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RESUMO

Para a determinacgdo da aceleragédo da gravidade utiliza-se do péndulo sim-
ples geralmente. Todavia, durante a determinacao da aceleracdo da gravidade
o experimentador deve ser cuidadoso, devido a existéncia da possibilidade
de ocorréncia de erros; assim elemento ou sistemas de automacao pode de
grande valia. Sendo assim, objetivou-se construir um sistema de automacao
para um péndulo simples, com intuito de determinar a aceleracdo da gravi-
dade de uma forma continua. Para construcao da estrutura de sustentacdo
do péndulo simples foi utilizado materiais de baixo custo como conexdes
de PVC, prumo, cano de aluminio e suporte para instalacdo elétrica. A parte
eletronica teve como elementos principais um sensor LDR, ldmpada dicroica
de 12V 50W e um circuito de tratamento eletronico do sensor. A automacdo
tratou-se de uma interface eletrénica que permitiu a medicdo do periodo de
oscilacdo, localizando-se entre a estrutura fisica do péndulo simples e um
computador. A interface foi monitorada através de um software, desenvol-
vido em linguagem Delphi, especifico para o péndulo simples. O sistema de
automacdo do péndulo simples permitiu diminuir os erros na determinacdo
da aceleracdo da gravidade local.

Palavras-chave: Automatizacao, Aceleracdo da gravidade, Péndulo simples,
Laboratério didatico de fisica.
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INTRODUGAO

estudo da natureza das oscilagOes teve inicio com as experiéncias

realizadas por Galileu Galilei, tomando como base o candelabro,

obtendo um movimento chamado de periédico. Gragas as suas expe-
riéncias se tém os conceitos compreendidos hoje.

As oscilacBes constituissem de movimentos que tem como caracteris-
tica variar apenas nas proximidades de um ponto tomado como referéncia;
ponto caracterizado pela posicao de equilibrio do sistema que executa o
movimento oscilatério. Um exemplo de um movimento oscilatério que apre-
senta uma periodicidade em torno de um ponto tomando como referéncia é
o do péndulo simples para pequenos deslocamentos angulares.

Até os dias atuais tenta-se utilizar o péndulo simples para determinar a
aceleracdo da gravidade da terra (LOPES, 1998). Apesar de todos os cuidados
adotados, ha possibilidades das interferéncias de erros nos resultados que
podem até torna-los sem valor.

Existem varios tipos de instrumentos que podem ser utilizados para
determinar o valor da aceleragdo da gravidade na superficie da terra, entre
0S quais tém-se os sistemas pendulares. Chama-se de péndulo um corpo
que esteja livre e suspenso por um ponto onde seja possivel obter oscila-
cbes quando este é deslocado do seu ponto de equilibrio (SILVA, 2002). Os
tipos de péndulos mais comuns sao simples e o composto. Além dos siste-
mas pendulares existem os gravimetros, que sdo instrumentos automaticos
e bastante sensiveis fornecendo o valor do campo gravitacional local.

A utilizacdo de sistemas automatizados em experimentos nos labora-
torios didaticos de fisica € um reforco para que os dados obtidos tenham
a menor interferéncia do experimentador e, consequentemente, a diminui-
cdo de erros. geralmente estes equipamentos tém custos elevados e muitas
vezes inviabilizando sua utilizacdo (SILVEIRA, 1995).

Sendo assim, objetivou-se determinar a aceleragdo da gravidade atra-
vés de um péndulo simples automatizado. Para isso foi desenvolvido um
software e um hardware que permitisse obter as medidas da aceleracdo da
gravidade em intervalos de tempos regulares, ou seja, de forma continua.

Com isso a propositura foi evidenciar a utilizacdo de sistemas de auto-
matizagdo com uso de materiais de facil aquisicdo e de baixo a médio custo.
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ETAPAS PARA A CONSTRUGAO DO PENDULO SIMPLES

O péndulo simples ideal é um corpo que consiste em um corpo sus-
penso por uma das extremidades de um fio de comprimento inextensivel
e de massa m desprezivel, que tem liberdade para oscilar em torno de um
ponto de suspensao. Quando se afasta o corpo de sua posicao de equilibrio,
formando um pequeno angulo em relacdo ao eixo vertical, mantendo-se o
fio tencionado e ao libera-lo inicia-se um movimento de oscilacdo em um
plano vertical sob a acdo do campo gravitacional. Para pequenos angulos o
movimento é aproximadamente periddico e oscilatorio podendo determinar
seu periodo.

A obtencdo do péndulo simples automatizado foi dada através das
seguintes etapas (1) construcdo da estrutura de sustentacdo e elemento sen-
sivel (B) construcao do hardware - a interface eletronica do péndulo simples
e (C) elaboracdo ou desenvolvimento do software. Cada uma dessas etapas
é descrita a seguir.

ESTRUTRA DE SUSTENTAGCAO E ELEMNTO SENSIVEL DO
PENDULO SIMPLES

Para a estrutura de sustentacao do péndulo simples utilizou-se mate-
riais de baixo custo e de facil obtencdo. Os materiais foram trés metros de
cano PVC (sigla em inglés “Polyvinyl chloride” e que em portugués significa
Policloreto de polivinila) de 20 mm de didametro de agua fria (Figura 1a); oito
conexdes de PVC em joelhos de 20 mm por 20 mm de didmetro (Figura 1b);
duas conexdes de PVC em “T” de 20 mm por 20 mm de didmetro e duas cone-
x6es PVC em “T” de 20 mm por 25 mm de didametro (Figura 1c). O cano de PVC
foi cortado em oito partes, sendo duas de 90 cm de comprimento e as outras
seis de 20 cm.
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Figura 1 - Materias utilizados para estrutura de sustentagao do péndulo simples.
(a) - Cano PVC de 20 mm de didmetro para agua fria soldavel; (b) Conexdo joelho de
PVC de 20 mm por 20 mm de didmetro e (c) Conexdo T de PVC de 20 mm por 25 mm

de didametro.

®

Como elemento sensivel do péndulo simples utilizamos um prumo que
serviu como a massa e fio (Figura 2a); além disso utilizou-se um cano de alu-
minio de 10 cm (Figura. 2b), parafuso com porca e duas arruelas (Figura 2¢)
e dois suportes para instalacoes elétricas (Figura 2d), usados para fixar uma
l&mpada e o sensor ético.

Figura 2 - Elemento sensivel do péndulo simples (a) prumo e outros materiais
complementarem da montagem: (b) cano em aluminio; (c) parafuso com porca e
duas arruelas e (d) suporte para instalacdo elétrica.
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Apds os canos devidamente cortados segundo as medidas relatadas
anteriormente, a montagem da estrutura de sustentagcdao do péndulo simples,
0s canos e conexdes foram encaixados conforme os esquemas apresentados
na Figura 3.
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Para os esquemas de encaixes utilizou-se niUmeros para as pegas (1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9¢e10) e letras (A e B) para extremidades das mesmas. Assim, por
exemplo, 1A e 1B indicaram que a peca 1 com a extremidade A foi encaixada
na outra peca 1 com a extremidade B (1A-1B), assim como a peca 10 com a
extremidade A foi encaixada na outra pecal0O com extremidade B (10A-10B).

Com a estrutura de sustentacdao montada conforme a Figura 3, coloca-se
um parafuso no centro do cano do esquema-parte Il (Figura 4a). Em seguida
passa-se um fio do prumo através do cano de aluminio, que é colocado no
parafuso de suporte do péndulo-prumo (Figura 4b). Vale ressaltar que a parte
Il € mével, podendo percorrendo do ponto A até o ponto B conforme apre-
sentada na Figura 4b.

Figura 3 - Estrutura de sustentacdo do péndulo simples dada através de quatro
esquemas de encaixes: (a) parte I/1V, (b) parte lI/1V, (c) parte llI/IV e (d) V/IV.
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Figura 4 - Estrutura fixa e parte mével Il do péndulo simples.
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(a) Parte II da estrutura do péndulo _

simples onde se deve colocar o parafuso ——
de sustentagdo

T

(b) Fio do prumo passando pelo cano de
aluminio e a fixagdo no parafuso de
sustentagdo da parte II.

(c) Estrutura fixa do péndulo simples
apos a montagem do péndulo com a
evidéncia dos pontos A e B onde a parte
II move-se.

A INTERFACE ELETRONICA DO PENDULO SIMPLES

Para que as medidas do tempo de oscilacdo do péndulo simples
apresentassem o “minimo de interferéncia humana” e a diminuicdo de
erros de medicdo tem-se a interface eletronica para medida de tempo de
oscilacdo (periodo do péndulo simples) automatizada (Figura 5a). Para o
desenvolvimento dessa interface eletrénica, que teve como fun¢do a aqui-
sicdo de dados, como componentes fundamentais utilizados foram um
resistor dependente de luz LDR (do inglés “Light Dependent Resistor”; que
significa Resistor Variavel conforme Incidéncia de Luz) como sensor (Figura
5b) e uma lampada dicroica de 12 V e 50 W (Figura 5¢) como fonte de luz. Os
demais componentes constam-se listados no Quadro 1.
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Figura 5 - Interface eletronica para medida de tempo automatizada do péndulo
simples e alguns Componentes da interface eletrénica como: (a) Sensor LDR -
Resistor Dependente de Luz e (b) fonte de luz ou ldmpada dicroica de 12V e 50 W.

(a) Interface eletronica para medida de tempo automatizada

M

\’\

(b) Sensor LDR (c) Fonte de Luz

Na Figura 6 apresenta-se o diagrama de da interface eletronica entre o
péndulo simples (lado direito) e o computador (lado esquerdo) para aqui-
sicao de dados referentes ao periodo do péndulo simples e, portanto, da
aceleracdo da gravidade. O diagrama em blocos em conjunto com péndulo
simples e o computador forma todo o sistema para medida automatizada da
aceleracdo da gravidade. O circuito da interface eletronica, cujos componen-
tes foram descritos no Quadro 1, é apresentado na Figura 7.

Quadro 1 - Descri¢cdo dos componentes utilizados na Interface de aquisicdo de

dados.
COMPONENTE REFERENCIA
IC1 7805 Regulador de tesdo de 5V
IC2 T414N Hex Schmitt trigger inverter
IC3 4N35 Opto coupler
Q1 BC547 Transistor de uso geral

562



d-)) 10.46943/VI.CONAPESC.2021.01.030 ‘

sonNQpesc

VI CONGRESSO NACIONAL oe PESQUISA
£ ENSINO em CIENCIAS

COMPONENTE REFERENCIA
D1 Diodo Led Verde
D2 Diodo Led Verde
D3 1N4004 Diodo retificador de uso geral
LDR LDR Resistor variavel a luz
C1 1000 uF 25V Capacitor eletrolitico de 25V
Cc2 220 nF Capacitor de poliéster 250V
C3 220 nF Capacitor de poliéster 250V
C4 1 uF 25V Capacitor eletrolitico de 25V
R1 330 Resistor de 330 Ohms
R2 56K Resistor de 56 quilo ohms
R3 1K Resistor de 1 quilo ohm
R4 100 Resistor de 100 ohms
R5 100 Resistor de 100 ohms
J1 Conector da fonte
J2 P2 Jack para o computador
J3 P2 Jack para Lampada
J4 P2 Jack para o Foto sensor (LDR)
PCI Placa de circuito impresso
Outros Caixa 95x150x55 mm, plug’s para os Jack’s e fios.
Fonte Fonte de alimentacdo externa de 12V 100W
L1 MR16 12v50w Lampada dicroica de 50W

Figura 6 - Diagrama em blocos da interface eletronica para aquisicdo de dados da
medicdo do periodo do péndulo simples (lado direito) e da aceleracdo da gravidade
automatizada como elemento de safda um computador (lado esquerdo).
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Detecgéo

Computador

Tratamento Interface
com
Eletrénico Computador

t

s

A interface eletronica foi responsavel por detectar as passagens do
péndulo, em que para isso utiliza-se um LDR como sensor e uma lampada
dicroica como fonte de Luz. Quando a massa do péndulo simples passa entre
osensoreafontede luzofeixe é cortado e o LDR detecta essa passagem. Esta
informacdo foi tratada eletronicamente para que pudesse ser transferida
para o computador. No computador usou-se a porta game; pois em testes
realizados foi a que apresentou maior velocidade de resposta e facilidade
de uso em termos de sistema. O software processado pelo computador foi o
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responsavel em fazer a medida do tempo entre cada passagem da massa do
péndulo simples pelo sensor otico. A interface eletronica desenvolvida para
o péndulo simples pode ser utilizada em outros sistemas que necessitem
medidas do tempo, como exemplo queda livre, péndulo fisico etc.

Figura 7 - Circuito elétrico da interface eletronica de aquisi¢do de dados
automatizados do péndulo simples.

=T 1L L

A interface eletronica foi conectada através do cabo de dados (Figura
8a) na porta de game do computador. Também foi conectado o cabo do sen-
sor (Figura 8b) e o cabo da lampada (Figura 8c) na interface eletrénica. Na
Figura 8d temos a fonte de alimentagdo utilizada.

Figura 8 - Conexdes da interface eletronica para medida automatizada da
aceleracdo da gravidade com o uso de um péndulo simples. (a) Cabo de dados. (b)
Sensor e cabo. (c) Lampada e cabo. (d) Fonte de alimentacéo.

(a) Cabos de dados (b) Cabo com o sensor

(c) Cabo com a ldmpada dicroica (d) Fonte de alimentagio
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DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para o desenvolvimento do Software foi utilizado o sistema operacio-
nal Windows da Microsoft, a linguagem de programacao Delphi da Borland
com o compilador Delphi™ e uma biblioteca de componentes criada por
Eduardo D. Vilela para acesso a porta de game. O programa desenvolvido,
especialmente, para a automacdo do péndulo simples. O programa realiza
200 medidas da passagem do péndulo simples pelo sensor, obtendo 100
periodos de oscilacoes, em que a média aritmética dessas oscilagdes deter-
mina o periodo necessario para determinacdo da aceleracdo da gravidade.

Na Figura 9 apresenta a tela principal do software, que foi denominado
Programa Péndulo, em que no setor denominado 1 os valores medidos sao
armazenados e posteriormente podem sersalvos. Todo o programa é contro-
lado a partir dos botGes do setor 2. O botdo “Ligar/Desligar” serve para ativar
ou desativar o programa. O botdo “Limpar” serve para limpar os dados caso
ocorra algum problema nas medidas. O botdo “Gravar” salva os dados que
ficam no setor 1 em arquivos tipo TXT que podem ser gerados arquivos atra-
vés do botdo “Gerar”; o botédo “Fechar” tem a funcdo de fechar o programa.

Figura 9 - Tela principal do Programa Péndulo.O setor 1 é o local onde sdo
armazenados os dados para serem salvos e o setor 2 apresenta-se os botdes a que o
usuario tem acesso.

+f Pendulo 1 [=]

Ligar

Eirlei=ir
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Gerar
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UTILIZAGAO DO SOFTWARE: O PROGRAMA PENDULO

Para utilizacdo do Software, ou melhor, do Progrma Péndulo, divididiu-

se em etapas.

Ftapa 1 - Apos ter colocado o péndulo simples para oscilar deve-se
clicar o botdo “Ligar”, os dados serdo apresentados automatica-
mente no setor 1 do Programa Péndulo (Figura 10).

Etapa 2 - Se durante as medidas ocorrem alguma perda de infor-
macao ou qualquer outra irregularidade deve-se clicar no botdo
“Desligar” (que ja esta ativo), isso fard com que o Programa Péndulo
suspendas as medidas.
Ftapa 3 - Terminada as medidas o programa (Figura 11) habilitara,
automaticamente o botao “Gravar”; nesse momento, o programa
esta pronto para gravar os dados obtidos da aceleracdo da gravi-
dade num arquivo do tipo TXT (Figura 12).

s+ Pendulo

08:00:19,070 710
08:00:19.620 550
08:00:20.340 720
08:00:20.880 540
08:00:21.600 720
08:00:22.150 550
08:00:22.860 710
08:00:23.410 550
08:00:24,120 710
08:00:24.670 550
08:00:25.440 770
08:00:25.990 550
08:00:26.710 720
08:00:27.260 550
08:00:27.970 710
08:00:28.520 550
08:00:29.230 710
08:00:29.780 550
08:00:30.500 720

=

[«

Figura 10 - Tela do Programa Péndulo executando as medidas.
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Figura 11 - Tela do Programa Péndulo depois de realizadas as medidas. O nimero
200 na parte inferior direitia indica o nUmero maximo de medidas.

A Pendulo

I [=1E3

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

:40:51.540 940
:40:52.420 880
:40:63.410 990
:40:54.230 820
:40:55,220 990
:40:56.100 880
:40:57.090 990
14067910 820
:40:58.900 990
:40:69,720 820
:41:00.710 990
:41:01.5690 880
:41:02.580 990
141:03.400 820
141:04,390 990
141:06.270 880
:41:06.260 990
141:07.140 880
:41:08.130 990

:I Ligar
Limpar

Gravar

Gerar

Hddd

Eechar

J 200

« FEtapa 4 - Para gerar o arquivo de dados, basta clicar no botdo
“Gerar”, existe uma janela que se abre (Figura 12) clica-se no arquivo
que foi salvo no passo anterior e depois no botao “Abrir”.

Figura 12 - Tela dajanela de geracdo e gravacdo dodo arquivo de dados em formato

TXT.

s Pendulo I i [=] B3]
21:40:51,540 940 Al Ligar |
21:40:562.420 880 =
21:40:53.410 990 i |

21:40:54.230 820
21:40:55.220 990

Examinar: | 3 0105

Dados 01 05 22 36 16.TXT
Dados 01 05 22 40 34.TXT
Dados 01 0522 48 13.TXT
Dados 01 052252 10.TXT
Dados 01 05 22 55 50.TXT
2] Dados 01 05 23 05 26.TXT

O slgldEm

Gravar |

Fechar

€] Dados 01 0523 03 20. TXT
Dados 01 0523 12 50.TXT
Dados 01 0523 16 26.TXT
(] Dados 01 052320 05.TXT

Nome do
arquivo:

|Dados 0105 2236 16.TXT

Aruvos 80 [ quiva texto

tipo:
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« FEtapa 5 - Com o arquivo de dados salvo, repete-se etapas de 1 a
4 para fazer quantas medidas forem necessarias. Particularmente,
para eeste trabalho foram realizadas dez medidas.

Com relacdo ao péndulo simples, deve-se seguir alguns passos. (1)
medir o comprimento do fio L do Péndulo simples, do ponto de fixacdo no
cano até o centro de massa do peso (Figura 13a); (2) com o Péndulo simples
na posicdo vertical deve-se puxar para um dos lados, dando, assim, inicio
as oscilacGes, sendo que o angulo deve ser menor que 15° (Figura 13b). Os
melhores resultados, sdo conseguidos quanto menor forem os angulos; pois
isso garante o movimento harmonico simples; (3) ao fazer o péndulo simples
oscilar, deve-se ligar a lampada e habilitar o programa; (4) com isso os valo-
res de tempo ddo mostrados, automaticamente, pelo Programa Péndulo; e,
(5) ao término das medidas se faz necessério a repeticao dos passos 2 a 4
pelo menos dez vezes, para minimizar possiveis erros.

A importancia da utilizacdo de equipamentos automatizados na rea-
lizacdo de experimentos nos laboratérios de fisica, € um fator que pode
determinar que um experimento ird, apresentar erros minimos na grandeza
a ser medida. A énfase na importancia da automacdo é que se ha grandes
possibilidades de alguma variacdo importante do fenémeno ndo serem
identificado nos dados coletados. Um destes experimentos que apresenta
variagdes muito pequenas é a determinacdo da variacdo do campo gravita-
cional da terra, principalmente, quando o instrumento utilizado € o péndulo
simples (SILVA, 2002; MORENO, 1998).

Figura 13 - Esquema de como realizar os procedimento de execucdo com péndulo
simples para que se possa determinar a aceleracdo da gravidade. .

Q N ) Q N )

(b) — Executando o deslocamento angular para inciar as
oscilacoes

(a) - Medindo o comprimento do péndulo
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CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de automacdo de medida do péndulo simples é viavel para
uma boa representacdo ou diminuicao de erros na determinacdo da acelera-
cao da gravidade local.

Paraa utilizacdo do sistema de automacdo, ou seja, o Programa Péndulo
faz-se necessario a perfeita compreensao do procedimento operacional.

O Programa Péndulo ainda tem alguns problemas em termos de auto-
macao do em virtude de um incoviniente na operacao, pois o procedimento
ndo é totalmente automatizado, ou seja, precisa de ajuste do pédulo simples
antes de coletar as medidas.

Com o Programa Péndulo é possivel a utilizacdo de outros tipos de ele-
mentos sensiveis mais precisos, como exemplo o péndulo fisico.

Amedicao da aceleracdo da gravidade local de maneira automatiza per-
miteu evidenciar diferencas no valor de acordo com a variagdo da distancia
terra-sol.
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