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Pêndulo Simples

• Um pêndulo é um sistema
mecânico que exibe movimento
periódico. 

• É constituído por uma massa, 𝑚, 
suspensa por um fio com massa
desprezável. 

• Para ângulos 𝜃 pequenos, o 
movimento é muito semelhante a 
um oscilador harmónico simples. 
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Pêndulo simples

• Um pêndulo é um sistema 
mecânico que exibe movimento 
periódico.

• É constituído por uma massa, 𝑚, 
suspensa por um fio com massa 
desprezável.

• Para ângulos 𝜃 pequenos, o 
movimento é muito semelhante 
a um oscilador harmónico 
simples.

• Aplicando a segunda lei de Newton à massa
suspensa: 

• Se 𝜃 for suficientemente pequeno:

• Portanto: 

• Com solução:

• onde 𝜃Max é a amplitude máxima da oscilação, 
e φ é a fase

Pêndulo Simples: baixas oscilações
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Pêndulo simples

• Um pêndulo é um sistema 
mecânico que exibe movimento 
periódico.

• É constituído por uma massa, 𝑚, 
suspensa por um fio com massa 
desprezável.

• Para ângulos 𝜃 pequenos, o 
movimento é muito semelhante 
a um oscilador harmónico 
simples.

Pêndulo Simples: baixas oscilações

• Portanto: 

• Com solução:

• onde 𝜃Max é a amplitude máxima da oscilação, 
e φ é a fase

• Ajustando o instante inicial do movimento
φ = 0

 Além disso: 
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Pêndulo Simples: Energia Potencial e Cinética

• A energia cinética também varia com o tempo:

• A energia potencial é dada por:
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Pêndulo Simples: energia potencial e cinética
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Pêndulo simples: energia potencial e cinética
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Pêndulo Simples: solução geral
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• No caso em que a amplitude de 
oscilação é muito grande, já não
se pode fazer a aproximação: 

sin 𝜃 ≈ 𝜃
• Nesse caso o período de 

oscilação pode ser escrito por
uma série: 

Pêndulo simples: solução geral

• No caso em que a amplitude de 
oscilação é muito grande, já não se 
pode fazer a aproximação: sin 𝜃 ≈
𝜃. Nesse caso o período de 
oscilação pode ser escrito por uma 
série:
𝑇

= 2𝜋
𝐿
𝑔
ቈ1 +

1
16

𝜃02 +
11
3072

𝜃04

Erro de 1 %.
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Pêndulo Simples: análise do movimento como rotação
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Pêndulo simples: análise do movimento como 
rotação
• O movimento de um pêndulo 

também pode ser descrito 
como uma rotação em torno de 
um ponto fixo.

• Para fazer isso vamos começar 
por introduzir o conceito de 
momento de uma força (𝑁) e 
momento angular (𝐿):

𝑁 = Ԧ𝑟 × Ԧ𝐹
𝐿 = Ԧ𝑟 × Ԧ𝑝 = Ԧ𝑟 × (𝑚 Ԧ𝑣)

• A relação entre 𝑁 e 𝐿 é:

𝑁 =
𝑑𝐿
𝑑𝑡

• O movimento de um 
pêndulo também pode ser
descrito como uma rotação
em torno de um ponto fixo.

• Para fazer isso vamos
começar por introduzir o 
conceito de momento de 
uma força (𝑁) e momento
angular (𝐿): 

• A relação entre 𝑁 e 𝐿 é: 
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Momento de inércia para partícula pontual
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Momento de inércia para partícula pontual

• Para uma partícula pontual que faça uma rotação 
em torno de um ponto, temos:

𝐿 = 𝑚𝑟𝑣 Ƹ𝑒𝑧
Onde z é o eixo perpendicular ao plano definido por 
Ԧ𝑟 e Ԧ𝑣.

• Mas: 𝑣 = 𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑑 𝑟𝜃
𝑑𝑡

= 𝑟𝑑𝜃/𝑑𝑡.

• Logo: 𝐿𝑧 = 𝑚𝑟2 𝑑𝜃
𝑑𝑡

= 𝐼 𝑑𝜃
𝑑𝑡

.
• Onde 𝐼 = 𝑚𝑟2 é o momento de inércia. 

• Para uma partícula pontual que faça uma 
rotação em torno de um ponto, temos: 

• Onde z é o eixo perpendicular ao plano 
definido por 

• Mas:

• Logo:

• Onde                 é o momento de inércia. 
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Momento de inércia: objetos
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Momento de inércia: objetos

• Para objetos o momento de inércia dependa da forma dos mesmos e 
da sua densidade.

• Para objetos o momento de inércia dependa da forma dos mesmos
e da sua densidade. 
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Pêndulo Simples: análise do movimento como rotação (cont.)
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Pêndulo simples

• Um pêndulo é um sistema 
mecânico que exibe movimento 
periódico.

• É constituído por uma massa, 𝑚, 
suspensa por um fio com massa 
desprezável.

• Para ângulos 𝜃 pequenos, o 
movimento é muito semelhante 
a um oscilador harmónico 
simples.

• O momento das forças externas que atuam
sobre o sistema (força gravítica) é:

• O momento linear do sistema é: 

• Ficamos então com a seguinte expressão: 

• que é a mesma expressão que obtivémos
anteriormente. 
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Pêndulo físico
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Pêndulo físico

• Um pêndulo física é um objeto que descreve um 
movimento de oscilação semelhante a um pêndulo.

• Podemos analisá-lo de uma forma semelhante ao 
caso anterior:

𝐿𝑧 = 𝐼
𝑑𝜃
𝑑𝑡

𝑁𝑧 = −𝐿𝐶𝑀𝑚𝑔 sin 𝜃

𝐼
𝑑2𝜃
𝑑𝑡2

≈ −𝐿𝐶𝑀𝑚𝑔𝜃
• A frequência das oscilações é agora:

𝜔 =
𝐿𝐶𝑀𝑚𝑔

𝐼

• Um pêndulo física é um objeto que
descreve um movimento de oscilação
semelhante a um pêndulo. 

• Podemos analisá-lo de uma forma 
semelhante ao caso anterior: 

• A frequência das oscilações é agora: 


