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RESUMO

Relata-se as atividades do plano de trabalho: Construcdo de um sistema mecanico
ndo linear de osciladores harmonicos acoplados. Em principio, o plano foi projetado para
construir um equipamento do tipo experimento didatico que permitisse o estudo da
dindmica ndo linear de um sistema de dois péndulos acoplados por uma mola
sensivelmente elastica e que pudesse ser introduzido e construido em laboratorios
didaticos de fisica ao nivel de ensino médio e graduacdo. O conjunto mecanico emprega
um sistema de aquisicdo automatica de dados que emprega dois microcontroladores da
plataforma de prototipagem eletrénica Arduino e o ambiente de desenvolvimento e
linguagem de programagcdo gréafica NI-Labview versdo 2010. O trabalho envolve o estudo
de temas extracurriculares diversos, o desenvolvimento tedrico da descri¢cdo formal da
dindmica do sistema experimental, simulacdo computacional das equacdes de
movimento, o grafico dos dados numéricos, a concepg¢do, desenho e construcdo do
prototipo experimental, a elaboracdo do aplicativo de aquisicdo de dados e os testes de

funcionamento.
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INTRODUCAO
A maioria dos objetos materiais, principalmente os sélidos, podem ser
considerados como compostos por um conjunto muito grande de osciladores harmdnicos

simples acoplados entre eles (4tomos e moléculas em matérias sélidos). E de interesse



para os fisicos, do ponto de vista tedrico, experimental e didatico, compreender como esse
efeito de acoplamento pode afetar o comportamento da cada um dos osciladores
individuais. Um sistema simples que pode ajudar a entender esse comportamento
complexo pode ser construido a partir de dois péndulos idénticos de comprimento L, cada
um deles com um objeto de massa m preso em uma das extremidades e ambos os dois
sistemas interconectados por uma mola com alguma constante elastica k. Pode-se estudar
0 movimento de cada uma das massas usando a formulagdo de Lagrange da mecanica
classica (MARION; THORNTON, 1995).

MATERIAL E METODOS

Considere-se o sistema de dois péndulos de massa m acoplados por uma mola de
constante elastica k e seja 0 comprimento das hastes igual a L, como mostrado na figura
1.

Figura 1. Esquema da concepcéo do sistema de dois péndulos acoplados de forma

fraca por uma mola com constante elastica k.
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A dinamica do sistema de dois péndulos acoplados pode ser obtida a partir das
equacOes de movimento, entretanto, é necessario empregar o formalismo da mecanica de
Lagrange para encontrar estas equacOes. Elas podem ser derivadas partindo-se do
Lagrangiano do sistema que descreve basicamente a diferenca entre a energia cinética e

potencial em funcdo do tempo. A energia cinética do sistema é:
1 . .
E, = EmL2(45v12 +03),

onde m é a massa dos péndulos, L € o comprimento das hastes, e 8; e 6, Sd0 0S

deslocamentos angulares das duas hastes em equilibrio. A energia potencial do sistema é,

1
E, = mgL(2 — cos 6; — cos 0,) — EkLZ(Hz -6,)?
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onde g é a aceleracdo gravitacional, k é a constante da mola. O deslocamento L(6, — 6,),

da mola, a partir da sua posicéo de equilibrio assume a aproximacao de angulos pequenos.
O lagrangiano € entéo

1 . . 1
L= EmLZ(le +62) — mgL(2 — cos §; — cos 6,) — EkLZ(HZ —6,)?
O que leva ao seguinte conjunto de equagdes diferenciais acopladas:

. g . k
91 +Z51n01 +E(91 _02) = 0

. g . k
92 +251n62_a(61_02) :0

Adicionando e subtraindo essas duas equacdes, por sua vez, e aplicando a

aproximagéo para angulos pequenos, resulta em duas equacdes de oscilador harmdnico
nas variaveis 6, + 6, e 6, — 6,:

él‘l‘éz +%(91+62) :0,

. g k
91 _92 +(Z+2E)(61_02) = 0,

com as solugdes correspondentes,
91 + 92 =A COS((A)lt + a),
0, — 0, = B cos(w,t + B).

Onde

e A, B, a, B séo constantes de integracéo.

As solugdes podem ser expressas como,
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1 1
0, = EA cos(w;t + a) + EB cos(w,t + B),

1 1
0, = EA cos(wt +a) — EB cos(w,t + B).

A avaliagdo numérica destas equacGes permite a obtencdo das trajetorias
individuais de cada haste do conjunto de dois péndulos acoplados. O processo precisa ser
realizado atraves de um cdédigo computacional o qual permite a variacdo sistematica de

todos os pardmetros envolvidos. A linguagem Fortran 77 foi empregada para o proposito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado um cdédigo computacional na linguagem Fortran 77 para avaliar as
equacdes do sistema de péndulos acoplados, obtendo-se as trajetdrias numéricas de ambas

as hastes dos péndulos. O cadigo é apresentado na figura 2.

Figura 2. Codigo computacional desenvolvido em Fortran 77 para avaliagdo numérica das

trajetdrias das hastes de cada um dos péndulos do sistema acoplado sendo descrito.

F;rce ZWM'DS.‘]

&) File Edit Search View Run Options  Tools Window Help -8 X

D2-dR: BeL, 000

i PROiGjRAMA PARA O CALCULO DAS TRAJETORIAS DE UM PENDULO DUPLO ACOPLADO -
2C V. 2020 FORTRAN 77 ‘
3 brogram coupled
4 jdouble precision thetal, theta2,A,B,alpha, beta,qg,L, k,m, t, ttotal
s double precision gll,gl2,wl,w2,phasel,phase2 |
6 bpen (unit=4, file="thetal.dat", status="unknown") il
7 bpen (unit=5, file="theta2.dat", status="unknown") 1
8 ChRkkEEXXXXXKKA A XXXk kK Ayariavelishk A drrrkkk kA kXA XX R XXX XA AT R AR A AT XRRRR XK XK
9 £=0.0d0
10 itt.otal=200 .0do
11 g=10.0d0
12 L=1.0d0

' 13 k=0.1d0
14 m=1.0d0
15 A=-0.02d0
16 B=0.05d0
17 alpha=0.0d0 =

\ 18 eta=0.0d0
19 Chhkkikkkdkdkkhhhhhkhhkhhhkhhkdrrhhhhhhhhrhhhhhkdrkhhhhkhrdrhhkkhkdrkhkkhkkrkk
20 L:io 200 while(t .le. tteotal)
21 gli=g/L
22 :w1=dsqrt (gll)
23 gl2=(g/L)+(2.0d0*k) /m
24 Ww2=dsgrt (g12)
25 bhasel=w1*t+alpha
26 phase2=w2*t+beta
27 thetal=0.5d0*A*dcos (phasel) +0.5d0*B*dcos (phase2)
28 ‘;theta2=0 .5d0*A*dcos (phasel) -0.5d0*B*dcos (phase2)
29 write(4,*)t, thetal
30 write (5, *)t,theta2
31 ;t:=t+0.05d0 ‘
32 200 pontinue ‘
33 istop —
34 ‘pend i

N ‘ »
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Esta versdo simplificada do codigo permite a variacdo dos parametros do sistema
fisico e também das condigdes iniciais no mesmo cddigo. Os dados numéricos das
trajetorias sdo armazenados em dois arquivos de texto: “thetal.dat” e “theta2.dat”, para
visualizacdo gréfica posterior. A figura 3 mostra resultados obtidos com o codigo
mostrado e para as condigdes iniciais mostradas. Ha duas curvas, cada uma delas mostra
a trajetoria do extremo da haste do péndulo correspondente. As trajetorias estdo em

funcgéo do pardmetro t que indica o nimero de passos de integracdo, neste caso 200.

Ap0s o estudo tedrico e computacional da dinamica do sistema de osciladores
acoplados foi realizada a construcdo do sistema experimental. A figura 4 mostra um
esquema da idealizacdo do conjunto. Em principio cada péndulo é composto por um
suporte de Nylon afixado sobre uma base de ferro, na parte superior da haste ha um
cilindro também de nylon que tem a funcdo de servir de suporte a um encoder Optico
incremental no eixo do qual é afixada uma haste de acrilico com uma série de furos

regularmente espacados. As hastes de acrilico foram desenhadas em Autocad.

Figura 3. Trajetorias numéricas dos extremos das hastes correspondentes a cada péndulo
em funcdo do numero de passos de integracdo. Os dados correspondem a aqgueles

indicados no codigo computacional da figura 2.
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Uma mola é conectada entre as duas hastes de acrilico as quais foram usinadas a
laser. Os encoders sdo conectados a duas placas Arduino Uno revisdo 3. As placas
fornecem a tensdo elétrica para funcionamento dos encoders além de receber a

informacdo digital da posicdo angular pelas portas digitais.
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Figura 4. Esquema do equipamento didatico de dois péndulos acoplados, com aquisi¢édo

automatica de dados desenvolvido.

Labview

Computador

A informacdo digital de posicdo angular de cada péndulo é enviada pelas placas
Arduino Uno a um microcomputador empregando-se a interface serial USB (universal
serial bus). No computador ha um aplicativo de aquisicdo de dados desenvolvido na
linguagem G do Labview. A figura 5 mostra o codigo computacional grafico
desenvolvido no Labview versdo 2010, mostram-se duas entradas de comunicagéo serial

que usam a interface VISA (Virtual Instrument Software Architecture).

Os dados digitais seriais sdo diretamente enviados para 0s instrumentos virtuais
Build XY graph, para esta ferramenta é também enviada a informacdo do tempo do
instrumento virtual Tick count, assim sdo realizados dois graficos de posi¢cdo angular em

funcdo do tempo um para cada péndulo.

O aplicativo de aquisi¢do apresenta um painel frontal de controle onde sdo
selecionadas as portas de comunicacéo e os diretorios onde serdo armazenados os dados
numeéricos, também os parametros e o tipo da comunicacao serial podem ser selecionados.

A figura 6 mostra a tela grafica do painel de controle do aplicativo.

No painel frontal estdo os dois sistemas de eixos coordenados mutuamente
perpendiculares que servem para representar graficamente os dados de posi¢ao angular
de cada haste em funcéo do tempo. O inicio e finalizacdo do processo de aquisi¢do de
dados é determinado também pelo painel de controle assim como podem ser observados

em tempo real os valores dos dados digitais de posi¢do angular sendo capturados.
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Figura 5. Codigo de aquisicdo de dados desenvolvido na linguagem de programacao

gréfica G, para o sistema mecanico de dois péndulos acoplados.
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Figura 6. Painel frontal do aplicativo de software desenvolvido no ambiente NI-Labview

para o sistema de aquisicdo automatica de dados do equipamento didatico composto de

dois péndulos acoplados.
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CONCLUSAO

No trabalho de iniciacdo cientifica desenvolvido foram estudados diversos temas
como: Programacdo e linguagens de programacdo de computadores, integracdo de
equacOes diferenciais (em especial o meétodo de Runge-Kutta), Plataformas de
prototipagem eletronica, Aquisicdo de dados, sensores e transdutores, eletricidade e
eletronica béasica, mecanica newtoniana, mecéanica de Lagrange, automacao, controle,

microcontroladores, programacao de microcontroladores entre outros.

Foram obtidas as equacbes de movimento do sistema de péndulos acoplados
empregando-se o formalismo Lagrangiano da mecéanica classica. Foi também realizado
um codigo em Fortran 77 para a avaliacdo numérica das equacdes do Péndulo duplo. Com
os resultados numéricos foram realizados os graficos das trajetérias das hastes dos

péndulos acoplados.

Foi construido o protétipo do sistema experimental composto basicamente de duas
hastes afixadas a dois encoders dpticos incrementais, uma placa Arduino Uno e um
microcomputador com o software Labview 2010. Foi realizado um estudo sobre a
linguagem de programagdo grafica G do NI-Labview, que permitiu a construcdo de um
aplicativo de aquisicdo automatica de dados para o equipamento experimental descrito.
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