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A balanca de torcdo de acordo com Cavendish
serve para a comprovacéo da forca de gravidade
entre duas massas e para a determinacdo das
constantes gravitacionais.

A peca essencial de uma balanca de tor¢éo é um
péndulo de tor¢do que consiste de um travessao
de suporte com duas pequenas esferas de
chumbo, que esta pendurado horizontalmente
num fio de tungsténio fino. A posicdo de repouso
é influenciada pela forca de atracdo de duas
esferas de chumbo grandes sobre as esferas
pequenas. Apés virar as esferas grandes para
uma nova posicdo o péndulo de tor¢cdo oscila em
volta a posicdo de repouso alterada. O

movimento de rotagdo é medida com sensor

capacitivo  diferencial, o qual suprime
amplamente as partes ruidosas e vibracionais do
sinal, e é registrado com um computador. Para a
avaliacdo adicional os dados podem ser
exportados para uma planilha de célculo.
Alternativamente a demonstracdo do movimento
também é possivel com a ajuda de um indicador
de luz.

Gragas aos curtos periodos de 2 — 4 min. de
duracdo das oscilagbes (dependentes do
comprimento do fio de tungsténio), a constante
gravitacional pode-se determinar no periodo de
uma hora de aulas com uma precisdo melhor do
que 10%.
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Fig. 1 Componentes da balanca de tor¢céo de Cavendish

1 Pés de apoio, 2 Travessao de suporte exterior para esferas de chumbo grandes, 3 Sensor diferencial capacitivo, 4
Conexdo USB, 5 Vara para centralizar, 6 Travessdo de suporte interior com duas esferas de chumbo pequenas,
7 Suspenséo inferior com espelho, 8 Fio de Tungsténio, 9 Suspensédo superior, 10 Suporte giratério com escala
angular

2. Fornecimento 3. Dados técnicos
1 Armagé&o com painéis de vidro Massa das esferas de
1 Rolo de fio de Tungsténio chumbo grandes: aprox. 1 kg cada uma
1 Suporte inferior com espelho Massa das esferas de
1 Suporte superior chumbo pequenas: aprox. 15 g cada uma
1 Travess&o de suporte interior Forca de gravidade: <10°N
1 Vara para centralizar Fio de torcéo: Tungsténio, 25 pm
1 Vara de aluminio com rosca Periodo de duracéo da _

oscilagéo: 2 -4 min

2 Esferas de chumbo pequenas

2 Esferas de chumbo grandes Resolugdo de angulo: 25 prad

1 Software de medicéo Taxa de amostragem: 05,1,2,5,10

1 Cabo USB Amostras/s
Dimensoes: aprox. 190x180x200 mm
Massa: aprox. 5 kg




4. Operagdao
4.1 Indicacdes de seguranca

O diodo laser (1003201) conforma-se as
exigéncias técnicas de seguranca para laser da
classe Il. Na utlizacdo apropriada, as
experiéncias com o diodo laser ndo sédo
perigosas.

e Seguir as indica¢des do manual de instrucdes
do laser.

e Nao olhar direto ou indiretamente para o feixe
do laser.

e Evitar de ultrapassar limite de ofuscacéo,
quer dizer, nenhum observador deve sentir a
vista ofuscada.

4.2 Indicacao para o lugar da experiéncia

O sensor capacitivo diferencial suprime
amplamente as partes de ruidos e vibra¢des do
sinal. Ndo obstante é necessario que se escolha
um local de trabalho livre de abalos. Abalos
fortes (por exemplo o bater de portas) ndo podem
ser suprimidos e falseiam o sinal.

4.3 Instalac&o do software e conexdo ao
computador

Antes do dispositivo estar disponivel para operar,
o software tem que ser instalado e o aparelho
deve estar conectado a um computador o
Notebook.

e Colocar o CD do software
compartimento de CD do computador.

e Abrir o Windows Explorer e navegar até o
leitor do CD. Para a iniciagéo do programa de
instalacdo clicar duas vezes sobre
.Setup.exe“. Seguir as instru¢cdes do
assistente de instalagéao.

e Conectar a balanc¢a de torcdo ao computador
com o cabo USB.

e Iniciar o programa.

Se a instalacdo for executada corretamente,
aparece um valor em mrad no canto superior
esquerdo da janela.

Uma instrucdo detalhada do software encontra-
se no ponto 5.

dentro

4.4 Ajuste dafaixa de medicéo
e Retirar os painéis de vidro da armacéao.

e Enroscar a vara de aluminio com rosca
centralizadamente sobre o travessdo de
suporte interior. Depois montar na armagao
da balanca de torcdo e arranjar de tal
maneira que, o travessdo fique centrado
entre as duas platinas do sensor.

e Recolocar os painéis de vidro. Conectar a

balanca de tor¢do ao computador e iniciar o
software. No software clicar no bot&o ,Setup®.

e Girar o travessdo por meio do suporte contra 0
sentido horario, até que encoste no painel de
vidro.

e Apertar o botdo ,Adjust left border* (ajustar
margem esquerda), confirmar com ,OK* e
definir assim o limite inferior da faixa de
medicao.

e Agora girar o travessédo de suporte no sentido
horario até que encoste no painel de vidro.
Apertar agora o botdo ,Adjust right border*
(ajustar margem direita), confirmar com ,,OK®
€ assim fixar o limite superior da faixa de
medicao.

O travessao foi previsto com pontas (Narizes)nos

terminais, para que ele sempre oscile no ambito

linear das placas de condensador.

O software de medicdo abarca todos os valores
de medicdo entre +60 e -60 mrad, pelo contrario
0 travessdo de suporte oscila no caso normal
somente poucos mrad durante a experiéncia.

A figura 2 mostra as dimens6es do travessdo de

suporte interior. A partir destas dimens&es pode-

se calcular facilmente o dngulo maximo.
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Fig. 2 Dimensdes do travessdo de suporte interior

4.5 Montagem do péndulo de torcédo

Indicagdo: A montagem do péndulo de tor¢édo é
uma tarefa dificil, que exige uma mao segura e
uma boa capacidade de visdo. O fio de
tungsténio é muito fino e sensivel ao rompimento
e por isso tem que ser manuseado com um
cuidado especial. Para que o fio seja bem visivel,
recomenda-se, efetuar a montagem do péndulo
de tor¢do sobre um papel branco.

e Colocar a balanca de tor¢do sobre uma mesa
de trabalho livre de abalos e alinha-a
horizontalmente.

e Aparafusar a suspensao inferior centralmente
sobre o travessdo de suporte interior. Nisto
ter cuidado, que a superficie do espelho
esteja paralela para o travessdo de suporte
(ver Fig. 3).

e Com uma chave de fenda pequena soltar os
parafusos de fixacdo das duas suspensdes.

e Colar a suspenséo superior com um pedago
de fita adesiva sobre uma folha de papel




branco, para que ndo possa rolar.

e Desenrolar aprox. 8 cm até 10 cm de fio de
tungsténio do rolo, mais néo cortar ainda.

e Fixar o terminal do fio ao lado da suspenséao
superior com um pedaco de fita adesiva
sobre o papel. Agora colocar o fio em volta do
parafuso e apertar o parafuso. Nisto prestar
atencdo, que o fio ndo seja dobrado. O fio
deveria decorrer o mais centralizado possivel
entre as duas suspensodes (ver Fig. 3).

e Depois colocar a suspensao inferior aprox. 4
cm até 5 cm em baixo da suspensao superior
sobre a folha de papel. Levar o fio através de
um leve puxao em volta do parafuso de fixacéo
e apertar o parafuso.

e Agora cortar o fio do rolo.

e Pendurar o péndulo de tor¢cdo com cuidado
na suspensao superior numa vara de apoio e
verificar o alinhamento horizontal do
travesséo de suporte.

e Para o alinhamento horizontal do travesséo
de suporte retirar de novo o péndulo de
torcdo da vara de apoio e coloca-o com
cuidado sobre a mesa. Soltar o parafuso na
suspensdo inferior, segurar a suspensao com
uma mdo e deslocar o travessao
correspondentemente. Apertar de novo o
parafuso e verificar o alinhamento.

e

Inserir o péndulo de tor¢do com cuidado para
dentro da armacéo. Para isto colocar o
travessdo de suporte sobre a platina de
sensor inferior verde e passar a suspensédo
superior através da perfuracdo na armacao.

Ajustar a altura por meio do parafuso de
fixacdo de tal maneira, que o travessdo de
suporte possa oscilar livremente entre as
platinas de sensor. O parafuso de fixacao
deve apertar sobre o lado liso da suspensao.

Se o péndulo ndo girar livremente, repetir o
processo descrito acima para 0
posicionamento da suspensdo sobre o
travessao de suporte. Por meio dos pés
ajustaveis é possivel uma correcao adicional.

Colocar a esfera pequena de chumbo sobre o
travessdo de suporte interior e inserir 0s
painéis de vidro.
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Fig. 3 Representacdo esquemética do péndulo de tor¢éo (corte a esquerda: travessao de suporte com suspensao

inferior, visto desde em cima)

4.6 Ajuste do ponto zero

Para o ajuste do ponto zero se recomenda o
seguinte laser como indicador de luz:

Diodo laser, vermelho 650 nm 1003201

e Montar a balanca de tor¢cdo sobre uma mesa
de trabalho livre de abalos em aprox. 2 m até
3 m defronte uma parede lisa e conectar com
o computador (ver Fig. 5).

Montar o laser de tal maneira, para que o
feixe esteja situado na mesma altura do
espelho na suspenséo inferior.

Observar o indicador de luz na parede.

Esperar até que as oscilacdes do péndulo de
tor¢do chegarem ao repouso.

Através de giros do suporte da suspensédo
superior, defletir o travessdo de suporte em
pequenos passos de angulo, até que o




travessdo de suporte encoste no painel de
vidro. Como ajuda serve uma escala com
graduacéo de 45°, que foi montada sobre a
armacédo em volta do suporte (ver Fig. 4).

Observar o movimento do indicador de luz e
marcar num pedac¢o de papel na parede as
distancias de deflexdo maximas para a direita
e a esquerda.

Das marca¢Bes das distancias de deflexdo
maximas, determinar a posicdo média e
marca-a também na parede.

Levar o travessao de suporte através de girar
0 suporte para essa posicdo média e esperar
até que ai o péndulo chegue ao repouso.
Alternativamente fixar o travessdo de suporte
com a vara de centrar na posicao média.

Definir esta posicdo como posi¢cdo zero no
software.

Para o desenvolvimento adicional manter a
montagem da experiéncia nesta forma.

Fig. 4 Suporte do péndulo de tor¢do com escalamento,
visto desde em cima

Fig. 5 Montagem do indicador de luz para o ajuste do ponto zero (1 parede, 2 laser, 3 espelho)

4.7 Execucdo da experiéncia

Colocar as esferas de chumbo grandes sobre
0 travessdo de suporte externo na posicdo 1
(ver Fig. 6) e esperar, até que as oscila¢des
cheguem ao repouso (observagdo do
indicador de Iluz). Em caso nhecessario
calibrar o ponto zero.

Defletir o travesséo de suporte externo para a
posi¢do 2 e iniciar a medicéo.

Quando as esferas pequenas chegam perto
de alcancar a sua posicdo de equilibro,
defletir o travessédo de suporte externo para a
posicéo 3.

Quando as pequenas esferas quase
alcancarem a sua posicéo de equilibro, parar
a medicao.

Salvar a curva de medicéao.

Fig. 6 Posi¢cOes do travessdo de suporte externo (Visto de em cima. Esquerda: posi¢do 1 centro: posi¢cdo 2, direita:
posicéo 3




4.8 Avaliacéo
4.6.1 Determinacéo da posicao de equilibro

e Dos primeiros cinco elongacdes finais, apos
da virada do travessao de suporte externo na
posicdo 2 pode-se calcular a posicdo de
equilibro o, segundo

1 [a(l)+a(3)+a(5) a(2)+a(4)J
+

4=y 3 2

e Para isto, ir com o cursor sobre a méxima e
minima da curva e ler os valores no campo
.Data“(Dados) da barra de informacdes (ver
Fig. 7).

Alternativamente também podem-se extrair os

valores de uma lista de Excel, se os dados foram

armazenados numa planilha de calculo.

e Analogo, calcular a nova posi¢éo de equilibro
o, apos da nova virada na posic¢éo 3.

4.6.2 Determinagéo da constante gravitacional G
m = Massa das esferas pequenas

r = Distancia das esferas para o eixo de giro

M = Massa das esferas grandes

Mg = Massa do travessao interior

Ls =Comprimento do travess&o interior

Ws = Largura do travessao interior

b = Distancia entre a esfera pequena e a grande
T = Periodo de duracgéo de oscilagédo

k = Coeficiente de tor¢éo

Ao = Diferencia das posi¢c6es de equilibro al - a2

0.002

0,001 4

O momento de inércia do péndulo de torcao Jiot
resulta da soma dos momentos de inércia das
pequenas esferas J e do travesséo interno Jg.

J=2-m-r?
VI TIRY:
5=y Ma-(3+vE)
Jor =9+ &

T=k-Aa

2
k:[%j ~Jot

3
T:G.Zm-M-r_ 1_( b J

b? \/muz

Através da insercdo e modificacdo da equacao
resulta a grandeza procurada G.

0.000 4 +
0 1000 2000

Fig. 7 Determinagéo das posi¢des de equilibro

.
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Fig. 8 Exemplo de uma curva de medicao

5. Descricdo do software (aplicativo)

5.1 Barrade informacges

A barra de informac¢des na margem superior da
janela contém trés campos. O campo de “Value®
(valor) mostra o valor atual de medicdo da
balanca de tor¢do. No campo de “Elapsed Time*
(tempo transcorrido) é indicado o tempo, no qual
a experiéncia ja estd em andamento e no campo
de “Data“ (dados) estdo indicados os dados de
cada ponto da curva de medi¢do, quando o
cursor € movido sobre o grafico.

5.2 Barra “View Record“ (ver arquivo)

A direita em baixo da janela do diagrama
encontra-se a barra “View Record“, na qual sédo
indicadas as seguintes informacdes: a taxa de
medicdo, o modo de medicdo “Single pass*
(medicdo individual) ou o de “Continuous*
(medicdo continua) e se a medicdo esta
ocorrendo em tempo real ou se foi carregado um
conjunto de dados.

5.3 Barrade comentarios

A barra de comentérios encontra-se diretamente
em baixo da barra de “View Record“ (ver
arquivo). Nela podem-se inserir comentarios em
referéncia a experiéncia.

5.4 Barrade ferramentas

A barra de ferramentas, a esquerda em baixo da
janela do diagrama possibilita a escolha dos
pardmetros da abrangéncia dos valores de
medi¢cdo. No campo de “Sampling Rate” (taxa de
amostragem) existem 5 taxas de medicéo
diferentes para escolher. O campo de “Number of
Points” (nimero de pontos) coloca a disposicao 7

“larguras de dados”, desde 512 até 32768 pontos
com até mais de 19 horas de gravagdo. O campo
de “Range” (faixa) da a possibilidade de escolha
por entre 6 diferentes escalonamentos do eixo Y.
Na ativagdo da opcdo “Single Pass“ (medicdo
individual) para a “recep¢do de dados” apoOs de
uma passagem. Se esta opc¢do ndo for ativada, a
recepcao de dados decorrerd em forma continua.
A esquerda em baixo da lista de ferramentas
encontram-se 8 botdes arranjados em 2 fileiras.
Na fileira superior & esquerda estd o botdo de
“Examine Data“ (Examinar dados). Através da
escolha deste botdo séo feitos visiveis um angulo
e o tempo na barra de informacdo. Em caso que
0 reticulo desapareca, pode ser feito visivel
novamente através de clicar neste botéo.

Tanto o eixo x- como também o de y podem ser
aumentados na janela ativa por meio da ativagédo
do botdo de +Zoom e clique do lado esquerdo do
mouse. A ativacdo do botdo —Zoom e clique do
lado esquerdo do mouse na janela ativa, re-
estabelece o tamanho original. O aumento
maximo é de 512 pontos no tempo multiplicado
por aprox. 1,5 mrad.

Por meio da ativagdo do botdo “Connect Data“
(conectar dados) os pontos de medigédo
individuais sao ligados entre si por uma linha.

A direita encontram-se os dois botbes “Select
Points“ (selecionar pontos) e “Apply Corrections®
(aplicar corre¢Bes), um em baixo do outro. Com o
botéo de “Select Points“ podem ser selecionados
1, 2 ou 3 pontos do gréafico, para definir um
ofeset, uma funcdo Ilinear ou uma curva
quadrada. Estas podem ser usadas entdo em
caso de medicbes de longo tempo para a
correcdo de um desvio. Mudancas na umidade
do ar provaram ser o motivo principal para tais




desvios. Para selecionar pontos apertar o botédo
de “Select Points” e ap0s clicar na janela do
diagrama e do menu desdobrado ativar PL1.
Escolher entdo o primeiro ponto da correcdo do
desvio. Repetir o procedimento para 0s seguintes
dois pontos P2 e P3.

Para a execucdo da correcdo apertar o botdo
“Apply Corrections” (aplicar correcdes). Em caso
de insatisfagdo com a corregéo estdo disponiveis
dois métodos para o ajuste. No primeiro método
desativar o botdo “Apply Corrections® (aplicar
corregbes) com um novo aperto. Depois
selecionar pontos de novo e repetir todo o
procedimento. O segundo método para ajustar a
correcdo contém uma alteracdo direta dos
coeficientes de funcdo. Para isto clicar na janela
do diagrama e selecionar “set coef. (instalar
coeficientes) no menu desdobrado. Agora podem
ser introduzidos novos valores para A, B e C.
Clicar sobre “OK" e depois clicar outra vez na
janela do diagrama. Depois clicar sobre “Manual
Coefficients  OFF*  (coeficientes  manuais
desligados) para iniciar a funcdo “Manual
Coefficients On* (coeficientes manuais ligados) e
ver a corregdo com os dados introduzidos. Os
coeficientes podem ser alterados a vontade, até
que o ajuste resulte satisfatorio.

5.5 Filtro Low Pass (baixa freqtiéncia)

O campo “LPF Time Constant® (constante de
tempo FBF) permite ao usudrio escolher por
entre 12 filtros de baixa frequiéncia diferentes ou
nenhum. Somente em casos excepcionais esta
func@o é usada. Todas as experiéncias deveriam
ser iniciadas com a op¢do “No LPF* (nenhum
FBF). Quando o travesséo interno executa outros
movimentos significativos em vez de movimentos
de giro, a supressao da taxa de rejeicdo do modo
comum evita que sejam registrados estes
movimentos. No caso que este ndo seja 0 caso,
o0 emprego do filtro de baixa frequiéncia pode ser
de ajuda.

5.6 Botdo “Reset“(reiniciar)

ApOs da série de medigbes bem sucedidas
podem ser modificados os parametros de
abrangéncia dos valores de medi¢cdo, como
sendo, a taxa de medi¢do, nimero de pontos de
medi¢cdo, modo de medicdo, etc. Por meio de
clicar o botdo de “Reset” estas modificacbes séo
ativadas.

5.7 Botao “Record” (gravar)

O apertar do botdo “Record” inicia uma série de
medicbes. O botdo converte-se agora no botéo
“Stop* (parar) com o qual pode-se parar a série de
medi¢cdes manualmente. Na parada de uma série
de  medicdes, seja feita manual ou

automaticamente, aparece um aviso que pergunta,
se os dados devem ser armazenados.

5.8 Armazenar e carregar (enviar)

Os dados sédo armazenados ao clicar o botédo
“Save“ (salvar). O formato padrdao é *.cav. Dois
formatos adicionais (*.txt e *xlIs) estdo
disponiveis para analise adicional dos dados
numa planilha de calculos.

O botdo de “Load“ (carregar) permite o
carregamento / envio de dados registrados
anteriormente.

O programa estabelece ap6s 2 minutos de
recepcao de dados um arquivo temp.cav. Apos
disto a medigdo serd armazenado neste ordenador,
para que, por exemplo, no caso de falta de energia
elétrica os dados ndo sejam perdidos e possam ser
re-cuperados até 0 momento da queda de energia.
Este arquivo sera sobre-escrito em cada novo inicio
de uma série de medigao.

5.9 Imprimir

Através da selecdo do bot&o “Print* (imprimir) os
dados podem ser impressos. Ao lado do gréfico
serdo impressos a taxa de recepc¢do, 0 niumero
de pontos de medicdo e o nome do arquivo.
Comentarios do campo de comentarios podem
ser adicionados a impressao, quando esta op¢ao
for selecionada.

5.10 Botéao ,,Setup* (iniciar)

Com este botéo sdo fixados os limites Min./Max.
da faixa de medi¢éo da balanca de torcéo.

“Y minimo” e “Y méaximo” definem a faixa total da
balanca de torcdo. Através de alteracdo destes
valores pode ser ajustada a selecdo da balanca
de torcdo. Os botdes de “Adjust left border”
(ajustar margem esquerda) e ,Adjust right border*
(ajustar margem direita) ajustam a indicacdo de
tal forma, que a posicdo do travessdo de suporte
com a borda superior (adjust right border)
respectivamente, borda inferior (adjust left
border) coincidam com o da janela do diagrama.

5.11 Calibragéo do ponto nulo

O botdo imediatamente a direita do lado do botao
de “Reset’ fixa o ponto zero do travessdo de
suporte. O ponto zero da oscilagdo do travesséo de
suporte estd naquele ponto em que for apertado o
botdo. Para determinar o ponto zero o travesséo de
suporte € levado para o centro em baixo das
platinas de sensor, ali fixado temporariamente com
a vara de centralizar e depois aperta-se o botdo. O
centro geométrico das platinas é definido com isto
como sendo o ponto zero e o desvio desta linha
para ambos os lados € indicado mrad.

5.12 Botao “Exit*“ (saida)
O programa é fechado ao apertar o botdo “Exit".
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