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INTRODUCAO
O Péndulo é um corpo de massa m, que consiste de uma particula suspensa por
um fio inextensivel de comprimento L e que esta sob a agéo do campo gravitacional. Quando ol [\ t
¢ afastado da sua posicao de equilibrio e solto, 0 pendulo oscila, em um plano vertical, sob a R 1 2 El 4 2 &
acdo da gravidade, descrevendo assim um movimento periédico e oscilatério. o
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e Se 7 —4a’ <0 , 0 ponto critico (0,0) pode ser um no

assintoticamente estavel ou um ponto espiral do sistema quase linear (2).

A equagéo matematica que descreve o movimento do péndulo é dada por

co__ a0

ml? =—cL——mgLsen® (1)
dar’ dt
onde aforga mg atua para baixo ax‘ dgdt ‘ >0 , & a forga de amortecimento
que
se opde a diregdo do movimento.
OBJETIVOS A figura (2), abaixo, mostra pontos espirais assintoticamente estéveis para o péndulo
rtecid
O objetivo deste trabalho é analisar o modelo matematico (1) quanto a estabilidade amortecido
do movimento de um péndulo amortecido.
DESENVOLVIMENTO
A equacdo (1) pode ser escrita na forma de um sistema de equagdes diferenciais
de primeira ordem
ax_
dt = ) O comportamento do péndulo perto dos pontos criticos (+n7,0) para n par é o mesmo
dy que perto da origem (0,0).
=—w’sen x— ry Se n é impar os pontos (+n7,0) s&o pontos de sela. Eles correspondem a posigéo de
dt equilibrio mais alta do péndulo, portanto séo instaveis.
A figura (3), a seguir, mostra pontos instaveis para o péndulo amortecido
onde 7:i . :% e fazendox = 6 eyZE

Os pontos criticos do sistema (2) s&0:(0,0) , (+7,0), (+27,0), (+37,0), ...
Perto da origem o sistema (2) é aproximado pelo sistema linear

dx

dt 0 1Y x . ! i ) .
= 3) O retrato de fase para o péndulo amortecido na figura (4), abaixo, mostra o grafico

Q . YAV das trajetorias.

dt

Cujo os autovalores sdo:
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*Se }/2 —40° >0 o ponto critico (0,0) € um né assintoticamente estavel do

sistema linear (3) e do sistema quase linear (2). ) ) L ,

As partes horizontais onduladas das trajetdrias representam movimentos em que o

A solugao do sistema (3) € mostrada no grafico a seguir. péndulo descreve voltas completas. Esse tipo de movimento tende a diminuir devido ao termo
de amortecimento que reduz a velocidade angular do péndulo.

! CONCLUSOES

. A andlise dos autovalores da matriz correspondente ao sistema (3) nos permite
obter informagdes a respeito da estabilidade do movimento do péndulo e a configuragéo
da solugéo do sistema correspondente a cada caso.

o
! ’ 3( ¢ ° * Referéncias Bibliograficas
[1] William E. Boyce; Richard C. DiPrima, “Equagdes Diferenciais Elementares e Problemas de Valores de
2 2 . . . . Contorno", 7" Edi¢do, Rio de Janeiro:LTC, 2001.
eSe 7y —4w" =0 , 0 ponto critico (0,0) pode ser um né assintoticamente

[2] Kleber D. Machado, “Equagdes Diferenciais Aplicadas a Fisica", 2" Edi¢do, Ponta Grossa: UEPG, 2000.

estavel ou um ponto espi[al do sistema quase linear (2) [3] Djairo G. Figueiredo; Aloisio F. Neves, “Equagdes Diferenciais Aplicadas", Rio de Janeiro: IMPA, 1997.



