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REesumo

A inadequagdo do modelo empregado para descrever completamente resultados de
experimentos no Laboratorio Didatico pode ser de utilidade para salientar as limitagdes
sempre presentes em modelos fisicos e apresentar algumas das ferramentas de analise de
dados utilizadas em Fisica Experimental para colocar em evidéncia tais limitagdes. Em
alguns casos, no entanto, estes problemas sao tao dificeis de serem compreendidos pelos
alunos que modificagdes no experimento se fazem necessarias. Neste trabalho
descrevemos uma destas situagdes, onde os problemas com a limitacdo da modelagem
foram percebidos gracas as contribuicdes dos alunos da disciplina e, como
conseqiiéncia, o experimento teve seus objetivos e procedimentos alterados, porém
mantendo-se basicamente os mesmos equipamentos.

INTRODUCAO

O experimento denominado Péndulo de Tor¢do do programa da disciplina de Fisica
Experimental 2 do IFUSP tinha, at¢ 2001, o objetivo de apresentar aos alunos um exemplo de
relagdo exponencial, caso em que a relagdo entre as grandezas pode ser linearizada com o uso de
grafico mono-log. Com a percep¢do de que os dados apresentavam tendéncias sistemadticas em
relagdo ao comportamento previsto, claramente determinadas em estudos dos proprios alunos, cuja
explicagdo ndo pode ser compreendida pelos alunos do primeiro ano de graduacio, a utiliza¢ao do
arranjo experimental teve seus objetivos mudados. O péndulo de tor¢do, entdo, passou a ser
utilizado como uma forma de auxiliar a compreensdo do conceito de momento de inércia pela
determinagdo experimental da dependéncia do momento de inércia com a forma como a massa se
distribui em relacdo ao eixo de rotacao para corpos de simetria cilindrica.

O Pinpuro pE Torcio

O péndulo de tor¢ao consiste basicamente de um disco (cilindro de altura muito menor que o
diametro) preso a um suporte por um fio rigido concéntrico ao disco Figura la. Girando o disco em
relagdo ao seu eixo de simetria de um angulo @, o fio é torcido e passa a exercer um torque no disco
que tende a restaurar o péndulo ao angulo de equilibrio. Este torque ¢ proporcional a 8 por meio de
uma constante que depende do tipo de fio e ¢ inversamente proporcional ao comprimento deste.
Assim,

-k,
Z-Fio = LO

B, (1)

onde a constante k; esta relacionada com o modulo de cisalhamento do fio e com seu didmetro.
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O Experimento de Péndulo de Tor¢ao até 2001

O experimento utilizado até o ano de 2001 consistia em estudar a variagao da amplitude do
péndulo de tor¢do em duas situacdes: com e sem a imersdo de um disco coaxial adicional em 6leo.
Supunha-se que os torques devidos a resisténcia do ar e do 6leo eram proporcionais a velocidade de
rotagdo, ou seja:

0
Tﬂut'do = _b % (2)

onde a constante b pode, no caso do efeito do torque de resisténcia devido a parte do cilindro imerso
em oOleo, ser relacionada com as dimensdes do cilindro e do recipiente, ¢ com o coeficiente de
viscosidade do 6leo. Supondo que o torque resultante sobre o péndulo seja apenas devido aos
torques expressos pelas equacdes (1) e (2), a relagdo entre da amplitude maxima de oscilagdo do
péndulo com o tempo ¢ dada por

6, (1) =6, 3)

onde 6,,, é a amplitude maxima no inicio da contagem de tempo ¢ A uma constante relacionada
com a razdo entre 0 momento de inércia do péndulo e a constante b da equacao (2). Esta relacao
pode ser linearizada resultando em uma reta em um grafico em escala mono-log. Os dados obtidos
pelos alunos, no entanto, freqiientemente apresentavam uma pequena tendéncia em relacdo ao
comportamento esperado, porém, estas tendéncias eram interpretadas como devidas a erros nas
determinagdes das posi¢des de equilibrio dos péndulos.
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Figura 1 — (a) Representacio do péndulo de torcao e (b) Amplitude de oscilacdo do péndulo em funcgao
do tempo (expresso em termos do numero de oscilacées desde o inicio das medicdes).

No ultimo experimento da disciplina de Fisica Experimental 2, denominada Experiéncia
Eletiva, sdo os alunos, em equipes de 2 ou 3, que indicam o que desejam investigar!l. Muitos destes
experimentos t€ém por objetivo retomar com maiores cuidados e diferentes enfoques experimentos
do programa das disciplinas Fisica Experimental 1 e 2*°. No caso do experimento Péndulo de
Tor¢do, como os resultados obtidos em aula apontavam para a existéncia de um comportamento
diferente do previsto pelo modelo considerado (e esta eventual diferenca ainda ndo estava bem
definida e ndo era corretamente compreendida) este tema foi escolhido por alguns alunos para o
experimento eletivo nos anos de 1999 a 2001.
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Entre os estudos sistematicos sobre o problema do péndulo de tor¢do efetuados nos
Experimentos Eletivos, um deles acompanhou o periodo de oscilagdo de dois péndulos no ar por
cerca de uma hora, determinando a amplitude de oscilacdo através da relagdo entre as duas posicdes
de inversao da rotagdao (evitando com isso qualquer dependéncia com relagdo a posicao de
equilibrio). Demonstraram, assim, claramente que a relagdo entre a amplitude e o tempo ndo era
bem descrita pela Equacdo (3) quando o movimento ¢ executado no ar, como se pode observar na
Figura 1b.

Este resultado evidenciou que a experiéncia do péndulo de tor¢ao utilizado para verificar a
variagdo da amplitude com o tempo ¢ sujeita a efeitos mais complicados e, assim, inadequada para
ser usada no programa da disciplina de Fisica Experimental 2. Por outro lado, ¢ bem conhecido o
fato dos periodos de movimentos oscilatérios em regimes amortecidos, quando distantes do
amortecimento critico, serem muito pouco dependentes deste amortecimento.

O Experimento de Péndulo de Torc¢ao apés 2002

Em 2002, foi proposto alterar o objetivo do uso do péndulo de tor¢ao na disciplina para o de
determinar o momento de inércia de discos em relagdo ao seu eixo de simetria cilindrica através do
estudo do periodo do péndulo em fun¢do do comprimento do fio para péndulos em duas situagdes
distintas: com e sem um anel concéntrico adicional. No caso deste experimento, o torque relevante
sobre o péndulo pode ser considerado como apenas devido ao fio, logo:

2 —

onde / ¢ o Momento de Inércia total do péndulo. A solucdo da equacdo (4) permite estabelecer a
2a

~ ; N . 2
relagdo entre o periodo do péndulo e o comprimento do fio, 7~ = [L | que corresponde a uma

0
equacdo de reta do tipo y=a &+ B com y=T> e x=L. O valor esperado para o coeficiente

linear B é zero, porém, como ndo ¢ possivel determinar com precisio os pontos de fixacdo do fio, o
coeficiente linear obtido nem sempre ¢ compativel com zero. O coeficiente angular @ estabelece
uma relagdo entre 0o momento de inércia do péndulo a constante k, que caracteriza o fio.

Usando os coeficientes angulares determinados para as condi¢des do péndulo sem e com o

.. . _2|]T|]P _2|]T|:(]IP+IA)

anel adicional, respectivamente, @ p ~ T ¢ dpy S
0 0

anel (Z,) pode ser calculado em relagdo ao momento de inércia do péndulo sem o anel (/p) por:

I, =1PEE';7P—1E ©6)

Para a realizagdo do experimento foram confeccionados 30 anéis de latdo de massas
semelhantes (entre 730 g e 780 g) com 3 distribuigdes de massa: anéis planos (secdo transversal
retangular), anéis “concavos” (secdo trapezoidal com base maior externa) e anéis “convexos” (se¢ao
trapezoidal com base maior interna). Cada equipe de 2 alunos utiliza um dos tipos de anéis, havendo
portanto pelo menos 3 grupos com anéis de mesmo formato em cada sala de aula. Embora as
massas das pecas ndo sejam muito diferentes seus momentos de inércia determinados
experimentalmente sdo bastante diferentes, como pode ser visto na Figura 3 onde os anéis foram

, 0 momento de inércia do
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agrupados em relacdo ao seu formato. A flutuacdo dos momentos de inércia dos anéis de cada tipo
(determinada pelo desvio padrao da amostra) ¢ da ordem de 3%, variagdo esta que ¢ explicada pelas
incertezas relativas dos momentos de inércia determinadas por propagacdo de incertezas que variam
entre 2% e 8%. Em 2004 estdo sendo utilizados novos formatos de anéis de geometria mais simples
para seus momentos de inércia possam ser calculados pelos alunos com base em suas dimensdes
para serem comparados com os resultados determinados experimentalmente através do péndulo de
torc¢ao.
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Figura 3 — Momentos de Inércia dos anéis determinados pelos alunos em 2002. As barras de incerteza
apresentadas foram determinadas pela dispersio dos momentos de inércia de cada tipo.

ConcLusio

A identificacdo de problemas nos arranjos ¢ na modelagem utilizada para descrever o
experimento pode ser muito fomentada pela colaboragdo dos proprios alunos em atividades onde
estes tem a possibilidade de escolher o tema que desejam investigar'"?. Os problemas que
comprometem a boa utilizacdo dos experimentos frente aos objetivos do laboratorio didatico podem
ser contornados com modificagdes de procedimento e/ou de objetivos sem implicar em grandes
gastos, inclusive preservando os mesmos equipamentos®.,

Estas modificagdes de experimentos e as reestruturagdes na disciplina que elas provocam
ajudam a envolver o corpo docente e, especialmente quando desencadeadas por informagdes obtidas
em conjunto com alunos da disciplina, promovem um ambiente extremamente saudavel.

Os autores agradecem a colaboracio da professora Lighia Brigitta Horodynski-Matsushigue e
da equipe de técnicos dos Laboratérios Didaticos do IFUSP.
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