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REGISTRO E ANALISE DAS OSCILACOES DE DOIS PENDULOS IDENTICOS E
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Durante a oscilacdo de dois péndulos acoplados, a
energia de oscilacdo é transferida entre os ambos
péndulos de um lado para o outro. Se os péndulos
sdo idénticos e a sua oscilagdo é iniciada de modo
que um dos péndulos se encontre em posi¢cao de
repouso enquanto o outro se encontra na posigao
de maxima amplitude, entdo, a transferéncia de
energia é completa. Ou seja, a cada vez um dos
péndulos chega a posicdo de repouso total,
enquanto que o outro oscila na sua amplitude
maxima. O tempo transcorrido entre dois pontos de
repouso de um dos péndulos, ou em geral entre
dois momentos nos quais o péndulo oscila com a
minima amplitude, € chamado Ta.

As oscilacdes de dois péndulos matematicos idénticos
e acoplados podem ser descritas como a superposi¢ao
de duas oscilages préprias. Estas oscilagbes proprias
podem ser observadas quando os péndulos sédo
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levados a oscilar em fase ou de modo afasico. No
primeiro caso os péndulos oscilam sem influéncia do
acoplamento com a freqiéncia do péndulo n&o
acoplado, no segundo caso, eles oscilam com a
influéncia méxima do acoplamento com uma frequéncia
propria maior. Todas as outras oscilagbes podem ser
representadas como sobreposicbes destas duas
oscilagobes.

A equacdo de movimento dos péndulos (para
pequenos angulos de amplitude ¢1 e ¢2) tem a forma:
L-o1+9 ¢ +k'((P1 —(p2)=0
L-Gy+9 95 +k-(02 —(P1)=0

g: aceleracéo da gravidade, L: comprimento do
péndulo, k: constante de acoplamento.

@)

Fig. 1: Esquerda: oscilagdo acoplada em geral, meio:
oscilagdo acoplada em fase, direita: oscilagéo
acoplada afasica

P= 9= ¢
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Para as grandezas auxiliares (primeiro introduzidas de
forma aleatéria) o, =o1+¢@, € o_=@;—¢, resultam

entdo as equacdes de movimento:
Lo, +9¢,.=0

2
L-_ +(g+2k)-¢_=0 @)
Cujas solucdes
9, =a,cos(o,t)+b,sin(w, ) )

¢_ =a_cos(o_t)+ b_sin(w_t)

Com as freqguiéncias circulares

m+=\/§em=/g+—2k @)
L L

correspondentes as oscilagbes proprias descritas com
excitacdo em fase ou afésica (é valido ¢+ = 0 no caso
da oscilagao afasica e ¢— = 0 no caso da oscilagdo em
fase).

Os balangos do péndulo podem ser calculados a partir
da soma ou da diferenca das duas grandezas
auxiliares, e assim obtém-se a solucao

@1 = %(a+cos((o+l)+ b,sin(o, )+ a_cos(w_t)+ b_sin(w_t))

¢y = %(a+cos(w+z‘)+ b,sin(o,t)—a_cos(o_t)- b_sin(w_t))

(5)

Sendo que aqui, os parametros a+, a-, b+ e b- sdo
primeiramente grandezas aleatérias que podem ser
calculadas a partir do estado de oscilacdo de ambos
péndulos no momento t = 0.

O caso a seguir é o mais facil de se descrever, o qual é
provocado quando o péndulo 1 no momento 0 é
deslocado do ponto zero num angulo de amplitude ¢o
logo largado, enquanto o péndulo 2 se encontra em
repouso no ponto zero.

= (0o -cos{, )+ 9 - c0s(w_t))

P1=7
2 (6)
2 = E'((Po -cos(o, )~ g - cos(w_t))
Apo6s uma reformulagdo matemética obtém-se
@1 =g - cos(w,¢)- cos(wt) @
®, = @p - sin(m,7)- cos(w?)
com
™ o_ ; ®,
8
0, to_ ®)
2

Isto corresponde a oscilagdo de ambos péndulos com a
mesma freqiéncia circular ®, sendo que as suas
amplitude sdo moduladas com a freqiiéncia circular wa.
Uma tal modulagdo é chamada de flutuagdo. No caso
presente, pode-se até falar de flutuagcdo maxima,
porque a amplitude atinge como valor minimo o zero.

LISTA DE APARELHOS

2 péndulo de vara com registrador de angulo @230 V
1000763 (U8404275-230)

ou

2 péndulo de vara com registrador de &ngulo @115 V

1000762 (UB404275-115)

1002945 (U15027)

1002832 (U1326)

1002936 (U15004)

1 mola helicoidal 3,9 N/m
2 fixador de mesa

2 vara de apoio, 1000 mm
1 vara de apoio, 470 mm 1002934 (U15002)
4 manga universal 1002830 (U13255)

2 cabo HF, BNC / conector de 4 mm
1002748 (U11257)

1 3B NETlog™ @230 V 1000540 (U11300-230)

ou
13B NETlog™ @115V 1000539 (U11300-115)

13B NETlab™ 1000544 (U11310)
1 PC com Windows, Internet Explorer e entrada USB

MONTAGEM

Fig. 2 Montagem para o registro e a analise das oscilacdes
de dois péndulos idénticos acoplados

A montagem esta representada na fig. 2.

e Fixar as varas de apoio de 1000 mm de
comprimento na mesa, a distdncias de
aproximadamente 15 cm umas das outras, por
meio das pin¢as de mesa.

e Instalar a vara de apoio curta na horizontal para
proporcionar mais estabilidade & montagem.

e Fixar o registrador de angulo por meio da manga
universal na extremidade superior da vara de apoio
vertical.

Fixar as massas pendulares nas extremidades
inferiores das varas dos péndulos.
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Pendurar as varas de péndulos no registrador de
angulo (para as pontas das varas de péndulo foram
previstos entalhos nas varas do registrador de
angulo).

Pendurar a mola parafuso nos orificios que se
encontram nas varas dos péndulos, os quais se
encontram a uma distancia de aproximadamente
40 cm do ponto de pendurar.

Conectar a fonte de alimentacdo com ambos
registradores de angulo.

Conectar 0 3B NETlog™ com o computador.

Conectar ambos registradores de angulo levando
em conta a polaridade (vermelho: pdélo "+, preto:
poélo ") nas entradas de tensdo do 3B NETlog™.

EXECUCAO

Ligar o 3B NETlog™ e iniciar o programa de
computador 3B NETlab™.

Selecionar "Laboratério de medicdo" e criar um
novo jogo de dados.

Selecionar as entradas anal6gicas A e B e ajustar a
faixa de medicdo para cada uma em 2 V em modo
tensdo continua.

Ajustar os seguintes critérios de medi¢éo: taxa: 50
Hz, ndmero de valores de medi¢do: 600, modo:
padrao.

n

3.

EXEMPLOS DE MEDICAO

1. OscilagcBes em fase acopladas

N s R M =

Registro da oscilagdo de fase idéntica

Deslocar ambos péndulos num mesmo (pequeno)
angulo de amplitude na mesma diregéo e solta-los
simultaneamente.

Iniciar o registro da medicdo no 3B NETlab™.

ApOs terminar o registro dos valores de medicéo,
selecionar "reset" e gravar a medicdo com um
nome representativo.

Registro da oscilacdo em contra fase

Deslocar ambos péndulos num mesmo (pequeno)
angulo de amplitude em direcdes contrarias e solta-
los simultaneamente.

Reiniciar o registro de valores de medi¢cdo no 3B
NETIlab™.

Apés terminar o registro dos valores de medicéo,
selecionar "reset" e gravar a medicdo com um
nome representativo.

Registro de uma oscilagdo acoplada com flutu-
acdo maxima

Selecionar "Alterar configuragdo" e aumentar o
ndmero de valores de medicao para 1200.

Deslocar uma das varas de péndulo, segurando a
outra no ponto zero e soltar ambas
simultaneamente.

Reiniciar o registro de valores de medicdo no 3B
NETlab™.

Apébs terminar o registro dos valores de medicéo,
selecionar "reset" e gravar a medicdo com um
nome representativo.
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Fig. 3 Diagrama elongacéo-tempo da oscilagdo acoplada em fase (azul: péndulo esquerdo, vermelho: péndulo direito). A

escala angular ndo esta calibrada.
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2. Oscilacao acoplada em contra fase

i
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Fig. 4 Diagrama elongacao-tempo da oscilagdo acoplada em contra fase (azul: péndulo esquerdo, vermelho: péndulo direito).
A escala angular ndo esté calibrada.

3. Oscilagdo acoplada com flutuagcdo maxima
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Fig. 5 Diagrama elongagao-tempo da oscilacéo acoplada de flutuagdo maxima (azul: péndulo esquerdo, vermelho: péndulo
direito). A escala angular ndo esta calibrada.
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Fig. 6: Representacdo ampliada de um periodo de flutuacdo da oscilacdo acoplada com flutuagdo maxima (azul: péndulo
esquerdo, vermelho: péndulo direito). A escala angular ndo esta calibrada.
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ANALISE

1. Determinacao do periodo de uma oscilagédo aco-
plada em fase

e Abrir o jogo de dados da oscilagédo em fase.

e Incluir com o cursor 0 maximo de periodos de
oscilagdo de um péndulo no diagrama, para tal,
levar cada um de ambos cursores exatamente
sobre a passagem a zero de um flanco ascendente,
de modo que um numero inteiro de periodos seja
incluido (comparar Fig. 3).

e Ler o intervalo de tempo dos cursores na tabela
abaixo do diagrama (fig. 3, quadro vermelho).

O quociente do intervalo de tempo dos cursores e do
numero de periodos incluidos resulta na duracdo do
periodo

27
T 8s

+

=1737s

2. Determinacédo do periodo de uma oscilagdo aco-
plada em contra fase

e Abrir o jogo de dados da oscilacdo em contra fase
e proceder do mesmo modo.

O quociente do intervalo de tempo dos cursores e do
namero de periodos incluidos resulta na duragdo do
periodo

7,=1629s

3. Determinacgao do periodo de uma oscilagdo aco-
plada com flutuacdo méaxima

e Abrir o jogo de dados da oscilagdo com flutuagéo
maxima.

e Incluir com o cursor um, ou se possivel, varios
periodos de oscilacdo (comparar fig. 5) e ler o
intervalo de tempo dos cursores debaixo do
diagrama.

O quociente do intervalo de tempo dos cursores e do
namero de periodos de flutuagdo incluidos resulta na
duracao do periodo de flutuagéo

7,=25s

e Alterar a escala do eixo de tempo de modo que um
periodo de flutuacdo seja representado de forma
ampliada.

e Incluir com o cursor o0 maximo de periodos de
oscilagdo de um péndulo dentro um periodo de
flutuacdo (intervalo de tempo entre duas paradas
do pendulo na posicdo de repouso) (comparar fig.
6) e ler o intervalo de tempo dos cursores debaixo
do diagrama.

O quociente do intervalo de tempo dos cursores e do
namero de periodos incluidos resulta na duragdo do
periodo

7 =1685s

4. Comparacdo dos periodos de flutuacdo e de
oscilacdo com os valores calculados a partir do
periodo de oscilacdo proprio

Para o periodo T da oscilagao acoplada com flutuagao
maxima resulta de (8):

T T

+ 1

=2

=1681s 9

Este valor deve ser comparado com o valor medido T =
1,685 s.

De modo semelhante calcula-se o periodo de flutuagao
Ta. No entanto, deve-se levar em conta que este
normalmente € definido como o tempo transcorrido
entre dois momentos iméveis do péndulo na posicao de
repouso. Isto corresponde a metade da duracdo do
periodo do termo de co-seno ou seno modulador em

(7).

IR USIERRPTI

:7_+_7_’ =

Este valor deve ser comparado com o valor medido
7,=25s.

O desvio de aproximadamente um segundo do valor
medido pode parecer grosseiro a primeira vista, este
reside porém, na dependéncia delicada da diferenca
dos periodos préprios. Mesmo um desvio de uns quatro
milissegundos, 0 que se situa no quadro da precisao de
medi¢cdo maxima para o periodo préprio possivel nesta
experiéncia, ja implica uma alteracdo do periodo da
flutuagéo de um segundo.

(10)

5. Determinacdo da constante de elasticidade de
molas acopladas

A constante de elasticidade das molas acopladas D
depende da constante de acoplamento k da seguinte
maneira:

D:k%m

(11)
(d: distancia entre a fixacdo das molas acopladas e o
ponto onde esta pendurado o péndulo).

No caso de acoplamento fraco (k << g), a constante de
elasticidade s6 tem uma influéncia limitada sobre o
periodo da oscilagdo em contra fase, mas tem grande
influéncia no periodo de flutuacdo. Por isso deve-se
utilizar uma relagdo ao periodo de flutuagdo para se
determinar a constante de elasticidade, a qual é obtida
quando se aplica (4) em (8) e logo se a transforma para

k.
k=2-L(0% -0, o,) (12)

Agora expressam-se as frequéncias circulares através
de periodos de oscilagdo e se as aplica em (11).

2
Dziz.m.g(z.hn st,sﬂ
d m

2 Tn T2 (13)
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