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EXPERIMENTO - PENDULO FiSICO

I - INTRODUCAO

As oscilagdes desempenham um papel fundamental na fisica, seja na mecanica, na
acustica, na eletricidade, 6tica, ou mecanica quantica. O estudo de fenémenos oscilatérios se da
partindo da compreensao de sistemas simples, altamente idealizados como o sistema massa-
mola e o péndulo simples, para sistemas mais complexos e representativos da realidade. Neste
experimento, trataremos do péndulo fisico, um sistema que apesar de simples compreende uma
vasta gama de situagdes reais. Veremos como a variacdao de parametros de um péndulo fisico
influencia o comportamento oscilatério do sistema e como podemos utiliza-lo para calcular o
valor da gravidade local com a ajuda do método dos minimos quadrados.

A esta altura, vocé ja deve estar familiarizado com os dois sistemas mais simples
mencionados acima. Entretanto, vale a pena atentar para algumas caracteristicas desses
sistemas. O sistema massa-mola é a realizacdo mais simples do que se chama de oscilador
harmoénico: um corpo (massa), acoplado a outro corpo material (mola), € mantido em sua
posicdo de equilibrio, onde a mola se encontra sem deformacges, portanto livre de tensées
internas. Se deslocado de sua posicdo de equilibrio, a massa sofre a acdo de uma forca
restauradora linear que a forga a retornar ao ponto de equilibrio. Esta forca é devida a tendéncia
da mola de retomar ao seu estado original, sem deformac¢des nem tensdes internas. Na
descricao desse sistema geralmente ignoramos a massa da mola, a existéncia de atrito e outras
formas de dissipagdo de energia.

Outro sistema idealizado muito util para compreensdo dos osciladores harmonicos é o
péndulo simples. Este consiste em uma massa m suspensa por um fio de comprimento L e massa
m; << m. Para facilitar o tratamento tedrico supSe-se que toda a massa m esta concentrada
em um ponto e o sistema executa oscilagbes harmonicas se afastado por pequenos
deslocamentos de sua posi¢do de equilibrio de forma que o deslocamento angular com relagao
a posicdo de equilibrio ¢ = sen(¢). Aqui a forga restauradora é devida a gravidade que forga a
massa a retornar para o ponto mais baixo. As condi¢Ges quase ideais definidas para o péndulo
simples, no entanto, o afastam dos sistemas fisicos com os quais lidamos no dia a dia. Dai a
importancia de darmos o passo seguinte rumo a compreensdo de sistemas mais realistas, o
estudo do péndulo fisico.

O péndulo fisico, ou péndulo composto, é qualquer sistema fixo por um ponto O, que
pode girar em torno de um eixo horizontal que passa por este ponto. Ele compreende uma vasta
gama de situagdes reais e pode ser utilizado, por exemplo, para analisar a resposta de prédios a
abalos sismicos e ventos cuja a¢do pode provocar oscilagées de amplitudes maiores do que a
estrutura do prédio pode suportar. Naturalmente, o estudo de péndulo fisico em nivel de
graduacdo ainda requer algumas simplificagdes, mas essas ndo o tornam demasiadamente
idealizado como os casos do sistema massa-mola e dos péndulos simples. Na apresentagao
abaixo veremos os conceitos e parametros necessarios para o estudo dos péndulos fisicos. No
experimento veremos como a varia¢cdo desses parametros influencia o perido das ocilagdes e
utilizaremos o MMQ para encontrar o a aceleracao da gravidade no laboratério.
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I.I - MOMENTO DE INERCIA

O conceito de momento de inércia I é fundamental na andlise de movimentos de
rotacdao de um corpo em torno de um eixo, e é necessario para a andlises dos péndulos fisicos e
de torcdo. Esta grandeza aparece naturalmente ao escrevermos a energia cinética de um corpo
gue realiza um movimento circular uniforme de raio r, velocidade angular w, e velocidade
tangencial v = wr:

2,.2

1 1 1 1
Ec = Emv2 = Em((ur)z = Smriw® = 510)2 (1)

A defini¢do I = mr? para uma massa puntiforme m girando em torno de um ponto a
uma distancia r pode ser generalizada para qualquer distribuicdo discreta (ou continua) de
massa. O momento de inércia total sera a soma (ou integral) do produto das massas m; por rl-z,
atentando-se que r; é a distancia da massa m; ao eixo de rotagao escolhido.

1.1l - PENDULO FiSICO

A posicdo de equilibrio do péndulo fisico (Figura) é
aquela em que o centro de gravidade do corpo esta no plano
vertical que passa pelo eixo de sustentacdo. Nos casos em S

Lo

gue a gravidade é constante, o centro de gravidade coincide _
com o centro de massa (CM). Quando o corpo é deslocado M.
de sua posicdo de equilibrio, o torque restaurador vai ser
proporcional ao produto da forga (mg) pela distancia s do

ponto onde ela é aplicada (centro de massa) até o eixo, i.e.:

Raia de giracao

T = —mgs senf (2) Centro de oscilacéo

onde ¢ indica o angulo formado entre a reta que passa pelo eixo e o centro de massa e a diregao
vertical. A aplicacdo da segunda lei de Newton a movimentos de rotacdo leva a:

dze
Iﬁ— T= —mgs sen@ (3)

de onde é possivel se obter a frequéncia de oscilagdo do péndulo:

mgs
w? = N (4)

Definimos também duas grandezas de comprimento: L, é a distancia do eixo ao centro
de oscilagdes, ponto tal que, se toda a massa do corpo estivesse ai concentrada o péndulo
simples assim formado teria a mesma freqiiéncia de oscilagdo do péndulo fisico; k é o chamado
raio de giragdo, i.e., a distancia do eixo a um ponto tal que, se toda a massa do corpo estivesse
ai concentrada, o seu momento de inércia com relagdao ao eixo seria igual ao do corpo que

Lo= — k=\/; (5)

Obtém-se L, igualando-se a freqiiéncia do péndulo fisico indicada acima com a

constitui o péndulo fisico:

freqUiéncia do péndulo simples equivalente:

we? = & (6)
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A quantidade k foi obtida a partir de sua definicdo.

O péndulo fisico que usaremos consiste de uma régua retangular de pldastico, furada em
diversos pontos equidistantes das bordas. Assim podemos fazer um estudo da dependéncia da
frequéncia com relacdo a distancia do eixo de rotacdo ao centro de massa. O momento de
inércia de uma distribuicdo de massa delgada e uniforme ao longo de uma direcdo e de
comprimento total L com relacdo a um eixo que passa pelo seu centro de massa é dada por:

2
Podemos obter o momento de inércia com relagdo ao eixo onde a régua vai oscilar com
o auxilio do teorema dos eixos paralelos. Ele estabelece que o momento de inércia de um corpo
em torno de um eixo qualquer pode ser expresso pela soma do momento de inércia em torno
de um eixo paralelo ao original, passando pelo centro de massa, e de um termo que é o produto
da massa total do corpo pelo quadrado da distancia entre os dois eixos, ou seja:

2
= Iy +ms? = %+ms2 (8)

Esta relacdo pode ser inserida na expressdao para a frequéncia de oscilagbes escrita
acima, resultando em:

2 L7, 42
I _ (9)
472 gs

Esta expressdao mostra que o periodo de oscilagdes cresce em ambos os limitess = 0 e
S§ = oo, passando por um minimo em um valor finito de s.

Il - MATERIAL NECESSARIO
Para realizar o experimento, sdo necessarios os materiais a seguir:

Haste metalica perfurada (régua);
Raio de roda de Bicicleta;
Cronbmetro;

P wnNe

Bases, garras e barras cilindricas.

Il - PROCEDIMENTO

Vocé utilizard a haste metalica como péndulo fisico. Siga os seguintes procedimentos,
registrando os valores na folha de dados:

e Registre a massa m e seu comprimento L da haste.

e Calcule o I utilizando a expressdo (6) acima.

e Use o raio da roda da bicicleta preso a uma garra como eixo de oscilagao.

e Meca o valor do periodo T para cada um dos furos distintos ao longo da haste. No
sentido de diminuir os erros de medida, é aconselhdvel que o periodo seja
determinado a partir da medida do tempo de 10 oscilagGes.

e Paracadamedida registre também a distancia s do furo que contém o eixo até o centro
da haste.
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IV-TRATAMENTO DOS DADOS

e Trace, em papel milimetrado, o periodo de oscilagdo T em funcdo da distancia s. Note

. L
gue ele tem um valor minimo, e cresce quandos - 0es — 7

e Trace em papel milimetrado o valor de % em funcdo de s2. De acordo com a
expressao ja mencionada, espera-se uma dependéncia linear entre estas duas
grandezas.

e Usando o método dos minimos quadrados faca o ajuste da melhor reta que expressa
a relacdo entre as duas grandezas do item anterior. A partir dos valores obtidos para o
coeficiente angular e termo constante determine:

a. O valor da gravidade local.
b. O comprimento da régua.
c. Compare os valores obtidos com os valores previamente conhecidos.

e Elabore um resumo do experimento, em um paragrafo Unico, que contenha: Contexto,
Propdsito, Metodologia, Resultados e Conclusao.
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