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O Péndulo Fisico

O chamado péndulo fisico ¢ qualquer péndulo real. Ele consiste de
um corpo rigido (com qualquer forma) suspenso por um ponto O e

que pode girar livremente (sem atrito) em torno desse ponto.

Antes de estudarmos o péndulo fisico, ¢ conveniente voltarmos ao
péndulo simples e analisa-lo usando o conceito de torque.
Consideremos o diagrama de forcas para o péndulo simples e o

sistema de coordenadas (», 6, z) definido na figura abaixo, cujos

versores sdo (F,0, Kk ).

O

mg
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O torque em relagdo ao ponto de rotacao (ponto pivd) O € dado por,
To =YomXME. (1)
Escrevendo os vetores ¥, ,, e mgem termos de suas componentes

no sistema (t,0, k ):

i:O,m = ff' (2)
e
mg = mg cos OF — mg sin 66 . (3)

Substituindo (2) e (3) em (1):

T, =/rx mg(cos Or —sin 99) ,

ou

T = émg[f‘ x (cos Or —sin 6’9)] ,

o

Usando a tabela abaixo (tente obter os valores da tabela usando a

regra do “determinante” para calcular o produto vetorial):

ExF=0; FxO=Kk; txk=-6
Oxt=-k;, Ox0=0; Oxk=rt
kxt=60; kxO=—fF; kxk=0
obtemos:
T, =—€mgsin9f(_ (4)
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O torque em relacao ao pivo O tem componente apenas na direcao z.
Quando 6> 0, o torque em relacdo a O aponta no sentido negativo
de z; quando 6 < 0, o torque em relagdo a O aponta no sentido

positivo de z.

O momento de inércia do corpo pontual de massa m em relagao ao

eixo que passa pelo pivo O € definido por (lembre de Fisica I):
I, =mt > (5)

Como o corpo de massa m esta girando em torno de O, a sua

equagao de movimento é:

T. =1 (6)

onde o = dw/dt = d*0/dt* ¢ a aceleragdo angular do corpo.

Podemos reescrever (6) usando (4), (5) e a defini¢ao de o

: d’6
—mg/lsin @ = m/l*
g dt2 s
ou
d’6 g .
7 =—zsmt9_ (7)

Esta ¢ a equacdao de movimento para o péndulo simples obtida na

aula passada (equagao (4)).
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Portanto, o tratamento baseado no torque e na equagdo de
movimento rotacional ¢ equivalente ao feito anteriormente, baseado

na segunda lei de Newton .

Vamos agora aplicar a abordagem baseada no torque e na lei

rotacional de movimento ao caso do péndulo fisico.

A figura abaixo ilustra um péndulo fisico.

" Tinha que ser, pois a equagio de movimento rotacional ¢ obtida a partir da segunda lei de Newton.
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O centro de gravidade (CG) do corpo estd situado a uma distancia s
de O. Na posicao de equilibrio, quando o péndulo estd na vertical, o
ponto CG estd localizado abaixo de O ao longo da linha vertical.
Quando o corpo oscila, seu deslocamento em relacdao a vertical €

descrito pelo angulo 8 como indicado no desenho.

Vamos supor que a massa total do corpo ¢ m e que o seu momento

de inércia em relacdo ao eixo que passa por O € /.

Quando o corpo estd na posi¢do indicada pelo desenho, o seu peso
provoca um torque restaurador em relacdo a O dado por

T = —s(mgsenf). (8)
O sinal negativo decorre do fato de que a direcao positiva € a que se

afasta da vertical.

Esta equacgdo pode ser obtida pelo mesmo método usado na dedugdo

da equagdo (4) para o torque do péndulo simples. Basta usar

—

r,, =St ¢ mg=mgcosOr —mgsin6b

A equagdo de movimento para o corpo €, entao,
2
ad-o

T=I1la=1—;
dt=’

ou
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2
1 c;f = —mgssend
que rearranjando nos da
d’0 mgs
e + 7 send =0 9)

Note que esta equagdo ¢ idéntica a equacdo de movimento para um
péndulo simples (equacao (10) da aula passada ou equagdo (7) desta

aula) se fizermos o comprimento do péndulo simples ser igual a

[=—. (10)

Na realidade, o péndulo simples ¢ um caso particular do péndulo
fisico em que toda a massa m do péndulo fisico estd concentrada a
uma distancia / de O. Neste caso, a distancia s entre o CG deste
sistema e o ponto de suspensao O ¢ igual a / € 0 momento de inércia

do sistema em relacdo a O é I = ml".

O ponto do corpo que estd a uma distancia / de O estd indicado por
C na figura da pagina 4. Como visto acima, se toda a massa do corpo
estivesse concentrada em C e ele estivesse ligado a O por um fio
sem massa teriamos um péndulo simples equivalente, do ponto de
vista dinamico, ao péndulo fisico. O ponto C ¢ denominado de

centro de oscilagdo do péndulo fisico.
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A observagdo de que um péndulo fisico com toda a sua massa m
concentrada no seu centro de oscilacdo ¢ equivalente a um péndulo
simples foi feita por Huygens em seu tratado sobre o relégio de

péndulo (ver aula passada).

No caso de pequenas oscilagdes, a equacdo de movimento para o

péndulo fisico torna-se

d’0 mgs
22 T =0, (11)

Esta ¢ a equacdao de um MHS com

mgs
o) =
; (12)
A frequéncia das oscilagoes ¢
fo 1 [mgs |
2o\ 1 (13)
¢ o periodo €
1
T=2rx . (14)
mgs

Compare estas equagdes com as equacgoes (7), (8) e (9) da Aula 3

para o péndulo simples.
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A equacdo (14) nos sugere um método para determinar o momento
de inércia de um corpo de forma complicada. Vamos supor que seja
possivel determinar o centro de gravidade do corpo, por exemplo,
por testes de equilibrio. Conhecendo-se o CG do corpo, este ¢
colocado para fazer pequenas oscilagdes em torno de um eixo

passando por um ponto O.

Mede-se entdo o periodo T das oscilagdes de pequenas amplitudes e
a distancia s entre o ponto O ¢ 0 CG do corpo. Como também temos
a massa m do corpo, a Unica varidvel desconhecida em (14) ¢ o
momento de inércia / em relacdo a O. O valor de /, portanto, pode
ser determinado por substituicdo direta dos valores das demais

variaveis em (14).

Uma propriedade interessante do péndulo fisico € que se a distancia
s do CG ao ponto O for pequena, o periodo das oscilagdes pode ser
bem grande. Esta ¢ uma caracteristica desejavel para se medir
tempo. Em comparacdo, a Uinica maneira de se conseguir periodos

longos com um péndulo simples € usando cordas bem longas.



