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RESUMO (Arial 12, negrito, alinhado a esquerda, deixe uma linha em branco)

Este trabalho apresenta a determinacdo experimental da aceleracdo da gravidade
local (g) e a caracterizacdo dindmica de um péndulo simples sob regime
subamortecido. A modelagem tedrica fundamentou-se nas equagdes de Euler-
Lagrange acopladas a Funcédo de Dissipacdo de Rayleigh para forcas de arrasto
proporcional a velocidade, além da inclusdo de corregdes relativas a distribuicao de
massa do fio e ao empuxo do ar sobre a esfera. Coletaram-se dados cinematicos de
vinte oscilagbes completas para seis comprimentos de fio (L; = 0,250 m a Lg =
1,510 m), utilizando uma esfera metélica de 46 g e raio R = 2,16 cm. A aquisicao
temporal foi realizada via videoanalise no software Tracker e ajustada no Origin pelo
modelo de oscilador subamortecido x(t) = x, + Ape "' sin(w,t + ¢). Extrairam-se as
frequéncias angulares (w,, wy) € 0s coeficientes de amortecimento (y). A aplicacao
do modelo com correcbes geométricas e hidrostaticas resultou no valor médio para a

aceleracao da gravidade de g.o = (9,8368 + 0,0044) m/s”.

INTRODUCAO (Arial 12, negrito, alinhado & esquerda, deixe uma linha em branco)

O péndulo simples é idealmente modelado como uma massa pontual presa a
um fio inextensivel e sem massa. Em sistemas reais, porém, devem ser
considerados efeitos dissipativos e correcées associadas a distribuicdo de massa. A
mecanica analitica incorpora forcas dissipativas proporcionais a velocidade por meio
da Funcao de Dissipacao de Rayleigh na equacgao de Euler-Lagrange.
4oy oL ok g,
dt\ad/ a0 9o (Ea- 1)

Sendo £L=T -V a Lagrangiana do sistema. Para pequenas amplitudes
(sinf ~ 0), a energia cinética e a potencial sdo T = %mLzé2 e V=~ %mgLQZ.
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Admitindo arrasto linear F; = cL@, a funcdo de dissipacdo assume a forma R =
1 2 '2 ~ . . . Z.
S CLo0%. A equacgéo diferencial resultante do movimento é:

6 +2y0 + w36 =0 (Eq.2)
onde y =j € o fator de amortecimento e w, =\/% € a frequéncia natural do

oscilador. A solugdo no regime subamortecido (y < wy) € 0(t) = Ope " cos(wyt +
@), com frequéncia amortecida wy = w2 — y2 .

MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental consistiu em um péndulo composto por fio de nylon e
uma esfera metalica de massa M = 46 g (0,046 kg) e raio R = 2,16 cm (0,0216 m). O
comprimento do fio foi variado em seis posi¢gbes: L; = 0,250 m, L, = 0,495 m,
Ly = 0,745 m, L, = 0,995 m, Ls=1,256m e Lg =1,510 m.
Para cada comprimento, o sistema foi solto do repouso com angulo inicial
0, < 17,75°. Registrou-se a trajetéria ao longo de 20 oscilacbes completas por
filmagem, processada no software Tracker para extracdo das séries temporais de
posicdo. Os dados foram ajustados no Origin por meio da fung¢do nao linear x(t) =
xo + Age ¥ sin(wyt + ¢), obtendo-se o periodo amortecido T, a frequéncia w,; € a
taxa de decaimento Y.
A determinagdo da aceleracdo da gravidade corrigida (g..) incorporou o
momento de inércia da esfera, a massa do fio e o0 empuxo exercido pelo ar sobre a
esfera e o fio

472 %mﬁolz + ML? +%MR2
T? I (Eq. 3)
(M - parVesfera)L + (mfio - parvfio)j
Em que [ representa o comprimento do fio, Vesrerq € Vpip 0S volumes
correspondentes, e p,, a densidade do ar.

Ycorr =

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise grafica para o comprimento Lg = 1,555m

A curva temporal para o comprimento Lapresenta oscilagcbées com amplitude
decrescente. O ajuste nao linear no Origin permitiu determinar o coeficiente de
subamortecimento. Péndulos mais longos atingem maiores velocidades e
percorrem arcos maiores, aumentando a resisténcia aerodinamica. Os parametros
obtidos e os volumes dos componentes, juntamente com os valores calculados
pela Eq. 3, estdo apresentados na Tabela1.

~QUEM=" Rcvpg L,




S UEM=="

35° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica ERLFNIOW | o . 10 de novembro de 2026
15° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica JUnior 15°EAICGr

S PPGUem

0,05

0,00

-0,05

0,10
I

o)
|

X (cm)

I

-0,25 4

-0,30

—-0,35

0 200 400
t(s)

Figura 1 — Posicdo em fungéo do tempo para o péndulo simples em regime subamortecido, com
ajuste pelo modelo de oscilador harmonico amortecido. Fonte: os autores.

Tabela 1: Parametros cinematicos, coeficientes de amortecimento, volumes
dos componentes e gravidade corrigida para diferentes comprimentos de fio.

L (m) T(s) 080 (°) Wo (rad/s) | wy(rad/s) | y(s™) | Vie (1077 mM3) | Vres (107° m3) | georr (M/S?)
1510+ | 24625+ | 17,75+ | 3255+ | 253+ | 0014001 ye966+ | 51038+ | 98633+
0472 | 05375 | 261 6,168 1,42 : 0,5925 0,0060 0,0108

0,00474
1256+ | 22450+ | 17,10+ | 3913+ | 279+ | 000649 1 5774, 51006+ | 98367+
0472 | 05375 | 261 6,168 142 | Gooura | 05925 0,0060 0,0108
0995+ | 19930+ | 17,0+ | 4940+ | 314z | 0005121 45497, 50973+ | 98368+
0472 | 05375 | 261 6,168 1,42 : 0,5925 0,0060 0,0108
0,00474
0745+ | 16980+ | 1500+ | 6597+ | 38e5+ | 000460 1 gg574 50942+ | 98368+
0472 | 05375 | 261 6,168 1,42 : 0,5925 0,0060 0,0108
0,00474
0495+ | 14415+ | 1360+ | 9929+ | 474x | 001380 1 647, 50910+ | 98368+
0472 | 05375 | 261 6,168 1,42 : 0,5925 0,0060 0,0108
0,00474
0250+ | 1,0050+ | 11,00+ | 19660+ | 627+ | 209346 | 03140+ | 50879+ | 98368+
0472 | 05375 | 261 6,168 1,42 : 0,5925 0,0060 0,0108
0,00474
_ _ _ _ _ _ _ g=938412
- * 0,0044

.. . . -1
Os coeficientes de amortecimento y variaram entre 0,00346 s e

0,01400 s ' Essa variagdo aponta que a forca de atrito aerodindmico nao é
estritamente linear em toda a faixa de operacdo, apresentando contribuicdes
quadraticas decorrentes da variacdo da velocidade escalar maxima em fungéo do
comprimento L.
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A aplicacdo do modelo de correcao resultou na aceleracao da gravidade local,

2 - . .
Jeorr = 9,8368 m/s . Para as posicoes L, = 0,250 m a Ly = 1,256 m, a inclusao dos
termos do momento de inércia da esfera, da massa do fio e do empuxo atmosférico
estabilizou o valor de g.,,~ de forma homogénea.

, 2 :

O desvio observado em Lg = 1,510 m (g o = 9,8633 m/s ) decorre do maior

angulo de abertura inicial (8, = 17,75°). Para esta amplitude, o termo de terceira
3

~ ;. . 0 .
ordem da expansdao em série de Taylor (smeze—?) introduz um erro de

aproximadamente 1,2% na aproximacao paraxial, elevando o periodo de oscilacdo
real em relagdo ao modelo linear e afetando a determinagéo de w,.

CONCLUSOES

O estudo cinematico e dinamico do péndulo simples subamortecido resultou

na estimativa da gravidade local em g, = 9,8368 m/s2 apdés a inclusdo das
corregbes geométricas e hidrostaticas. O formalismo de Euler-Lagrange, associado
a Funcado de Rayleigh, descreveu o decaimento das amplitudes e permitiu
determinar os parametros de amortecimento para cada comprimento de fio. Os
resultados evidenciaram a influéncia da distribuicdo de massa e do arrasto do fluido
na dindmica do oscilador real.
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