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1 INTRODUCAO

Oscilagoes sao movimentos periddicos, presentes na natureza € no nosso dia a dia. Existem
varios tipos de movimentos periddicos, desde péndulos oscilantes até o movimento de vai e vem de
uma mola; porém o que todos eles tém em comum sdo as equagdes que os descrevem. O movimento
harmoénico simples (MHS) ¢ um tipo de movimento periddico, que ocorre quando um corpo em

posi¢do de equilibrio (x = 0; F R = 0) sofre um deslocamento, e for¢as restauradoras passam a

agir sobre ele.

For¢as do tipo F =— kx sdo exemplos de forgas restauradoras, com seu modulo
proporcional ao deslocamento x em relagdo a posi¢ao de equilibrio, € com o sentido de agdo sempre
orientado para o ponto de equilibrio. A partir desta expressao, obtém-se uma equagao diferencial
ordinaria caracteristica do MHS, e a solugdo de x(t) desta EDO ¢ o que evidencia o carater
periodico de movimentos harmonicos simples. A posi¢ao em fungdo do tempo de um corpo em

movimento periddico ¢ ilustrada pela figura 1, e segue a expressao x(t) caracteristica do MHS .

Uf; =— %x = x(t) = Acos (ot + ¢),oux(t) = Asen (wt + ¢)
a I

x(1)=Acos(wt — @)

DAY

Figura 1: Representagdo grafica do MHS.

Fonte: Slides de aula.

Além disso, tais movimentos possuem grandezas especificas, relacionadas a sua
periodicidade, que aparecem na expressao x(t) (posi¢do em funcdo do tempo). Estas grandezas sdo:

o periodo T, que ¢ o tempo gasto para completar um ciclo de oscilacdo completa, a frequéncia

1 P , , A s 21
f = = que ¢ uma grandeza reciproca ao periodo, uma frequéncia angular w =—- ¢ uma



amplitude A, que ¢ o modulo maximo do vetor deslocamento do corpo a partir da posicao de

equilibrio.

2 OBJETIVOS

Este relatorio tem como objetivo analisar e discutir qualitativamente e/ou quantitativamente
os experimentos realizados. Em principio, comegou-se pela investigagao do sistema massa-mola, no
qual, com proposito de avaliar como diferentes massas influenciam na frequéncia angular do
sistema, foram variados os pesos para determinar a frequéncia de oscilagdo de cada um e, a partir
destas frequéncias, determinar a constante elastica da mola. Em seguida, foi examinado o péndulo
de Wilberforce, explorando como e porque ocorre a transferéncia de energia entre os modos de
oscilagdo vertical e angular, e sua relagdo com o funcionamento de méaquinas de lavar. Ademais,
foram observadas as propagagdes de ondas transversais e longitudinais em molas, debatendo-se a
formacgao de nds e antinds, bem como as diferencas entre as molas e a uma esfera vibrante. Por fim,
foi estudado o péndulo de tor¢cao, comparando-se o tempo de dez oscilagdes no ar e no 6leo para o

entendimento dos efeitos do amortecimento viscose e da dissipacdo de energia.

3  MATERIAIS E METODOS
1. Sistema massa mola;

No experimento foram utilizados um suporte metalico ao qual foram presas duas molas de
mesma constante eldstica, e dois pesos diferentes; enquanto a extremidade das molas estava presa
ao suporte, foram atrelados os dois pesos de massas distintas a sua parte inferior, causando a
distensdao de ambas, num arranjo ilustrado na figura 2. Apds o sistema ter entrado em equilibrio,
com as duas molas distendidas e com os pesos em suas extremidades, o sistema foi posto em
oscilacdo. Para isso, os pesos foram distendidos uma distancia de 3 cm em relagdo ao seu ponto de
equilibrio, e quando soltos, comecaram a oscilar. A escolha de Ax =3 cm foi a mesma para os dois
pesos com o intuito de que as duas oscilagdes tivessem a mesma amplitude, o que facilitaria a

comparagdo visual dos dois movimentos quando plotados num mesmo grafico.
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Diferentes massas;

Figura 2: Arranjo experimental utilizado no experimento massa-mola.

Fonte: Slides da aula.

2. Péndulo de Wilberforce;
O experimento do Péndulo de Wilberforce foi feito observando qualitativamente o péndulo
da figura 3, que consiste em uma massa suspensa por uma mola, capaz de oscilar nos modos

longitudinal e rotacional, simultaneamente.

Figura 3: Péndulo de Wilberforce.

Fonte: Autores.



3. Propagacdo de ondas;

Para observar a propagacao de ondas foram utilizadas duas molas diferentes: A e B, como

mostra a figura 3, onde A tinha menor raio e maior comprimento livre em relacdo a B.

Figura 4: A) Mola de menor raio e maior comprimento. B) Mola de maior raio e menor

comprimento.

Fonte: Autores

Em cada uma delas, duas pessoas seguraram as extremidades e foram aplicados:

Movimentos transversais sincronizados: ambas as pessoas movimentaram as
extremidades da mola para cima e para baixo, perpendicularmente ao seu eixo, em
sincronia.

Movimentos transversais desarmoniosos: as extremidades foram movimentadas de
forma aleatoria e sem coordenacdo entre os participantes.

Movimento longitudinal (pulsdo): uma das extremidades foi empurrada e puxada ao
longo do eixo da mola, criando compressdes e rarefagdes visiveis ao longo de sua
extensao.

Movimentos para analise de ondas estaciondrias: tentativas de repeticdo de
movimentos transversais com frequéncia constante feitas para gerar interferéncias

construtivas e destrutivas que favorecessem a formagao de nds e ventres.

4. Péndulo de torcao;

Dois péndulos de tor¢do foram utilizados. Ambos eram de metal e diferiam no modo de

torcer, o primeiro (figura 5A) possuia dois circulos nas pontas conectadas por uma haste de metal

horizontal e a uma haste de metal central vertical, que em sua base conectava-se a um caracol de

uma fina chapa de metal, que se contraia ou se afrouxava em si mesma de acordo com a tor¢ao do

péndulo. O segundo (figura 5B), era uma base cilindrica de metal pendurada por um fio de metal



que possuia um cilindro maci¢o de metal em sua superficie inferior, a qual foi torcida em ar e em

6leo para que fossem contados os tempos de 10 voltas do péndulo em cada um desses fluidos.

Figura 5: A) Primeiro péndulo de tor¢ao B) Segundo péndulo de tor¢ao

Fonte: A) Autores. B) Slides de aula.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Sistema massa mola;
A partir dos dados coletados, foram realizados dois ajustes do tipo
x(t) = Asen(wt + ¢), onde A = 3 cm teve seu valor fixado em ambos, e a partir disso

obtivemos o valor da frequéncia angular w L= 7,08 + 0,9 rad/s associada ao movimento da

massa de 100g, e W, = 5,09 + 0, 6 rad/s associada ao movimento da massa de 200g (Figura 6).

x(t) para massa 100g
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Figura 6: A) grafico da posicdo (cm) em funcdo do tempo (s) no movimento oscilatorio da massa de
Fonte: Autores.

100g. B) O mesmo gréfico, plotado com os dados da massa de 200g.

Para testar a validade dos valores obtidos, consideramos a constante elastica k é a mesma
entre os valores de w_ e w_:

em ambos movimentos, pois foram utilizadas molas idénticas, e isso nos fornece a relacdo esperada

2

0 == =
1~V 100 ° 2\ 200

oo1=w2-\/§

Assim, era esperado que W, > w,,e08 valores obtidos satisfazem tal condicao.

~ 2
casos fosse 0 mesmo.

Calculamos k a partir de w ea partir de W, ¢ era esperado que o valor obtido em ambos os
k —

k' =

®’ 0,1kg =501+ 1,2

Z_

" 0,2kg =518 + 1,2
— k—k'

0,17
2, 2 = 1,2 = 0,14
o'"+o ’
sdo compativeis entre si.

Pelo teste Z (0,14 < 3), o resultado foi compativel com o esperado, e ambas as constantes k
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2. Péndulo de Wilberforce;

Durante o experimento, observou-se que, ao deslocar a massa verticalmente acima de sua
posic¢io de equilibrio e libera-la, ela inicia uma oscilagdo vertical. A medida que a frequéncia dessa
oscilagdo diminui, ocorre uma transferéncia gradual de energia para o modo rotacional. Os
movimentos de oscilagdo vertical e rotagdo acontecem simultaneamente por um periodo, até que a
oscilagdo vertical cesse completamente, restando apenas o movimento rotacional. Pouco depois, o
processo se inverte: a rotacdo diminui e a massa volta a oscilar verticalmente. Esse ciclo de troca de
energia entre os dois modos de movimento se repete diversas vezes ao longo do experimento,
caracterizando o acoplamento entre as oscilagdes vertical e rotacional, como mostra o grafico da

figura 7.

WILBERFORCE PENDULUM

1.5 ' . 1 2,52
T 1.68 T
~ i - 0.84
w L 1 { i ~
2 INAPSYAWL 1, 3
o U TN T U i <
= b IR Aty —
- A I N ¥ -0.84
- ' 168 |

15 ' L L : 252
~ 0 5 10 15 20 . 25 30

t (sec)

Figura 7: Coordenadas z e 6 em fung¢do do tempo no péndulo de Wilberforce.

Fonte: BERG, R. E.; MARSHALL, T. S.

Esse fenomeno ocorre devido ao acoplamento mecanico proporcionado pela mola em
espiral, que ndo apenas armazena energia potencial elastica no sentido vertical, mas também aplica
torques que induzem a rotagdo. Como resultado, ocorre uma troca periddica de energia entre os
modos de oscilacao linear e rotacional.

O movimento de oscilagdo vertical é descrito pela equagdo da figura 8A. Ja 0 movimento de

rotacdo ¢ descrito pela equagao da figura 8B. Pode-se observar que as equacdes descrevem seus

: . 1 1
respectivos movimentos e possuem um fator de acoplamento, —-€6 e —-€z, que mostram a

dependéncia entre os dois movimentos, demonstrando a transferéncia de energia.

mé—I—kza%iE@:O I@+59—+_§_Ez=0,

A) B)
Figura 8: A) Equacao da oscilagdo vertical do péndulo de Wilberforce. B)Equacao da rota¢ao do
péndulo de Wilberforce.
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Fonte: BERG, R. E.; MARSHALL, T. S.

O acoplamento mecanico € visto no cotidiano com a maquina de lavar roupas. Nesse caso, a
oscilagdo vertical ¢ indesejada e causada por uma distribuicdo desigual das roupas dentro da
maquina. Esse desbalanceamento cria uma assimetria na distribuicdo de massa que, em
determinadas velocidades de rotagdo, pode levar o sistema a entrar em ressonancia. Nessa condi¢do,

parte da energia do movimento rotacional é transferida para vibragdes laterais da maquina.

3. Propagacdo de ondas;

Foram observados diferentes padrdes de propagacdo de ondas mecanicas a depender do tipo
de movimento aplicado pelas extremidades. Quando movimentadas de forma sincrona e em diregao
perpendicular ao comprimento da onda, foi possivel visualizar a formagdo de ondas transversais.
Tanto os movimentos verticais quanto horizontais foram produzidos em ambas as cordas e
demonstraram comportamentos similares, com diferenciagdes de visualizacdo devido as diferentes
propriedades delas, como registrado na figura 9, onde (A) exemplifica 0 movimento produzido

verticalmente na mola B e (B) horizontalmente na mola A.

Figura 9: A) Movimento vertical na mola B. B) Movimento horizontal na mola A.

Fonte: Autores.

A qualidade da propagacgdo estava diretamente relacionada a coordenagdo entre as pessoas
segurando a mola. Em movimentos desarmoniosos, as ondas apresentaram interferéncias, como a
interferéncia construtiva observada na Figura 10, e reflexdes irregulares. Por outro lado,
movimentos sincronizados, especialmente em frequéncias constantes, favoreciam a formacao de
ondas estaciondrias, caracterizadas por regides fixas chamadas nés, onde ndo ha movimento, e

ventres, onde a amplitude ¢ maxima. Os nds surgiam em pontos especificos ao longo da mola,

evidenciando interferéncia destrutiva entre ondas incidentes e refletidas.

11
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Figura 10: Sequéncia de frames ilustrando a Interferéncia construtiva.

Fonte: Autores

Ja no caso da pulsdo, ao aplicar for¢a ao longo do eixo da mola, foram observadas ondas
longitudinais, como exposto na Figura 11, onde a deformagdo decorrente de compressao e distensao

¢ visivel ao longo da mola através do tempo, representado na imagem por T1, T2 e T3.

Figura 11: Ondas longitudinais.

Fonte: Autores

Comparando o comportamento da mola com o de uma esfera vibratoria nota-se uma
diferenga importante: a mola permite uma visualizagdo tridimensional e flexivel da propagacao das
ondas, tanto longitudinais quanto transversais. J4 a esfera vibratoria, em geral, ¢ usada para

demonstrar vibragdo localizada e principalmente ondas estaciondrias em superficies planas ou

12



cordas tensas, onde a frequéncia ¢ bem controlada. A mola, por ser mais eldstica e extensivel,
também apresenta maior dissipagdo de energia, o que dificulta a manuten¢do de uma onda por

longos periodos.

4. Péndulo de torcao;

No experimento com o péndulo de tor¢ao, foram comparados os tempos de oscilagdo no ar e
no 6leo. No ar, o péndulo (modelo cilindrico suspenso por um fio metéalico) apresentou um periodo
médio de aproximadamente 4 segundos por volta, mantendo uma oscilagdo constante por varias
repeticdes. J& no 6leo, o comportamento foi significativamente diferente: inicialmente, o péndulo
também oscilou com um periodo proximo a 4 segundos, mas, apos algumas oscilagdes, o
movimento foi amortecido, a ponto de o péndulo ndao conseguir mais completar voltas, tornando-se

cada vez mais lento até parar. Esses comportamentos podem ser vistos nos graficos da figura 12.

e

16

0

A)

B)
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Figura 12: Graficos da posi¢ao em fungdo de tempo, para 5 oscilagdes/ciclos, com amplitude
decrescente. A) Péndulo no 6leo. B) Péndulo no ar.

Fonte: Java.

A diferenca observada entre os dois meios se deve principalmente ao atrito viscoso, também
conhecido como arrasto. No ar, a resisténcia do fluido ¢ baixa, permitindo que o péndulo oscile por
mais tempo com pouca perda de energia. No 6leo, por outro lado, a viscosidade ¢ muito maior, o
que provoca um amortecimento rapido devido as forgas dissipativas que convertem a energia
mecanica em calor. Esse tipo de amortecimento ¢ tipico de sistemas submersos em fluidos mais
densos, onde a forca de arrasto ¢ proporcional a velocidade do objeto, conforme descrito pela lei de
Stokes. Essa lei trata da forca de friccdo exercida sobre objetos esféricos em movimento em um
fluido viscoso, sob regime laminar. Em geral, quanto menor o amortecimento, maior a duragao das
oscilagoes.

Além disso, o fato de o péndulo ndo completar voltas apos algumas oscilagdes no 6leo
indica que a energia foi dissipada antes que ele pudesse retornar a posicdo inicial. Esse
comportamento ¢ tipico de sistemas subamortecidos, nos quais a for¢a de amortecimento nao ¢
suficiente para impedir imediatamente o movimento, mas reduz progressivamente a amplitude das
oscilacdes até a parada total.

O experimento permitiu confirmar a influéncia do meio fluido no movimento do péndulo de
tor¢cao, demonstrando que meios mais viscosos aumentam a dissipacdo de energia, encurtando o
tempo de oscilagdo. Portanto, os resultados obtidos estio em concordancia com a teoria do
movimento harmonico amortecido, reforcando a relagdo entre viscosidade do meio e dissipagdo de

energia em sistemas oscilatorios.

5 CONCLUSAO

No sistema massa-mola, confirmou-se a relagdo entre massa, constante elastica e frequéncia
angular, validando a equagdo do movimento harménico simples (MHS). A proximidade entre os
valores calculados da constante k comprovada pelo teste Z (Z = 0,14), obtidos com massas distintas,
reforcou a consisténcia tedrica do modelo. O péndulo de Wilberforce ilustrou o acoplamento entre
modos de oscilagdo vertical e rotacional, destacando a transferéncia periodica de energia entre esses
movimentos. Esse fenomeno, associado a geometria da mola em espiral, demonstra como sistemas
acoplados podem exibir comportamentos complexos, analogos a situagdes cotidianas, como as
vibracdes indesejadas em maquinas de lavar devido a distribuigdes assimétricas de massa. Na

propagacdo de ondas, observou-se a formagdo de padrdes distintos (transversais, longitudinais e

14


pedro
Comentário do texto
Como vocês fizeram esse gráfico? Faltou na seção de métodos descrever como a oscilação foi registrada. Não faço ideia de como vocês cronometraram o tempo entre as oscilações ou como vocês determinaram as amplitudes delas. Todos esses são cuidados experimentais a serem explicados.


estacionarios) dependendo do tipo de excitagdo aplicada. A harmonia na geracdo de ondas
mostrou-se crucial para a formagdo de nds e ventres, enquanto a comparagdo com uma esfera
vibrante ressaltou diferencas na dissipagdo de energia e na visualizagao tridimensional das ondas
em molas. Por fim, o péndulo de tor¢cdo evidenciou os efeitos do amortecimento viscoso. A
comparagdo entre oscilagdes no ar e no 6leo confirmou que meios mais viscosos dissipam energia
rapidamente, reduzindo a amplitude das oscilagdes até a parada completa. Esse comportamento esta
alinhado com a teoria do movimento harmdnico amortecido, reforcando a dependéncia entre
viscosidade do meio e dissipacao energética.

Em comum, todos os experimentos destacaram a dindmica de sistemas oscilatorios,
enfatizando conceitos como conservacgao de energia, influéncia de parametros fisicos como massa,
constante elastica, viscosidade, e fendmenos como acoplamento, ressonancia e interferéncia. Além
disso, demonstraram a relevancia pratica desses principios, desde o controle de vibragdes em
equipamentos até a compreensdo de propagacdo de ondas em materiais eldsticos. Assim, os
resultados consolidam a teoria classica das oscilagdes ¢ ondas, oferecendo nogoes valiosas de suas

aplicacoes.
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