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...going one step further

1002656 Péndulo balistico

Manual de instrucdes
12/15 MH

Fig.1: Componentes

1. Indica¢cBes de seguranca

e Neste manual de instrucGes sera tratado
em esséncia do péndulo balistico, mas o
manual de instrucbes do dispositivo de
lancamento 1002654 também deve ser le-
vado em conta.

e Para comprovar se ha uma bola dentro do
dispositivo de langamento e se a mola esta
tensa, s6 devem ser utlizadas as per-
furacdes de observagao. E terminantemen-
te proibido olhar para dentro do cano pela
abertura. Perigo de ferimento!

e Nunca apontar em pessoas!

e Durante as experiéncias deve-se utilizar
Oculos de protecéo.

e Armazenar o dispositivo de lan¢camento
sempre com a mola distendida e sem bola
no cano.

1 Dispositivo de langamento
1002654

2 Placa de suporte

3 Transmisséo para o indicador de
arraste

4 Parafuso do eixo

5 Apoio do eixo

6 Indicador de arraste

7 Escala angular

8 Péndulo

9 Receptor de bolas

10 Placa base

11 Pinca de fixacdo de mesa
12 Parafuso de fixagao

13 Vara de carregamento (no
1002654)

14 Pesos adicionais, 2 unidades

2. Descricao

O péndulo balistico serve para a determinacdo
experimental da velocidade inicial da bola ao
sair do dispositivo de langamento. Além disso,
podem ser determinadas parabolas de lanca-
mento em lancamentos horizontais ou inclina-
dos, sendo que alturas de lancamento de 5,
10, 15, 20 e 30 cm podem ser facilmente
ajustadas por meio das perfuracdes previstas
para tal. Gracas a extrema leveza do péndulo,
as experiéncias podem ser realizadas com
bolas de plastico comparativamente inofensi-
vas em vez de bolas de metal. Sendo que
tanto experiéncias com as qualidades plasti-
cas (quantitativas) quanto com a colisdo
elastica (qualitativas) sao analisaveis. As ve-
locidades comprovadas nas experiéncias de
lancamento e de péndulo coincidem tipica-
mente com desvio de aproximadamente 3%.
Por meio de pesos adicionais podem ser ana-
lisadas diferentes for¢as de impulso com ve-
locidade constante da bola.




3. Utilizagdo e manutencgao

Primeiro deve-se fixar o péndulo balistico
numa mesa de trabalho estavel. Logo,
aparafusa-se o dispositivo de lancamento
na horizontal antes do péndulo como é
mostrado na Fig. 1, ou por tras na placa de
suporte (2) commo na Fig. 3.
Dica: se a mesa de trabalho néo for sufi-
cientemente estavel, pode ocorrer que ao
aplicar o golpe mais forte do péndulo, que
a proépria forca do mesmo ao bater afete o
dispositivo de lancamento e leve a um
desajuste do indicador de arraste. Neste
caso, o péndulo devera ser agarrado com
a méo.

O carregamento com uma bola sempre
ocorre com a mola distendida, colocando-
se a bola solta no interior do cilindro de
material plastico. Depois, empurra-se a bo-
la no cano com a vara de carregamento
até atingir-se a tensao de mola desejada.
A vara de carregamento deve ser retirada
lentamente, j& que sendo a aspiragdo ao
retira-la poderia levar a bola junto. O con-
trole da posicdo da bola sé deve acontecer
pelas perfuracdes de observacgdo laterais.
Nunca olhe para dentro do cano!

Antes do langamento deve-se garantir que
nao se encontrem pessoas na linha de
vbo. Para efetuar o langamento, puxa-se a
corda da alavanca de lancamento, sendo
que deve-se puxar a corda na perpendicu-
lar da alavanca de langamento.

O péndulo (8) pode ser desmontado
soltando o parafuso de eixo (4), girando
em 180° para voltar monta-lo com as par-
tes traseira do receptor de bolas (9) virado
para o dispositivo de lancamento (ex-
periéncias com a colisdo elastica). O apoio
do eixo (5) é construido de modo que com
0 parafuso de eixo s6 levemente apertado
ele fica pendurado meio inclinado, pelo
que o receptor de bola ndo de encontra
exatamente na abertura o dispositivo de
langcamento. Por isso deve-se apertar o pa-
rafuso de eixo até que o receptor de bolas
e a abertura coincidam.

Ap6s a inversdo do péndulo, ou caso seja
necessario, deve-se ajustar o transmissor
(3) para o indicador de arraste (6) de modo
que ele apenas toque o indicador de arras-
te quando estiver em repouso. O parafuso
do transmissor s deve ser girada com o0s
dedos para evitar esforco excessivo na
barra do péndulo.

Manutencdo: o péndulo balistico, em
principio, ndo precisa de manutengéo.
Caso seja necessério pode-se utilizar um

pouco de gordura nao acida (vaselina) no
parafuso de eixo (4) e no parafuso de fi-
xacdo (12). Com excepcdo da area da
escala podese limpar, conforme o caso,
com acetona, alcool caseiro ou benzina
caseira. A imersdo na agua deve ser evi-
tada.

4. Execucéo e analise da experiéncia

4.1 Péndulo balistico

4.1.1. Montagem da experiéncia

A montagem da experiéncia corresponde a
ilustr. 1 para experiéncia com colisdo
elastica. Para experiéncias com a colisdo
elastica, deve-se girar o péndulo em 180°
(comparar paragrafo “utilizagao”).

4.1.2. Execugéo da experiéncia

Durante as experiéncias, é de utilidade
anotar o numero da experiéncia, a tenséo
da mola (1, 2 ou 3), o tipo de colisdo
(plastica “p” ou elastica “e”), o numero de
pesos adicionais utilizados, assim como o
valor angular medido ¢. Para se obter re-
sultados o mais precisos possivel, deve-se
efetuar um outro lancamento apés o pri-
meiro onde o indicador de arraste ndo ten-
ha sido levado previamente ao 0°. Deste
modo sao reduzidas as inevitaveis perdas
por atrito do indicador de arraste. -
Exemplo de uma série de experiéncias:

N° | Tensdo | Tipo Pesos Angulo
da de adicionais | ¢
mola colisdo

1 |1 p 0 17,5

2 |2 p 0 25,0

3 (3 p 0 36,0

4 |1 p 2 9,5

5 |2 p 2 13,5

6 |3 p 2 19,0

7 |1 e 0 29,5

8 |2 e 0 42,0

9 |3 e 0 60,0




4.1.3. Andlise da experiéncia
4.1.3.1 Colisao pléastica

Para o péndulo em oscilacdo é valida a Lei de
conservacao da energia na forma

Epot = Ekin (1)

sendo vélido para a energia potencial
Epot =My -g-Ah )

Aqui é mwt @ massa total do péndulo incluindo
a bola e, se for o caso, os pesos adicionais, g
€ a aceleragao da gravidade da terra e Ah é a
diferenca de altura do centro de gravidade do
péndulo entre a posicao de repouso e a 0s-
cilacdo maxima.

Com o angulo ¢ medido e o comprimento de
centro de gravidade medido Is, conforme a Fig.
2 resulta:

Ah =1;-(1-coso) 3)

Fig. 2: sobre o calculo dos comprimentos neces-
sarios. A distancia “centro de gravidade - ponto de
rotagdo” (Is) deve ser medida incluindo a bola e os
pesos adicionais para o célculo da colisdo plastica.
Para a medigdo, o péndulo pode ser balanceado
com uma régua colocada de pé, por exemplo. A
distancia “centro da bola - ponto de rotagdo” é de
Ik =280 mm.

A energia cinética é calculada com o momento
de inércia lwt relativa ao ponto de rotacdo do
péndulo e a velocidade angular maxima o
conforme:

1
Ekin = E : Itot - @? (4)

Se as equagbes 2 e 4 sdo aplicadas a
equacao 1 e Ah é eliminado pela equacédo 3,
entdo decorre, apos reformulacéo:

m:\/z-mmt -g -1, -(1-cos o) 5)

tot

O que se procura, ho entanto, ndo € o, mas é
a velocidade inicial da bola vo. A relacdo entre
as duas grandezas resulta da Lei de conser-

vacdo do impulso rotativo imediatamente an-
tes e depois da coliséo:

LK = L[ot (6)
com o impulso da bola
Lo =m -l Vo (7

antes da colisdo e do impulso total
Lot =l @ (8)

apos a colisdo. Aplicacdo da equagédo 7 e 8 na
equacao 6 resulta em
m -l -vy=l, - 9)

tot

Isto resolvido conforme ® e igualado pela
equacdo 5 leva a relacéo procurada

1

Myl

Vo= 21 ,M, 0l (1 cos ) (10)

O momento de inércia é em principio cal-
culavel segundo

lo =[12dm (11)
m

sendo que | é a distancia de cada elemento de
massa dm do ponto de rotacdo. Ja que aqui 0
objetivo da observacdo ndo é a determinacdo
de momentos de inércia, lot pode-se calcular
também a partir da duracdo do percurso do
péndulo T (com bola e conforme o caso, pesos
adicionais). Para um péndulo fisico é valido
para pequenas oscilagdes:

T 2
Itot = mtotgls (%J (12)

Com isto, todas as grandezas necessarias sao
conhecidas ou calculaveis. Para exemplo aci-
ma, com mk = 0,00695 kg resulta:

N° | mwiemkg | Isem Tems | voem
m m/s

0,06295 0,218 | 1,01 3,39

0,06295 0,218 | 1,01 4,82

0,06295 0,218 | 1,01 6,88

0,09795 0,252 | 1,07 3,51

0,09795 0,252 | 1,07 4,98

Ol |lwW|IN|F

0,09795 0,252 | 1,07 6,99




Os valores numéricos devem ser calculados
individualmente para cada péndulo, ja que
desvios podem ocorrer dentro da tolerancia do
material e da fabricacao.

4.1.3.2 Colisao elastica

Para o péndulo em oscilacdo apés a colisdo
continua valida a equacdo 5 com a diferenca
que aqui, deve-se levar em conta o0 momento
de inércia do péndulo sem bola Ir, mas caso
couber, com o0s pesos adicionais (massa pen-
dular mp):

(D:\/Zmp-g-ls-(l—cosm) 13)

IP

Para calcular a relacdo entre o e a velocidade
inicial vo dispbe-se agora da Lei de conser-
vacdo do impulso rotativo e a Lei de conser-
vacdo da energia, cada uma imediatamente
antes e depois da coliséo. A equacéo a seguir
também é necessaria, ja que o sistema tem
ainda mais uma variavel: a velocidade da bola
V2 apos a colisdo. Analogamente a equagéo 9,
resulta para o impulso rotativo:

m -l -Vo=m -l v, +1,-®

= (14)
Ip-w

m, -l

V, =V, —

Se esta velocidade vz é aplicada na Lei de
conservacgao da energia

1 1 1
> K~v02=EmK-v22+Elp-m2 (15)

resulta entdo, apés algumas reformulacdes, o
valor para

|
V, = %le [1+ - - ZJ (16)

KIK

Se aqui for ainda aplicada a equacédo 13 e Ip
determinado de forma anéloga a equacgéo 12,
entéo € vo calculavel para uma colisdo comple-
tamente elastica para mk = 0,00695 kg:

N° | mp em lsemm | Tems | voem
kg m/s

7 0,056 0,211 1,008 2,88

8 0,056 0,211 1,008 4,05

9 0,056 0,211 1,008 5,65

Estes valores para vo S&0 menores em aprox.
18% do que os calculados na colisdo elastica,
0 que leva a concluir que a colisdo ndo ocorre
de forma totalmente elastica.

4.2 Célculo de parabolas de lancamento

4.2.1. Montagem da experiéncia

Uma montagem possivel esta representada de
forma esquematica na ilustracdo 3 (ndo pro-
porcional). As perfuraces na placa suporte do
péndulo estdo previstas para que ao lancar,
resultem alturas de lancamento diretamente
acima da placa suporte de 50, 100, 150, 200 e
300 mm.

108 mm 123 mm -«L

M

Fig. 3 montagem da experiéncia, legenda: (1)
dispositivo de lancamento, (2) posi¢do de lanca-
mento da bola, (3) papel, (4) papel carbono, (5) por
exemplo, suporte de quadro com quadro branco

No caso de um lancamento contra uma parede
vertical deve-se deduzir o raio da bola (1,25
cm) da distancia horizontal ,ponto de lanca-
mento até parede“ para se manter o valor de
distancia medido xm. O valor medido de altura
ywm relativa & altura de langamento resulta da
distancia “ponto de colisdo na parede até me-
sa de trabalho” menos 62,5 mm, 112,5 mm,
162,5 mm, 212,5 mm ou 312,5 mm, conforme
a perfuracao utilizada.




4.2.2. Execucdo da experiéncia

Durante as experiéncias, é de utilidade anotar
0 numero da experiéncia, a tensdo da mola (1,
2 ou 3), o &ngulo de lancamento, assim como
os valores xm € ym. Exemplo para angulo de
lancamento ¢ = 0°:

N° | Tensdo da | Distadnciado | Alturado
mola lang. xmem | alvo ym em

cm cm

1 1 171,3 -30

2 2 125,4 -30

3 3 86,9 -30

4 1 62,3 -15

5 2 90,5 -15

6 3 120,7 -15

4.1.3. Andlise da experiéncia

A origem do sistema de coordenadas é colo-
cada por praticidade no centro da bola no
momento do lancamento. Entéo € valido:

V, =V,C0S® 17)
V, =V, Sing (18)
y =vyt—%gt2 (19)
X =Vt (20)

Da equacao 20 decorre diretamente t = x / vx,
com o que o tempo pode ser eliminado na
equacéo 19.

Se ainda por meio das equagbes 17 e 18 fo-
rem eliminados os valores vx e vy contidos na
equacao assim obtida, obtém-se com

9

=xtang - x> ——~——
Y i 2v 2cos’ @

(21)

a equacao da parabola do langcamento.

Nesta equacgéo s6 a velocidade inicial vo ainda
€ desconhecida, jA que 0s percursos x € y
foram medidos durante a experiéncia. Sendo
Vo determinada para as diferentes experién-
cias, resulta:

Tensdo da mola Vo em m/s
1 3,53
2 5,10
3 6,85

Estes valores numéricos estdo baseados num
total de 25 experiéncias, das quais sO 6 sdo
citadas explicitamente acima. Com estes valo-
res podem agora serem calculadas as parabo-
las de lancamento conforme a equacao 21 e
os valores medidos podem ser comparados. O
resultado esta representado na figura 4.

0

'O,l .

0,2

y/m

0,3

-0,4

x/m

Fig. 4 comparagdo dos valores medidos e calculados,
x = distancia do vdo, y = altura do vbo, simbolos, valo-
res medidos (circulos = tensdo de mola 1, quadrados
= tensdo de mola 2, losangos = tensdao de mola 3),
linhas = parabolas calculadas
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