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Experiéncia 3 - Oscilacoes harmonicas simples

1. OBJETIVO

O objetivo desta aula € discutir e realizar experimentos envolvendo um conjunto massa mola.
Os experimentos envolvem uma parte estdtica e outra dinamica. Na parte estdtica realizaremos
medidas da variacdo da posi¢cao de equilibrio de um sistema massa mola no campo gravitacional ao ser
variada a massa do conjunto. Na parte dindmica colocaremos o sistema para oscilar e mediremos o
periodo de oscilagdo em fun¢do da massa do conjunto. Nesses experimentos desprezaremos o atrito
com o ar.

2. INTRODUCAO

Sistemas massa-mola aparecem muito freqiientemente em nosso cotidiano. Como exemplos
simples temos os amortecedores de automoéveis e dinamdmetros para medidas de for¢a. Lembre-se de
que quando nos pesamos na farmdcia, por exemplo, estamos fazendo de fato uma medida de forca. A
deformacdo decorrente da acdo de uma forca para a maioria dos materiais pode ser modelada, em
muitas situacdes, como um sistema massa-mola, desde que as forgas utilizadas sejam tais que as
deformacdes no material ndo ultrapassem o regime eldstico. Esse é, portanto, um modelo muito
utilizado devido a sua simplicidade.

No caso de uma mola ideal com massa desprezivel, como representado na FIG.1, a relacdo

entre a forgca exercida pela mola e a deformacao por ela sofrida pode ser escrita como:

F,, = —kAyy, (1)

onde k € a constante de forca da mola e Ay € o mddulo da variagdo da posi¢do da extremidade da

mola. A forca exercida pela mola é uma forca restauradora. Isso quer dizer que ela tem sentido
contrério ao sentido da deformacao por ela sofrida. De acordo com a FIG. 1, se Ay € maior que zero,

ou seja, a extremidade da mola se desloca no sentido positivo do eixo y, a forca da mola tem sentido
—y . Por outro lado, se Ay € menor que zero, ou seja, a extremidade da mola se desloca no sentido

negativo do eixo y, a forca da mola tem sentido +5 .
Na FIG.1 apresentamos um esquema do aparato experimental que usaremos nesta aula:

k,m,

FIG. 1 - Esquema do aparato experimental usado na experiéncia do oscilador harmonico simples.
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A mola que utilizaremos é uma mola real e possui massa ndo nula. Para modela-la diremos que
ela possui uma massa m,, que deve ser considerada como uma massa extra nos experimentos,

acoplada a extremidade da mola.
Vamos fazer algumas definicbes que sdo importantes para a correta andlise de nossos

resultados. Além da constante eldstica k da mola e sua massa m, , chamaremos de m_  a massa do
suporte que usaremos, m,_, a massa varidvel calibrada que serd colocada no suporte. Vamos chamar de
y,(0) a posi¢do da extremidade da mola ideal, ndo deformada. Devido a ac¢do de seu préprio peso a

mola tem uma pequena deformagdo, mudando a posi¢cdo de sua extremidade. Chamaremos essa nova
posi¢do de y,(m,). Quando colocamos o suporte que serd usado nos experimentos a posi¢cdo da

extremidade muda novamente e essa nova posi¢do de equilibrio sera representada por y (m, +m,).

Finalmente, ao introduzirmos a massa variavel calibrada m

Ca

, 10 suporte a nova posi¢do de equilibrio

serd y,(m, +m +m,,).

Equilibrio estdtico
Considerando a segunda lei de Newton para a massa total do sistema massa-mola no caso estético,
podemos escrever:

M F=0, 2)

onde as forgas sdo o Peso, P:

3)

f’z(mk +m +m,)g 3,

sendo y o vetor unitdrio na dire¢@o do eixo y e a forca na mola, F), :

Fy ==k [y.m, +m, +m,) = 3,5 @

Usando a Eq.(2) obtemos:
y,(m,+m +m_,)—y,(0)=(m, +m +m_)g. (5)

Observe que ndo precisamos conhecer a posi¢ao de equilibrio da mola ideal sem deformacao nenhuma
v,(0) . Isto porque podemos fazer medidas relativas e elimind-la. Vamos medir a posi¢do de equilibrio

da mola com o suporte y,(m, +m_)e veremos as variacoes em relagdo a esta posi¢ao, quando variamos

a massa m_,. Fazendo isso chegamos a:

cal *
_mcal .
ye(mk+ms+mcal)_ye(mk+ms)_ k g5

m,
Ay, =—“Lg. (6)

Em outras palavras, se o sistema estiver em equilibrio estdtico, com 0 suporte para as massas na
posicdo y,(m, +m,), o deslocamento Ay, com relacdo a esta posi¢do inicial, dependerd apenas da
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massa m,_, acrescentada dentro do suporte, além € claro da constante da mola k e da aceleragdo da
gravidade g .

Oscilagcoes harmonicas simples

No caso de colocarmos o sistema massa-mola para oscilar, temos pela segunda lei de Newton que:

S F = Ma, )

Onde M =m,+m_+m, , m,¢amassa efetiva da mola oscilante. Observe que substituimos a massa

my. da mola pela massa m,s. Fizemos isso porque como veremos, o periodo de oscilagdo do oscilador
harmonico simples depende de m,r e quando analisarmos os resultados veremos também, que a massa
efetiva m,s € diferente da massa da mola my. Vocé consegue explicar o porqué dessa diferenca?
Vamos denominar y, (M ,t), que agora depende do tempo, simplesmente por y(¢). Temos:

P=Mg %, ®)

Ey==k[y(1)-.(0)] 3. v

_dy(r) {10
Assim: N ar '
M dzdytz(t) =Mg—k| y(1)-7.(0)],

M dzdytz(t) =Mg —k{[ y(1)=y, (M) ]+[ 5. (M) =y, (0) ]}. (11)

Na segunda linha da equagdo acima, introduzimos o termo Yy, (M), somando-o e subtraindo-o dentro
do colchete. Com isto podemos fazer um cancelamento, pois usando a Eq.(5) temos que
k[ye(M)— ye(O)] = Myg. Ficamos com:

d*y(t
M dtz( )Z—k[Y(f)—ye(M)] (12)
Definindo:
(1) =y(t) =y, (M), (13)
podemos escrever:
d2
ZO =—a4 7, (14)

dt
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com:

0 (15)
Wy =,[—,
M

onde 77, descreve as oscilagdes em torno da posi¢do de equilibrio para uma determinada massa M no

suporte.
A solucdo da equacdo diferencial descrita na Eq.(14) é uma combinagdo linear de funcdes seno e

cosseno com periodo de oscilagdo dado por:
{ (16)
T,=2x ﬂ
k

Escrevendo em termos das massas m,,, m_, m_,:

m, +m +m,,
T, =2m | = (17)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Equilibrio estatico

1 - Meca a massa m, da mola que serd usada e meca também a massa m_do suporte-recipiente onde
serdo colocadas as massas calibradas.

2 - Pendure a mola no suporte em que estd instalada a régua e pendure o recipiente (sem nenhuma
massa dentro) na mola.

3 - Coloque massas calibradas dentro do recipiente e meg¢a, usando a régua colocada junto a
montagem, as respectivas posi¢oes de equilibrio estatico y, (m, +m +m_,). Vocé€ pode utilizar uma

cal
Unica massa calibrada por vez, ou fazer combinagdes com duas ou mais massas. Forme um conjunto de
dados contendo pelo menos 6 medidas.

Oscilacoes

1 - Coloque o sistema massa-mola para oscilar. A amplitude das oscilagdes ndo precisa ser muito
grande.

2 - Use um crondmetro para medir o periodo da oscilacio da massa presa a mola. A incerteza na
medida do periodo fica menor se, ao invés de medirmos uma unica oscilacdo, medirmos o tempo
correspondente a varias oscilacdes e dividimos o valor obtido pelo nimero de oscilacdes. Meca o
intervalo de 5 periodos de oscilagdo para um determinado valor da massa M colocada no suporte.
Faca a medida do periodo de oscilagdo para diferentes valores de massa, de tal forma que um conjunto
com pelo menos 6 valores de 7, seja obtido.




