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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar, de uma maneira muito pratica, uma
proposta de coleta automatica de dados com o auxilio da placa de audio de um computador
do tipo residencial. Até este ponto, o nosso trabalho nédo difere de alguns trabalhos ja
publicados AGUIAR (2001), MONTARROYOS (2001), MAGNO (2002) e HAAG (2001). Um
dos diferenciais deste trabalho € o tipo de sensor usado no estudo de um tipo especifico de
movimento e no software usado na aquisi¢cdo dos dados. Propomos com isso um novo tipo de
sensor, que nomeamos de sensor indutivo. Um sensor cujo atrito de rolamento € efetivamente
reduzido e, conseqilientemente, podendo ser usado no estudo dos movimentos dos tipos
oscilatdrio e rotativo. Movimentos que acreditamos serem muito importantes na engenharia.
Este tipo de sensor podera ser usado no estudo do efeito resistivo do meio na qual o péndulo
fisico se encontra imerso.

Palavras-chave: Sensor indutivo, coleta automatica de dados, movimento oscilatorio,
movimento rotativo.

1. INTRODUCAO

Em qualquer tipo de experimento que envolve a coleta de dados, alem do erro do
proprio instrumento de medida, temos o erro ou os erros do operador. Por exemplo, na coleta
de tempo com um cronémetro temos o erro devido " tempo de reacdo humana”, este erro
aparece quando o operador dispara e trava 0 seu crondmetro, iniciando e finalizando a coleta,
respectivamente. Esse erro, do tipo sistematico, se soma ao tempo de cada ponto coletado.
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Para evita-lo, podemos fazer uma coleta automatica de dados, desse modo diminuindo a
interacdo do operador com o experimento.

O sensor/software usado na coleta, serdo 0s agentes responsaveis para minimizar os
erros das medidas. Nesse experimento usamos um sensor que nomeamos de indutivo. O
método de coleta € feito com o auxilio da placa de audio do computador MONTARROYOQOS
(2001), MAGNO (2002) e HAAG (2001). Os dados sd@o colhidos pelo programa Realtime
Analyzer, que numa versdao mais limitada pode ser encontrada disponivel livremente na
rede(1). Os dados podem ser visualizados diretamente no programa, como por exemplo, o
sinal do movimento de um péndulo fisico dada pela Figura 1.

Se desejar, os dados com extensao WAV também podem ser importados para o
programa Origin(2), um programa com forte recurso grafico e neste, feito o grafico de seu
gosto(formatacédo). Dependendo é claro do tempo disponivel para a aula e, principalmente, da
énfase na didatica aplicada pelo professor. Essa aula, quando aplicada nos nossos laborat6rios
de fisica experimental UNITAU), previlegiamos o tempo dedicado a exploracdo dos
conceitos envolvidos no fendbmeno em estudo. Este trabalho, assim como foi escrito, tem em
sua quase totalidade, o tipo de formatacdo de um dos nossos relatorios.
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Figura 1: Gréfico gerado pelo Realtime Analyzer.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como foi dito, aplicamos esse método, coleta automatica de dados pela placa de audio
com o uso do sensor indutivo, no estudo do movimento de um péndulo GOLDEMBERG
(1968). A palavra automatica esta ligada, além da parte experimental que resume na coleta de
dados, ao fato de que o aluno terad grande parte do seu tempo dedicado para a exploracdo dos
conceitos envolvidos no experimento.

Uma barra de ferro é posto a oscilar, cujo o eixo de sustentacao esta ligado ao eixo do
sensor do tipo indutivo. Mais especificamente um dinamo, um motor do tipo usado em toca-
fitas. O movimento de rotacdo desse eixo € capaz gerar uma forca eletromotriz(f.e.m)



induzida, que produz corrente no circuito. Essa f.e.m, que varia com o tempo, € coletada em
tempo real pelo programa Realtime Analyser(1). A Figura 1 representa os primeiros dados,
ainda sem qualquer tipo de ajuste, referentes as onze primeiras oscilacdes de um péndulo
fisico. Esses dados podem, como ja dito, ser manipulados, por uma planilha gréfica, por
exemplo, o Origin. Este software que especialmente gostamos muito, é capaz de importar o
arquivo com extensdo WAV gerado pelo software Realtime Analyser(1). A Figura 1 pode
Ihes dar a idéia da interface sofware/operador, no modo de gravacdo de dados do Realtime
Analyser(1).

2.1 Materiais

1. Uma barra de ferro na forma de chapa, cujas as dimensdes estdo representadas
na Figura 2;

2. Um motor do tipo usado em toca-fitas, cuja a tensdo de operacdo esteja no
ordem de 0-12(V) de corrente continua;

3. Um computador na qual a entrada LINE IN da placa de &udio esteja
funcionando normalmente;

4. O programa Realtime Analyser(1), que numa versao basica, como ja foi dito,
pode ser encontrado livre na internet;

5. Um cabo do tipo P2, para acoplar o sinal que sai do motor(sensor indutivo) a
entrada LINE IN da placa de audio do computador.
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Figura 2: Barra usada na confecgo do péndulo: A=5x10"°m, B=2x10"m,
C=0,8m,D=25x10"°m e E =5x10"°m.

3. TEORIA

3.1 Periodo do péndulo

Um péndulo fisico, cujo o eixo de sustentacdo esteja distanciado |F| do centro de

massa (CM), podera oscilar com um certo periodo T. A Figura 3 nos da uma visdo mais
didatica do nosso experimento.
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Figura 3: Péndulo fisico: representado aqui a forca peso P, trajetéria do CM e o referencial
adotado.

O agente fisico responsavel pelo movimento desse sistema € o torque. O torque desse sistema,
onde a Unica forca considerada presente é a forca peso P, é dada por:

r=TFAP (1)

Esse torque, conforme a Figura 3, € um vetor que penetra perpendicularmente na folha, ou
seja, paralelamente ao eixo Z:

7 =1k )

onde k é o vetor unitario do eixo Z. Lembremos ainda que o torque é também dado pela
derivada, com relagdo ao tempo, do momento angular L da barra, ou seja,

-_db_drAp) . 5 3)
dt dt

onde p=mvV é o momento linear da barra. Observe também que o vetor L é um vetor
orientado ao longo do eixo Z, desde que estamos admitindo que a barra estd no seu
movimento de ascendéncia,

4QE (4)

Lembrando gue nesse movimento em torno do eixo de sustentacdo, a velocidade tangencial de
qualquer particula do material que compde a barra é do tipo |[V|=w|F|. O que nos permite

reescrever a equacéo (4), como sendo:
— 12 — —| —
L=m|F|" ok :‘L‘k

L= m[rfo (5)
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Os termos m|F|" e w =40, sdo definidos como momento de inércia | e velocidade angular,
respectivamente. Logo a equacao (5) pode ser reescrita como:

\Q=M> (6)
\E\:l— )

Derivando a equacéo (7) com relacéo ao tempo, temos que o modulo do torque é da forma:

d- ,d%0
r:a‘L‘:l m (8)
Igualando a equacdo (8) com a equacéo (1), teremos:
a0~ . =
I e k=FAP 9)
d’e T
I = —|F||g|msen(®) (10)

dt?

A equacdo (10) ndo € linear para altos angulos @, contudo esta equacédo se transforma numa

equacao do tipo linear se 1] 10°. Segundo essa condi¢do, a equagdo (10) podera ser reescrita
como:

d?e

I =—
dt?

|F||g|mo (11)

A solucdo da equacdo diferencial (11) € do tipo:
o(t) = g,cos(At) + 6,sen(At) (12)
onde A é a parte imaginaria da raiz da equacéo (12), que € do tipo:

raiz=0+Ai (13)

i "

As constantes 6, e ¢, sdo determinadas pelas condi¢bes de contorno:

6(0) =0, (15)



= 1=0 (16)

Substituindo a equacdo (15) na equacéo (12), temos:
0(0)=6, =6, (17)

onde 6, € o angulo de deslocamento do péndulo da posicéo de equilibrio. Agora, substituindo
a equacéo (16) na derivada temporal da equacgéo (12), teremos:

do)
dt

= —6 Asen(At) + 6,Acos(At) (18)
6,=0 (19)
Substituindo as equagdes (17) e (19) na equacéo (12), teremos:

O(t) = 6,cos(At) (20)

Desde que araiz 4 € a velocidade angular @, teremos:

/Iza)zz_r—ﬂzq/w (21)

O periodo do péndulo fica entdo determinado como sendo:

T=2r | _ 22)
m|7||g]

Observe que o periodo desse péndulo, depende do momento de inércia da barra. Em outras
palavras, este periodo fica determinado somente se 0 momento de inércia da barra puder de
alguma forma ser calculado.

3.2 Momento de inércia da barra

Como vimos, o periodo do péndulo fica totalmente determinado se 0 momento de
inércia for calculado. Inicialmente calcularemos 0 momento de inércia da barra com relacdo
ao centro de massa(CM), ou seja, conforme a Figura 4, quando o eixo de sustentacdo estiver
posicionado no centro de massa da barra.
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Figura 4: Representacdo da geometria e do elemento de massa de uma barra com densidade de
massa linear uniforme, juntamente com o seu centro de massa(CM).

. - s = . . 12 .
Vimos que o momento de inércia foi definido como | = m|r| , que numa forma mais geral
podera ser reescrita como sendo:

|=Hﬂ%m (23)

Desde que, nesse nosso experimento, L >>Y e, além disso, muito maior que a espessura da
barra, podemos definir uma densidade linear de massa, dada por:

dm = Adx (24)

Observe que, de acordo com a Figura 4 e o referencial adotado, |F|=x e, dessa forma
podemos reescrever a equacao (23), como sendo:

5 X3 L
I=£%ﬂﬁdx=27;k% (25)
mL?
| = 26
o (26)

A equacdo (26) nos dd& o momento de inércia sobre o eixo do centro de massa(CM). A
equacdo (22) foi deduzida para o caso na qual o eixo de sustentacao esteja deslocado de uma

distancia |F| do centro de massa(CM). Esse momento de inércia, deslocado |F| do centro de
massa podera ser calculado pelo teorema do eixo paralelo, que toma a forma:

2
|=T;+mﬁ 7)

Equacses finais usados na analise do fenbmeno:

Lembrando que |F|=x e, substituindo a equagao (27) na equagdo (22), teremos:
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A equacéo (28) nos permite calcular a aceleracdo local da gravidade |g | conhecido o periodo

do péndulo e da posicdo do eixo de sustentagdo, medido a partir do centro de massa(CM). Um
outro possivel procedimento experimental, na qual ja estamos trabalhando, seria investigar as
implicacdes didaticas numa aula do tipo em que fosse questionada a relacdo entre os periodos
e as posicdes do eixo de sustentacdo. Comentaremos esse procedimento na proxima se¢ao.

Outra equagdo que também usaremos em nossa andlise é a do deslocamento angular
do péndulo, na qual usaremos para determinar o periodo médio do péndulo:

6(t) = 6,cos(At) (29)

4. COLETA DE DADOS E AS SUAS VANTAGENS

4.1. Vantagens

No método tradicional, o periodo do péndulo é medido com um cronémetro.
Geralmente escolhemos como periodo a média aritmética de aproximadamente 10 oscilacdes,
tentando dessa forma amenizar o erro devido ao "tempo reagdo humana”, durante o disparo e
o travamento do crondmetro. O sistema de coleta por nds proposto é feito via software(1). O
aluno tem na tela do computador o sinal da fun¢do (t) dada pela equagéo (20) ou (29). Caso
vocé ndo esteja satisfeito com a saida grafica do software(1), os dados salvos com extensdo
WAV, podem ser importados pelo Origin(2), por exemplo. No Origin vocé podera usufluir
dos inimeros recursos que esta ferramenta oferece e, neste podera ser graficado. Nessa nossa
proposta de trabalho, ndo se faz necessario, por exemplo, a criagdo de programas como
propostos por SOUZA (1998) e HAAG (2001), para a leitura e armazenamento de dados.
Esses programas s6 puderam ser gerados quando se tém fortes conhecimentos de hardware e
software, que admiramos muito desses autores. Acreditamos que 0 nosso sistema ficou muito
automatizado, o aluno tem em tempo real o sinal na tela do computador. E além disso,
construir a funcdo A(t) pelo método tradicional, € uma metodologia de trabalho impraticavel

numa sala de aula de fisica experimental.

4.2 Circuito de coleta

Na Figura 5 apresentamos o circuito de coleta de dados, onde o terminal B é a entrada
LINE IN da placa de audio, M é sensor nomeado por nds como sensor indutivo e P2 é um
pino comercial de acoplamento do sinal analégico na placa de audio do computador .
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Figura 5: Circuito de coleta dos dados.

Comentarios gerais:

1. Observe que o sensor indutivo(dinamo/motor) ndo € energizado. Ao girar 0 eixo do

sensor indutivo, um sinal de tensdo é gerado entre os fios 1 e 2 e, o software(1), com
sensibilidade suficiente tanto em tensdo quanto em tempo para a andlise , é capaz de
registrar esse sinal. Um osciloscopio comercial talvez ndo teria sensibilidade no
tempo, para registrar a curva 6(t) dada pela equacdo (20). O sinal dessa curva pode

ser vista na Figura 6;

O computador sé Ié valores binarios, dessa forma, a placa de audio faz o papel do
conversor analdgico-digital, usado por nés por ser de baixo custo. O sinal, como ja
dito, é analdgico nos fios 1 e 2 e digital a partir da placa de audio que, a partir do qual
o software(1) é capaz de reconhecer e organizar esses dados;

Podemos estudar este experimento de duas maneiras distintas, como j& comentado na
secdo (3.2). Segundo a equacéo (28), temos:

(@) CASO 1: Determinando o periodo para uma posicao fixa |F| =X do centro de
sustentacéo;

(b) CASO 2: Fazendo vérios furos ao longo da barra, ou seja, para diferentes
posicdes de |F|:x do centro de sustentacdo. Um trabalho que também téo

logo pretendemos publicar, em vista dos resultados interessantes ja alcancados,
em termos de uma proposta didatica de aula.

Caso analisado:

Nos em especial neste trabalho estudamos o primeiro caso(CASO 1), na qual o eixo de



sustentacéo esta posicionado 5mm a partir do topo da barra. Como esta posicao € |f| =x0 &,

temos que |f| =x0U &, medido como ja foi dito com rela¢éo ao centro de massa (CM). Deste
modo podemos escrever a equagédo (28), como sendo:

L., 4r°L® 4r°?
U=t
2 12|g| |g| 4

8 7L
T= |- 31
V3T >

Segundo o gréfico da Figura 6, medimos o periodo, tempo transcorrido entre duas posices
sucessivas. Como ja dito é quase que impraticavel a construcdo da curva 6(t) dada pela

equacéo (20). Essa curva, ao nosso entendimento, muito enriquece a discusséo da solucdo da
equacao diferencial (11) e, por nds foi usada para a medida dos tempos das cinco oscilagdes
que foram registrados na tabela 1. Na Figura 6 os valores de (t) estdo normalizados, ou seja,

o valor 1 corresponde & 8 =10°. Lembre-se que 8 =10° é o limite da validade para o sistema
onde a resisténcia do ar pode ser desprezada.

| x|

Mode

na [ Recording

0.6 [+ Playback

0.4

0z Rec. Priority

-El.g * |nput

-0.4 " Dutput

-0.6

-0.a Wwave File
a 1 2 3 4 4 53 7 g 9

-1
Time [zec] %
nad...
|@l| | |_1 1 | | ’| I+ Maormalization

Rec. Time | 0:00:09 Cut | Al Select | Sel Area | 0.00 - | 935 | 935 sep Exit

(30)

Armplitude

Figura 6: Sinal de um péndulo fisico medido pelo sensor indutivo e registrado pelo Realtime
Analyser.

Segundo a Figura 6, na qual os cincos periodos estdo representados, poderemos minimizar o
erro de avaliacdo desses periodos, calculando a média aritmética dos mesmos. Admitiremos
dessa forma que o valor representativo dessa grandeza serd o valor médio desses periodos
SANTORO (2005). A tabela 1 nos da os valores dos cincos primeiros periodos, determinados
a partir da Figura 6.



Tabela 1 - Os cincos primeiros periodos do péndulo fisico.

T(s) | 15 |16 14 |16 1,4

L(m) | 0,81 [0,80| 0,82 |0,80| 0,79

J& para a barra, resolvemos medir cinco vezes o seu comprimento e, admitindo para esse
comprimento, também segundo SANTORO (2005), o valor médio dessas medidas.

5. ANALISE DE DADOS

1. Calculando o periodo médio:

f:_z 1150 s (32)

5
i=1

I
5
2. Calculando o desvio-padrdo experimental:

AT = /Z:“(Tis%fl)z:o,m s (33)

3. Calculando o valor médio de L:

_ L
Lzzg'zo,soo m (34)

5
i=1

4. Calculando o desvio padrao-experimental:

AL = /2%:0,011 m (35)

5. Segundo a equacdo(31), a aceleracdo média, toma a forma:

7L

T? = —
g|

(36)

w | o

Se |g| =g, entdo o valor médio da aceleracdo local da gravidade pode ser calculado quando

as variaveis da equacdo (36) assumirem os valores médios, 0 que nos permite reescrever a
equacao (36) como sendo:
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6. Desprezando o erro do conversor analogico-digital, o erro na medida do comprimento
da barra, o erro na medida com régua ao avaliarmos o periodo na Figura 6 e, além
disso, desprezando o termo de covariancia na formula de propagacdo de erros
SANTORO (2005), temos para a incerteza Ag :

2 2
Ag :E\/(ATL) +(2£J =13 m/s? (38)
L T
Finalmente, a aceleracdo da gravidade local € de:
g=(94£13) m/s’ (39)

6. CONCLUSOES

1. O valor médio estd bem razoavel com os valores encontrados da aceleracdo local da
gravidade, admitida uniforme, sobre a superficie terrestre, em alguns livros textos. A
discrepancia do valor encontrado é usado para discutir os possiveis fatores que devem
ter influenciados no resultado da medida. O erro mais critico estd, na maneira pela
qual avaliamos o periodo do péndulo. Lembre-se que, com uma régua medimos 0s
cincos periodos desse péndulo registrado na Figura 6, dados esses também registrados
na tabela 1. Observamos que ao avaliamos o periodo do péndulo direto da tabela de
dados gerado pelo programa, o periodo médio fica da ordem de T =1,467s e, dessa

forma o valor médio da aceleracio da gravidade é de g=09,78m/s’>. Uma outra

proposta seria fazermos sobre o arquivo em formato WAV, resultante da gravagédo dos
dados, uma DFT(Discrete Fourier Transform) e, dessa forma o periodo de oscilacdo
desse péndulo poderia ser automaticamente determinado;

2. O método de coleta é automatizado e didatico. Automatizado no sentido de que toda a
coleta é via software(1), evitando dessa forma erro do tipo de "tempo de reacdo
humana”, que implicaria no aumento da incerteza dada pela equacédo (39). O método é
didatico no sentido de que os dados sdo instanteamente observado na tela do
computador e, dessa forma o aluno ndo precisaria de conhecimento de qualquer
linguagem de computacdo e nem mesmo de software do tipo(2) para qualquer tipo de
anélise/concluséo do fenbmeno;

3. Um novo tipo de sensor(eletromagnético), nomeado de sensor indutivo, foi usado por
nos na coleta de dados. Acreditamos dessa forma que 0 mesmo vira acrescer os tipos
de sensores SOUZA (1998), hoje usados em coletas por computador/software. Este
tipo de sensor baseado no movimento do dinamo, mostrou-se muito eficiente e, além
disso, o ruido elétrico produzido pelo mesmo é muito baixo. O ruido elétrico é muito
perigoso na coleta via placa de audio e este, estavam sempre presentes gquando



usavamos sensores do tipo resistivos. Testamos, sem sucesso, diversos desses
sensores(potencémetros comerciais) na tentativa de reducéo desse tipo de ruidos no
sinal. Conforme a Figura 7, os ruidos nos potenciébmetros comerciais estavam na
ordem de 40 Hz. Esses ruidos aparecem devido ao contato elétrico interno nos
terminais do potenciémetro. Quando usamos o sensor indutivo, como a geracao de
corrente/tensdo é devido a interagdo via campo, este ruido ndo mais foi verificado, o
que pode ser confirmado pela Figura 6;
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Figura 7: Freqléncia do ruido encontrado no péndulo do tipo resistivo.

4. Vocés podem observar que a nossa curva @(t) é continua no tempo, ao contrario do

trabalho de HAAG (2001), que contém um conjunto discreto de dados, na qual foi
aplicado algum tipo de método de ajuste para obter uma curva do tipo continua;

5. Observou-se que o atrito de rolamento encontrado nos potenciémetros comerciais,
desconfigura a situacdo de péndulo livre. Observamos um fator de amortecimento,
conforme a Figura 8, muito grande nesse tipo de procedimento experimental onde a
coleta foi também via placa de dudio. O péndulo para esses casos, eram soltos com
@ 10°, de modo que matematicamente também nédo garantia a validade da equagdo
(11). Nosso sistema utiliza o sensor indutivo, que devido ao préprio método de
fabricacdo do mesmo, apresentou atrito extremamente reduzido, que se pode ser
confirmado na Figura 6, onde ndo se observa o amortecimento. Dessa forma
assegurando a veracidade do péndulo fisico livre;
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Figura 8: Sinal de coleta com um sensor do tipo resisitivo.

6. Segundo a conclusdo anterior, acreditamos hoje que esse sistema seria oportuno para o
estudo do efeito da resisténcia do ar, ou até mesmo de outros meios resistivos, em
vista do fato de que a magnitude do atrito de rolamento do eixo do sensor indutivo,
tem efeito reduzido sobre a possibilidade de estudo desse curioso fenémeno;

7. Ja estamos trabalhando no estudo do efeito de diferentes meios resistivos na qual este
péndulo fisico esta imerso. Dessa forma podemos verificar o sutil efeito da geometria
do péndulo no seu movimento, quando a mesma posi¢do do eixo de sustentacdo for
garantido;

8. Em resumo, acreditamos que este experimento, juntamente com a forma de coleta via
placa de audio e do tipo de sensor usado, em muito enriquece o curso de graduacao em
engenharia e areas afins. O que também gostariamos de frisar € que escrevemos este
trabalho com a formatacdo do material didatico do tipo dos nossos relatorios,
acreditando dessa forma ter gerado a completeza do assunto abordado.
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INDUCTIVE SENSOR FOR THE STUDY OF OSCILLATORY AND
ROTATIVE MOVEMENT

Abstract: This work has the objective of presenting in a practical way, a proposal of
automatic collection of data, through a plate of audio of a common microcomputer. Until this
point, our work doesn’t differ of works published in the literature AGUIAR (2001),
MONTARROYOS (2001), MAGNO (2002) e HAAG (2001). The main difference, is in the
sensor used in the study of the movement and in the software that makes the acquisition of the
data. We propose in this work a new type sensor that will give the name of inductive sensor. A
sensor whose rolling friction is effectively reduced, could be used easily in problems related
to oscillatory and rotative movements, that be very important in engineering course. This type
sensor can be used in studies related to the resistive effect of the middle in the which the
physical pendulum is submerged.

Key-words: inductive sensor, automatic collection of the data, oscillatory movement, rotative
movement
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