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Fig. 1: Disposicdo da medigédo

FUNDAMENTOS GERAIS

Oscilagdes sao geradas quando um sistema retirado da  Entre o deslocamento x e a forgca de retorno F, vale, portanto,
situagao de equilibrio é retornado a situagao de equilibrio  a relacdo

por uma forga. Fala-se em oscilagdes harménicas quando
a forga de retorno do sistema ao repouso é proporcional (1) F=-k-x com
ao desvio do repouso em todos os momentos. As k: constante de mola.
oscilagées de um péndulo de mola helicoidal sao exemplo

classico disto. A proporcionalidade entre o deslocamento

e a forga de retorno é descrita pela Lei de Hooke.
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Para um peso m pendurado a mola helicoidal, vale, portanto,
a equacgao de movimento
d’x
2) m—+k-x=0,
@ d?
enquanto a massa da propria mola, bem como uma eventual
forga de atrito contraria, pode ser negligenciada.

As solugbes desta equagao de movimento tém a forma geral

3) x(t):A~sin[\/5-t+cp],

como é confirmado na experiéncia através do registro das
oscilagdes harménicas de um péndulo de mola helicoidal
como fungéo do tempo com o sensor de movimento de
ultrassom e adaptagéo de uma fungéo senoidal aos dados de
medigao.

O sensor de movimento de ultrassom mede a distancia entre
0 peso pendurado ao péndulo e o sensor. A grandeza de
medigao corresponde, assim, com excegdo um deslocamento
de ponto zero compensavel por fungéo de tara,
imediatamente a grandeza x(t) observada na equagéo 3.

Define-se a duragdo da oscilagdo T como a distancia entre
duas passagens por zero da fungdo senoidal na mesma
direcao e se obtém, de (3),

) T:2n~\/%.

Para a confirmagdo de (4), as medicbes para diferentes
combinagdes de peso m e constante de mola k séo realizadas
e, a cada vez, é determinada a duragdo da oscilagédo a partir
da distancia das passagens por zero nos dados registrados ou
de uma adaptagéo da equacgao (3). As constantes de mola sédo
adicionalmente determinadas por medi¢cdes estaticas e
comparadas com as constantes de mola das medicdes
dindmicas.

LISTA DE APARELHOS

1 Kit de molas helicoidais para

a lei de Hooke U40816 1003376
1 Conjunto de pesos

de entalhe, 10x 10 g U30031 1003227
1 Conjunto de pesos

de entalhe, 5x 50 g U30033 1003229
1 Tripé, 150 mm U13270 1002835
1 Vara de apoio, 1000 mm U15004 1002936
1 Manga com gancho U13252 1002828
1Trena, 2 m uU10073 1002603

1 Detector de movimento €Motion UCMA-0101021673
1 Computador
1 Software

Mais informagbes sobre a medicdo digital podem ser
encontradas no site do experimento na loja virtual da 3B.

MONTAGEM E EXECUGAO

Orientacao:

A experiéncia é realizada, a titulo de exemplo, para os
péndulos de mola, cujas molas helicoidais estao especificadas
nominalmente com k=2,5, 5 e 25 N/m.

Medicao estatica
e Montar disposicdo de medigédo conforme Fig. 1.

e Engancharuma das molas helicoidais para a Lei de Hooke
(nominal kK = 2,5, 5, 10, 15 e 25 N/m) na manga com
gancho.

e Conforme a forga da mola helicoidal, pendurar
sucessivamente os pesos do conjunto de pesos de
entalhe 10 x 10 g ou 5 x 50 g na mola helicoidal e, com
auxilio da trena, anotar respectivamente o deslocamento
snaTab. 1.

Orientagao:
Os suportes dos conjuntos de pesos de entalhe fazem parte
dos dez pesos de 10 g ou dos cinco pesos de 50 g.

e Repetir a sequéncia de medigcbes para as outras molas
helicoidais.

Medicao dindmica
e Montar disposicdo de medigédo conforme Fig. 1.

e Engancharuma das molas helicoidais para a Lei de Hooke
(nominal kK = 2,5, 5, 10, 15 e 25 N/m) na manga com
gancho.

e Retirar os quatro pesos de 50 g do conjunto de peso de
entalhe 5 x 50 g do suporte. Pendurar o suporte na mola
helicoidal.

e Posicionar o sensor de movimento de ultrassom
exatamente abaixo da mola helicoidal com o suporte
enganchado.

e Conectar o sensor de movimento de ultrassom para o
computador com auxilio do cabo USB e ligar o software.

e Deslocar levemente o péndulo de mola, soltar e

simultaneo iniciar a medi¢édo no software.

e Pendurar sucessivamente os quatro pesos de 50 g no
suporte e repetir a medicao respectivamente.

e Repetir a sequéncia de medigcbes para as outras molas
helicoidais.
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EXEMPLO DE MEDIGAO

Medigao estatica

Tab. 1: Deslocamentos s da mola helicoidal especificada
nominalmente com k = 2,5 N/m com diferentes pesos
m suspensos

Medigao dinamica

A Fig. 2 mostra os dados de oscilagdo registrados pelo
software, a titulo de exemplo, para um péndulo de mola com,
nominalmente, k =5 N/m e m = 250 g. Na &rea marcada pelos
cursores da curva de medigdo, foi adaptada uma fungdo
senoidal para a confirmagao de (3).

Tab. 2: Deslocamentos s da mola helicoidal especificada
nominalmente com k = 5 N/m com diferentes pesos m

suspensos
mlg s/cm
10 0,9
20 3,0
30 4,7
40 6,2
50 7,9
60 9,4
70 10,9
80 12,5
90 14,0
100 15,7

Tab. 3: Deslocamentos s da mola helicoidal especificada
nominalmente com k = 25 N/m com diferentes pesos
m suspensos

mlg s/cm
10 3,2 5018 2] | <] 24| =]
siml
20 7,2 g
03
30 11,2 0s
7
40 15,4
50 19,7
60 23,7
70 27,7 o
80 31’7 o 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 -
90 36,0 Quantity | Left cursar [ Right | Difference TR T
Z‘mm . B;EU“ 3:;33“ 3785 = asinfbtechd 01179, 49985, 1,310, 0,3333]
100 40,0

mlg s/cm
50 1,4
100 3,2
150 5,0
200 6,9
250 8,7

Fig. 2: Dados de oscilacdo registrados apés adaptacéo de
fungdo senoidal. Os cursores marcam a area da
adaptagao

ANALISE

Medicao estatica

A forca do peso Fc é igual a forca da mola Fr, ou seja,
conforme as leis de Newton e de Hooke, vale:

FG:m-g:ks-s:FFes:ki-m:B-m

S

(5)

B=9 ok =9

k B

Fa: forga do peso
m: peso suspenso
g: aceleragao da gravidade
Fe: forca da mola
k: constante da mola
s: deslocamento da mola

S

¢ Representar graficamente os valores de medigao das Tab.
1, 2 e 3 (Fig. 3), adaptar respectivamente uma reta
s=Bs'm aos pontos de medigdo e, com auxilio da
equacao (5), determinar a constante de mola ks a partir da
inclinagdo Bs da reta.
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s/cm

40+ ® k_=248 N/cm
® ks =628 N/cm
® k =2873 N/lcm

304 s

mlg
Fig. 3:

Deslocamento s como fungao de m

Medigcao dinamica
e Determinar, a partir dos dados de oscilagao registrados, a
respectiva duracdo de periodo T.

e Para tanto, ler o respectivo tempo entre duas passagens
alternadas pelo zero diretamente da curva de medicao e
inserir nas Tabelas 4, 5 e 6. A duragéo do periodo pode,
alternativamente, também ser determinada, com auxilio
da equagéao (4), a partir da adaptagao da equacgao (3) a
curva de medigao.

Tab. 4: Duragdes de periodo determinadas a partir dos dados
de oscilagédo do péndulo de mola, cuja mola helicoidal
¢é especificada nominalmente com k = 2,5 N/m

mlg T/s T2 /82
50 0,937 0,877
100 1,308 1,710
150 1,503 2,258

Tab. 5: Duragdes de periodo determinadas a partir dos dados
de oscilagédo do péndulo de mola, cuja mola helicoidal

¢é especificada nominalmente com k =5 N/m

mlg T/s T2 /82
50 0,584 0,341
100 0,810 0,656
150 0,992 0,983
200 1,143 1,305
250 1,262 1,592

Tab. 6: Duragdes de periodo determinadas a partir dos dados
de oscilagédo do péndulo de mola, cuja mola helicoidal
é especificada nominalmente com k = 25 N/m

mlg Tls T2/ 8?
50 0,289 0,084
100 0,398 0,158
150 0,482 0,232
200 0,553 0,305
250 0,619 0,384

A partir da equacéo (4), conclui-se:

2
T? :%.m:BT.m
(6) ! :
47° 4r?
BT :TQKT :?
T T

¢ Representar graficamente os valores de medigao das Tab.
4, 5 e 6 (Fig. 4), adaptar respectivamente uma reta
T?2=Br'm aos pontos de medigdo e, com auxilio da
equacao (5), determinar a constante de mola kr a partir da
inclinagao Br da reta.

T/ s
® k_ =250 N/cm

® k =610 Nicm
2+ @ k =2564Nicm

+ + + + ]

T T T T T T
0 50 100 150 200 250
mlg

Fig. 4: Quadrado da duragdo de periodo T?> como fungdo de
m

e Aplicar as constantes de mola kt das medic¢des dindmicas
contra as constantes de mola ks das medigbes estaticas e
adaptar uma reta nos pontos de medigao (Fig. 5).
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Fig. 5:  kt como fungao de ks com reta adaptada

1
3000

A adaptacgdo da reta aos pontos de medigéo da Fig. 5 resulta
em uma inclinagéo de 0,9, ou seja, os pontos de medigéo estao
em boa aproximagéao na linha bissectriz. A concordancia entre
as constantes de mola determinadas pelas medi¢cdes
dindmicas e estaticas é confirmada.
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