“— ScienceClub

Grandes idéias: envolva-me e entenderei

A Experiéncia do Péndulo de Torcao

Suspensao do Fusca era por Barra de Torcao

Transverse torsion hars




Os efeitos da dinamica e da cinematica
de rotacdes sera estudada no caso da
torcao de um fio metalico.

Assume-se como modelo matematico
para a descricao destas torcboes a lei
de Hooke = F =-kx

4o Como modelo matematico para o atrito viscoso
assume-se que seja proporcional a velocidade
angular.




Elementos basicos do experimento.
Ponteiro, disco suspenso por fio metalico e recipiente com liquido o viscoso.

Modo correto!

Nao deixe balancar!




CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA DO DISCO, PINO E COPO.
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Torque.

Torque de um disco.

dL,  d%

Eixo de Rotacio 5 dt dt 2

Torquedo fio. 7, =



Procedimentos de medida do pino, disco e copo.




Para pequenas oscilagbdes vale a lei de Hooke - F = -k x
Neste caso o atrito viscoso é com 0 ar e sera desprezado.

.o Robert Hooke

O(t) = 6, cos(awpt)

Fregléncia angular para oscilacdes livres.
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Solucéao da equacao do movimento:

) dZO(t) R /\ /
160 =—kO —> | 2 = —ko(t) 4N\

G(t) = ACOS((Dt) Vamos testar uma solu¢do com a funcao cosseno!

% = —Awmsen(wt)
420(t Derivamos a funcao cosseno.
dtg ) - _Aw? cos(wt)

Substituimos na equacéao: — |A0)2 COS(Q)t) = —kA COS((Dt)

~ . 2
Obtemos arelacdo: lo° =k A solucdo final seré:

Para t=0 a constante A =6,,., k
O(1) = 0 ax COS(\/;J[)




Medida da constante elastica do fio.

FreqUéncia angular com dissipacao desprezivel.
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Propagacéao dos erros na determinacao de K.
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Oscilagdes livres com amortecimento viscoso proporcional a velocidade angular.
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Torque da forgca viscosa

Z_;/isc: — _b C:jf

10 =-bO—ko

€ 0 atrito viscoso.

do

A(t) =0,..e " cos(wt)

Fregléncia angular com dissipacgao viscosa. o=—=,——| —




Solucao da Equacao do Movimento com Atrito Viscoso

10 =-b0—kO —> |

d“o(t)

dt?

4o _ kO(t)

dt

Xt
Vamos testar uma solugao com a fungao: e(t) = Ae

As suas respectivas derivadas sao:

Que, substituidas na equacao resulta:

IXZ +bx+k=0

do(t)

AxeXt
dt
dze(t) :AX2 Xt
dt*
IAX“e*" = —bAxe*" —kAe™
i , b b\ kK
asolugcdo paraxsera: X=——=x,/| —| ——
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_ Y4 Observe que temos duas

A solucéo fica na forma: h \/( bjz_k t

21\ 21 | solucdes possiveis!
O(t) = Ae
b )’ k
Mas! (j € muito menor que T entao o termo da raiz € complexo!
21
. _ e fazendo:
Escrevendo araiz na forma: K (b

)
h i =
O(t) = Ae 2le e ™1 = \/ T—(Zb,jz

b loqt

B e —loqt
Uma solucéo parcial sera: e(t) = Ae 2l

+e
2




ot —lot

e +€

2

Usando-se arelacédo de Euler: COS 601'[ =

A solugdo final tem a forma: |O(t) = emaxe—yt COS(Q)lt)

O termo de atrito viscoso €é: Y = —

o o K (b))
A freqgUiéncia angular desta oscilacao sera: ®] =47~

Obs.: Algumas aproximacoes e simplificacdes na busca da solucao
da equacao do movimento com atrito viscoso foram feitas e devem
ser discutidas com o seu professor de teoria.



Lembre-se! Aqui a funcao exponencial descreve apenas a dissipacao do sistema.

Péndulo de Torgéo
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Observe que:A funcao exponencial desloca 0 maximo da funcéo cosseno.

Péndulo de Torgio
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Determinacéo de gama por grafico mono-log.
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Determinacao de gama

por grafico mono-log. g(t) — Qmaxe_ﬂ COS(C()lt)

10g, O(t) = 10, (Fae " cOS(eyt) )

Y -
desconsidear

log, O(t) = —t + 109, Oy

log O() =a—pt|

N&o esquecer barra de incerteza!




A energia mecanica quando conservada pode ser escrita como:

E(t) = %

|\

1
ko) += 1
(t) 5

do(t)\’

dt
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Intercdmbio deenergiacinéticae potencial
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Energiapotencialinicial

Od(t) =6 .. cos(a,t)

A energia mecanica no caso amortecido nao é conservada:

o(t) = 6, Meos(@my)




Assim a energia mecanica nao e constante ao longo do tempo mas
a energia mecanica média num periodo sim.

Podemos defini-la pela expressao:

/
-2 rony 1220
J

T2 2 | dt

Resultando:

(E(t)) = % k@2 e =E, e’




Revendo o caso ndao amortecido e amortecido critico.

O(t) = 6., cos(awpt)
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Este Experimento é composto de 11 procedimentos:

1) Medida do periodo ndo amortecido.
2) Medida dos pontos de inversao, caso nao amortecido.

3) Grafico deste movimento de oscilagao em funcao do tempo.

4) Célculo geométrico do momento de inércia total.

5)Determinacéao do k de torcéo elastica do fio.

6) Medida do periodo T, casoamortecido.
7) Determinacéo de y = b/2l.
8) Medida dos pontos de inversao, caso amortecido.
9) Grafico deste movimento de oscilagcdo em funcéo do tempo.
10) Analise da curva envoltoria, caso amortecido.

11) Estudo da dissipacéo de energia, caso amortecido.



Revisao sobre Incertezas e leitura de instrumentos com escala verner.

. Menor medi . BIE‘ HR 4> 1™ le escala

\

| III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII‘IIII|IIII|III TITWITWTPTFF”TE
4] 1 2 3 4 T 118 118 2

IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|II
O 1 =

Definicdo de NUmeros Sig

) L Valores abaixo da menor escala sao estimados. _
Numeros significativos ¢ 5 incerteza nesta medida é % da menor escala. *S Numa medida.

O digito estimado numa medida é o algarismo significativo duvidoso.

OBS: numero de algarismos significativos depende do instrumento utilizado.



Regras de arredondamento.

1)Caso a ultima cifra seja £ 4 mantemos o valor seguinte.

2)Caso a ultima cifra for =5:
Ao arredondarmos 0,5465 para 3 casas decimais temos: 0,546
Mantemos o 6 pois é par!

Ao arredondarmos 0,5475 para 3 casa decimais temos: 0,548
Adicionamos 1 unidade pois o 7 é impar!

3)Caso a ultima cifra for >5 adicionamos 1.

Atencao com a calculadora!
Apenas o resultado final deve ser arredondado com base no
numero de casas da medida com menos numeros
significativos.



Recomendacgdes sobre as medidas instrumentais a serem feitas.

As Partes de um Paquimetro.

Escala Principal

Menor divisdo on erro

Trma—%,,,,M"m do instrumento
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A Leitura do vernier no Paquimetro.
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2.4 cm + 0.062cm = 2.462cm



Expressao dos valores lidos nos instrumentos

de preciséo e sua manipulacao.

Tanto no paquimetro como no micrometro lemos valores numeéricos
gue devem ser expressos, manipulados algebricamente e apresentados
numa forma final coerente e Unica.

Agora vamos tratar das suas regras e procedimentos.

Vamos ler o paquimetro ao lado!
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24 cm + 0.062cm = 2.462cm



Note que o valor na escala principal foi
expresso apenas com um numero inteiro, 0 2 e
uma decimal o0 0,4. E disso temos certeza!

Desconfiamos que um valor mais preciso deve
ser 2,46 cm, podemos até afirmar isso mas
este ultimo valor é duvidoso! Pode ser um
pouco menos! Quem sabe? =2 2,455 cm?

2.4 cm

Atencao!

NQo é correto afirmar que o valor é 2,445 cm pois estariamos introduzindo dois nimeros
duvidosos.



Vamos usar o vernier para aumentar a precisao da nossa leitura.

O valor no vernier €;: 0,062 cm.
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Este erro é 1/2 do valor da menor diviséo que o
vernier pode fornecer que neste caso é de 0,002
0.062cm = 2.462 cm cm e este valor é fornecido pelo fabricante.

Entdo a leitura final do paquimetro é: 2,462 + 0,001 cm.



As partes do micrometro.
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Na caixa de protecdo e condicionamento do micrometro vem
acompanhada de uma chave para ajuste da escala principal

no zero, caso este esteja fora de alinhamento.
Atencao! Verifiquem o alinhamento do zero do micrometro!



Das informac0es importantes gravadas no corpo do micrometro
Destacamos: o fundo de escala que ¢ a maxima medida possivel,
e a menor divisao que também e o erro da nossa medida.

.......

Menor escala.

Fundo de escala



Como manipular um micrometro e efetuar a sua leitura.




L eitura micrometro de uso comum em laboratoérios e oficinas.

Leitura 0,01mm
05 = 45
l 1] ’ | IE_ 40
NRRRRN 5_‘ 35
k=— |30
Bainha 7, mm
Tambor ;37 mm
Leitura do micrémetro 7,37 mm |

Atencao verifique se 0 micrémetro esta zerado! Se nédo use a chave de correcéo.



Visite o ScienceClub em outros enderegos:

Site:
http://www.drheliodias.com

Facebook:

http://www.facebook.com/drheliodias

LinkedIn:
http://br.linkedin.com/in/drheliodias

Twitter:
www.twitter.com/drheliodias

YouTube:
www.youtube.com/user/drheliodias

Sebastiao Simionatto : sebastiao@if.usp.br -y
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