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Instrucdes para o uso
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Motor do excitador

Botao rotativo para o ajuste fino da tensao do excitador
Botdo rotativo para o ajuste grosseiro da tensdo do
excitador

Anel graduado

Corpo pendular

Mola caracol

Indicador da situacdo de fase do excitador

Indicador da situacdo de fase do corpo pendular
Indicador do dngulo de oscilacao do corpo pendular
Excitador

Freio de corrente parasita

Fresta de controle e parafuso para o ajuste da
amplitude do excitador

Vara para impulso

Roda de acionamento com excéntrico

Tomadas de seguranca de 4 mm para a medicao

da tensdo do excitador

Tomadas de seguran¢a de 4 mm para a alimentac¢do do
motor do excitador

Tomadas de seguran¢a de 4 mm para a alimentagdo do
freio de corrente parasita

®© & 66 FEeLELLBE ©EO

o, o]

0 péndulo de torcao serve para a analise de oscilacoes
livres, forcadas e cadticas em diferentes casos de amor-
tecimento.

Temas para experiéncias:

e Vibracoes de torcao livres em diferentes amorteci-
mentos (queda na oscilacdo com amortecimento
moderado, oscilacdo aperiodica e queda aperiodica
da limitacao)

e Oscilacoes forcadas e suas curvas de ressonancia
em varios casos de amortecimentos

e Transicao fasica entre excitador e ressonador com
queda de ressonancia

e Oscilacoes de torcao cadticas

e Determinacao estatica da grandeza de referéncia D

e Determinacdo dinamica do momento de inércia |

1. Indicacoes de seguranca

e Ao retirar o péndulo de torcao da sua embalagem,
nunca o pegue pelo anel graduado! Podem ocor-

0

rer danos! Sempre retire o aparelho com o disposi-
tivo previsto para isto! (Interior da embalagem).

e Para transportar o péndulo de torcao, sempre pe-
gar o aparelho pela base.

e Nao ultrapassar a tensdo de alimentacdo maxima
admitida do motor do excitador (24 V DC).

e 0 péndulo de torcao ndo deve ser sujeito a qual-
quer esforco fisico desnecessario.

2. Descricao, dados técnicos

0 péndulo de torcao segundo Prof. Pohl consiste num
sistema oscilatorio montado sobre uma placa base de
madeira e um motor elétrico. O sistema oscilatorio
consiste numa roda de cobre com rolamento (5), a qual
esta conectada com a vara do excitador por meio de
uma mola espiral (6) que por sua vez fornece o mo-
mento de restituicdo. Para a excitacao do péndulo de
torcao, utiliza-se um motor de corrente continua com
nimero de rotacdes ajustavel de modo aproximado
ou preciso, o qual expande e comprime a mola espiral
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numa seqiiéncia periddica através de um excéntrico
(14) com uma vara de impulso (13), levando assim a
roda de cobre a oscilar. Para o amortecimento é utili-
zado um freio de corrente parasita eletromagnético
(11). Um anel graduado (4) com frestas e uma escala
com divisdes de 2 mm envolve o sistema oscilatorio;
indicadores encontram-se no excitador e no ressoador.
0 aparelho também pode ser utilizado para a proje-
cao de sombras em demonstracoes.

Freqiiéncia prépria: aprox. 0,5 Hz.
Frequiéncia do

excitador: 0 até 1,3 Hz (ajustavel sem
escalonamento)

Conexoes:

motor: max. 24 VDC, 0,7 A,
por tomadas de seguranca
de 4 mm

freio de corrente

parasita: 0 até 20 V DC, max. 2 A,
por tomadas de seguranca
de 4 mm

Anel graduado: 300 mm @

Medidas: 400 mm x 140 mm x 270 mm

Massa: 4 kg

2.1 Fornecimento

1 péndulo de torcao

2 massas adicionais de 10 g
2 massas adicionais de 20 g

3. Fundamentos teoricos

3.1 Simbolos utilizados nas formulas

= Grandeza de referéncia angular

Momento de inércia da massa

Momento de torcao de restituicao

Duracao do periodo

T, = Duracao do periodo do sistema sem
amortecimento

T, = Duracdo do periodo do sistema com
amortecimento

Me = Amplitude do momento de tor¢ao do

excitador

= Momento do amortecimento

NiGmero de periodos

Tempo

Decremento logaritmico

Constante de amortecimento

Deslocamento angular

Amplitude no tempot=0s

Amplitude ap6s n periodos

Amplitude do excitador

Amplitude do sistema

®, = Freqiiéncia prépria do sistema oscilatorio

Freqliéncia propria do sistema amortecido

o = Freqiiéncia circular do excitador
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O s = Freqiiéncia circular para a amplitude max.
Yo = Angulo de fase do sistema

3.2 Oscilacoes de torcao harmonicas
Uma oscilacao de torcao harmoénica se da quando a
forca de restituicao é proporcional ao deslocamento
angular. Nas oscilacdes de tor¢ao harmonicas, o mo-
mento de torcdo de reacdo é proporcional ao desloca-
mento angular ¢:

M=D-¢
0 fator de proporcionalidade D (grandeza de referén-
cia angular) pode ser calculado através da medicao do
deslocamento angular e do momento deslocador.
Afreqliéncia prépria circular do sistema m, resulta das
medicoOes da duracdo do periodo T a partir de

w,=271/T
e do momento de inércia da massa ] a partir de

3.3 Oscilacoes de torcao livres amortecidas

Num sistema oscilatorio no qual energia é perdida por
causa de perdas por atrito sem que esta energia seja
compensada por aporte externo de energia, a ampli-
tude diminui constantemente, ou seja, a oscilacao é
amortecida.

Enquanto isso, 0o momento de amortecimento b € pro-
porcional a velocidade angular o.

A partir do equilibrio de momentos de torcao resulta
a equacao de movimento

J-0+b-0+D-9=0

Para a oscilacdo sem amortecimento vale b =0

Se a oscilacdao no tempo t = 0 s comeca com a amplitu-
de maxima @, a solucdo da equacdo diferencial com
um amortecimento ndo muito forte resulta em
(0? < my?) (caso oscilatorio)

¢= 9 - edt-cos(wy-1)

d = b/2 ] é a constante de amortecimento e

0y = Jw} —62

é a frequéncia propria do sistema amortecido.

No caso de um amortecimento forte (32 > w?) o siste-
ma nao oscila, mais se arrasta para o ponto de descan-
5o (caso de arraste).

A duracao de periodo T4 do sistema oscilatério amor-
tecido s6 varia muito pouco com relacdo ao valor T,
do sistema oscilatério sem amortecimento.

Pela introducdo de t = n - T; na equacao

0=y et cos (a1
e a amplitude ap6s n periodos ¢ = @, obtém-se com
arelacdo wy =2 /T,
Pn
0

—end Ty




e a partir disso o decremento logaritmico A:

A=5Ty=".1n| L

n )

0

(Pnﬂ

=In

Pela introdu¢dode 6=A /Ty, wy=27m/Tye wgy=2n
/ T4 na equagao

W =J0F —62

obtém-se:

pelo qual a duracao de periodo T, pode ser calculada
exatamente se o valor T, é conhecido.

3.4 Oscilacoes de torcao forcadas

No caso de oscilacoes de torcao forcadas, um momen-
to de torcdo variavel periodicamente com uma funcao
seno age do exterior sobre o sistema oscilatério. Com-
pleta-se esse momento do excitador na equacao de
movimento

J-¢+b-+D-@ =M -sin(@g - 1)

Depois da iniciacao da oscilacao, o péndulo de torcao
oscila num estado estacionario com a mesma freqiién-
cia circular que o excitador, sendo que ndo se encon-
tra defasado nem com w; ou contra ®,. ¥ € 0 angulo
de fase do sistema, a defasagem entre o sistema
oscilatério e o excitador.

O = @5 sin (o - t— ¥
Para a amplitude do sistema ¢ é valido

Me

0= .
J @0t +46%- 2

Para a relacdo entre a amplitude do sistema e a ampli-
tude do excitador é valido
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Nas oscilacdes sem amortecimento, a amplitude, em
caso de ressonancia (o igual a w,) cresce teoricamen-
te infinitamente e leva ao “colapso por ressonancia”.
Nas oscilacdes amortecidas e com amortecimento nao
muito forte a amplitude do sistema atinge seu maxi-

mo, sendo que a freqliéncia circular do excitador g
é menor do que a freqiiéncia propria do sistema. Esta

freqliéncia resulta de

Wres =Wy

Com amortecimento forte ndo ha aumento excessivo
de amplitude.
Para o angulo de fase do sistema W é valido

b d

05 = arctan

26w
ag — a5
Para w; = w, (ressonancia), o angulo de fase do siste-
ma Wy = 90°. Isto é valido também para 6 =0 com a
extrapolacdo correspondente.
No caso das oscilacdes amortecidas (& > 0) e w < ®,
resulta 0° < Wy <90°, para o > m, € valido 90° < W
<180°.
No caso de oscilacdes sem amortecimento (6 = 0) é
valido Wy = 0° com g < e Wy =180° para wg > .

4. Utilizacao

4.1 Oscilagdes de torcao livres amortecidas

e Conectar o freio de corrente parasita com a saida
para tensao ajustavel do transformador de alimen-
tacdo do péndulo de torcao.
Conectar o amperimetro com o circuito elétrico.
Determinar a constante de amortecimento depen-
dendo da corrente.

4.2 Oscilagoes de torcao forcadas

e (Conectar as tomadas de conexao (16) do motor do
excitador com a saida de tensdo fixa do transfor-
mador do péndulo de torcao.

e (Conectar o voltimetro com as tomadas de conexao
(15) do motor do excitador.

e Determinar a amplitude de oscilacdo em relacao
de dependéncia com a freqiiéncia do excitador ou
com a tensao de alimentacao.

e (aso seja necessario, conectar o freio de corrente
parasita com a saida de tensdo ajustavel do trans-
formador do péndulo de torcao.

4.3 Oscilagoes caoticas

e Paraa producao de oscilacdes cadticas, encontram-
se 4 massas adicionais, estas modificam o momen-
to de restauracao linear do péndulo de torcao.

e Para tal, aparafusar as massas adicionais no corpo
pendular (5).
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5. Exemplos de experiéncias

5.1 Oscilacoes de torcao livres amortecidas

Para determinar o decremento logaritmico A, me-
dem-se e estabelece-se a média das amplitudes em
varias operacdes. Para tal, registra-se o balanco do
péndulo na escala em duas séries de medicoes, a
cada vez com leitura a esquerda e a direita.

0 ponto inicial do péndulo encontrava-se em 15
ou —15 na escala. Cinco deslocamentos foram
registrados.

Da relacao entre as amplitudes, obtém-se A com a
formula

A= In[:’l}
(pn+1

I=0,2A

n o - gP - A-
0|-15 =15 =15 =15 |-15

11-13,6 | -13,8 | -13,8 | -13,6 |-13,7 | 0,0906
2|-12,6 | -12,8 | -12,6 | -12,4|/-12,6 | 0,13
3/-11,4|-118 -11,6 | -11,4/-11,5 | 0,0913
41-10,4 | -10,6 |-10,4 | -10,4|-10,5 | 0,0909
5 92| 96| 96| 96| 95| 0,1

n P - 0 +
0/-15 |-15 |-15 |15 [15 15 [15 [15
1]-14,8 | 14,8 -14,8| 14,8 [14,8 14,8 | 14,8(14,8
2144 | 14,6 | 14,4 14,6 14,4 [14,4 | 14,6 /14,4
3142 | 14,4 | —14,0(-14,2 [14,0 14,2 [ 14,2[14,0
4[-13,8 | 14,0 13,6/ —14,0(13,8 [13,8 | 14,0/13,8
5/-13,6 | —13,8|-13,4| 13,6 |13,4[13,4 | 13,6/13,6
n 09 - 0P+ | A- A+
0 -15 15

1 14,8 14,8 0,013 0,013
2 —14,5 14,5 0,02 0,02
3 —14,2 14,1 0,021 0,028
4 13,8 13,8 0,028 0,022
5 —13,6 13,5 0,015 0,022

e ComT=19se média de A = 0,1006 resulta a
constante de amortecimento: 6 = 0,053 s

I=0,4A
n o - ﬂa - A -
0 |-15 -15 -15 -15 =15
17-11,8|-11,8 | -11,6 | -11,6 |-11,7 | 0,248
2| 92| 9,0 -9,0| 92 | -91 0,25
3| =72 =72 -7,0| =7,0 | =71 0,248
4| -58| 5,6 -54| -52 | =55 | 0,25
5| 42| 4,2 —-4,0| 4,0 | 41 0,29

e ComT=1,9semédiade A =0,257 resulta a cons-
tante de amortecimento: & = 0,135 s

0 valor obtido para A é A = 0,0202.

Para duracdo de oscilacdo T do péndulo é valido
t =n-T. Paratal, medir o tempo par 10 oscilacoes
com um crondmetro e calcular T.

T=19s
A partir destes valores pode-se determinar a cons-
tante de amortecimento 8 comd=A/T.

6=10,0106 s

Para a freqiiéncia propria o é valido

2
-z
T

o= 3,307 Hz

5.2 Oscilacdes de torcao livres amortecidas

Para determinar a constante de amortecimento &
em relacdo de dependéncia com a corrente I atra-
vés do ima eletromagnético, foi realizado o mes-
mo ensaio com o freio de corrente parasita ligado
comI=0,2A,04A¢e0,6A.

I=0,6A

n o - ﬂa - A -
0 |15 -15 -15 -15 =15

1 9,2/ 94 -9,2| 92| -93 | 0478
2| 54| -52 -5,6| -58| =55 | 0,525
3| 32| 3,2 -3,2| 3,4, -3,3 | 0,51
4| -1,6/ -18 -1,8| -1,8| -1,8 | 0,606
5| -0,8 -0,8 -0,8| -0,8, -0,8 | 0,81

e ComT=19se média de A = 0,5858 resulta a
constante de amortecimento: 6 = 0,308 s

5.3 Oscilacoes de torcao forcadas

e Paradeterminar amplitude de oscilacdo dependen-
do da freqiiéncia do excitador ou da tensao de ali-
mentacao registra-se a oscilacao maxima do corpo
pendular.

T=19s

Tensao do motor V ¢
0,8
1,1
1,2
1,6
33

20,0

16,8
1,6
1,1

w

=

[=NEN<REo-RN RN NN R NO, BN

—_

29



e Afreqiiéncia circular do sistema ®, obtém-se pela

medicao da duracao de periodo T
wp = 2 7/T = 3,3069 Hz

e (Com uma tensdo de motor de 7,6 V ocorre a maior
distancia angular, ou seja, ocorre o caso de resso-
nancia.

¢ Logo foi efetuado o mesmo ensaio com o freio de
corrente parasita ligadocomI=0,2A,0,4Ae 0,6 A.

I=0,2A
Tensdo do motor V [0
3 0,9
4 1,1
5 1,2
6 1,7
7 2,9
7,6 15,2
8 4,3
9 1,8
10 1,1
I=0,4A
Tensdo do motor V [
3 0,9
4 1,1

[skt]

20

15 {

10

1,3
1,8
3,6
7,4

3,6

1,6

o|v|w | NN|e | n
o

1,0

I=0,6A

Tensdo do motor V ®

w

0,9

1,1

1,2

1,6

2,8

3,6

2,6

1,3
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e A partir destas medicoes pode-se representar as
curvas de ressonancia de forma grafica integrando
as amplitudes dependendo da tensao do motor.

e Pelaamplitude dos valores médios do grafico pode-
se determinar graficamente a freqiiéncia de resso-
nancia.

1=0,0A

| 10,24

Curvas de ressonancia
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