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Esse documento mostra uma possivel abordagem fisica e experimental para investigar o fenomeno, mas nao se

limite a ela! Hd inimeras formas diferentes de analisar qualquer problema da IYPT.

Péndulo em forma de Y

Construa um péndulo de Bowditch (um
péndulo cujas cordas formam um “Y”). In-
vestigue como os padroes de Lissajous ge-
rados pela massa oscilante dependem de

parametros relevantes.

1 Enunciado

O enunciado propoe que o movimento do objeto descrito seja investigado em relagao aos padroes formados,
que sao as “Figuras de Lissajous”. O enunciado também destaca que o péndulo oscila conforme o padrao é

desenhado.

Comentérios da autora

E importante destacar que “massa oscilante” é uma traducao ambigua. O original em inglés usa a

seguinte frase:

“Investigate how the Lissajous patterns generated by the bob depend on the relevant parame-

ters.”
Que foi traduzido (na tradugao oficial da IYPT Brasil) como:

“Investigue como o0s padroes de Lissajous gerados pela massa oscilante dependem de parametros

relevantes.”

A palavra “bob” no original traz o sentido de movimento para cima e para baixo, enquanto
“massa oscilatéria” pode levar um participante a entender que o parametro massa esta variando,
quando na verdade significa massa que faz um movimento oscilatério. Combinando-se isso com o fato
que o péndulo de Bowditch frequentemente é construido com massa varidvel (como nesse video) para

facilitar sua visualizagao, torna-se muito facil mal interpretar o enunciado.

Nao ha delimitagao explicita de quais parametros sao relevantes, mas o questionamento da “variacao de

parametros” implica experimentos que variem diversos parametros. Espera-se, portanto:
e Uma explicacao qualitativa para o movimento do péndulo;

e Um modelo tedrico que preveja esse padrao de movimento e que possa ser comparado com uma abordagem

experimental;

e Uma montagem experimental que permita a tiragem de dados relevantes.



https://youtu.be/uPbzhxYTioM?si=VIn5JQn_m1Zlp_KF

s

Fe
Wi ~

-

(i

Yo &% wer IYPT - Problema 5 - 2027

Inrernational oung PhusIEisr! Taumament

1.1  Questionamentos Iniciais

Por que o péndulo deve ser em forma de Y? Por que o fendémeno néo ocorre com um péndulo regular? Por
que as figuras formadas sao figuras de Lissajous? Como o tamanho dos fios afeta o problema? Como a escolha
do ponto em que as cordas se unem para formar o Y afeta o problema? O sistema consegue formar todas as
figuras de Lissajous? Como a distancia entre os fios em V afeta o fendmeno? Se um fio for maior que o outro,
como o movimento é afetado?

1.2 Parametros
Para avaliar extensivamente o fendmeno, considere os seguintes parametros relevantes:
e Caracterizagao do péndulo:
— Proporgao entre o tamanho das cordas em V e o tamanho da corda que se conecta ao peso;
— Peso do péndulo;
— Momento de inércia do péndulo;

— Tamanho do fio em si;

Condigao de langamento do péndulo;

2 Analise Qualitativa

2.1 Conceitos Fisicos Importantes
¢ Equacgoes paramétricas

1. Defini¢cao: Um dos modos de descrever movimentos em duas dimensoes, em que as coordenadas x e

y estdao em fungao de uma terceira variavel t, que geralmente representa o tempo.

2. Como afeta: O movimento do péndulo claramente se desenvolve em duas dimensoes, e a avaliagao

dele através de equagoes paramétricas talvez seja relevante.
e Figuras de Lissajous

1. Definigao: Familia de curvas formada através de equacoes paramétricas com um formato especifico,

geralmente representando um movimento harmoénico.

2. Como afeta: O movimento do péndulo forma essas figuras, entao a andlise destas é extremamente

relevante.
e Forcga peso

1. Definigcao: Forga de atracao gravitacional exercida sobre a massa do péndulo, induzindo seu

movimento.
2. Como afeta: A principal forca que atua no movimento do péndulo.
e Arrasto do ar

1. Definicao: O arrasto é o conjunto de forcas exercidas pelo ar que se opoem ao movimento realizado

por um corpo em deslocamento.

2. Como afeta: Devido a baixa velocidade do péndulo, talvez possa ser desprezado, mas é necessério

analisar se isso é possivel para a velocidade do seu experimento.
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e Movimento harmoénico

1. Definigao: Tipo de movimento fisico que caracteriza quando uma forga de movimento é oposta por

uma forga restauradora, fazendo um objeto oscilar em torno de um ponto de equilibrio.

2. Como afeta: O movimento do péndulo é harmonico, mas existem perdas de energia que afetam esse
movimento e devem ser consideradas.

e Conservagao de energia

3.1

1. Definicao: Condigao de um sistema isolado em que a atuagao das forcas apenas transforma um tipo

de energia em outra, sem perdas ou ganhos possiveis.

2. Como afeta: O movimento do péndulo é geralmente tido como conservativo (energia do sistema
conservada), mas forgas do arraste do ar podem consumir parte da energia do sistema, a dissipando.
A consideracao de um sistema conservativo pode facilitar os cdlculos tedricos, mas raramente é fiel a
realidade.

Sugestao de Experimental

Equipamentos e Forma de Extracao de Dados

e Diferentes pesos de laboratdrio para investigar como diferentes massas afetam o movimento do péndulo;

e Fita métrica ou régua para relacionar a distancia real com a distancia no video;

e Camera ou smartphone para capturar o movimento do péndulo;

e Software de rastreamento (Tracker ou similar) para identificar a posi¢ao da bola no video;

e Suporte fixo para amarrar as linhas do péndulo;

e Barbante para amarrar no funil e criar o péndulo.

3.2

Metodologia

e Preparo do sistema: Escolha um dos pesos disponiveis e o amarre em um pedaco de barbante. Corte

dois fios de barbante iguais e os una com cola quente em uma das pontas. Amarre cada ponta solta em seu
suporte, garantindo que ambos os fios possuam a mesma inclinagdo com o suporte. Amarre o pedago de
barbante conectado ao peso no local onde os fios foram unidos com cola quente. Com a mao, coloque-o na

posicao inicial desejada. Solte o péndulo.

e Registro digital: Coloque a camera acima do péndulo, em um plano paralelo a figura formada, para

analisar como a trajetéria varia ao longo do tempo. Ao fim do video, nomeie o video com os pardmetros

usados (tamanho dos fios, peso usado, posi¢ao inicial) para identificagdo posterior.

e Andlise da trajetéria: Importe o video no software de rastreamento. Marque quadro a quadro a posigao

do peso ao longo do tempo, para obter dados do deslocamento de e da velocidade e obter a figura de

Lissajour formada.

e Validagao experimental: Sugere-se que o mesmo experimento seja repetido algumas vezes para que uma

validacao estatistica possa ser realizada.



https://opensourcephysics.github.io/tracker-website/
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3.3

3.4

3.5

Cuidados Experimentais, Incertezas e Possiveis Erros

Erro humano: Por vezes, a mao humana pode aplicar alguma forca no péndulo, mesmo que acidentalmente.

Para evitar uma distorcao dos dados, sugere-se que os experimentos sejam repetidos algumas vezes.

Minimizagao de paralaxe: Ponha a camera centralizada em um plano paralelo ao movimento do péndulo

e a uma distancia consideravel do plano.

Ambiente estavel: Mantenha a camera estdvel ao longo do experimento, sem realizar vibragdes (use um

tripé).

Configuragoes do software: Ajuste o sistema de coordenadas e o momento inicial de andlise (frame 0)

de forma consistente.

Limites Experimentais

Fio inextensivel: Grande parte dos modelos tedricos assume que o fio usado no experimento nao muda de
tamanho devido a massa adicionada na ponta. Dependendo do fio usado, esta pode ser uma aproximacao

razodvel, mas sugere-se que um fio que apresenta pouca distensdo com peso seja usado (como o barbante!)

Distorgoes de paralaxe: Se o celular nao estiver corretamente alinhado, este pode sofrer efeitos de

paralaxe.
Visao bidimensional da trajetdéria: O movimento de uma das dimensdes (z) nio é capturado na cdmera.

Sem medidas diretas: Essa experimental permite uma investigacao do movimento do péndulo, mas nao

tem equipamentos especificos para realizar medidas diretas de outras grandezas fisicas.

Investigagoes Adicionais

Para analisar as diferentes grandezas relacionadas ao fenémeno e/ou contornar os diferentes limites experi-

mentais, vocé pode tentar:

4

Investigar abordagens diferentes para capturar a trajetéria do péndulo (multiplas cameras, laser, etc);
Variar os tipos de fio usados (barbante, nylon) e ver como isso afeta o fenémeno;
Fornecer ao péndulo outros pontos de apoio além de apenas dois fios e ver como isso afeta o movimento;

Desalinhar os dois fios de apoio, tornando um menor e o outro maior e ver como isso afeta a trajetoria;

Referéncias para Estudo

Kit de Referéncia da IYPT (inglés), material excelente para encontrar artigos sobre o fendémeno;

Curso de Fisica Bésica: Mecanica (Volume 1) de H. Moysés Nussenzveig, um curso de fisica bésica

que ensina mecanica necessaria para o problema;

Fundamentos de Fisica (Volume 1) de Halliday & Resnick, um livro de mecénica para aprofundar seu

entendimento da mecanica do péndulo;

Artigo sobre o péndulo de Bowditch, que serve como base introdutodria para o desenvolvimento da

parte mecéanica do problema.



https://kit.ilyam.org/FDD_2027_IYPT_Reference_kit.pdf
https://wikis.mit.edu/confluence/display/RELATE/Lissajous+Figures+and+the+Bowditch+Pendulum
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