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Péndulo Fisico

Prof. Responsdvel: Dra. Leticie Mendonca Ferreira

Material desenvolvido pelo monitor Henrique Barros de Oliveira,
sob orientacdo da profa. Leticie M. Ferreira, no contexto do
projeto “Reelaboracdo do Material Diddtico das Disciplinas
Avancadas de Laboratdério de Fisica”.

Caro aluno, nesse experimento iremos estudar o
movimento de um péndulo fisico.
Ao contrdrio do péndulo simples, que € uma idealizacdo,
o péndulo fisico é qualquer péndulo real. Ambos, porém,
executam um movimento oscilatério em torno da sua
posicdo de equilibrio.

Os fendmenos oscilatdrios estdo presentes em todos os
campos da Fisica. Exemplos de sistemas mecdanicos
incluem péndulos, diafragmas, cordas de instrumentos
musicais, enfre outros. Um outro exemplo que vocé com
certeza j& estudou € o sistema massa-mola. Sob a acdo da
forca restauradora exercida pela mola, este sistema
executa um movimento oscilatério muito semelhante ao
de um péndulo.
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I - Galileu Galilei

Datas Historicas
1588

Observando o movimento de
candelabros da Catedral de
Pisa, Galileu notou que 0s
candelabros com maior
amplitude de oscilacdo
pareciom levar o mesmo
tempo para readlizar uma
oscilacdo que os candelabros
que oscilavam com menor
amplitude.

1602

Em 1602 Galileu apresentou a
ideia  do isocronismo de
péndulos, isto é, que o periodo
de oscilacdo de um péndulo é
independente da sua
amplitude. Também observou
que 0s mesmos voltavam
praticamente & mesma altura
da qual tinham sido soltos.
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1. Infroducdo tedrica

Um péndulo desviado da sua posicdo de equilibrio e
depois solto fornece um exemplo de oscilacdo livre. Ou seja,
apds ser estabelecida a configuracdo inicial, o péndulo ndo
estd submetido a forcas externas oscilatérias e estabelece
entdo o seu proprio periodo de oscilagcdo, determinado pelos
par&metros que o caracterizam.

Devemos distinguir um péndulo simples de um péndulo
fisico. O péndulo simples € um modelo idealizado constituido
por um corpo punfiforme de massa m suspenso por um fio
inextensivel de comprimento L e massa desprezivel.

Quando o péndulo € abandonado de um angulo inicial
&b com a vertical, ele oscila em torno da sua posicdo de
equilibrio com um periodo T. Nesta situacdo, as forcas que

afuam sobre a massa suspensa sao seu peso e a fensdo no fio,
conforme mostra a figura abaixo.
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3 - Modelo de péndulo simples

Momento de Inércia

Em Mecdnica, o momento de
inércia expressa o grau de
dificuldade em se alterar o
estado de movimento de um
COorpo em rotacdo.
Diferentemente da mMassa
inercial (que € uma propriedade
infrinseca de um corpo), o
momento de inércia depende
da distribuicdo da massa do
corpo em torno de um eixo de
rotacdo especifico. Para uma
distribuicdo continua de massa,
o momento de inércia é dado
pela seguinte integral:

[ = | r?dm

onde r é a disténcia em relacdo
Qo eixo de rotacdo.

Curiosidades

Uma grande quantidade de
atletas, bem como dancarinos, se
aproveita da mudanca do seu
momento de inércia, variaondo a
forma de seu corpo, para
controlar o seu movimento.
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4 - A patinadora aumenta a sua
velocidade angular ao aproximar os
bracos do corpo, que tem por efeito
diminuir o sety momento de inércia.
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1.1 EQuacionamento

Observando a figura anterior notamos que existe um
d&ngulo @ com a vertical, o peso fem componentes mgcosé,
ao longo do fio, e mgsené na diregcdo perpendicular ao raio
da trajetdria, apontando no sentido da diminuicdo de 6.

A componente tangencial & trajetdéria é a forca
restauradora responsdavel por restituir a massa a sua posicdo
de equilibrio. Logo, a segunda lei de Newton é expressa como:

dzs
—mgsenf = m—=. (1)

Para angulos pequenos, send = @ (em radianos!) e
podemos mostrar que o comportamento do péndulo simples
é descrito pela seguinte equacdo diferencial expressa em
termos das varidveis angulares:

azo

ae _ 2
- —wio, (2

onde w é a frequéncia angular, relacionada ao periodo T
através da seguinte relacdo:

T=2—”=2n\F (3)
w g

Veja que o periodo ndo depende da amplitude do
movimento e nem da massa do corpo.

A solucdo da equacdo (2) é:

0 = Oycos(wt +¢@) (4)

1.2 O péndulo fisico

Por outro lado, como jd mencionado, o péndulo fisico
consiste de um corpo rigido, com volume finito, livre para
girar em torno de um eixo horizontal que ndo passa pelo seu
centro de massa, como pode ser visto na figura 6. Quando
o péndulo é deslocado de sua posicdo de equilibrio de um

5 - Brook Taylor (1685-1731)

Datas Historicas

1715
Taylor publica 0s livros
Methodus Incrementorum

Directa et Inversa e, logo apds,
Linear Perspective: Or, a New
Method of Representing Justly
All Manner of Objects as They
Appear to the Eye in All
Situations — onde aplica por
primeira vez sua série.

Curiosidades

Embora a aproximacado:
send = @ possa parecer trivial,

visto que o0s nUmeros sdo
realmente pProximos para
pequenos valores, iSO na
realidade resulta do

truncamento da série de Taylor.
Abaixo temos a expressdo para
o periodo do péndulo sem
nenhuma hipotese
simplificadora:
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dngulo @, o torque restaurador em relacdo ao eixo, na
aproximacdo de pequenos angulos, tfem uma magnitude
dada por:

d?o
T=Ia=1ﬁ=—Mgh8. (5)

onde h é a distGncia do centro de massa ao eixo de rotacdo
e I € o momento de inércia.

6 — Modelo de péndulo fisico

Logo, o movimento do péndulo fisico tem periodo igual

2 I
T—:—Zﬂ' /M_h (6)

Na presenca apenas de forcas conservativas, observa-
se também que a energia mecdnica se conserva, seja um
péndulo simples ou fisico. Durante o movimento oscilatério,
ocorre continuamente a conversdo de energia potencial
gravitacional em energia cinética e vice-versa. Na natureza,
porém, praticamente todas as oscilagcdes apresentam um
fator de amortecimento. Ou seja, na prdtica, a energia
mecdanica ndo se conserva, sendo dissipada devido ao atrito
com o ar ou algum outro fluido, ou em funcdo do atrito de
contato.

A equacdo diferencial que descreve o movimento do
péndulo fisico amortecido é deduzida a partir da segunda lei
de Newton para rotacdes e tem a seguinte forma:

Eixo de rotacdo

d

Eixo paralelo que
passa pelo CM

Massa M

7 - Rotacdo em torno de um eixo fora
do centro de massa (CM).

Teorema de Steiner (ou
dos Eixos Paralelos)

O momento de inércia
depende do eixo de rotacdo
escolhido. Usualmente vocé
enconfra em tabelas as
expressdes para o momento
de inércia de corpos que
apresentam simetria
geométrica e para eixos de
rofacdo que passam pelo
centro de massa (CM) do
corpo. Se o eixo de interesse for
paralelo a um eixo que passe
pelo CM, é possivel determinar
faciimente o momento de
inércia nesse caso usando o
teorema de Steiner:

I =1Igy + Md?,

onde d é a distdncia do eixo
de interesse ao centro de
Massa.
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d’6 do
I —— =—MghO —b—

dt? dt @)

Por fim, podemos resolver a equacdo diferencial de
segunda ordem acima obtendo o seguinte resultado:

Mgh  b?

6(t) = pePt/? cos <T - E) t+@ | (8)

onde 6, é a amplitude inicial do movimento oscilatério
amortecido e ¢ € a constante de fase, que depende da
posicdo do péndulo em t = 0.

2. Antes de iniciar

Verifique as pecas do conjunto:

e Suporte de sustentacdo

e Conector USB

e Sensor de oscilagdes

e PC/software para coleta dos dados
e Haste

e  Massa metdlica

e Vasilhame

e Agua

Verifique também se o PC estd ligando corretamente e
familiarize-se com o programa de coleta de dados.

2.1 Procedimento

O aparato experimental consiste de uma haste fixa a um
suporte por uma das extremidades. Neste mesmo ponto é
fixado um sensor de movimento, o qual detecta o
deslocamento angular da haste. Em algum ponto ao longo
da haste deve ser acoplada a massa metdlica.

Apds definida a posicdo da massa, meca todas as
grandezas relevantes para a andlise do péndulo: massas,
dimensdes, posicoes. Veja que vocé ird precisar desses
valores para realizar uma estimativa do momento de inércia
do péndulo.

8 - Conjunto a ser trabalhado.

Acima podemos ver o conjunto
como ele deverd ser montado

para a realizacdo do
experimento.
E interessante notar que a

massa € suspensa  por uma
barra de aco de massa ndo
desprezivel.

9 — Conector USB

A imagem acima mostra o
conector USB que deve ser
ligado ao computador a fim
de transmitir os dados.
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Inicialmente coloque o péndulo fisico (composto pela haste
+ massa metdlica) a oscilar, abandonando-o de um angulo
inicial 8, pequeno (para que a aproximacdo seja vdlida) e
colete os dados durante um certo tempo. O software
conectado ao sensor ird fornecer um grdfico da posicdo
angular em funcdo do tempo.

Em seguida, para simular o amortecimento, repita o
procedimento com o péndulo fisico dentro do vasiihame com
dgua.

3 Questoes

Demonstre que a equacdo (8) € solucdo da equacdo (7).

Descreva detalhadamente o procedimento de andlise para
obter, a partir da_andlise grdfica, o momento de inércia do
péndulo fisico.

Determine o momento de inércia do péndulo fisico, e sua
incerteza, a partir dos dados experimentais.

10 - Equipamento com configuracéo
distinta.

Estime o momento de inércia e compare o valor experimental
com o valor estimado. Explique a aproximacgdo feita e mostre

todos os cdlculos para estimar o valor do momento de inércia.  P€s0 do longo da haste ira
alterar o momento de inércia

A mudanca da posicdo do

Determine o coeficiente de amortecimento a partir da  do conjunfo. Isso pode ser
andlise das amplitudes do movimento amortecido. Para  observado (embora ndo seja
tanto, faca um grdfico linearizado relacionando os valores de  obrigatério) mudando @

amplitude e tempo. altura da peca metdlica e
observando a mudanca de
comportamento.

Notas finais

Lembre-se que todos os valores apresentam incerteza, e é parte
importante do relatério fazer as propagacdes de erro de forma
bem organizada.

Faca seu relatério de forma concisa e bem estruturada.
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