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ResuMo: A modelagem matemdtica é um conjunto de procedimentos utilizados para
solucionar problemas do mundo real, destacando-se tanto como método cientifico de
pesquisa, quanto estratégia de ensino e aprendizagem. O estudo do péndulo possui uma
significativa importancia histdrica, evidenciando o papel crucial do péndulo simples como
modelo matemadtico para a compreensdo de diversos fenémenos oscilatérios. Ja os péndulos
acoplados apresentam complexidade e desafios intrinsecos, contribuindo para diversas
dreas cientificas, desde a fisica até as ciéncias aeroespaciais. Este artigo explora a aplicacio
da modelagem matemdtica no ensino de Engenharias, focando na prdtica pedagégica
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da modelagem matemdtica de um sistema de péndulos acoplados com amortecimento.
Um experimento ¢ montado utilizando materiais simples, em seguida o movimento dos
péndulos ¢ registrado e analisado no soffware Tracker. Duas abordagens de modelagem,
fenomenoldgica e empirica, sio empregadas, utilizando Equagdes Diferenciais Ordindrias
e ajuste de curvas no Matlab®. A prética pedagdgica revela-se eficaz, validando os modelos
desenvolvidos com sucesso e demonstrando uma boa acuricia, evidenciada pelos coeficientes
de determinacdo aproximando-se de 1. Este estudo ressalta o papel da modelagem
matemdtica na compreensio do comportamento dindmico de sistemas complexos, com
énfase nos péndulos acoplados com amortecimento, e também destaca a eficicia da prdtica
pedagdgica no contexto educacional.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matemitica. Ensino. Oscilagoes. Péndulos Acoplados.

ABsTRACT: Mathematical modeling is a set of procedures used to solve real-world problems,
standing out as both a scientific research method and a teaching and learning strategy. The
study of the pendulum holds significant historical importance, highlighting the pivotal role
of the simple pendulum as a mathematical model for understanding various oscillatory
phenomena. Coupled pendulums, on the other hand, present complexity and intrinsic
challenges, contributing to various scientific areas from physics to aerospace sciences. This
article explores the application of mathematical modeling in Engineering education, focusing
on the pedagogical practice of modeling a system of coupled pendulums with damping.
An experiment is set up using simple materials, followed by recording and analysis of the
pendulum motion in the Tracker software. Two modeling approaches, phenomenological
and empirical, are employed, utilizing Ordinary Differential Equations and curve fitting
in Matlab®. The pedagogical practice proves effective, successfully validating the developed
models and demonstrating good accuracy, as evidenced by determination coeflicients
approaching 1. This study emphasizes the role of mathematical modeling in understanding
the dynamic behavior of complex systems, with a focus on coupled pendulums with
damping, and also highlights the effectiveness of pedagogical practices in the educational
context.

Keyworps: Mathematical Modeling. Teaching. Oscillations. Coupled Pendulums.

Introducao

modelagem matemadtica envolve a habilidade de transformar problemas da realidade

m problemas matemadticos e resolvé-los interpretando as suas solugoes na linguagem

do mundo real. Essa abordagem pode ser utilizada como método cientifico de pesquisa, ou como

estratégia de ensino e aprendizagem. As vantagens da aplicagao da modelagem em pesquisas

cientificas sio evidentes nos avancos alcancados em diversas dreas das ciéncias, tais como, na

fisica, na quimica, na biologia, e nas engenharias. Quando aplicada no 4mbito educacional, a

aprendizagem através da modelagem pode facilitar o entendimento da matematica, pois é vasto
o seu potencial de utilizar aplicagdes (BASSANEZI, 2010).

Enquanto abordagem de ensino e aprendizado em sala de aula, a modelagem matemadtica
nao pressupde a necessidade de conhecimentos prévios por parte do estudante em relagio aos

contetdos a serem abordados. Isso se deve ao fato de que, por meio dessa metodologia, é vidvel
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construir o préprio conhecimento durante o processo formativo, que se inicia com a escolha
do tema ou a identificagio de um fendmeno a ser modelado. Esse percurso abrange desde a
identificagdo das varidveis até a formulagao das hipéteses a serem investigadas. O resultado desse
conjunto de agdes ¢ o modelo matemdtico do fenémeno, o qual pode ser aprimorado ao longo

do tempo.

Considerando o ensino de matemdtica, uma das estratégias pedagdgicas adotadas tem
sido a utilizagio da modelagem matemdtica (LOPES, 2023; LOPES e PACHECO, 2023;
OLIVERIA, ]ANUARIO e ARAU]O FILHO, 2024). Nessa situagao, o foco primordial nio
reside na obtencio instantinea de um modelo matemdtico preciso, mas sim em percorrer as
etapas que permitem a sistematizagao e aplicacao do contetido matemadtico. Mais importante do
que os modelos obtidos ¢ o caminho, a andlise critica e sua inser¢do no contexto sociocultural.
O fendémeno modelado (i.e., o problema nio matemdtico) deve servir de pano de fundo ou
motivagao para o aprendizado de técnicas e contetidos da prépria matemdtica. As discussoes
sobre o tema escolhido favorecem a preparac¢io do estudante como elemento participativo na
sociedade em que vive (SOARES e SANTOS, 2016; ALMEIDA e SILVA, 2021; ALMEIDA,
2022).

O estudo do péndulo remonta a Galileu Galilei, que observou a regularidade das oscilagoes
pendulares no inicio do século XVII. Desenvolvimentos subsequentes levaram a compreensao
das leis que governam esse movimento, com destaque para a contribui¢io de Christiaan Huygens
(BURROWES e FARINA; 2005). Desde entio, os péndulos tém sido fundamentais na fisica e
na matemdtica, sendo aplicados em uma variedade de campos e situagées, tais como, na medi¢io
do tempo, na fisica tedrica e experimental, nas artes para criar efeitos visuais, na engenharia de
pontes e edificios, na radiestesia, entre outras (NUSSENZVEIG, 2002; JEWETT e SERWAY,
2011; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016; YOUNG e FREEDMAN, 2016; DUTRA e
SOUZA, 2019; MOREIRA ET AL., 2019).

O péndulo simples é um sistema fisico usado para exemplificar os principios bdsicos
da oscilagao e do movimento harménico simples. Consiste em uma massa presa a uma haste,
que oscila em torno de um ponto de equilibrio sob a influéncia da gravidade. Esse sistema
possui um movimento periédico caracterizado por amplitude, periodo e frequéncia, os quais
sa0 determinados pelas propriedades fisicas do péndulo. O estudo do péndulo simples possui
um papel fundamental no desenvolvimento da teoria das oscilagdes fornecendo compreensoes
valiosas em diversas dreas, desde a fisica até a engenharia, destacando sua importincia como um

modelo matemdtico simples, mas poderoso para entender fendmenos oscilatérios (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2016; LAGE, 2018).

J4 os péndulos acoplados sao interligados de alguma forma, revelando comportamentos
fascinantes e intrincados, desafiando a intuigdo e oferecendo um campo de estudo complexo
e estimulante. Devido a sua interconexao, compartilham frequéncias de oscilagao, possuindo
caracteristicas tinicas, como os batimentos observados nas suas trajetérias. O estudo dos péndulos
acoplados detém uma significativa relevincia cientifica, uma vez que encontra aplicagoes em
diversas situacoes fisicas, tais como, em oscilacoes em sistemas mecanicos, vibracoes a nivel
molecular e nas ciéncias aeroespaciais. Além disso, os péndulos acoplados sao utilizados no estudo
de fendmenos complexos de oscilagio e dinAmica nao linear (SANTANA e SILVA, 2017).
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Considerando o movimento do péndulo, a modelagem matemdtica desempenha um
papel crucial, permitindo a representa¢io do comportamento dindmico do sistema, através
de equagdes que capturam as interagoes entre forcas, massa e comprimento. Nesse artigo ¢
realizada a modelagem matemdtica de um sistema de péndulos acoplados com amortecimento,
como prética pedagdgica da disciplina de Modelagem Matemdtica I, do nicleo comum dos
cursos de Engenharias da Unijui. Inicialmente é realizado um experimento utilizando materiais
simples para reproduzir o movimento dos péndulos acoplados, em seguida o mesmo ¢é gravado
e analisado no soffware Tracker. Na sequéncia, ¢é realizada a modelagem matemdtica do
movimento dos péndulos acoplados através de duas abordagens: a modelagem fenomenoldgica
e a modelagem empirica. A modelagem fenomenolégica é efetuada por meio de um sistema de
Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs) e o amortecimento ¢ representado pela EDO de um
sistema massa-mola. A modelagem empirica ocorre através de um ajuste de curvas realizado na
ferramenta computacional Matlab® por meio do zolbox cftool. Por fim, a prética pedagdgica de
modelagem matemadtica de um sistema de péndulos acoplados com amortecimento, realizada
como parte integrante da disciplina de Modelagem Matemitica I, revelou-se particularmente
eficaz. Os modelos desenvolvidos sio validados com éxito, demonstrando uma boa acuricia,

evidenciada pelos coeficientes de determinagio préximos de 1.

Coleta dos dados experimentais

Nessa segdo é apresentada a coleta dos dados experimentais do movimento de péndulos
acoplados para investigar de maneira sistemdtica e adequada os objetivos propostos neste estudo.
Inicialmente é realizado um experimento objetivando descrever o movimento de péndulos
acoplados, para isso sio empregados materiais simples, como papel, linha, pesos, canetas e fita
adesiva. Com esses materiais sao construidos dois péndulos de papel com pesinhos dentro para
garantir uma maior inércia, sendo cada péndulo sustentado por uma linha firmemente presa a
um suporte fixo pela fita adesiva. Apds, ¢ realizado o acoplamento dos péndulos por meio de
uma barra rigida construida de papel, sendo também introduzida, préximo aos péndulos, uma
barra de escala. Para finalizar, no corpo dos péndulos sao desenhados dois pontos com uma
caneta para servir de referéncia durante a video andlise. Na Figura 1 é apresentada uma visao

frontal do experimento.

Figura 1: Montagem do experimento.

Fonte: Autores (2023).
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Com o experimento montado, ¢ iniciada a oscilagao de um dos péndulos, a0 mesmo
tempo que ¢é realizada a gravagio de toda a movimentagao (QR Code do experimento em Anexo).
Na sequéncia, o video ¢ inserido no software Tracker, sendo extraido os dados posicionais dos
péndulos em fungao do tempo, conforme Figura 2. Para realizar a coleta dos dados, inicialmente
¢ definido um ponto para representar a origem do sistema cartesiano, sendo definido o canto
inferior esquerdo, garantindo assim que todas as coordenadas e eventos observados estejam no
1° quadrante cartesiano. Juntamente com as configuragoes iniciais, ¢ definido os tamanhos reais

utilizando a escala construida anteriormente.

Figura 2: Coleta de dados no soffware Tracker.

Fonte: Autores (2023).

Para a coleta de dados, os dois péndulos sao assim denominados: massa A (vermelha)
e massa B (ciano). O movimento de oscilagio ¢ iniciado a partir da massa A, no momento de
tempo 0, sendo que nesse instante a mesma apresenta a mixima amplitude do movimento. O
intervalo de tempo observado ¢ de até , com uma taxa de coleta de dados de 5 posigoes por
segundo. Os dados extraidos do software Tracker sio as posi¢des e das massas A e B, todas em

fun¢io do tempo.

Durante a coleta de dados no soffware Tracker é possivel observar um padrao nos dados
com o passar do tempo. A formagao de batimentos é notada, caracterizados pela breve interrup¢io
na oscilagio dos péndulos antes de retomarem ao movimento novamente. Sendo também
perceptivel, um decréscimo da amplitude mdxima de cada batimento com o passar do tempo,
indicando a ocorréncia de um amortecimento do movimento. Na Figura 3 sio apresentados os

dados coletados do experimento.

Figura 3: Dados coletados do experimento.
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Fonte: Autores (2023).

VIVENCIAS




VIVENCIAS

412 Revista Vivéncias | Erechim | v. 21 | n. 42 | p. 407-420 | jan./jun. 2025
DOI: https://doi.org/10.31512/vivencias.v21i42.1273

Modelagem Matematica

Nesta se¢do, a abordagem inicial consiste na apresentagao da modelagem fenomenolégica
do sistema de péndulos acoplados com amortecimento por meio de EDOs, explorando os
aspectos conceituais do fendmeno. A representagio matemdtica do sistema fisico, exemplificado
no experimento de péndulos acoplados com amortecimento, pode ser visualizada na Figura
4, seguida pela exposicio do seu desenvolvimento algébrico. Em seguida, é apresentada a
modelagem do amortecimento em um sistema massa-mola. Por fim, com o objetivo de alcancar
um modelo matemdtico abrangente que representa o movimento de péndulos acoplados com
amortecimento procede-se a integragao de alguns termos derivados dessas duas modelagens.
Posteriormente, é desenvolvida a modelagem empirica na ferramenta computacional Matlab®

por meio do zoolbox cftool, via ajuste de curvas, através de uma soma de senos de 8 termos.

Figura 4: Sistema de péndulos acoplados.

Fonte: Coluci e Fonseca (2021).

Para a modelagem fenomenoldgica do movimento de péndulos acoplados, parte-se dos
modelos fisicos que descrevem tal comportamento. Ao considerar o movimento de um tnico
péndulo com pequenas oscilagoes, conhecido como modelo do péndulo simples (PRIEST e

POTH, 1982), a dinimica é governada pela seguinte equagao diferencial:
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dx_ g

P )
onde: x(t) € o movimento do péndulo, g € a aceleracéio da gravidade, H € o comprimento do péndulo.
Aplicando a equagio (1) aos dois péndulos, tem-se o seguinte sistema de equacdes:

TH 8 (4, — A1, 1) @
S R ) ®)

onde: A(x,,x;) depende das posi¢des de ambos os péndulos e representa de maneira matematica o
acoplamento entre os péndulos. Para obter as equagdes que deserevem o movimento de cada péndulo,
ou seja, X, (t) e x,(t), deve-se desacoplar as equacBes acima, pois a solugéo da primeira € utilizada
para encontrar a solucdo da segunda, e vice-versa. O primeiro passo é realizar a subtracdo das
equagdes (2) ¢ (3), resultando em:

d2ay _ d2aa

de2 di2 == % (xl - 12) (4)

definindo x, = x; — x5, e w; = J% que € a frequéncia angular de um péndulo simples (JEWETT;
SERWAY, 2011), logo tem-se:

dixg
dt*

= —WiXy. (5)

O segundo passo € realizar a soma das equacdes (2) e (3), resultando em:

d° d?
et o= tx, —24), (6)

considerando que o movimento pendular ocorre a partir de pequenas amplitudes, pode-se considerar
que 0; ® 6, & 0, e a partir das relagbes trigonomeétricas do trifingulo retdngulo obtém-se:
X1 X2 A
H H h
Xyp=d | Xip
o aen ™

definindo xg = x; + x5, e w, = ’ﬁ, onde w; > w,. obtém-se a seguinte equacio:

d:xg
dt*

= —wjXp. ®)
Sendo que as equacdes (5) e (8), ja desacopladas, apresentam as seguintes solucgdes:

Xy = Cicos(wyt + ¢y) ©®)
Xg = Cyco5(w,t + @,) (10)

onde: C;, C;, ¢4 e ¢, sdo constantes de integragio e dependem das condigdes iniciais, como posi¢io
e velocidade dos péndulos no instante ¢ = 0. Especificamente, as constantes C; ¢ C; modulam a
amplitude de oscilacdo do sistema. e as constantes ¢,e ¢, ajustam o chamado 4ngulo de fase
deslocando a oscilagdo no tempo, e X, e Xz recebem o nome de coordenadas normais do sistema
(NUSSENZVEIG, 2002).

A condicéo inicial dos péndulos ¢ o repouso, onde apenas um deles & deslocado da posigio de
equilibrio, podendo ser escrita da seguinte forma:

x,(0) = A,x,(0) = 0,220 _ 9, 2200 _ g (11)

A partir das condigBes iniciais as constantes sdo C; = C, = Ae ¢, = ¢p, = 0. Para este caso,
a solugdo de equacdes diferenciais acopladas ¢ dada por:

x,(t) = Acos ("’1;"’2 t) cos(wigmz t) , (12)
x,(1) = Asin (2222 ¢) sin (2222¢). (13)
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As equacdes (12) e (13) representam a superposicio dos dois movimentos oscilatorios dos
péndulos, de mesma amplitude e frequéncias diferentes, onde A & a amplitude de oscilacéio do sistema,
a qual & definida pela posigo inicial do péndulo que sera posto em oscilagio primeiro. O termo w, —
w, modula o que é chamado de batimento do sistema. A forma das equacdes, uma envolvendo a
funcdo cosseno e a outra seno, significa que os maximos de uma coordenada correspondem aos zeros
da outra coordenada (NUSSENZVEIG, 2002).

Para realizar a modelagem de um sistema real de péndulos acoplados é necessario levar em
consideragdo também o amortecimento do movimento ocasionado pelo atrito do fio de suporte do
péndulo e pelo atrito do ar. Nesse contexto, optou-se por incorporar as equacdes de amortecimento
de um sistemas massa-mola unidirecionais e adapta-las ao sistema ja modelado, no qual a forga de
atrito & proporcional a velocidade do corpo € ao coeficiente de atrito viscoso, ou seja:

d2x A dx k
T ma T T (14)

onde: A representa o coeficiente de atrito viscoso, m € a massa do corpo posto em oscilacdo, k € a
constante elastica da mola empregada no sistema massa-mola. Esse modelo ¢ valido para corpos
mmersos em fluidos, como o ar, quando se movem em baixas velocidades (JEWETT e SERWAY,

2011). Considerando wy =/ k/mey = 1/2m obtém-se a seguinte equagéo diferencial:

+2]f —Huux—g (15)

que pode apresentar trés solucdes distintas, sendo influenciada pelo sistema de amortecimento que
ocorre, podendo ser classificada em oscilagdes suberiticas, criticas ou supercriticas. No caso do
sistema de oscilacdo em andlise trata-se de um suberitico, pois este consegue desenvolver diversas
oscilactes antes de cessar seu movimento (HALLIDAY, RESNICK ¢ WALKER, 2016). A solucio
geral desta equacdo diferencial para um sistema subcritico é dada por:

x(t) = Be Ytcos(wyt + @) (15)

onde: B é a amplitude do movimento inicial, e ¢ & o dngulo de fase. Esta equacéo realiza a modelagem
da posicio de corpo em um sistema massa-mola unidirecional com amortecimento, sendo seu
movimento apresentado na Figura 5. A parte cos(wyt + @) representa fisicamente o movimento
oscilatério do corpo, enquanto a parte e 7% descreve o amortecimento do movimento deste corpo com
o passar do tempo (YOUNG:; FREEDMAN, 2016).

Figura 5: Movimento de um sistema massa-mola amortecido.

—bv — kx = ma.

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016).
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Deste modo, o termo que descreve o amortecimento ¢ retirado e adicionado na solugao
geral que rege o movimento dos péndulos acoplados, obtendo as seguintes equagoes para um

sistema de péndulos acoplados com amortecimento:

x, = Ae Vtcos (@ t) cos (%I) +F (17)
X, = Ae Vtsin (%t) sin (% t) +G (18)

onde: as constantes F e G sdo introduzidas em virtude de que o sistema de coordenadas é definido
longe dos péndulos, portanto, necessitando aplicar um deslocamento horizontal para realizar a

anilise dos dados.

Considerando a modelagem empirica do movimento de péndulos acoplados, a mesma
¢ realizada a partir de um ajuste de curvas que é uma técnica matemadtica que visa encontrar a
equagao ou modelo que melhor se adapta ao conjunto de dados experimentais, proporcionando
uma representagio precisa e eficaz do comportamento geral dos dados (FRANCO, 2006). Na
modelagem empirica a constru¢do do modelo ¢ realizada com o auxilio do zoolbox cftool da
ferramenta computacional Matlab®. Diferentes ajustes sao testados, ¢ o0 modelo escolhido para
descrever o movimento de péndulos acoplados com amortecimento é uma soma de senos com
8 termos, dada por:

f(x) = Xn=1 Sennx. (19)
Resultados e discussoes

Nessa se¢ao siao apresentados os resultados das simulagoes computacionais e andlises
da modelagem matemdtica fenomenoldgica e empirica do movimento de péndulos acoplados.
Para isso, primeiramente é utilizado d soffware de andlise de dados SciDavis para encontrar
os parimetros das equagdes (17) e (18). O intuito é utilizar os dados coletados da massa A
(vermelha) e encontrar o valor dos parimetros da equagao (17) nessa ferramenta computacional.
Ap6s utilizar os dados da massa B (ciano) e os pardmetros na equagao (18), objetivando validar

o modelo matematico.

A funcio Fir Wizard do SciDavis ¢ utilizada para inserir a equacio (17), os dados do tempo e
posicdo x da massa A também sfo usados, na sequéncia sdo inseridos os valores aproximados dos
pardmetros obtidos pelas defini¢des de w, € w,, e entdo os pardmetros do modelo sdo calculados no
software SciDavis obtendo-se: A = 0,2011,y = 0,00899, w, =4,7769, w, = 44409, ¢ F =
0,2381. E obtido um coeficiente de determinagio de R? = 0,9985, na Figura 6 é apresentada a
simulacéo da equacdo (7) que representa o movimento do péndulo com massa A.
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Figura 6: Ajuste da fun¢io nos dados coletados da massa A.
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Fonte: Autores (2023).

Em seguida ¢ inserida a equacao (18) e os dados da massa B, os pardmetros encontrados
na simula¢io anterior também sio inseridos com a finalidade de validar o movimento de
ambos os péndulos. O tnico parimetro que nao ¢ inserido é o G, visto que ele é determinado
no software de andlise de dados SciDavis, pois descreve o deslocamento da posigao inicial do
péndulo e pertence apenas a equacio (18). Na Figura 7 é apresentada a simulagao do modelo que

representa o movimento do péndulo com massa B, sendo obtido um coeficiente de determinagao
de R?=0,9997, e G = 0,5842.

Figura 7: Ajuste da funcio nos dados coletados da Massa B.
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Fonte: Autores (2023).

Um ponto interessante a ser apresentado e discutido ¢ a interacao dos movimentos dos
péndulos acoplados, enquanto um dos péndulos desenvolve sua amplitude mdxima durante uma
oscilagao, esta coincide com o momento em que o outro péndulo cessa o seu movimento. Sendo

perceptivel pela andlise dos dados experimentais obtidos apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Posicoes das massas A e B.
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Fonte: Autores (2023).

Para a validagio do comportamento do amortecimento do sistema dos péndulos, ¢é
inserida a equagio da posi¢io da massa A com os parAmetros especificos modelados anteriormente,
juntamente com a fungio que descreve o amortecimento, conforme Figura 9, observa-se uma

6tima correlagdo entre os picos maximos dos batimentos do movimento do péndulo com o seu

amortecimento.
Figura 9: Funcio do amortecimento do sistema da massa A
0.5
g(z) = 0.2011 ¢ 000899 4 ( 938]

!

hiz) 0.2011 e 000899z 4 1 938]
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Fonte: Autores (2023)

As equagdes finais que descrevem o comportamento da oscilagao dos péndulos acoplados
na modelagem matemdtica proposta nesse artigo sao dadas por:

X4(f) = 0,2011e7908%% cpg (M t) cos (M t) +0,2381 (19)

x5(t) = 0,2011 00899 i (2120 1) gjp (L7T09-443034) 4 0,584, (20)
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Como parte final, realizou-se a modelagem empirica do sistema de péndulos acoplados,
utilizando o soffware Matlab® e o toolbox cfiool, utilizando com base os mesmos dados experimentais
que sdo empregados para realizar os ajustes dos parAmetros. Inicialmente, realiza-se uma anilise
das fungdes disponiveis e verifica-se que a fun¢io que melhor apresenta correlagao com os dados
experimentais é a soma de senos de 8 termos. Sendo deste modo realizado um ajuste dos dados
para uma fungao que nao apresenta origem fisica, servindo apenas para este conjunto de dados e
dentro do intervalo dos eventos observados, obtendo um coeficiente de determinacio de 7 =0,987.

Na Figura 10 estd ¢ apresentada o resultado da modelagem empirica realizada no soffware Matlab.

Figura 10: Modelagem empirica dos dados da massa A.
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Fonte: Autores (2023).

Na equagio (21) é apresentado o modelo empirico, descrito por uma soma de senos, que

descreve o movimento do sistema de péndulos acoplados:

x,(t) = 0,3530sin(0,0168t + 0,3962) + 0,1867sin(0,0379¢ + 2,0860)
+0,8296sin(4,4366t — 0,4470) + 0,2253sin(4,7697t — 3,4257) (21)
+0,0712sin(0,0487t + 4,5098) + 0,2638sin(4,7719¢ + 5,6934)
+0,7992sin(4,4358t — 3,4836) + 0,003sin(4,8940t — 1,0021).

Consideracoes finais

Este artigo abordou a modelagem matemdtica de um sistema de péndulos acoplados
com amortecimento, por meio de duas abordagens a fenomenoldgica e a empirica, como parte
de uma prética pedagdgica na disciplina de Modelagem Matemdtica I, nos cursos de Engenharia
da Unijui. O estudo envolveu a coleta de dados experimentais através de um experimento com
péndulos acoplados, cuja movimentagao foi registrada e analisada usando o soffware Tracker. A
modelagem fenomenoldgica foi bem-sucedida em capturar os aspectos principais do movimento

pendular, como os batimentos e o amortecimento, com coeficientes de determinagio R?
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muito préximos de 1, indicando boa acuricia. Além disso, a modelagem empirica realizada
no Matlab® mostrou-se adequada para ajustar os dados experimentais, embora seja aplicdvel
apenas ao conjunto especifico de dados observados. Essas abordagens, ao serem aplicadas no
contexto educacional, nio apenas contribuiram para a compreensao dos conceitos envolvidos,
mas também proporcionaram uma experiéncia pratica valiosa em sala de aula na aplicagio de

técnicas matemadticas complexas.
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Anexo

O experimento que envolve o movimento dos péndulos acoplados, realizado para o

desenvolvimento deste artigo, pode ser visualizado através da filmagem disponivel no QR Code

a seguir:
-
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