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1. INTRODUCAO

Na Fisica basica ¢ bastante comum o estudo de modelos teoricos altamente idealizados que no
dia a dia, s3o impossiveis de se obter. Um exemplo desses modelos sao oscilagdes que, estando
livres de forgas dissipativas, resultariam em movimento harménico simples por tempo
indeterminado. No entanto, quando um sistema oscilatdrio recebe a acdo de forcas externas

dissipativas, seu movimento reduz-se gradativamente e ¢ dito amortecido.

Este trabalho consiste em uma proposta de atividade experimental aberta cujo objetivo
consiste em propor um sistema oscilatério amortecido que, além de ndo envolver péndulos e
sistemas massa-mola, tenha a possibilidade de medir o coeficiente de amortecimento do mesmo.
Lembrando que em um laboratério tradicional, o aluno deve seguir instrugdes (de um manual ou do
professor) sobre as quais nao tem nenhum poder de decisdo de modo que, seguindo uma série de
passos propostos, o estudante deve chegar a um objetivo pré-determinado. J& em uma atividade
experimental aberta (laboratério aberto) busca-se, como outras atividades de ensino por
investigacao, a solucdo de uma questdo, de um tema ja estudado, que serd respondida por uma
experiéncia. Ressaltamos, dentre as varias vantagens desse tipo de atividade, a correlagdo entre
teoria e experimento uma vez que ndo s6 a montagem do aparato experimental mas como os dados

obtidos com o0 mesmo, sdo teorico-dependentes. Tal fato deixa a atividade experimental muito mais
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proxima de uma atividade cientifica real, contribuindo assim para a discussdo acerca de modelos

teoricos e realidade.
2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

O sistema proposto consistem de um tubo em "U" por onde oscila uma esfera metalica
maciga, conforme mostra a Figura 1. O atrito do tubo com a esfera e a resisténcia do ar exercem o
papel do amortecimento. Similar & oscilacdo de um péndulo simples, sendo seu amortecimento
suficientemente pequeno, sua energia potencial em pontos maximos em funcdo do tempo ¢ dada
porl:

_ct

E(ty=mghye " 0

2

onde ¢ ¢ a constante de amortecimento dada em unidade de massa por unidade de forca.

. . . F_=-bv . . .
O amortecimento se da devido a uma for¢a * a , onde V ¢ a velocidade do oscilador?.

Tal forca tem origem no atrito entre o oscilador e o fluido no qual ele estd imerso (neste caso o ar) e

entre o oscilador e a superficie do tubo. Se a constante ¢ for gradualmente aumentada, a frequéncia

CC=2mw0. Ge €=

' .. . , ,ye C . ,
angular @ diminui at¢ que se anula num valor critico: €, o sistema esta

.. . c>c . . . c<c . .
criticamente amortecido; se C, o sistema esta superamortecido; e se C, 0 amortecimento ¢

subcritico. Os materiais utilizados foram:

e Mangueira modelo cristal transparente 3/4" x 2 mm e 1,09 m de comprimento.
e Suporte de madeira artesanal com duas colunas para apoio (ver figura 1).

e [Esfera metalica macica de massa 25 g.
o Celular Nokia Lumia 720 (para gravagao de video).
e (Garrafa plastica de refrigerante vazia.

o Softwares Tracker e Origin 8.

Com o material supracitado, confeccionou-se uma estrutura de madeira a fim de apoiar um

tubo transparente (mangueira) em forma de semicircunferéncia.
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Figura 1. (a) Arranjo com tubo semicircular para estudo da oscilagdo amortecida. Em (b) corte
feito para ‘garantir’ pequenas oscilagoes.

Na primeira situacao (Fig. 1(a)), soltou-se a esfera metalica de uma das extremidades do tubo,
de modo que ela oscilasse até atingir o repouso. Contudo, para se obter um resultado consistente
com o modelo teodrico obtido levando-se em conta pequenas oscilagdes, a esfera foi solta de uma
altura menor em relagdo a situagao anterior (Fig. 1(b)), sendo necessario para isso, um corte no tubo

suficiente para a introdu¢do da mesma.

Com o aparato pronto, as oscilagdes foram registradas com a camera de video do celular
(Lumia 720) e, em seguida, os videos foram tratados no software Tracker, onde obtiveram-se dados
referentes as diversas posi¢des da esfera ao longo do tempo. Posteriormente, para andlise dos dados,

utilizou-se um segundo software, o Origin 8.0. Nele, usaram-se métodos estatisticos tais como

. , - 2 . 2,

ajuste de curva e célculos de erro padrio, X~ (chi-quadrado) e R% O X ¢& um teste que busca o
valor da dispersdao entre duas varidveis, considerando a associagdo existente entre variaveis
qualitativas. J& o R?, sendo um valor muito proximo de 1, indica uma forte relacdo entre duas

variaveis, apesar delas serem, as vezes, positiva ou negativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do software Tracker, obteve-se uma tabela para a oscilagdo amortecida, através da

qual projetou-se o grafico da amplitude em funcao do tempo.
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Figura 2. Grdfico da amplitude em func¢do do tempo para a oscilagdo amortecida.

Observou-se plena concordancia com o resultado esperado, visto que a amplitude decai

. ~ 3. x(t)=x
exponencialmente com o tempo, conforme a equagio’: ) =xp,

Com os valorem maximos da amplitude, compds-se outra tabela, dessa vez relacionando a

energia potencial gravitacional da esfera com o tempo. Em seguida, ajustou-se a curva envoltoria
_ct
E(t)y=mghye zm

. o _ bx , . .
desses pontos, cuja equagdo Y = A€ ¢ similar a . Nesse caso, x assume o

papel de ¢ e a constante de amortecimento ¢, é dada por ¢ == 2mb.

0.0150
0.0125

0.0100

Energia (J)

0.0075 o

0.0050
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Figura 3. Curva envoltoria da energia potencial gravitacional do oscilador amortecido.

Para o esboco da figura 3 foram utilizadas amplitudes associadas a angulos a partir de 22°

para que a corre¢ao se tornasse de ~1%.2

Os dados da curva envoltoria da figura 3 foram fornecidos automaticamente pelo software

como a seguir:

Data: Data1_B

Model: ExpDec1

Equation: y = A1*exp(-}/t1) + y0
Weighting:

y No weighting

Chi*2/DoF =4.8128E-17

RA2 =1

yO -7.2022E-9 5.3443E-9
Al 0.01433 5.9257E-9

t1 7.58499 2. 4989E-6

Figura 4. Dados da curva envoltoria da energia potencial gravitacional do oscilador amortecido.

Considerando que os resultados obtidos para XZ(da ordem de 10 7) e R? (R°~1) se
apresentam muito proximos de seus resultados ideais*, respectivamente 0 e 1, pode-se afirmar que o
os dados experimentais sdo quantitativamente condizentes com resultados esperados e, portanto, o
ajuste oferecido pelo software para a curva dos maximos de amplitude ¢ bastante satisfatorio. Vale
também observar que os erros-padrio obtidos para os coeficientes @ e D foram, respectivamente,
0,0011 ¢ 0,0023, o que lhes garante variagdes muito pequenas. A partir dos dados da tabela, com os

-0,15734t
2

valores de 4 ¢ b, escreve-se a fungao E(t) =0,06723 e sendo C=—2m b, ficamos com

c=79g/s .

4. CONCLUSAO
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Neste trabalho, propomos uma atividade experimental aberta onde o objetivo consistia em

montar um sistema oscilatério amortecido e medir o coeficiente de amortecimento do mesmo.
Sempre que se pensa em movimento oscilatério, logo vem a cabeca péndulos e sistemas massa
mola. Nessa proposta, o movimento de uma esfera abandonada dentro de um tubo em U traz
consigo todas as caracteristicas de um movimento oscilatdrio. Tal fato proporciona a diferenciagao
progressiva de conceitos envolvendo oscilagdes, que outrora estavam circunscritos a péndulos e
sistemas massa-mola. Dessa forma, ressaltamos a importincia para diferentes propostas de

osciladores que permitam: generalizar, reconciliar (integrativamente) e tornar este contetido cada

vez mais significativo.
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