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RESUMO

A inadequacdo do modelo empregado para descrever resultados de experimentos no
Laboratdrio Didéatico pode ser de utilidade para sdientar as limitagbes sempre presentes
em modelos fiscos e gpresentar dgumas das ferramentas de andise de dados utilizadas
em Fisca Experimenta para colocar em evidéncia tais limitagbes. Em dguns casos, no
entanto, estes problemas sfo tdo dificeis de serem compreendidos pelos dunos que
modificacbes no experimento se fazem necessarias. Nedte trabalho descrevemos uma
destas Stuaghes, onde os problemas com a limitacdo da modelagem foram percebidos
gracas as contribuigBes dos aunos da disciplina e, como conseqiéncia, 0 experimento
teve seus objetivos e procedimentos alterados, porém usando 0 mesmo equipamento.

INTRODUCAO

O experimento denominado Péndulo de Torcdo do programa da disciplina de Fisica
Experimentd 2 do IFUSP tinha, até 2001, o objetivo de gpresentar aos adunos um exemplo de
rdlacdo exponencia, caso em que a relacéo entre as grandezas pode ser linearizada com 0 uso de
gré&ico mono-log. Com a percepcdo de que os dados apresentavam tendéncias sSstemdticas em
relacdo a0 comportamento previsto, claramente determinadas em estudos dos préprios aunos, cuja
explicacdo ndo pode ser compreendida peos alunos do primeiro ano de graduacdo, a utilizacdo do
aranjo experimental teve seus objetivos mudados. O péndulo de torcdo, entdo, passou a ser
utilizado como uma forma de auxiliar a compreensdo do conceito de momento de inércia pela
determinacéo experimental da dependéncia do momento de inércia com a forma como a massa e
digtribui em relacdo ao eixo de rotago para corpos de simetria cilindrica

O PENDULO DE TORCAO

O péndulo de torcdo condste basicamente de um disco (cilindro de dtura muito menor que o
diémetro) preso a um suporte por um fio rigido concéntrico ao disco Figurala Girando o disco em
relacdo ao seu exo de smetria de um éngulo q , o fio é torcido e passa a exercer um torque no

disco que tende a restaurar o péndulo a0 angulo de equilibrio. Este torque é proporciond a q por
meio de uma congtante que depende do tipo de fio e € inversamente proporcional ao comprimento
deste. Assm,

Tk
tFio_ L >q ’ (1)

onde a constante ko esta relacionada com o médulo de cisdhamento do fio e com seu didmetro.
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O Experimento de Péndulo de Tor ¢éo até 2001

O experimento utilizado aé o ano de 2001 consistia em estudar a variacdo da amplitude do
péndulo de torcdo em duas Stuacbes. com e sem a imersdo de um disco coaxid adiciond em dleo.
Supunha-se que os torques devidos a resisténcia do ar e do 6leo eram proporcionais a velocidade de

rotagdo, ou sgja

dq
t g, =- b>x— 2
fluido dt ( )

onde a constante b pode, no caso do efeito do torque de resisténcia devido a parte do cilindro imerso
em Oleo, ser rdacionada com as dimensdes do cilindro e do recipiente, e com o coeficiente de
viscosdade do dleo. Supondo que o torque resultante sobre o péndulo sga apenas devido aos
torques expressos pelas equacdes (1) e @), a relacdo entre da amplitude méxima de oscilacdo do
péndulo com o tempo é dada por

qM(t) :qM0>e-|*’ (3)

onde q,, € a amplitude maxima no inicio da contagem de tempo el uma condante relacionada
com a razéo entre 0 momento de inércia do péndulo e a congtante b da equacdo ). Esta relacéo
pode ser linearizada resultando em uma reta em um gréfico em escaa mono-log. Os dados obtidos
pelos aunos, no entanto, freqlentemente gpresentavam uma pequena tendéncia em relacdo ao
comportamento esperado, porém, edtas tendéncias eram interpretadas como devidas a erros nas
determinagdes das posicies de equilibrio dos péndul os.
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Figura 1—(a) Representacéo do péndulo detor ¢éo e (b) Amplitude de oscilagéo do péndulo em funcéo
do tempo (expresso em termos do nimer o de oscilacbes desde o inicio das medicdes).

No Ultimo expeimento da disciplina de Fisca Expeimentd 2, denominada Experiéncia
Eletiva, S50 0s aunos, em equipes de 2 ou 3 que indicam o que desgam investigar'!. Muitos destes
experimentos tém por objetivo retomar com maores cuidados e diferentes enfoques experimentos
do programa das disciplinas Fisica Experimentd 1 e 2!2°. No caso do experimento Péndulo de
Torcdo, como os resultados obtidos em aula gpontavam para a exiséncia de um comportamento
diferente do previsto pdo modeo consderado (e edta evertud diferenca ainda ndo estava bem
definida e ndo era corretamente compreendida) este tema foi escolhido por alguns dunos para o
experimento e etivo nos anos de 1999 a 2001.
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Entre os estudos ssteméticos sobre o problema do péndulo de torcéo efetuados nos
Experimentos Eletivos, um dees acompanhou o periodo de oscilacdo de dois péndulos no ar por
cerca de uma hora, determinando a amplitude de oscilacéo através da relacéo entre as duas posicoes
de inverséo da rotacdo (evitando com isso qualquer dependéncia com relacdo a posicéo de
equilibrio). Demongtraram, assim, claramente que a relagdo entre a amplitude e o tempo ndo era
bem descrita pela Equacdo @) quando 0 movimento € executado no ar, como se pode observar na
Figura 1b.

Egte resultado evidenciou que a experiéncia do péndulo de torcdo utilizado para verificar a
vaiacdo da amplitude com o tempo € sujeita a efeitos mais complicados e, assm, inadequada para
s usada no programa da disciplina de Fisca Experimental 2. Por outro lado, é bem conhecido o
fato dos periodos de movimentos oscilatdérios em regimes amortecidos, quando distantes do
amortecimento critico, serem muito pouco dependentes deste amortecimento.

O Experimento de Péndulo de Tor ¢éo apos 2002

Em 2002, foi proposto dterar o objetivo do wso do péndulo de tor¢do na disciplina para o de
determinar 0 momento de inércia de discos em reacdo a0 seu eixo de Smetria cilindrica através do
estudo do periodo do péndulo em funcdo do comprimento do fio para péndulos em duas Stuagtes
digintas. com e sem um and concéntrico adiciond. No caso deste experimento, 0 torque relevante
sobre 0 péndulo pode ser considerado como apenas devido ao fio, logo:

dg -k
| x—=—3Y% , 4
@ L 2 @

onde | é o Momento de Inércia totad do péndulo. A solucdo da equacdo @) permite estabelecer a

2:p:l

relacdo entre o periodo do péndulo e o comprimento do fio, T2 = : %L, que corresponde a uma

0
equacio de reta do tipo y=a:x+b com y=T? e x=L. O vaor esperado para o coeficiente
lineer b é zero, porém, como ndo é possivel determinar com precisdo os pontos de fixagdo do fio, o
coeficiente linear obtido nem sempre € compativd com zero. O codficiente angular a estabelece
uma relacdo entre 0 momento de inércia do péndulo a congtante k, que caracteriza o fio.

Usando os coeficientes angulares determinados para as condicBes do péndulo sem e com o

- . 2:p:l 2:p:llps +1 oo
anel adicional, respectivamente, a, = io = e aPA:w’ 0 momento de inércia do
0

and (1a) pode ser caculado em relacdo ao momento de inércia do péndulo sem o and (Ip) por:

&p

5
| =1 A 1T, (6)
R P

Para a redizacdo do experimento foram confeccionados 30 anéis de latdo de massas
semelhantes (entre 730g e 780g) com 3 digtriblicdes de massa: anés planos (secéo transversal
retangular), anéis “concavos’ (secdo trgpezoidad com base maior externa) e anéis “convexos’ Eecao
tragpezoidd com base maior interna). Cada equipe de 2 dunos utiliza um dos tipos de anéis, havendo
portanto pelo menos 3 grupos com anéis de mesmo formato em cada sda de aula. Embora as
massas das pegcas ndo sgam muito diferentes seus momentos de inércia  determinados
expaimentdmente sBo bagtante diferentes, como pode ser visto na Figura3 onde os anéis foram
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agrupados em relacdo ao seu formato. A flutuacdo dos momentos de inércia dos anéis de cada tipo
(determinada pelo desvio padréo da amostra) € da ordem de 3%, variacdo esta que é explicada pelas
incertezas relativas dos momentos de inércia determinadas por propagacdo de incertezas que variam
entre 2% e 8%. Para 2004 estdo sendo preparados novos formatos de anéis de geometria mas
smples paa que 0s momentos de inércia possam ser caculados pelos dunos com base em suas
dimensdes para serem comparados com 0s resultados determinados experimentalmente através do
péndulo de torgdo.
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Figura3—Momentosdelnérciadosanéisdeter minados pelosalunosem 2002. Asbarrasdeincerteza
apresentadas foram deter minadas pela disper sdo dos momentos de inércia de cada tipo.

CONCLUSAO

A identificacdo de problemas nos aranjos e na modeagem utilizada para descrever o
experimento pode ser muito fomentada pela colaboracéo dos proprios dunos em atividades onde
estes tem a posshilidade de escolher 0 tema que desgam investiga'® 2. Os problemas que
comprometem a boa utilizacdo dos experimentos frente aos objetivos do laboratorio didético podem
sar contornados com modificagdes de procedimento €ou de objetivos sem implicar em grandes
gastos, inclusive preservando os mesmos equipamentos). Estas modificactes de experimentos e as
reestruturacbes na disciplina que eas provocan gudam a envolver o corpo docente e,
epecidmente quando desencadeadas por informagbes obtidas em conjunto com dunos da
disciplina, promoverm um ambiente extremamente saudave.

Osautores agradecem a colabor ag&o da professora Lighia M atsushigue e da equipe de técnicos dos Laboratérios
Didaticos doIFUSP. Apoio: CNPq.
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