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FÍSICA

OSCILAÇÕES E ONDAS

MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES

O Movimento Harmônico Simples (MHS) é consi-
derado o movimento oscilatório mais importante, já 
que ele é bem fácil de se descrever matematicamen-
te e com ele é possível exemplificar muitas oscilações 
que são encontradas na natureza.

Quando temos molas ideais, mas o que são elas? 
Você pode se perguntar, o conceito de ideal na física é 
perfeito no mundo das ideias, ou seja, em um experi-
mento ideal a mola se deformará de forma que não irá 
haver nenhum dano a ela e posteriormente irá retor-
nar na posição de equilíbrio que estava antes, sem 
sofrer nenhum dano a suas propriedades.

Isso não ocorre no mundo real. Assim, antes de 
caso você pegue uma mola e a estique completamen-
te, muito provável que a mola irá estragar, não vai 
voltar para a posição de equilíbrio novamente. Caso 
temos molas ideais elas obedecem à lei de Hooke, ou 
seja, quando a força restauradora (F) que age sobre a 
mola é diretamente proporcional ao deslocamento x 
da posição de equilíbrio, assim temos:

F α x ,

Precisamos agora encontrar uma constante de pro-
porcionalidade para tirarmos a igualdade da equação 
anterior. Para esse caso temos o k que representa a 
rigidez da mola, sendo assim, quanto maior for a cons-
tante elástica k, a mola será mais rígida, mais difícil 
de comprimir ou esticar. Dessa forma, nossa equação  
F α x fica

F = –kx,

O sinal negativo é pelo fato de que a força que é 
exercida sobre a mola é do tipo restauradora, sendo 
assim, ela sempre tende a restabelecer o equilíbrio, 
portanto ela é sempre oposta ao movimento do bloco 
a partir da posição de equilíbrio.

A equação F = –kx nos fornece uma força que inde-
pendentemente do valor de x, sendo ele positivo, nega-
tivo ou nulo, fornece o módulo e o sinal da força. A 
constante k é sempre positiva e no SI suas unidades são 
N/m, Newtons por metro. Em um caso especial onde 
não temos atrito, com a equação acima temos a força 
resultante que atua sobre o bloco. Quando temos este 
cenário, que a força é diretamente proporcional ao des-
locamento, o movimento é considerado um MHS. 

Assim, essa equação nos dá a força resultante que 
age sobre a mola.

Quando falamos de força restauradora que age 
sobre qualquer objeto temos que lembrar dos estudos 
da dinâmica, onde foi tratado sobre as leis de Newton, 
que vem de um grande físico do século XVI, que em 
meio a uma pandemia teorizou as leis que regem o 
movimento dos corpos e também inventou o cálculo 
diferencial e integral. 

Da segunda lei de Newton, temos que a força resul-
tante que age sobre um corpo é igual à massa vezes a 
aceleração, ou seja,

→                 →
F = ma,

Substituindo a força (F) da equação 
→                 →
F = ma  em F 

= –kx , e isolando a, teremos

a = –
k

x,
m

Obtemos, então, a aceleração do componente 
x do nosso MHS, sendo uma aceleração que não é 
constante.

Para encontrar as equações do MHS, que são a 
posição e velocidade que dependem do tempo, ou 
seja, x(t) e v(t), vamos analisar o movimento circular 
de uma partícula:

Projetando a posição da partícula no eixo x, temos que 

cosθ =
x

,
A

Assim, a posição da partícula pode ser encontrada, 
isolando x da equação acima

x = Acosθ.

Se considerarmos que em t = 0, o fasor é um núme-
ro complexo que representa uma função seno com 
amplitude A, frequência angular ω e uma fase 𝜙, ele 
é muito útil para representar um movimento de um 
vetor que está no plano xy e está girando com veloci-
dade angular constante ω. 

Vamos tentar entender melhor isso: Imagine antes 
de uma figura que de OP faz um ângulo 𝜙 (positivo) 
com Ox, sendo assim, para qualquer outro valor de t o 
ângulo θ = ωt + 𝜙, sendo o ângulo 𝜙 uma fase. Podemos 
reescrever a equação x = Acosθ, e teremos: 

x(t) = Acos(ωt + 𝜙),
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Agora temos a equação completa para explicar o 
fasor, a equação x(t) = Acos(ωt + ϕ) projetada nos eixos 
x e y, fica: 

→                                        ^x (t) = A(cos(ωt + 𝜙)x+sen(ωt + 𝜙)ŷ),

Ou seja, essa é a representação do vetor girante e a 
equação x(t) = Acos(ωt + ϕ) é uma forma bidimensio-
nal de representar o vetor ao longo do tempo, como 
podemos ver na figura a seguir:

A equação x(t) = Acos(ωt + ϕ) é a função horária 
para o MHS onde x é o deslocamento do MHS em fun-
ção do tempo, A é a amplitude do movimento, ω é a 
frequência angular, t é o tempo e 𝜙 é o ângulo de fase 
do MHS. 

Vamos agora analisar a velocidade no MHS, para 
conseguirmos entender melhor, vamos analisar a 
figura a seguir.

Essa é a mesma figura em que analisamos a posi-
ção da partícula, mas agora vamos analisar a velo-
cidade, tanto a que está representada no Movimento  
Circular Uniforme (MCU), sendo designada por →vc e 
a velocidade projetada no eixo x e está representada 
por →v. Pelo zoom dado na partícula, podemos notar 
que →v é a projeção de →vc no eixo x, sendo assim:

senθ = 
v

,
vc

Do MCU temos as equações de velocidade e para o 
ângulo inicial:

v = ωR→v = ωA e θ = 𝜙+ωt.

Vamos agora substituir as equações v = ωR→v = ωA 
e θ = 𝜙+ωt em: 

senθ = 
v
vc

Logo ficamos: 
vc = v ∙ senθ,

vc = ω ∙ A ∙ sen(𝜙+ωt),

Para ficar a mesma forma da equação x(t) = A 
cos(ωt + ϕ), precisamos inverter os parâmetros do 
seno, para fazermos isso precisamos utilizar das rela-
ções trigonométricas, então teremos:

v(t) = – ω ∙ A ∙ sen(ωt+𝜙).

Vamos explicar agora o porquê aparece o sinal 
negativo na expressão (19) e para isso vamos preci-
sar fazer o uso de algumas relações trigonométricas. 
A primeira temos;

sen(a+b) = sen(a)cos(b)+sen(b)cos(a)
E uma segunda relação, é 
–sen(b+a) = –sen(b)cos(a) – sen(a)cos(b)
Podemos isolar o sinal de menos na segunda 

expressão e teremos,
–sen(b+a) = –[sen(b)cos(a)+sen(a)cos(b)],
Ao isolar o sinal de menos da equação acima, per-

cebemos que voltamos na nossa primeira equação 
(sen(a+b) = sen(a) cos(b) + sen(b)cos(a)), mas com um 
sinal de menos na frente, sendo assim ao fazer o uso 
dessas relações podemos mostrar que –sen(b+a) = –
[sen(a+b)]. Por isso temos um sinal de menos ao fazer 
uma transformação da equação vc = ω ∙ A ∙ sen(𝜙+ωt) 
para v(t) = – ω ∙ A ∙ sen(ωt+ϕ).

Como a vc  tem sentido contrario a x o sinal nega-
tivo da equação vc = ω ∙ A ∙ sen(𝜙+ωt) está correto. Com 
essa equação é possível analisar quando teremos a 
velocidade máxima que qualquer objeto pode ter em 
um MHS, sendo assim, os valores máximos e mínimos 
para o seno é 1 e -1, então temos:

sen(ωt+𝜙) = 1 → ωt+𝜙 =
π
2  

sen(ωt+𝜙) = – 1 → ωt+𝜙 =
3π
2

Logo, a velocidade máxima ocorre quando o obje-
to passa pela posição de equilíbrio, onde a sua veloci-
dade, em módulo, será:

vmax = ωA.
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Agora, vamos analisar a aceleração no MHS, pri-
meiro observe a figura a seguir:

A aceleração da partícula é representada analisando a 
projeção do seu movimento no eixo x, de modo que temos:

cosθ =
a

,
acp

Assim, isolando a, encontramos

a = a
cp
 cosθ,

Onde θ = 𝜙+ωt e como fizemos na equação vc = v ∙ 
senθ, teremos: 

a = –acp cos(ωt+𝜙),

Onde acp é a aceleração centrípeta sofrida pela par-
tícula e ela é definida por acp = ω2A, 

Substituindo em: 

sen(ωt+𝜙) = – 1 → ωt+𝜙 = 3π
2

Obtemos:

a = – ω2 ∙ A ∙ cos(ωt+𝜙)

Podemos analisar que da equação vmax = ωA temos 
o mesmo termo encontrado na equação x(t) = Acos(ωt 
+ 𝜙), sendo x(t) = A cos(ωt+𝜙) e a(t) = – ω2 ∙ A ∙ cos(ω-
t+𝜙), na equação da aceleração podemos simplificar 
como a =– ω2x.

A aceleração máxima ocorre quando um objeto no 
MHS está no máximo da amplitude ou analisando a 
equação a = –acp cos(ωt+𝜙), temos:

cos(ωt+𝜙) = 1 → ωt+𝜙 = 0

e

cos(ωt+𝜙) = –1 → ωt+𝜙 = π.

Sendo assim, em módulo:

a = ω2A.

ENERGIA NO MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES

Para que possamos compreender melhor todos 
os conceitos apreendidos até agora sobre o MHS e 
também nos ajudar sobre os próximos conceitos, que 
serão sobre a energia do MHS, vamos analisar os grá-
ficos de posição versus tempo, velocidade versus tem-
po e aceleração versus tempo, considerando 𝜙 = 0 e ω 
= 2π/T. Primeiro vamos analisar o gráfico da posição 
versus tempo de acordo com a equação x(t) = A cos(ωt 
+ 𝜙).

T X
0 A

T
4

0

T
2

– A

3T
4

0

T A

Gráfico da posição da partícula ao longo do MCU 
com a tabela de valores com as posições mais relevan-
tes do objeto. 

Para a velocidade versus tempo, temos: 

T V
0 0

T
4

– ωA

T
2

0

3T
4

ωA
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T 0

Gráfico da velocidade versus o tempo, utilizando 
a equação: 

sen(ωt+𝜙) = 1 → ωt+𝜙 = π
2

Como ela é negativa e temos a função seno, tere-
mos um gráfico com a concavidade para cima e come-
çando em zero.

Por fim, vamos analisar o gráfico da aceleração 

T A
0 – ω2A

T
4

0

T
2

ω2A

3T
4

0

T – ω2A

Gráfico da aceleração versus o tempo, utilizando 
a equação a = –acp cos(ωt+𝜙), como ela é negativa e 
temos a função cosseno, podemos observar que o grá-
fico já começa em (– ω2A), pois o valor de T = 0.

Com o auxílio dos gráficos e das tabelas acima, 
vamos agora fazer uma análise da energia do MHS. 
A única força que atua sobre o nosso bloco, referen-
te à primeira figura, é a força conservadora da mola, 
considerando-a como uma mola ideal, não temos for-
ças horizontais e assim a energia mecânica total do 
sistema é conservada. Supondo também que a mola 
não tem massa. 

A energia cinética é dada por:

K =
mV2

→k =
mvx

2

,
2 2

E a energia potencial: 

U =
kx2

.
2

Em alguns lugares você pode encontrar represen-
tando a energia cinética e a energia potencial por Ec e 
Ep, mas é apenas uma forma de representar.

A energia mecânica total é E = K + U, logo temos 

E =
mvx

2

+
kx2

,
2 2

Como estamos em uma única dimensão, v = vx 
. A energia mecânica total E está relacionada com a 
amplitude do movimento A, que é seu deslocamento 
máximo a partir do ponto de equilíbrio. Sendo que o 
bloco vai indo de -A até A, com as velocidades iguais a 
zero nestes pontos, vx = 0. Assim nestes pontos a ener-
gia é inteiramente potencial, e: 

E =
kA2

,
2

Como E é constante, logo seu valor sempre será 
igual a kA2/2 em qualquer outra posição. Assim pode-
mos voltar na equação: 

U = kx2

2  

E teremos: 

E =
mvx

2

+
kx2

=
kA2

= constante.
2 2 2

Você encontrou mais acima no texto relações para 
a posição e velocidade, para o MHS, assim é uma boa 
hora para você pensar: será que se eu usar essas rela-
ções na equação acima, o que podemos encontrar? 
Para isso vamos utilizar as equações x(t) = Acos(ωt + 
𝜙) e vc = ω ∙ A ∙ sen(𝜙+ωt) e substituir em:

 
E = mvx

2
+ kx2

= kA2
= constante2 2 2

E assim teremos:

E =
m(– ωAsen(ωt+𝜙))2

+
k(Acos(ωt+𝜙))2

,
2 2

Elevando ao quadrado os termos, encontramos:

E =
mω2 A2 sen2 (ωt+𝜙)

+
kA2cos2 (ωt+𝜙)

,
2 2

Da equação: 

a = – k xm

Você lembra que falei para guardar essa relação 
que em uma hora eu iria utilizá-la? Pois é, não era 
mentira, a = – ω2 x = – kx/m sendo a massa igual a m 
= k/ω2, substituindo a m na equação acima, obtém-se:

E =
kA2sen2 (ωt+𝜙)

+
kA2cos2 (ωt+𝜙)

,
2 2
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Temos um termo em comum na equação acima, 
que é kA2/2, logo, isolando esse termo, temos:

E =
kA2

(sen2(ωt+𝜙)+cos2(ωt+𝜙))
2

Temos uma relação trigonométrica onde cos2 

θ+sen2 θ = 1, logo temos:

E =
kA2

,
2

Conseguimos provar utilizando as equações da posi-
ção e velocidade, a conservação de energia no MHS.

Agora uma dica que deixo para você é: refaça as 
contas que foram realizadas, para você ter um apren-
dizado ainda maior sobre o MHS.

ONDAS EM UMA CORDA

As ondas estão presentes em praticamente tudo que 
está ao nosso redor, seja para enxergamos algo, enviar 
mensagens, assistir TV, ouvir músicas etc. Podemos 
falar de muitos outros exemplos do uso das ondas, mas 
vamos nos atentar em apenas algumas por agora. Para 
começarmos os estudos de ondas, vamos imaginar um 
sistema, onde temos um pistão, que pode se movimen-
tar na vertical, com uma corda presa a ele e a corda fixa 
em outra extremidade, para ficar mais fácil de analisar 
essa situação, observe a figura a seguir.

Quando o pistão realiza o movimento de subir e 
descer, ele vai produzir uma onda que vai se propa-
gar na corda, como podemos analisar na figura, essa 
perturbação é conhecida como pulso. Um pulso faz 
parte de uma onda, agora quando temos o movimen-
to de sobe e desce do pistão repetidas vezes, teremos 
uma sequência de pulsos, formando assim um trem 
de ondas. O pulso se move sem alterar a estrutura da 
corda, ou seja, os outros pontos na corda não sofrem 
deformação, mas quando o pulso passa, eles se defor-
mam e depois voltam a posição original, assim o que 
se propaga é a energia e a deformação da corda.

Ondas 

Vamos agora estudar um pouco sobre ondas, De 
modo geral as ondas transportam energia e movimen-
to de um ponto ao outro, mas sem transportar maté-
ria entre esses pontos. Temos as ondas sonoras que 
podem se propagar em líquidos, sólidos e gases, mas 
as ondas sonoras não se propagam no vácuo. Tam-
bém temos as ondas luminosas, que se propagam em 

sólidos (caso eles forem transparentes ou translúci-
dos), em líquidos, em gases e também no vácuo. 

Além disso, as ondas podem ser classificadas em 
ondas transversais, longitudinais e mistas.

Vamos agora classificar essas categorias de ondas:
Começando com as ondas transversais, primeiro 

vamos imaginar uma corda esticada (mesmo exem-
plo dado acima com o Pulso), assim ao agitar o lado 
esquerdo da corda, temos uma agitação se propagan-
do durante a corda, da esquerda para a direita. Então 
temos que o pulso produzido vai se propagando na 
corda, mas o deslocamento neste meio é perpendicu-
lar ou transversal à direção de propagação da onda, 
tendo o movimento designado por onda transversal.

Vamos analisar outra situação, onde temos uma 
mola presa, parecido com o mesmo esquema apresen-
tado acima, quem já brincou com mola maluca pode 
ter percebido essa situação. Ao realizar uma pertur-
bação, puxar a mola para frente e para trás, teremos 
uma vibração paralela à direção do movimento do 
pulso. Cada partícula que compõem a mola oscila 
para frente e para trás e na mesma direção de propa-
gação da onda, esse movimento é chamado de onda 
longitudinal. 

Temos outros exemplos desse tipo de onda, como 
o som produzido por um alto-falante, mas você pode 
se perguntar, como é produzido esse som e como é 
essa onda? A resposta é que a vibração promovida 
pela bobina altera a pressão do ar e as partículas que 
são arrastadas ou seja, temos uma massa de ar que é 
colocada em movimento, podemos exemplificar essa 
ocorrência na imagem a seguir:

Podemos ter uma situação onde temos os dois 
movimentos longitudinais e transversais, assim tere-
mos as ondas mistas. Podemos ver esse movimento 
na superfície de líquidos. 

Vamos imaginar um canal com água, com uma pla-
ca que pode se movimentar para frente e para trás na 
extremidade esquerda. Assim, ao fazer uma perturba-
ção que se propaga ao longo do canal, as partículas 
que estão na superfície do líquido descrevem trajetó-
rias circulares, que tem componentes longitudinais e 
transversais. Como podemos ver na figura a seguir:


