR NO MCU
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Figura 1: Energia no sistema MHS. Note que foi considerada

uma amplitude unitéria (1 m) e uma energia mecénica igual

tambémalJ.




ELITE

PRE-VESTIBULAR

¢ a m p inas

(19) 3esi 101
www.elltecampinas.combr

PROFESSOR DANILO

dhY

Figura 2: O movimento circular e uniforme (MCU)
RELACAO ENTRE AS EQUACOES DO MHS E DO MCU

As grandezas vetoriais do movimento circular uniforme (MCU)
podem ser decompostas. As componentes destas grandezas nos
eixos horizontal e vertical descrevem o movimento de corpos em
MHS. Ou seja, podemos usar 0 movimento circular uniforme para
encontrar as equagdes do movimento harmdnico simples (MHS).

Vamos decompor no eixo horizontal.

Q. 13- EQUACAO DA POSICAO x(t) PARA O MHS

YA

an

X(t) = Acos(¢, + wt)

Q. 14- EQUAGAO DA VELOCIDADE v(t) PARA O MHS

AR
A E
Y

MHS E INTRODUGAO AO ESTUDO DAS ONDAS — 3° ANO — 10/09/2024

Q. 15 - EQUAGAO DA ACELERAGAO a(t) PARA O MHS

YA
acp B

@

®

a(t) = —Aw” cos(¢, + ot)

v(t) = —Amsen(¢, + wt)

Vocé pode verificar os gréficos das fungdes vistas nos
guandos Q. 13, Q. 14 e
Q. 15.

Grafico de posigao, velocidade e aceleragao em funcao do tempo
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Figura 3: Gréficos das fungdes que descrevem o Movimento
Harménico Simples (MHS)

Nos graficos da Figura 3 foi considerado que A=1m,
w=1rad/s (o mesmoque T=1s ou f=1Hz)e ¢,=0rad.

Por fim, vejamos um formulario do que foi visto até aqui:

Lei de Hooke:
F,=—k-x

Energia mecanica:
Emec = Ecin + E

Epot

Energia cinética:
_m-v?

Ecm 2

Energia potencial:
_k-x?

Epot 2

Periodo e frequéncia:
1
T==
f
Relacédo entre velocidade linear V e a velocidade linear no
movimento circular:
V=0oR
Velocidade angular no movimento circular ou velocidade de
fase no Movimento Harmdnico Simples (MHS):

(DZEIZTEf
T
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Fung&o horéria da posigao angular:
ot) =@, +o-t

Fung&o horéria da posigao:
X(t)=A-cos(o-t+¢,)

Funcé&o horéria da velocidade:
V(t) =-Am-sen(o-t + @)

Fungao horéria da aceleracéo:
a(t) =—Aw’ -cos(m-t +@,)

MHS E INTRODUGAO AO ESTUDO DAS ONDAS — 3° ANO — 10/09/ 24

Q. 19 — ONDAS ELETROMAGNETICAS

INTRODUCAO AO
ESTUDO DAS ONDAS

TIPOS DE ONDAS

Q. 16 — O QUE E UMA ONDA

N&o necessitam de um meio para se propagar.

A oscilacdo de cargas elétricas gera uma perturbagdo de
campo elétrico e magnético no espago: uma onda
eletromagnética € a propagacgao desta perturbagéo (Figura 4).

Exemplos:

Ondas de radio (telecomunicac@o em geral)
Micro-ondas

Infravermelho

Luz visivel

Ultravioleta

Raios X

Raios y

Ondas sdo perturbacbes que se movem no espaco e
transportam apenas energia, sem transportar matéria.

Podemos classificar as ondas, principalmente, em ondas
mecanicas e ondas eletromagnéticas. Também podemos
falar de ondas de matéria e onda gravitacional.

Como a matéria pode se comportar como onda, é natural se
perguntar qual é a equacéo que descreve esta onda. O mais
incrivel é que tal funcéo de onda deve ser expressa utilizando-
se de numeros complexos e o moédulo desta fungdo é
interpretado como a probabilidade de encontrar a particula,
expressa por esta onda, por unidade de volume.

Ondas gravitacionais foram verificadas experimentalmente
em 2016 e se trata da propagacao de uma perturbagdo no
tecido do espaco-tempo.

Q. 17 — CLASSIFICACAO DAS ONDAS

Podemos classificar as ondas quanto a:
Natureza

Diregdo de Oscilagdo

Vamos considerar apenas as ondas eletromagnéticas e
mecéanicas no material abaixo.

CLASSIFICAGAO QUANTO A NATUREZA

Q. 18 — ONDAS MECANICAS

Necessitam de um meio para existir/propagar.
As particulas oscilam, transferindo energia cinética e
potencial, sem transferéncia de matéria.
Exemplos:
e Ondas sonoras
e Ondas na superficie da agua
e  Ondas sismicas

e Ondas em cordas (instrumentos musicais)

e

==

S

Figura 5: Representag&o instantanea dos vetores campos
elétricos (verticais) e magnéticos (horizontais) de uma onda
eletromagnética. A velocidade da onda, representa acima, é na
direcéo e sentido do eixo x.

Figura 6: Animag&o em python/Javascript de uma onda
eletromagnética.

CLASSIFICAGAO QUANTO A
DIREGAO DE OSCILACAO

Q. 20 — ONDAS LONGITUDINAIS

A diregao de oscilagdo é na mesma direcdo que a
propagac¢ao, como ocorre com ondas sonoras, como é
apresentado na Figura 7, ou ondas se propagando em uma
mola, como mostrado na Figura 8.

corda observando-se ponto a ponto (Desmos®).

Cone vibrando

-
v samiie .
L A ) O rsemmiie s

Compresséo Rarefagéo

Figura 7: Onda sonora se propagando no ar: um exemplo de
onda longitudinal.



https://www.desmos.com/calculator/z2l1qdhuea?lang=pt-BR
https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/23-sinusoidal-wave-wavelength
https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/23-sinusoidal-wave-wavelength
https://www.desmos.com/calculator/rgq4iwcwqs?lang=pt-BR
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Figura 8: Onda longitudinal produzida em uma mola.

Figura 9: Animacgdo no Desmos® de uma onda sonora.

Q. 21 — ONDAS TRANSVERSAIS

MHS E INTRODUGAO AO ESTUDO DAS ONDAS — 3° ANO — 10/09/2024

ELEMENTOS DAS ONDAS

crista A A
de onda ',.f,‘,._. s
vale
. A o ), —te— ), —*
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Figura 12: Elementos das ondas.

Q. 23 — PERIODO DE UMA ONDA

A direcdo de oscilacdo é perpendicular a direcdo de
propagacgédo, como ocorre com ondas eletromagnéticas (Figura
8) e em ondas se propagando em cordas esticadas (Figura 10).

Q. 24 — FREQUENCIA DE UMA ONDA

Direcéo de propagacdo

Direcdo de vibracio i \/_\/_\

Figura 10: Onda Transversal em uma corda. O QR-code da
Figura 4 aponta para um exemplo de uma onda transversal.

Q. 22 — ONDAS MISTAS

As partes oscilantes oscilam tanto na dire¢do da propagacao
quanto numa direcao perpendicular a direcao de propagacao.

Exemplos: ondas na superficie da agua de um lago raso e
calmo.

Q. 25 - EQUACAO FUNDAMENTAL DA ONDULATORIA

Ondas Mistas

Figura 11: Exemplo de uma onda mista: uma onda se
propagando nasuperficie de um lago calmo.

Nota importante: quando uma onda muda de meio o que
permanece constante é sua frequéncia. Sua velocidade e
comprimento de onda podem ou n&o mudar, entretanto se uma
mudar (velocidade ou comprimento de onda) necessariamente o
outro termo muda (comprimento de onda ou velocidade).

Como luz é uma onda eletromagnética, tudo o que foi visto até
0 momento em éptica pode, até certa medida, ser relacionado com
ondulatéria. Faremos isso revendo os conceitos de:

. reflexao;

o refracdo (Lei de Snell);



https://www.desmos.com/calculator/rgq4iwcwqs?lang=pt-BR
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REFLEXAO E
REFRACAO

REFLEXAO

Q. 26 — REFLEXAO DE UMA ONDA TRANSVERSAL EM UMA
CORDA — EXTREMIDADE FIXA

MHS E INTRODUGAO AO ESTUDO DAS ONDAS — 3° ANO — 10/09/ 24

Q. 29 — REFRAGCAO DE ONDA NUMA CORDA: INDO DA CORDA MAIS
FINA PARA A MAIS GROSSA

Q. 30 — REFRAGCAO BIDIMENSIONAL

Q. 27 — REFLEXAO DE UMA ONDA TRANSVERSAL EM UMA
CORDA — EXTREMIDADE LIVRE

REFRACAO

Q. 28 — REFRAGAO DE ONDA NUMA CORDA: INDO DA CORDA MAIS
GROSSA PARA A MAIS FINA

Q. 31 — LEI DE SNELL




