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Oscilagoes forcadas podem ser demonstradas com todas as suas propriedades em classe e em

laboratoérios introdutérios usando um péndulo gravitacional pesado como excitador externo.

Forced oscillations can be demonstrated and investigated in classroom experiments showing

detailed properties including the tuning curve usimg a heavy gravitational pendulum as

external excitator.

1. Introducao

Oscilagoes forcadas e ressononcia sao fundamentais
na fisica seja na mecanica, na acustica, na ética e na
fisica quantica. Por causa disso um tratamento quali-
tativo e quantitativo desses fenomenos é necessario nas
escolas do segundo grau. Para uma boa compreensao
por parte do aluno é sempre desejavel que se demonstre
os fenomenos em classe.

A forca externa presente em qualquer oscilacao
forcada, deve ser varidvel para que se faca uma
varredura de frequéncia do sistema oscilante. Comu-
mente se usa um motor elétrico acoplado a algum dis-
positivo que propicie tal variagao. Se nao existe na es-
cola um motor deste tipo, pode-se fazer demonstracgoes
viaveis usando um péndulo fisico de grande massa como
agente excitador externo. Este péndulo deve oscilar um
tempo suficiente para funcionar como excitador. Este
experimento é destinado a docentes em fisica que dese-
jarem demonstrar em classe o fenomeno de ressonancia
com um arranjo experimental simples e barato.

Uma forte caracteristica deste experimento é que
tudo pode ser observado facilmente inclusive a fase das
oscilacoes.

2. Arranjo experimental

A fig. 1 mostra o arranjo experimental que sera
descrito em seguida.

O sistema oscilante é um péndulo fisico gravita-
cional constituido por uma haste leve de aluminio,
madeira ou outro material qualquer, cujo comprimento
deve ser de aproximadamente 70cm e cuja massa deve
estar na faixa de 30-50g e serd designado daqui em di-
ante por péndulo de prova. A haste é pendurada num
suporte horizontal por um fio de modo que ela oscile
em um tnico plano. Por isso o fio que liga as hastes (os
péndulos) ao suporte horizontal deve ser preso nas bor-
das dos péndulos para permitir aos mesmos um movi-
mento livre no plano das oscilagoes e nao no plano per-
pendicular a este. O agente externo é também um
péndulo fisico, formado por uma haste semelhante a
primeira mas acrescida de uma massa de pelo menos
300g que pode ser instalada em qualquer ponto da haste
e sera daqui em diante designado por péndulo excita-
dor. O acoplamento é feito por um barbante e uma
massa de aproximadamente 30g como mostra a figura
1, as extremidades do fio devem ser presas as hastes
em pontos de mesma cota , observando-se que o angulo
entre o fio e a haste quando na posicao vertical nao
deve exceder 45°. Para variar o acoplamento é acon-
selhavel perfurar adequadamente as hastes de ambos
os péndulos. Para medir as amplitudes das oscilagoes
forcadas deve-se colocar atras do oscilador, e do pendulo
de prova um pedaco de papel, isopor ou madeira, com
escala bem nitida. Para variar e analisar o efeito do
atrito usa-se um cartao postal ou metade dele preso
a extremidade inferior da haste do péndulo de prova.
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Este cartao funciona como um freio de ar quando for
colocado perpendicularmente a direcao do movimento.
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Figura 1. Arranjo experimental
esquerda: agente externo (péndulo excitador)
direita: sistema oscilante (péndulo de prova.

3. Experimentos
3.1 Experimentos qualitativos

Num primeiro passo coloca-se a massa do péndulo
excitador nas posicoes mais alta e mais baixa da haste
e observa-se que a frequéncia depende da posicao da
massa. Colocada a massa na extremidade da haste do
péndulo excitador suas oscilacoes serao de frequéncia
bem abaixo da freqiiéncia natural do péndulo de prova.
Se a massa for colocada num ponto alto da haste a
frequéncia do péndulo excitador sera bem acima da
frequéncia natural do péndulo de prova. As amplitudes
das oscilacoes forcadas no nosso caso sao em torno de
1 ¢m, se o pendulo excitador tem amplitudes em torno
de 10cm. Isso depende sobretudo do acoplamento, quer
dizer, da massa e da distancia do fio de acoplamento em
relacao aos pontos de fixacao dos péndulos. Observa-se
também o fato, de que o péndulo de prova oscila ex-
atamente com a frequéncia do péndulo excitador e nao
com a sua frequéncia natural. Existe uma diferenca
entre oscilacoes acima e abaixo da frequéncia natural
do péndulo de prova. Com frequéncias bem acima da
frequéncia natural a fase entre o excitador e o de prova
é quase 180°. Os péndulos oscilam em contra fase.
Com frequéncias bem abaixo da frequéncia natural do
péndulo de prova ambos os péndulos oscilam em fase. A
fase é aproximadamente 0°. Num segundo passo busca-
se uma posicao adequada da massa na haste do pendulo
excitador para que ambos os péndulos tenham a mesma

435

frequéncia. Observa-se como a amplitude do péndulo de
prova aumenta significativamente.

3.2 Experimentos quantitativos

A primeira tarefa é a calibrar o péndulo excitador
em funcao da frequéncia. Mede-se as frequéncias do
péndulo excitador fixando a massa mével nas distancias
de 10cm, 20cm, 30cm, 40cm, 50cm, 60cm, e 70cm, do
ponto de fixacao do péndulo. Depois mede-se o tempo
de 20 oscilacoes para determinar o periodo 7" de uma os-
cilagao. A freqiiéncia é f = 1/T. Com estes dados se faz
um grafico de freqiiéncia versus distancia (d). A figura
2 mostra um exemplo deste grafico. Com o auxilio do
grafico é possivel entao encontrar a frequéncia associada
a qualquer posicao. As distancias para a determinadas
frequéncias devem ser marcados em intervalos de 0.02
Hz. Para marcar é aconselhavel colocar uma fita crepe
na haste do excitador péndulo e fazer as marcas com
um lapis ou caneta.
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Figura 2: Exemplo de um gréfico freqiéncia em fungao da
distancia (d) da massa mével do ponto de fixagio.

Estamos prontos para medir as amplitudes das os-
cilagoes forcadas em intervalos de 0,02 Hz. As ampli-
tudes do excitador devem ficar sempre em torno de
10cm. Por causa das perdas esta amplitude diminui
paulatinamente. Por isso devemos comecar com uma
amplitude bem maior e espera-la diminuir até atingir
10cm. A medida é entao feita quando a amplitude
atingir exatamente 10cm. A vantagem deste proced-
imento é que assim as oscilacoes forcadas tém tempo
bastante para atingir o estado estacionario sem a con-
tribui¢ao das condigoes inicials, pois no inicio sempre
existem oscila¢oes inicials com um certo batimento e
que diminuem com o correr do tempo. Para que de-
saparecam mais rapidamente se usa um freio de ar.
Além disso é possivel dar toques leves no péendulo ex-
citador de vez em quando para compensar as perdas
( se for necessirio), observando atenciosamente a fase
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do péndulo excitador e tendo o cuidado para nao afeta-
la. Com os dados obtidos pode ser feito um gréfico da
amplitude versus frequéncia. FEsta curva é a curva da
ressonancia.

A figura 3 mostra um exemplo deste grafico. O
nosso arranjo s6 pode medir as frequéncias em determi-
nada faixa. Porém esta faixa é suficientemente ampla
para mostrar as propriedades importantes da curva da
ressonancia, isto é, a parte em torno da ressonancia
com a brusca variacao das amplitudes em funcao da
frequéncia do excitador.Esta faixa contém sempre a
frequéncia natural do péndulo da prova.
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Figura 3. Amplitudes de oscilacoes forgadas em fungao da
frequéncia. As linhas pontilhadas nao sdo atingiveis com o
nosso arranjo experimental.

Os mesmos experimentos podem ser feitos com
um arranjo experimental ainda mais simples como
mostrado na figura 4. O péndulo de prova é uma haste
de bambu ou qualquer material. Sé tem que ter uma
massa entre 30 e 50g e um comprimento de em torno
de 70cm. O péndulo excitador pode ser feito com um
fio e uma pedra cuja massa tem que ser acima de 300g.
A acoplagem é feita com um fio e uma pedra pequena.

A varredura das frequéncias é feita pela variacao do
comprimento do fio do péndulo excitador. Para facili-
tar 1sso deve-se fazer uma alca no fio de acoplagem que
deve ser preso ao suporte horizontal de modo que as
cotas da alca e do ponto de fixacao da acoplagem ao
péndulo da prova sejam a mesma. Pela al¢a o fio do
péndulo excitador deve correr livremente para baixo e
para acima. Este fio pode envolver a haste horizontal
com uma ou duas voltas para facilitar a sua sustentacao
com a mao. Este experimento pode ser executado em
classe ou em qualquer lugar a custo zero.
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Figura 4: Arranjo experimental com material de custo zero.
A frequéncia do péndulo excitador é variavel em fungao do
comprimento do seu fio.
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