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4- O péndulo simples

4-1 0 péndulo simples, e seus movimentos

Pode-se falar em dois tipos de péndulos: O péndulo composto e o péndulo
simples.
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Fig. 44.4. Um corpo qual-
quer quando preso a um eixo
e colocado a oscilar sob a
ag¢do da forca gravitacional
se constitui num péndulo fi-
sico (ou péndule composto).

O péndulo simples consiste num objeto de dimensdes despreziveis (uma
pequena esfera, por exemplo) preso por uma corda, ou um fio, de massa
igualmente desprezivel.
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Fig. llustracao do péndulo simples.

Numa determinada posicdo do péndulo temos duas forgas atuando sobre o
objeto: a tragao da corda e a forga peso.

Quando a corda é presa por um ponto (no teto, por exemplo) o corpo preso a
corda se move num movimento circular (mas nao uniforme). Ele ocupa, em
geral, apenas uma parte da circunferéncia. No entanto, ele pode ocupar cada
ponto sobre ela se imprimirmos uma forga muito grande sobre o corpo no inicio
do movimento.

Fig. Forgas agindo sobre o péndulo

O movimento do péndulo simples pode se constituir num exemplo de
movimento harménico simples. Ele ocorre se o movimento for restrito a
pequenas oscilagdes. Isto é, angulos de abertura do péndulo muito pequeno.
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O péndulo também executa movimento harménico simples. Mas desde que o
angulo da inclinagdo do péndulo, de acordo com a figura abaixo, esse angulo
nao seja muito grande. De qualquer maneira, o péndulo sempre exibe um
movimento oscilatorio. Se nds elevarmos, por exemplo, para um angulo

Se soltarmos o péndulo a partir de uma dada posigao ele vai executar um
movimento oscilatério. Para grandes aberturas o movimento oscilatério néo
sera harmoénico simples. Sera, no entanto, periddico. Nesse caso sua descrigao
nao é simples.

O fato é que quando solto a partir de uma determinada posicdo, o péndulo
exibe esse movimento de vai e vem. Ele vai até um ponto e depois volta sobre
si mesmo. Esse intervalo de tempo é igual a metade do periodo. Depois de um
periodo, ele volta a sua posigao original e com a mesma velocidade nesse
ponto. A forca peso e a forga tensora. S&do duas forgas que agem sobre a
particula presa pelo fio.

No entanto, considerando a componente tangencial ou da forga, ela pode ser
escrita como, portanto a equagdo de movimento agora levando em conta a
coordenada ela é igual a

Primeiramente lembramos que para uma abertura do pendulo de um valor 0, a
componente tangencial a circunferéncia da forga peso € dada, pela expresséo

F,_ =—mgsend

tan

Para angulos pequenos, podemos escrever, dentro de uma boa aproximagao
send =0

4-2 Equacoes horarias do péndulo simples

A aceleragao tangencial, que € igual a aceleragao escalar, € dada por

a, =lo

Onde a é a aceleragao angular do péndulo.

De acordo com a lei de Newton, podemos escrever:
ma, =F, = Imo =-mgsen0d

tan
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Para pequenas amplitudes do movimento, a lei de Newton se escreve:
oo =—g0

Assim, a partir do calculo diferencial, podemos constatar que a posi¢cao da
particula presa ao péndulo, especificada em termos da variavel angular &, é tal
que sua dependéncia com o tempo é:

0(t)=6,cos(wt+a)

Onde 6, é a amplitude angular e «¢é a fase inicial. A frequéncia angular, no
caso do péndulo é dada por

Pode-se mostrar que a velocidade angular da particula depende do tempo de
acordo com a expressao:

Vo (1) = —Oy0sen (ot + )

Enquanto que a acelerag&o angular sendo dada por,

o :—%9 = -0’0

Depende com o tempo da seguinte forma:

a(t)=—-6,0" cos(wt + )

O movimento é, portanto, harmdnico simples, pela definicao (0000).

4-3 Periodo, frequéncia e amplitude do movimento

O periodo do péndulo pode ser obtido a partir das condig¢des:

6(1)=6(1+T)
Vag (£) = Vi (1 +T)
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Donde obtemos que O periodo do péndulo simples &, pois

Tzz—n:ZTc L
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O periodo é, portanto tanto maior quando maior for o comprimento do pendulo
e decresce com o aumento da aceleragdo da gravidade. Assim, o mesmo
pendulo localizado em posicoes diferentes do globo terrestre exibira,
eventualmente, periodos de oscilagao diferentes.

Para a frequéncia do movimento, podemos escrever:

1 |
f= £

T:27t [

Portanto, para oscilagdes de pequena amplitude, o periodo do péndulo simples
nao depende da amplitude. Esse fato foi verificado experimentalmente por
Galileu. Essa propriedade é conhecida como isocronismo. O isocronismo do
péndulo foi determinante no seu uso, depois da descoberta de Galileu, na
construgéo de relogios a péndulo.
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Fig. O péndulo a diferentes instantes de tempo

4-4 Energia do péndulo simples

A energia mecanica do péndulo simples é conservada. Ela consiste de dois
temos. O primeiro € a energia cinética, a qual é dada por:

E, :%mv2 =%mlzvfmg2 =%ml2 [Goa)sen(a)ﬂra)]z

Ou seja, a energia cinética varia com o tempo.
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A segunda forma de energia do péndulo é a energia potencial. Para um angulo
arbitrario (vide figura) temos:

» ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL

U(#) = mgh

mgL (1 — cosf)

Para angulos pequenos podemos fazer a aproximagao:

2
cosf@=1——
2

Assim, para angulos pequenos escrevemos:

1 1
U= Emglé’2 :Emgl[é’o cos(a)tntoc)}2

E, portanto, essa forma de energia também depende do tempo.

= T

Fig. Reldgio a péndulo.

Assim, para pequenas amplitudes, para as quais o péndulo executa um
movimento harmdnico simples, a energia mecanica é dada pela expressao:
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E=E +U :%mlzvang2 +%mgl€2

Substituindo-se as expressoes para a velocidade angular e o &ngulo em fungéo
do tempo, encontraremos:

1 2 1 2
E=Emlz[t90a)sen(a)t+a)] +Emgl[6’0 cos(at+a) ]

Lembrando que
sen’ (ot +a)+cos’ (ot +a) =1
Obtemos;

1
E:Emglﬁo2

Que é como sabemos e como foi verificado explicitamente, constante. A
energia depende, de forma essencial do valor da amplitude angular.

Fig. As energias potencial e cinética variam com o tempo. A energia mecanica,
no entanto, permanece constante.

4-5 Aplicagoes do péndulo simples

Galileu foi quem primeiro estudou o péndulo simples e ele percebeu esse
fendmeno dos isocronismo do péndulo. Ou seja, o periodo do péndulo nao
dependa da massa do péndulo e ndo depende também da amplitude.

Uma forma de estabelecermos um padrao para a medida de tempo é buscar na
natureza fendbmenos periddicos, ou seja, fendbmenos que se repetem enquanto
o tempo passa. Podemos adotar o intervalo de tempo de repeticdo como um
padrao. Nesse caso, podemos fazer uso de desde um péndulo simples até o
periodo da odrbita dos elétrons num atomo. Até cerca de 1580 ndo havia
métodos para determinar, de uma forma precisa, intervalos de tempo
relativamente curtos. Essa situagcdo se modificou com a descoberta, por
Galileu, do isocronismo do péndulo. Isto é, o periodo do péndulo ndo depende
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de amplitude do movimento oscilatorio (s6 depende do comprimento do
péndulo). Essa descoberta serviu de base para a constru¢gdo de relégios de
péndulos acionados através de pesos ou molas.

Fig. 26.16. Reldgio de
Galileu.

O primeiro relégio a péndulo, do tipo mais sofisticado, foi construido por
Huygens.

g i WWikinICrares. i

Fig. Relégio a péndulo.



