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1 Introducao

Caro professor, este material instrucional apresenta recursos que podem ser utilizados
para compor aulas ou oficinas sobre o Péndulo de Kapitza. Neste material instrucional
constam links que dao acesso a videos para aulas expositivas, videos para videoanalise,
arquivos para impressao 3D, c6digo em Arduino, manual para o uso do software Tracker
e propostas de atividades com videoandlise. Estes dois ultimos também sao encontrados
separados desse material instrucional. Se vocé ja quiser acessar todo o material dispo-
nivel para download, basta acessar o link https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/
TiagoPaulino/Kit Educacional/ e baixar o que precisar.

Este material instrucional é composto por cinco capitulos. O primeiro é esta introdu-
¢ao, o segundo é uma proposta de construcao de um experimento Péndulo de Kapitza de
baixo custo, o terceiro ¢ um manual para o uso do software Tracker, o quarto sdo gabaritos
de atividades pedagdgicas propostas envolvendo videoanalise de um experimento Péndulo
de Kapitza e o quinto capitulo é uma proposta de construgao e montagem do experimento
Péndulo de Kapitza, que usa impressao 3D e eletronica com Arduino. A seguir detalhamos
o conteudo de cada capitulo.

No segundo capitulo, sera mostrada a construgao de um experimento de baixo custo.
Para tanto, empregaremos uma maquina de cortar cabelo. Trata-se de uma forma simples
e barata de poder mostrar o fendmeno pessoalmente aos alunos. Noés esperamos que o
aluno se encante e desperte o interesse pelo fendmeno ao interagir com ele. Esse experi-
mento pode ser apresentado a alunos do ensino médio para discutir aspectos qualitativos
do fenémeno.

No terceiro capitulo, é apresentado um manual para uso do Tracker. Ele permite que
professores e alunos conhegam os principais recursos utilizados em uma anéalise de video.
O manual para uso do Tracker possui dados que permitem a andlise dos videos do expe-
rimento Péndulo de Kapitza, que compoem o produto educacional. Sao disponibilizados
dois videos gravados com uma camera de alta velocidade. Eles sao utilizados em duas
propostas de atividades de videoanalise, utilizando o Software Tracker.

No quarto capitulo, sdao apresentados os gabaritos sugeridos para duas propostas de
atividades em que sao feitas videoanalises com o software Tracker. As atividades podem
ser encontradas nos apéndices [A] e[B] Sao dois videos e um roteiro de atividades para cada
um. Em cada video o experimento estd em uma configuracao diferente. Como péndulo,
sao usadas barras de comprimentos diferentes em cada um dos videos. O professor pode
escolher qual video e roteiro ira usar. O manual, as atividades e o video para analise
devem ser distribuidos aos alunos antes de uma aula ou oficina sobre o Péndulo de Kapitza
para que eles possam tentar fazer sozinhos. O aluno precisara de um computador com o
software Tracker instalado. O professor deve ler o gabarito antes de aplicar as atividades.

Na aula, ele deve fazer as atividades e os alunos devem acompanhé-lo. Na primeira


https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/
https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/

atividade, sao obtidos o momento de inércia da barra, a fun¢ao que descreve o movimento
de oscilacao do pivd e é verificada a condicao de estabilidade da barra. Na segunda
atividade, é obtido o grafico que descreve o movimento de oscilacao da barra e compara-
se a frequéncia angular teérica com a experimental. As atividades usam [1] como principal
referencial tedrico, mas uma boa discussao também pode ser encontrada em portugués na
secao 2.2 da dissertacao que deu origem a este produto. O intuito de disponibilizar dois
videos diferentes é para que o professor possa diversificar em uma aplicagao para grupos
diferentes de alunos. O publico alvo para a aplicacao dessas atividades sdo alunos da
graduagao, que estao cursando ou ja cursaram fisica ondulatéria e professores do ensino
médio. Apos a leitura do manual para o uso do Tracker e a realizacao das atividades,
os alunos além de aprenderem sobre os conceitos relacionados ao Péndulo de Kapitza,
adquirirao habilidades necessarias para analisar diversos videos, pois terao contato com
uma poderosa ferramenta, a videoanalise.

No quinto capitulo, é apresentada a construcao e montagem de uma bancada experi-
mental mais elaborada. Ela foi construida, em sua maior parte, com pecas impressas em
uma impressora 3D. Os arquivos para impressao fazem parte deste produto educacional.
Também foi utilizada uma placa Arduino e outros periféricos como sensor, display e placa
PWM (Pulse Width Modulation). Os videos de alta velocidade disponibilizados sdo desta
bancada experimental. Esta parte do material instrucional é para vocé, professor, que
gosta de se aventurar em construir experimentos um pouco mais complexos.

Para finalizar esta introducdo, apresento-lhe o Péndulo de Kapitza. E intuitivo imagi-
nar que um péndulo fica em equilibrio quando deixado na posi¢ao vertical inferior. Na
vertical superior, denominado péndulo invertido, ele também fica em equilibrio, ja que
nele age uma forga resultante nula. Contudo o que difere as duas situacoes é o que acon-
tece com o péndulo quando nele é dado um pequeno deslocamento angular. Enquanto que
na orientacao vertical inferior ele tende a voltar para a posicao de equilibrio, o péndulo
invertido tende a se afastar. E chamado ponto de equilibrio estével a posicao cujo péndulo
tende a retornar quando uma forca o tira dela e ponto de equilibrio instavel a posi¢ao
cujo péndulo tende a afastar-se. Como nunca conseguimos colocar um péndulo invertido
exatamente na vertical, vemos sempre ele cair quando tentamos inverté-lo.

Sera que é possivel transformar um equilibrio instdvel em um estavel? A resposta é
sim! Se o péndulo for forcado a oscilar rapidamente na direcao vertical, é possivel man-
ter o péndulo invertido. O péndulo preso a um pivo que oscila verticalmente e adquire
estabilidade na posigao invertida é chamado Péndulo de Kapitza, em homenagem a P.L.
Kapitza [2], um dos pioneiros a investigar o fendmeno. Neste material instrucional vere-
mos como montar este experimento e como ele pode constituir um material interessante

para o ensino de fisica.



2 Experimento de baixo custo

Neste capitulo é apresentado um experimento de baixo custo. Diferente da bancada
experimental do capitulo cinco, o experimento proposto nao permite a mudanca de am-
plitude e de frequéncia de oscilagdo do pivo, a visualizacao em tempo real do valor da
frequéncia de oscilagado do pivd e visualizagdo da parte mecanica que transforma o movi-
mento circular em linear. Sua vantagem esta na facilidade de montagem e no baixo custo.
Além disso, ela pode ser usada para mostrar o fenémeno de forma mais simples e rapida
aos alunos.

Para a construgao do experimento, é preciso uma maquina de cortar cabelo, um pedago
de arame com diametro de 1,0 mm X 20 mm de comprimento, dois pedacinhos de borracha,
uma barra de aluminio ou madeira com dimensodes 25mm X 5mm X 2mm e uma cola
instantanea cianoacrilato (Fig. . Uma maquia de cortar cabelo barata custa em média
R$ 70,00, os outros itens nao devem passar de R$20,00. Desta forma, este experimento

nao deve passar de R$90,00.

Figura 2.1: Material necessario para montar o experimento Péndulo de Kapitza de baixo custo.

Fure a barra de aluminio com uma broca de 1,0 mm de didmetro, cole o arame na

lamina mével da méquina de cortar cabelo e monte conforme a Figura [2.2]



Figura 2.2: Montagem final do aparato experimental.

Feita a montagem, é s6 ligar a maquina, colocar a barra na posicao invertida e ver ela
ficando estével (Fig. 2.3). Podem ser dados pequenos impulsos nas laterais da barra para

ver ela realizar oscilagoes em torno da posicao de estabilidade.

Figura 2.3: Maquina ligada e a barra na posicao invertida em equilibrio estavel.

O video do experimento de baixo custo funcionando pode ser acessado através do
link https://www.if .ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/, na
pasta “Videos”. Ele pode ser exibido para os alunos caso o professor opte por uma aula

expositiva.


https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/

3 Manual para o uso do Tracker

Um video é uma sequéncia de imagens reproduzida a uma determinada taxa. Cada
imagem é chamada de frame (quadro) e a taxa de reproducdo é chamada frames per
second (fps) ou, em portugués, quadros por segundo.

A videoanalise é um recurso que permite a andalise quadro a quadro de um video.
Ela é muito usada no estudo de fenémenos fisicos [3] e pode ser bastante util no estudo
de fendmenos que envolvem altas velocidades. Vale ressaltar que quanto mais alta a
velocidade do objeto de estudo, maior tera que ser a taxa de gravagao do video, a fim de
obter imagens mais nitidas nos quadros que serao analisados. A videoandlise é um recurso
bem interessante, pois uma vez que se tenha um video bem gravado, é necessario apenas
um computador e um software de analise de video para fazer uma analise.

O Tracker é um software gratuito, de codigo aberto, projetado para fazer videoanalises
e direcionado ao ensino de fisica [4]. Ele foi criado pelo projeto Open Source Physics
(OSP) formado por fisicos e educadores [5]. Seu download pode ser feito através do site
https://physlets.org/tracker/. A seguir, serao apresentados o ambiente do Tracker
e alguns recursos fundamentais para a analise dos videos sobre o experimento Péndulo
de Kapitza. Este material instrucional foi escrito com base na versao 6.0.2 do software
Tracker, pode ser que alguns recursos e a forma de acessa-los sejam diferentes em outras

versoes.

3.1 Ambiente Tracker

A Figura mostra a tela inicial do software Tracker. Foram enumeradas algumas

partes para o detalhamento do ambiente.
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Figura 3.1: O ambiente do Tracker. 1 - Barra de Menu, 2 - Barra de Ferramentas, 3 - Area onde os
frames dos videos séo carregados, 4 - Area onde os graficos sdo plotados, 5 - Area onde os dados aparecem
em tabelas, 6 - Area de controle e ajustes de corte de video.
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3.2 Recursos

3.2.1 Abrindo um video

Para carregar um video ou imagem no Tracker, é preciso ir em Arquivo/Abrir. Veja a

(Fig. . Ou através do icone “Abrir” (Eg ) na barra de ferramentas.

'f} Tracker
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== Abrir... Chrl-O

Abrir Recente k

(= Abrir Mavegador de Biblioteca...

Fechar "Sem Titulo”
Fechar Todos

I salvar " Sem Titulo™
Salvar Como...
Save Video As...
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o
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Importar k
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Imprimir... Ctrl-P
Sair Ctrl-Q

Figura 3.2: Forma de acessar a op¢ao que permite abrir um video através da barra de menu.

3.2.2 Ajustando o corte de video

Apos abrir o video, vocé precisara definir a taxa na qual o video foi gravado e o trecho

do video que sera analisado. Para isso, va em Video/Ajustes de Corte de Video (Fig. [3.3).

'@ Tracker
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Ajustes de Corte de Video...

v Go to... Cirl-G
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Figura 3.3: Forma de acessar a opgao que permite abrir a caixa de didlogo para ajustes de corte de
video através da barra de menu.
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Ao clicar em “Ajustes de Corte de Video...”, aparecera uma caixa de dialogo onde
deverao ser inseridos alguns valores (Fig. . Preenchendo os campos “Quadro inicial”
e “Quadro Final” é definido o intervalo do video que se quer analisar. Ao preencher o
campo “Tamanho do intervalo”, é definido o intervalo entre quadros. Como exemplo,
suponhamos que seja inserido o nimero cinco no campo “Tamanho do intervalo”. Se a
analise iniciar no quadro zero, o proximo quadro analisado serd o de nimero cinco, se
colocado o valor um, serdo analisados um por um dos quadros. O campo “Tempo de
inicio” serve para definir o tempo a partir do primeiro quadro. No campo “Taxa de
quadros” ¢é inserido o valor da taxa com a qual o video foi gravado, preenchendo-o, o
campo “Quadro dt” é preenchido automaticamente.

Os videos do experimento Péndulo de Kapitza foram gravados em 1200 fps. Deste

modo, para analisa-los, deve-se inserir o valor 1200 no campo “Taxa de quadros™.

Quadros

]

Quadro inicial
1

0

2
Tempo dos Quadros

0

Tempo de Inicio:|0.000 5
Taxa de quadros: (10,00 /s
Quadrao dt: (0,100 s

Aceitar H Cancelar |

Tamanho do intervalo

—
—

|

:

Quadrao Final:

Figura 3.4: Caixa de didlogo “Ajustes de Corte de Video”.

3.2.3 Calibrando a escala para realizar medigoes

Feito os ajustes de corte de video, agora é preciso calibrar a escala para obter medidas
compativeis com as medidas reais do experimento. Faca a calibracao no primeiro quadro
definido na etapa de corte de video. O recurso que faz a calibracdo é o “Bastao de
Medigao”. Para usa-lo, va em Trajetdrias/Novo/Ferramentas de Calibra¢ao/Bastao de
Medigao (Fig. [3.5)).



@ Tracker
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Figura 3.5: Forma de acessar a op¢do que permite usar a ferramenta “Bastdo de Medicao” através da
barra de menu.

Para calibrar é preciso ter uma medida conhecida em algum frame. A medida usada
como referéncia no experimento Péndulo de Kapitza é a altura da parte retangular da
base onde fica o pivd, ela mede 0,024 m. A Fig. mostra o “Bastao de Medi¢ao” sendo

usado. O zoom na imagem pode facilitar no posicionamento do “Bastao de Medigao”. Ele

pode ser feito rolando o botao scroll do mouse ou através do icone (O‘im ) na barra de
ferramentas. Tome cuidado com o angulo do bastao quando estiver fazendo a calibragao.
Ele deve estar medindo noventa graus no campo “angulo da fita”. Digite o valor da medida

conhecida no campo “comprimento ja em escala”, em destaque na Fig. [3.6]

v ,"’ Bastdo de Calibragdo A [_] Ruler etapa 0: Comprimento ja em escalaj2 400E-2 m [l angulo da fita| 90,0°

[

x=6,576E-2 y=6,836E-3 | Bastdo de Calibracéo A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o angulo para a alterar a inclinagéo do eixo)

030 [70% En r C= a1

Kl

W

Figura 3.6: A seta vermelha indica onde fica localizado o pivd. A linha vertical azul é o “Bastao de
Medicao” usado na analise de video do experimento Péndulo de Kapitza. Na parte superior, o retdngulo
vermelho destaca o campo “comprimento ja em escala”.
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3.2.4 Usando a “Fita Métrica”

A “Fita Métrica” é um recurso que permite medir a distancia entre dois pontos. Nao
confunda com o “Bastao de Medi¢ao”. Para acessar a “Fita Métrica”, va em Trajetori-
as/Novo/Ferramentas de Medidas/Fita Métrica (Fig. |3.7)).

'.E':“ Tracker

Arguivo Editar Video Iraietérins| Coordenadas Janela Ajuda

u r
=2 Hl & B Novo b Ponto de Massa v | QL A
Centro de Massa

v Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica »
Data Track k

Ferramentas de Medidas } Fita Métrica

Ferramentas de Calibragio  »| Transferidor
Circle Fitter

Figura 3.7: Forma de acessar a opcao que permite usar ferramenta “Fita Métrica” através da barra de
menu.

Na Figura 3.8 é mostrado o uso da “Fita Métrica” para medir o comprimento da

barra do experimento Péndulo de Kapitza.

= Z L)
¥ 57 fitaA [v|Ruler etapa 0: Comprimento ja em escala|6,020E-2 m | d@ngulo dafita| 91,0° &

x=0,113 y=6,546E-2 1 /(19 2 () fita A selecionado (definir comprimento para alterar escala, definir angulo para aiterar inclinagio do eixo x)|~|

030 f100% [ w » = e

.4

Figura 3.8: Medigdo da barra usando a ferramenta “Fita Métrica” (em vermelho) na anélise de video
do experimento Péndulo de Kapitza.
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3.2.5 Criando um sistema de referéncia

Para obter graficos no Tracker é preciso ter um referencial, que consiste em um par de
eixos de coordenadas fixo ou mével. Para usa-lo, clique no icone dos eixos ('L” ) na barra
de ferramentas. No experimento Péndulo de Kapitza, a origem dos eixos é colocada no

centro de rotagdo da barra (pivd), como mostrado na Figura .

v +eixos [_1Grid = origin pixel position x|186,0 v| 1415 angulo a partir da horizontal | 0.0°

x=1,201E-2 y=1,885E-2 eixos selecionado (definir dngulo para alterar inclinas

I a
030 |100% Eln » L a1

Figura 3.9: Mostra como sdo usados os eixos de coordenadas na analise de video do experimento Péndulo
de Kapitza.

3.2.6 Ponto de Massa e Trajetdoria Automatica

Para gerar o grafico da trajetéria de algum objeto, é preciso marcar pontos em cada
frame com o recurso “Ponto de Massa”. Para acessar o recurso “Ponto de Massa”, va em
Trajetorias/Novo/Ponto de Massa (Fig. [3.10)).

'E‘} Tracker

Arguivo Editar Video Traietﬁriasl Coordenadas Janela Ajuda

eH = B | Ponto de L - | O 1z AF

Centro de Massa

v Vetor

Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinemético de Particula
Modelo de Particula Dindmica »
Data Track 4

Ferramentas de Medidas »

Ferramentas de Calibragdo  »

Figura 3.10: Forma de acessar a opgao que permite usar o recurso “Ponto de Massa” através da barra
de menu.
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O “Ponto de Massa” pode ser colocado manualmente em cada frame, apertando a tecla
SHIFT e clicando no botao esquerdo do mouse, ou pode ser colocado automaticamente
em cada frame, deixando pressionadas as teclas CTRL + SHIFT e clicando no botdo
esquerdo do mouse. Ao fazer pela tltima opgao, aparecera a janela para configuracao de
trajetoria automatica, nao é necessario mexer nos parametros dessa janela, apenas clique
em “Pesquisar”. Bons resultados sdo obtidos com a configuracao padrao. Os graficos da
posicdo em fungdo do tempo aparecerao na area dos graficos e as tabelas com os dados

aparecerao na regiao abaixo deles (Fig. [3.11])).

) Tracker - ®
Arquive Editar Video Trajetrias Coordenadas Janela Ajuda

= H| 2 B\ - | Tack B | @ LL- | Q2000 A" S 7 B | W C
¥ | O massaA‘ m| 1,000 kg @ Tisjetoria Automitica: massa A posigao X f a
® Pesquisar || Step Back | ‘ Pesquisar Proximo ‘ At x) |
T
Quadro 30: Modelo Correspondéncia |
&
B
Modelo: Taxa de Evolugio mEl Tether 5%E| Auto Marcagéo 4E|
0 ) 02 03 04 05
Pesquisar: [[] Coordenada X apenas Ofhar & Frente || Autoskip ) ¥ i 3 E i
I = 1 Regido dos graficos
Alvo: Track | O massaA [+] ponto[posigan[~| ALY
Quadro 30 (quadro chave): Este quadro chave define o modelo e alva mostrados
Clique no botio Pesquisar para procurar por cormes pondéncia para o madelo. 3
Vocé deve arrastar o alvo, modelo ou drea de pesquisa, para mover ou
Passe o mouse sabre os controles acima para saber mais sobre as canfiguragdes e | . i o Gl i
ajustes EIS) d 2 g i :
L
¥ (m)
2,008E-3] -2,009E-3]
| Ajuda | | Mostrar Quadro Chave | | Deletar | | Fechar ‘

Xx=7,791E-3 m y=_3, massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+cligue para remarcar posicao de destaque)| ¥/ |
I Il vl

‘
030 [100% H w » O 1w R

Regido das tabelas com os dados

Figura 3.11: Ponto de massa criado para fazer trajetoria automética na andalise de video do experimento
Péndulo de Kapitza. Assim que é colocado o ponto de massa no frame, aparece a janela de trajetéria
automatica para o ponto. Sdo mostradas as regides dos graficos e das tabelas na parte direita da figura.

Na regiao dos graficos (Fig. [3.11]), é possivel visualizar até trés graficos. Para alterar a
sua quantidade basta ir em “Diagrama”, destacado na regiao superior esquerda da Figura
3.12] Pode-se alterar as variaveis dependentes e independentes dos gréaficos clicando em
cima da varidvel de cada eixo. Passando o ponteiro do mouse préximo a origem ou
nas extremidades dos eixos onde ficam as unidades de medidas, aparecera uma seta.

Arrastando a seta para cima ou para baixo é possivel modificar a escala dos graficos.

13



3.2.7 Analise de graficos: Ajuste da funcao seno

Para analise do gréfico, clique com o botao direito do mouse no grafico que vocé quer

analisar, aparecerda um menu, em seguida clique em “Analisar...” (Fig. [3.12)).

k= IDiagramaJ massa B |~

130 F—3

massa B (t, 9)

Zoom In

120+ Zoom Out

Autoscale

110k Show 6=0
\‘ Scale...

100 Select Points
i Deselect Points

a0+ ¥ Pontos
¥ Linhas

80 Copiar Imagem
Snapshot...

Comparar com...

N 05| Definir... n 25 a0
Analisar... tis)

Algoritmos...

B Da"""lz Imprimir...

ts) | Ajuda... x (m)

Figura 3.12: Forma de acessar a opcdo que permite abrir a janela para analisar os dados.

Aparecerd a janela “Ferramenta de Dados” com uma aba para andlise dos dados (Fig.

nan-ailtaml

Figura 3.13: Janela “Ferramenta de Dados” onde é feito o ajuste de curvas. No canto superior direito,
o retdngulo mostra onde desabilitar as linhas do grafico e deixar apenas os pontos.

Na aba de andlise, antes de fazer o ajuste, deixe visivel apenas os pontos do grafico.
Veja o destaque no canto superior direito da Figura [3.13]
Para ajustar a curva senoidal, é preciso deslocar o grafico no eixo vertical. Tente fazer

com que as amplitudes na regiao positiva e negativa do eixo vertical do grafico sejam
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divididas igualmente pela linha que representa o eixo horizontal. Para movimentar o
grafico vd em Medir/Shift Origin (Fig. 3.14) e clique nas setas da coordenada y dentro

do retangulo que aparece na figura abaixo.

4 Ferramenta de Dados
Arguive Editar Display Ajuda

massa_A
Medir | Analisar | Origin; t{0,0 %{Iyﬂ,ﬂ H‘ I

[0 Coordenadas
D [}e_clwe T T T T T T 1
[0 Area

1 Shift Origin
o

Figura 3.14: Forma de acessar a op¢ao que permite realizar o deslocamento do grafico no eixo vertical.

Para o ajuste da curva senoidal, v em Analisar/Ajustes de Curva/Senoide (Fig. [3.15)).

. Ferramenta de Dados
Arguivo Editar Display Ajuda

_ massa_A

Medir | Analisar| Origin: 0.0  — y|0,0

IFT=

K10 Ajustes de Curva » Linear
7| O Estatisticas Parabdlico [
[ Espectro de Fourier | Clbico
B Exponencial
Gaussiano
a Senoide

Figura 3.15: Forma de acessar a op¢do que permite iniciar o ajuste de curva senoidal.

Aparecerd uma nova area abaixo do grafico onde é possivel modificar os parametros da
curva e fazer o ajuste dela com os pontos experimentais, veja a Figura|3.16, Os parametros
precisam estar bem estimados, caso contrario o ajuste nao serd feito corretamente. Apds

digitar os parametros A, B e C, pode-se marcar a opcao Autofit.

Nome do Fit:| Senoide w | | Construtor de Fit... Paridmetro Valor

A 2181E-3 F10%
Equagio do Fit: y = A*sin(B*+C) I B -1,649E0

C 2 089E1
[ ] Autofit rms dev: 2 407E-3

Figura 3.16: Area de ajuste dos pardmetros da curva.

Ap06s fazer o ajuste da curva, ainda na janela “Ferramenta de Dados”, é possivel salvar
a aba em que o ajuste foi feito. Para isso, va em Arquivo/Salvar Aba (Fig{3.17)).
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* Ferramenta de Dados

Arquivo | Editar Display
Nova Aba Ctrl-N
Abrir... Ctrl-O

Fechar
Fechar Todos

Importar Dados...
Exportar Dados...
Salvar Aba Ctrl-5
Salvar Aba como...

Imprimir... Ctrl-P

Sair Crl-C

Figura 3.17: Forma de acessar a opcao que permite salvar o ajuste da curva através da barra de menu
da janela Ferramenta de dados.

O arquivo salvo tera extensao .xml. Se vocé quiser visualizar a curva do ajuste tera
que abrir este arquivo na janela “Ferramenta de Dados”, pois o Tracker nao abre a curva

ajustada quando o projeto ¢ aberto.

3.2.8 Criando um referencial madvel

ra criar referenciais moéveis, é preciso marcar uma trajetéri m um n

Para criar referenciais moéveis, é preciso marca a trajetoria co “Ponto de
 Feito i Tizam. .

Massa A”. Feito isso, utilizam-se esses quadros como referéncia para um outro “Ponto de

Massa B”. Isso é feito em Coordenadas/Quadro de Referéncia/Massa A (Fig. [3.18). Ao

fazé-lo, os eixos de coordenadas se moverao juntamente com os pontos da massa A.

f.‘f" Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias | Coordenadas | Janela Ajuda

@Q|EE|E o - Units... 1|'|Q15£
[ Blogueado o

w massa B m| 1,000 kg ¥ Origem Definida

¥ Angulo Definido
¥ Escala Definida
! : < Padrio

@ massaA |
<’ massa B

Figura 3.18: Forma de acessar a op¢do que permite usar a trajetéria do “Ponto de Massa A” como
referéncia.
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3.2.9 Salvando um projeto
Para salvar um projeto, v em Arquivo/Salvar Como... (Fig. [3.19] ). Ou clique no
icone (H ) na barra de ferramentas.

&% Tracker

Arquivo| Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela

Novo Crl-N

= Abrir... Cirl-0
Abrir Recente »

&£ Abrir Navegador de Biblioteca...

Fechar "Péndulo de Kapitza_oscilacao da barra.trk”

Fechar Todos

[ salvar "Péndulo de Kapitza_oscilacao da barra.trk" cuis

Salvar Como...
Save Video As...
[2] Exportar ZIP...
Saval Tabset Como...

Importar ]
Exportar 4

Propriedades...

Imprimir... Cirl-P

Sair Cirl-Q

Figura 3.19: Forma de acessar a op¢ao que permite salvar um projeto.

O arquivo salvo terd extensao .trk. Quase tudo sera salvo, com exce¢ao da curva que
foi ajustada na janela “Ferramentas de Dados”, por isso ela tem que ser salva na prépria

janela, como foi feito anteriormente.
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4 Gabarito das propostas de atividades pedagobgicas

utilizando o Tracker

Neste capitulo, serao apresentadas os gabaritos das atividades de videoandlise, do ex-
perimento Péndulo de Kapitza, usando o software Tracker. Os referenciais teéricos para
as atividades estao presentes na dissertacao que deu origem a este produto. Sao disponi-
bilizados dois videos, “Péndulo de Kapitza 1”7 e “Péndulo de Kapitza 2”. Os videos podem
ser baixados através do link https://www.if .ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/
Kit Educacional/, na pasta “Videos_para_andlise”. No mesmo link encontra-se a pasta
“Aluno”, onde estdo o manual para uso do Tracker e as listas de atividades. Sao duas
listas, uma para cada video. Elas também podem ser encontradas nos apéndices [A] e [B]
deste material instrucional.

Os roteiros para a andlise dos dois videos sao semelhantes, contudo a configuragao do
experimento é diferente em cada um deles, isso possibilita que o professor possa aplicar
atividades com os mesmos objetivos, mas com configuragoes diferentes para grupos de
alunos distintos. As atividades foram testadas em uma oficina utilizando o video “Pén-
dulo de Kapitza 17. Mais adiante serd detalhado, em negrito, o gabarito das atividades
que utilizam o video “Péndulo de Kapitza 1”. Para o video “Péndulo de Kapitza 27, sera
omitido o passo a passo das atividades, pois sao semelhantes. Desta forma, serdo mostra-

dos apenas os novos parametros do experimento e o gabarito em cada item.

Material utilizado

Levando em consideracao que a aula seja remota, o material utilizado sera:

1
2
3

Um Computador.
Software para videoconferéncia. Ex. Zoom.

Software Tracker.

o
6
7

)
)
)
4) O manual para uso do Tracker.
) Lista de atividades do video Péndulo de Kapitza 1
) O video Péndulo de Kapitza 1.
)

O gabarito das atividades que constam nesse material.

Caso a aula seja presencial, substitui-se o software de videoconferéncia por um projetor.

Metodologia

Como foram disponibilizados dois videos e duas listas de atividades, fica a critério do
professor usar os dois ou apenas um. Esta metodologia considera epenas a aplicagdo da
atividade que utiliza o video “Péndulo de Kapitza 17. E estimado aproximadamente o

mesmo tempo na aplicacao com o video “Péndulo de Kapitza 2”.
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As duas atividades para cada um dos videos foram divididas em trés etapas: atividade
1 - primeira etapa, atividade 1 - segunda etapa e atividade 2. Os tempos recomendados
para cada uma das etapas sao, respectivamente, 40, 30, e 60 min.

O professor deve compartilhar o manual para o uso do Tracker, a lista de atividade,
e o video com os alunos alguns dias antes de inciar a primeira atividade, para que eles
possam lé-lo ou até mesmo tentar praticar sozinhos, pois o manual possui dados para isso.

O professor deve explicar a parte tedrica presente nesta dissertacdo ou em suas re-
feréncias bibliograficas. Para que a aula nao fique apenas expositiva, o professor deve
introduzir essas atividades conforme ele avanca com o ensino do tema.

Ao final da aplicacao dessas atividades, espera-se que o aluno, além de aprender novos
conceitos, também possa utilizar o software Tracker para realizar uma boa andlise de
video, fazendo o uso de diversos recursos. Espera-se também que ele possa perceber o

potencial da videoanalise para andlises de experimentos.

Objetivos
O objetivo geral das atividades é analisar, através de videoanalise, o movimento de um
péndulo preso a um pivd que oscila verticalmente. Ao final dessas atividades espera-se

que o aluno consiga:

a) Obter o grafico do movimento do pivo do experimento Péndulo de Kapitza usando o

Tracker.
b) Ajustar uma fungdo seno no Tracker.
¢) Realizar medidas utilizando a ferramenta “Fita Métrica” no Tracker.

d) Verificar a condigao de estabilidade obtida a partir do modelo matemaético, utilizando

os dados obtidos com a analise de video.

e) Construir o grafico que descreve o movimento do péndulo do experimento Péndulo de

Kapitza, a partir do referencial do pivo, usando o Tracker .

f) Comparar a frequéncia angular do péndulo obtida a partir do modelo teérico com a

obtida experimentalmente.
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4.1 Gabarito das atividades de videoanalise utilizando o video
Péndulo de Kapitza 1

As instrugoes que constam nas atividades sdo detalhadas a seguir tal como elas sao
apresentadas aos alunos. Para auxiliar o professor, sdo mostradas respostas e informagoes
adicionais em negrito. A lista para o aluno encontra-se na pasta “Aluno”, seu download
pode ser feito através do link https://www.if .ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/

Kit Educacional/|

Atividade 1 - primeira etapa: Obter a frequéncia angular e a amplitude de
oscilagao do pivo.

No modelo apresentado nesta dissertacao, é considerado que o pivé executa um mo-
vimento harmoénico simples (MHS). Nesta tarefa verificaremos se o pivo do experimento
Péndulo de Kapitza satisfaz esta condicao e obteremos a amplitude e a frequéncia angular

do movimento.

Dados para a realizacao das tarefas 1 e 2:
Massa da barra: 3,2¢g
Gravidade: 9,81 m/s?

1. No Tracker, abra o video péndulo “Péndulo de Kapitza 1”.

No manual é mostrado como se faz.

2. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 30; Quadro final, 630;
Tamanho do intervalo, 1 e Taxa de quadros, 1200 frames/s (Fig. |4.1]).

*

Ajustes de Corte de Video

Quadros
Cluadro inicial: |30
Tamanho do intervalo:
Cluadro Final: |G30
Tempo dos Quadros
Tempo de Inicio:|0.000 5
Taxa de quadros: |1 2E3 /s
Quadro dt:|8 33E-4 5

Aalily

Aceitar || Cancelar ‘

Figura 4.1: Janela “Ajustes de Corte de Video” com os valores determinados para a andlise.

3. No quadro inicial, ponha os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto de

rotagao da barra (pivo) (Fig. 4.2]).
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4. Use o “Bastao de Medicao” para definir altura da parte retangular da base onde fica

o pivdo com 0,024m (Fig. [4.2)). Feito isso, o sistema estd calibrado para realizar

medidas.

5. No mesmo quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” para trajetéria automatica na
interse¢ao dos eixos de coordenadas (Fig. {4.2]).

Apés os passos 2, 3 e 4 o quadro inicial deve ficar como na Figura (4.2

¥ < massaA m|1,000kg

x=-6,722E-2 m y=3,752E-2m

- WV o

4
030 [100% [ w » =

a1 p T

Figura 4.2: FEixos de coordenadas, “Ponto de Massa A” e “Bastao de Medigdo” no quadro inicial.

6. Use a trajetoria automatica para obter a posicao em func¢ao do tempo do pivo.

Quando o “Ponto de Massa” para trajetéoria automatica é criado, aparece

a janela mostrada na Figura [4.3 Nao precisa mexer nos valores, apenas

clique em pesquisar. O grafico obtido sera como o da Fig. [4.4]

S Tojutiria Aubmridt i rasss & posigia Ed

| @ Pesquisar || Step Back | Pesquisar Proximo

Quadro 0: Modelo g' Correspondéncia g'

Modelo: Taxa de Evclug§c| 20% — Tether% 5%!% Auto Marcagao 4%

Pasqui... [:I Coordenada X apenas Olhar & Frente D Autoskip

Alvo: Track| O massaA|- Ponm|pcw;io v|

Quadro 0 {quadro chave): Este quadro chave define o medelo e alve mostrados.
Cligue no botio Pesguisar para procurar por comespondéncia para ¢ modelo.

Vocé deve arrastar o alve. modelo ou érea de pesquisa. para mover ou
redimensionar, Passe o mouse sobre os controles acima para saber mais scbre
as configuragdes e ajustes.

I J\j_uda | Mostrar Quadro Chave i| Dealetar | Fechar |

Figura 4.3: Janela Trajetéria Automaética.
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massa A (i, y)
0,15 0,20 0,25 0,30 0,25 040 045 0,50

010

0,05

3,885E-3 m

B e ——— " M
o
-

I S . o e S

e P

0,107 5 ¥

t:

Figura 4.4: Grafico y x t obtido utilizando o “Ponto de Massa” de trajetdria automatica.

manual para o uso do Tracker.
do eixo vertical do grafico sejam divididas igualmente pela linha que representa eixo

Este passo ira abrir a janela “Ferramenta de Dados ”, como mostrado no
Feito o deslocamento do grafico, ele devera ficar como na Figura [4.5]

clique em “Analisar...” .

8. Mova o grafico em y tentando fazer com que as amplitudes na regido positiva e negativa
horizontal.

7. Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico y x t. Em seguida,

0,18 0,20 0,22 0,24 0,28 0,28 0,30

0,18

—ag

0,04 0,08 0,08 010 0,12 0,14
£

0,02

Figura 4.5: Grafico com as novas coordenadas 3’ X ' apds o deslocamento vertical. 3" estd em metros

e t’ em segundos. Foi modificada a cor dos pontos.



9.

10.

11.

12.

13.

Escolha o ajuste senoidal.

No manual para uso do Tracker é mostrado como fazer o ajuste senoidal.
A curva ajustada sera do tipo y = Asen(Bt + C). Um movimento harmé-
nico simples pode ser descrito por uma funcao do tipo, y =A’sen(wt + ¢).
Comparando as duas equagoes, A = A’ é a amplitude de oscilagdo do mo-
vimento, B = w é a frequéncia angular, C = ¢ é a constante de fase e t é o

tempo.

Estime o parametro A apenas analisando as amplitudes do grafico gerado com a tra-

jetoria automatica.

Ao observar o grafico gerado, percebe-se visualmente que a amplitude de
oscilagdo fica entre os valores 3,0 x 1073 e 3,5 x 1073, Coloque o valor do

parametro A como 0,0033. Este parametro esta em metros.

Estime o parametro B. Para isso, vocé precisara calcular o periodo médio de oscilacao,
Ty, o que é feito obtendo o tempo do ltimo e primeiro pico (isso ¢é feito para pegar o
maior nimero de oscilagoes possivel) e dividindo pelo niimero de oscilagoes (ntimero de
picos menos um). Em seguida, usa-se a Equagao [1| para estimar o pardmetro B. Onde
T ¢é o periodo de oscilagao de um movimento harmonico simples e w é a frequéncia

angular.

2T
r=" 1
— (1)
0,5 — 0,0125
Th= 2 2222 _ 001955,
25
2
w= " _ ~3222rad/s = B.
0,0195

Ajuste o parametro C' manualmente na janela de ajuste de curva, no campo “Valor”.

Para um melhor ajuste, pode ser usado o incremento em 1% ao invés de 10%.

O parametro C nao é fundamental para a analise que sera feita, mas ele
precisa ser estimado para que o ajuste da curva possa ser feito no programa.

No valor do parametro C pode ser colocado 10,1 para fazer o ajuste.

Apbs os parametros terem sidos estimados, clique na opgao Autofit. Se a curva ajustada
nao estiver boa, provavelmente o offset em y nao esta correto. Ajuste o grafico em y

mais um pouco e clique na opc¢ao Autofit novamente.

Marcada a opgao autofit, a curva e os parametros ajustados devem ficar
como na Fig. 4.6
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0,01 ooz 003 004 005 006 0,07 0OB 008 o040 011 012 013 014 015 0168 017 018 018 0,20 0,21
t

Parametro Valor
3,299E-3

A
B 3297E2
C

1,006E1

Homedan:‘senoide ‘v‘ Construtor de Fit.. | E

}Eqnagﬁodom y' = Asin(B*t +C)

” [An!ufil rms dev: 1,439E-4

Figura 4.6: Grafico ¥’ x t’ do ponto de massa colocado no centro do pivd. y’ estd em metros e t’
em segundos. No grafico é possivel ver o ajuste da funcado senoidal. Foi desabilitada a visualizagao da
linha que une os pontos. Os pardmetros apés o ajuste sao: A = 3,299E-3m, B = 3,227E2rad/s e C =
1,006E1 rad.

14. Anote os valores dos parametros A e B obtidos apds o ajuste.
A = 3,299 x103m , B = 322,7rad/s.

O valor da constante de fase é C = 10,06 rad. Perceba que o pivo executa,
em Otima aproximacgao, um movimento harmoénico simples descrito pela
equagio y = 3,299 x 10 3sen(322,7t + 10,06), onde y estd em (m) e t em (s).

15. Salve a aba do ajuste como “ajuste seno”. A extensao do arquivo é .xml.
16. Salve o projeto como “grafico da posicao do pivo”. A extensao do arquivo é .trk.

. Y rquiv n rquivo/Salvar Comeo.... v mo “inercia’”. ifei
17. Salve o a o acessando A Sal C! Salve como “inercia”. Isso foi feito
para aproveitar o corte de video e a calibracao feitos anteriormente. Este arquivo sera

aberto no préoximo encontro.

Atividade 1 - segunda etapa: Obter o momento de inércia e verificar a
condicao de estabilidade.

A estabilidade do péndulo invertido é alcancada quando na média, o torque inercial
causado pelo movimento do pivo supera o torque da forga peso. Na referéncia [1] é
possivel obter a condigdo de estabilidade do péndulo fisico dada pela Equacao[3l A seguir
obteremos o momento de inércia da barra que estd no video Péndulo de Kapitza 1 e

verificaremos se os parametros do experimento satisfazem a esta condicao.

1. Abra o arquivo “inercia”. O arquivo com extensao .trk salvo na atividade anterior.
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2. No quadro 30, delete o “Ponto de Massa” desse quadro e tire a visualizacao dos

eixos de coordenadas clicando no icone dos eixos na barra de ferramentas.

Para excluir o “Ponto de Massa”, basta clicar no ponto e em seguida

clicar na tecla “Del” do teclado.

3. Com a ferramenta “Fita Métrica”, mega o comprimento da barra. Bloqueie esta fita

para que ela nao se mova.

Para bloquear a “Fita Métrica”, clique na “fita A”, em seguida, na barra
de ferramentas, clique em fita A/ Bloquear (Figld.7). O procedimento
para bloquear as outras é o mesmo, apenas muda o nome da fita conforme

elas sao criadas.

) m um un i otri m rte inferior IT ¢ u centro.
4. Co a segunda “Fita Métrica”, meca da parte inferior da barra até o seu centro

Bloqueie esta fita também.

A Figura mostra como posicionar as fitas métricas dos dois itens
anteriores. Para medir o comprimento, uma fita vai da posicao inferior
da barra até a superior. A outra fita tem seu comprimento definido como
metade da anterior e posicionada em cima dela, essa fita tem a funcao
de marcar o centro de massa da barra. O comprimento da barra medido
com a fita métrica é 60,20 mm. A medida feita com o paquimetro foi de
60,00 mm. Perceba que a medida com a “Fita Métrica” é bem préxima

a do paquimetro.

4 Tracker

Argquive Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda

| E B 8w | o Track B | @ (- | O 400%

4 E’ fita Alii Ruler etapa 0: Comprimento ji em escala 6 020E-2 m
Attach Ends...

Nome...

Tipo de Marcagio
 Visivel

MiBloquear |

¥ Definido
Definir...

Apagar

fita A selecionado {defini

Figura 4.7: Fitas métricas usadas para medir o comprimento da barra e marcar seu centro de massa.
No canto superior esquerdo é mostrado o menu onde é possivel bloquear a “Fita Métrica A”.
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5. Com uma terceira “Fita Métrica”, meca a distancia do ponto de rotacdo da barra

até o centro de massa.

A Fig. mostra as duas fitas sendo usadas para medir a distiancia do
eixo de rotacao ao centro de massa. A medida do eixo de rotacao ao
centro de massa feita com a “Fita Métrica” é de 25,17mm. A medida

feita com o paquimetro foi de 26,70 mm.

W =7 fitaC [ Ruler etapa 0: nprimento ja em esd 2 517E-2 | 1gulo daf -

para alterar escala, definir angulo para alterar inclis &0 do eixo x)|£

|] I Ii I [v]

Figura 4.8: Fitas métricas usadas para marcar o centro de massa e medir a distdncia eixo de rotagao
ao centro de massa.

6. Salve esse arquivo novamente.

7. Calcule o momento de inércia da barra usando o teorema dos eixos paralelos (Eq.
[]§|, p. 307-312]. Onde I, é o momento de inércia da barra com relagdo a um
eixo de rotagao perpendicular a ela e que passa no centro do pivo, M é a massa da
barra, L é seu comprimento e d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra,
que passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo
pivo. Observe que o furo nao é considerado. Isso pode ser feito porque o diametro
do furo é muito pequeno, sendo seu momento de inércia desprezivel para os nossos

calculos.
I,=——+ Md* 2
Usando os parametros medidos e disponibilizados:

~0,0032 x 0,060202

o D +0,0032 x 0,02517% ~ 2,99 x 10 % kg - m?.

8. Verifique se a condigao de estabilidade foi cumprida (Eq. .
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291,

A 3
WA > (3)

2 x 9,81 x 2,99 x 106
0,0032 x 0,02517

322,7 x 3,299 x 1073 > \/

1,06m/s > 0,85m/s.

A condicao para a estabilidade do péndulo invertido foi cumprida. Esse
resultado corrobora para que a condicao de estabilidade prevista pelo modelo

esteja correta. Aparentemente o modelo explica bem fendmeno.

Atividade 2: Verificar a aproximacao para a frequéncia angular do movi-
mento lento da barra.

O movimento do péndulo preso a um pivd que oscila verticalmente pode ser descrito
pela soma de dois movimentos, um rapido de baixas amplitudes e um lento de altas
amplitudes. O movimento lento do péndulo é aquele similar ao do péndulo simples sob a
acao apenas da gravidade. Ja o rapido é tao veloz quanto o movimento do pivo. O olho
humano percebera bem o movimento lento, ja o rapido, ndo. Na referéncia [1] é possivel
obter a Equacgao[d], que é uma aproximagao para a frequéncia angular do movimento lento
do péndulo fisico, wlr, . Onde A é a amplitude de oscilagao do pivd, w é a frequéncia
angular do pivd, M é a massa da barra, d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra,
que passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo pivo,
I,, ¢ o momento de inércia da barra com relacao a um eixo de rotagao perpendicular a ela
e que passa no centro do pivo e g é a aceleragdo da gravidade. A seguir compararemos
o valor da frequéncia angular do movimento lento da barra, dado pela Equagao [4, com o

obtido através da andlise do grafico.

AwMd)?>  gMd
WAARRE - o, (@)
fent 212 I,

1. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 11400; Quadro final,
17830; Tamanho do intervalo, 5 e Taxa de quadros, 1200 frames/s (Fig. [4.9)).
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*

Ajustes de Corte de Video

Quadros
Quadro inicial:| 11400
Tamanho do intervala:
CQluadro Final:|[ 17830

L.

Tempo dos Quadros

Tempo de Inicio:|0.000 5
Taxa de quadros:|[1,2E3 /s
Quadro dt;|8,33E-4 =

Aceitar H Cancelar ‘

:

Figura 4.9: Janela “Ajustes de Corte de Video” com os valores determinados para a andlise.

2. No quadro inicial, crie os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto
de rotagao da barra e gire-os 90°. Os eixos de coordenadas podem ser girados

selecionando-os e digitando o valor do angulo em “angulo a partir da horizontal”,
logo abaixo da barra de ferramentas. (Fig. |[4.10]).

3. Use o “Bastao de Medicao” para definir altura da parte retangular da base onde fica

o pivo com 0,024 m (Fig. [4.10]).

4. No quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” de trajetéria automéatica no centro de

rotagdo da barra (pivo). Utilize a trajetéria automdtica para criar os pontos nos
quadros. (Fig. |4.10)

Apés finalizar os passos 2, 3 e 4, o quadro inicial dever ficar como na
Figura

W O massaa m|1.000 kg| a

x=4,049E.massa A selecionado {definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posigio de destague)

11400 100% — W b = 1501 =

Figura 4.10: Posicionamento dos eixos de coordenadas, “Bastao de Medi¢do” e “Ponto de Massa A” no
primeiro quadro da andlise.
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5. Utilize os pontos de “massa A” criados no item anterior como referéncia. Isso criara,
fisicamente, um referencial nao inercial.

No manual para o uso do Tracker é mostrado como se faz.

6. No quadro inicial, crie um ponto de massa de trajetoria automatica na parte superior

da barra, bem no centro, onde esta marcado. Use a trajetéria automatica.

A Figura [4.11| mostra onde criar o “Ponto de Massa B”.

Figura 4.11: Posicionamento dos pontos de massa A e B no primeiro quadro da andlise.

7. No grafico correspondente aos pontos de “massa B” criados no item anterior, mude
a variavel do eixo vertical para 6.
O grafico obtido é mostrado na Fig. [4.12. Note que a variavel § que apa-

rece no grafico feito no Tracker corresponde A variavel ¢(t) vista em [1].

Deve-se chamar a atencao dos alunos para as pequenas amplitudes de
alta frequéncia sobrepostas em amplitudes maiores de baixa frequéncia.
Deve-se, também, chamar a atencao para o decaimento das amplitudes
maiores, que revelam o carater dissipativo de um oscilador subamorte-

cido.
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Figura 4.12: Gréfico  x t do “Ponto de Massa B” localizado na parte superior da barra de 60 mm. 6
estd em graus e t em segundos.

10.

11.

12.

. Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico 8 x t. Em seguida,

clique em “Analisar...”.

. Obtenha o tempo do ultimo e do primeiro pico. Divida a diferenca entre eles pelo

nimero de oscilagoes para obter o periodo médio de oscilacao.

49917 — 0,2958
a 6

M = 0,78265 ~ 0,7826s.

Utilize o resultado do item anterior para calcular a frequéncia angular da barra
usando a Equagao [I]

2
Wienta = 078265 8,028 ~ 8,0rad/s.

Calcule a frequéncia angular da barra usando a Equagao [4]

JPF_ [(3.299 x 1073 x 322.7 x 0,0032 x 0,02517)> _ 9,81 x 0,0032 x 0,02517
lenta ™ 2 % (2,99 x 10-6)2 2,99 x 106 ’

wiE  ~121rad/s.

Compare os dois resultados obtidos anteriormente calculando o erro relativo entre

eles.

H4a uma discrepancia muito grande entre os valores, cerca de 34%.
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8,0 12,1

% 100% ~ —34%.
2.1 0 %

Errorelativo =

13. O que pode ter causado a discrepancia entre os valores encontrados?

Esta pergunta é para gerar uma discussao sobre o experimento e fazer
com que os alunos reflitam sobre possiveis causas da discrepancia entre os
valores e apontar sugestoes para corrigi-la. Nao é necessario aprofundar
muito. Desta forma, podem ser apontados alguns motivos para a discre-

pancia, tais como:

« A principal causa da discrepancia entre os valores esti na analise
de video com o software Tracker. O valor da frequéncia esti bem
preciso, ja que filmamos a 1200 fps e a frequéncia ficou bem préxima
da medida que aparecia no display da bancada experimental. Con-
tudo, o valor da amplitude do pivé nao esta com boa precisao e ele
afeta muito o valor da frequéncia de oscilacao da barra. O Valor da
amplitude deveria ser de 3,12 + 0,06 mm, essa medida foi feita com
o paquimetro ja considerando uma folga no rolamento de 0,3 mm.
Com a calibracao feita no video para obter os graficos, dando bas-
tante zoom, é possivel medir a distiancia de cinco pizels com a “Fita
Métrica”, dividindo esse valor por cinco, constata-se que um pizel
mede aproximadamente 0,46 mm. Isso quer dizer que se errarmos
um pizel na medida da amplitude do pivo, estaremos com um erro
maior que 10% da medida feita com o paquimetro. Nesta anilise,
o erro relativo entre as medidas da amplitude de oscilacao do pivo
feitas com o Tracker e com o paquimetro é de aproximadamente
6%. Ainda, se utilizarmos no calculo da frequéncia lenta, as medidas
de amplitude de oscilagcao do pivé e o momento de inércia calculado
com as medidas feitas com o paquimetro, obtemos wfr, ~ 9,67 rad/s.
Resultando em uma discrepancia entre o valor experimental e o te4-
rico de —17%. Uma filmagem com uma resolucio maior ajudaria a
diminuir os erros de medicao de comprimento nos quadros da vide-

oanalise.

o A frequéncia dada pela Eq.[4{é uma aproximacao para angulos peque-
nos. O angulo de oscilagao da barra nao é pequeno. Para o péndulo
simples, a frequéncia diminui conforme a amplitude de oscilagcao au-
menta |7, p. 68-72].
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¢ O modelo é muito simples para descrever o comportamento de um
péndulo real. Seria necessario fazer novas consideracgoes se quisermos
descrever o comportamento do péndulo no experimento tal como ele
se encontra. Por exemplo, temos folgas em componentes mecanicos

como o rolamento. O modelo nao considera essas folgas.

Essas correc¢oes poderiam ser incluidas no modelo para tentar corrigir
a discrepancia, contudo os calculos seriam mais complicados e fogem

da proposta da atividade.

4.2 Gabarito das atividades de videoanalise utilizando o video

Péndulo de Kapitza 2

Os passos dessas atividades sdo praticamente os mesmos das que utilizam o video Pén-
dulo de Kapitza 1. Se precisar, consulte o arquivo da tarefa na pasta “Aluno”. A seguir,
serao apresentados apenas o gabarito e os parametros necessarios para o desenvolvimento

das atividades.

Atividade 1 - primeira etapa: Obter a frequéncia angular e a amplitude de

oscilagao do pivo.

Dados para a realizacao das tarefas 1 e 2:
Massa da barra: 4,7g
Gravidade: 9,81 m/s?

1. O ajuste de corte de video deve ser feito com os valores mostrado na Figura

4.13l

*

Ajustes de Corte de Video

Quadros
Quadro inicial: [58

Tamanho do intervalo:

I

o

Quadro Final: |656

Tempo dos Quadros
Tempo de Inicio:|0.000 5
Taxa de quadros:|1,2E3 /s
Quadro df:|8,33E-4 5

i

Aceitar Cancelar

Figura 4.13: Janela “Ajustes de Corte de Video” com os valores determinados para a andlise.
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2. Os eixos de coordenadas, o “Bastiao de Medicao” e o “Ponto de Massa”
de trajetoria automatica devem ficar posicionados no primeiro quadro da

analise, como mostrado na Figura [4.14]

T & masssA m| a

it s o | il ol purs veimetcar posigie de desiaqie) <)
i1 e

Figura 4.14: Eixos de coordenadas, “Ponto de Massa A” e “Bastao de Medigao” no quadro inicial.

3. Apé6s completada a trajetéria automatica, o grafico deve ficar como na Fi-
gura [4.15]

A massa A (t, y)

y

0 00z 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 043 050
g
t=0,022 s y=-8,514E-4 m ©

Figura 4.15: Grafico y x t obtido utilizando o “Ponto de Massa” de trajetéria automatica.



4. Feito o deslocamento do gréfico, ele devera ficar como na Figura [4.16]
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Figura 4.16: Grafico com as novas coordenadas 3’ X t’ apds o deslocamento vertical. 3’ estd em metros
e t’ em segundos. Foi modificada a cor dos pontos.

5. Coloque o valor do parametro A como 0,0035. Este parametro esta em

metros.

6. Segue abaixo calculo do periodo médio, T, utilizando os valores do ultimo
e primeiro pico do grafico. Em seguida, é mostrado o calculo do parametro
B.

_ 0,49167 — 0,0125

T
M 34

= 0,0140932 s,

27

w=————— ~4458rad/s = B.
0,0140932

7. No valor do parametro C pode ser colocado 2,188 para fazer o ajuste.

8. Marcada a opcgao autofit, a curva e os parametros ajustados devem ficar

como na Fig.

9. Os valores da amplitude de oscilagao e frequéncia angular, apdés o ajuste sao,
respectivamente, A = 3,543 x 1073 m , B= 446, 4rad/s. O valor da constante
de fase é C = 2,262rad. Assim, conseguimos verificar que o pivo executa,
em uma Otima aproximacao, um movimento harmoénico simples dado pela
equagdo y = 3,543 x 10 3sen(446,4t +2,262) , onde y estd em (m) e t em

(s).
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Figura 4.17: Gréfico ¢/ x ¢’ do ponto de massa colocado no centro do pivd. y’ estd em metros e t' em
segundos. No grafico é possivel ver o ajuste da fungao senoidal. Foi desativada a visualizacao da linha que
une os pontos. Os pardmetros apo6s o ajuste sdo: A = 3,543E-3m, B = 4,464E2rad/s e C' = 2,262E0rad.

10. A aba do ajuste da curva deve ser salva como “ajuste seno 2”. O projeto
deve ser salvo como “grafico da posicao do pivo 2”. O projeto deve ser salvo

novamente, através de “Salvar como...”, com o titulo “inercia 2.

Atividade 1 - segunda etapa: Obter o momento de inércia e verificar a
condicao de estabilidade.

1. Para aproveitamento do corte de video, deve ser aberto o arquivo “inercia
27’

2. A Figura[4.18 mostra como posicionar as fitas métricas usadas para medir
o comprimento da barra e marcar a posi¢cao do centro de massa. Para
medir o comprimento, uma fita vai da posicao inferior da barra até a
superior. A outra fita tem seu comprimento definido como metade da
anterior e posicionada em cima dela, essa fita tem a funcao de marcar o
centro de massa da barra. O comprimento da barra medido com a fita

métrica é 89,22 mm. A medida feita com o paquimetro foi de 89,85 mm.

3. A Fig. mostra as duas fitas sendo usadas para medir a distancia
do pivé ao centro de massa. A medida do centro do pivé ao centro de
massa feita com a “Fita Métrica” foi de 40,14 mm. A medida feita com

o paquimetro foi de 41,00 mm.
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¥ |57 fita A|[] Ruler etapa 0: Comprimento ja em escala|8,922E-2 m | angulo dafna‘ 96,1° ‘

Attach Ends

Nome...

N

Cores...

Tipo de Marcacio b

D Bloguear
™ Definido

(definir comprimento para aiterar escala, definir angulo para alterar inclinagéo do eixo KHE
Il [¥]
| ose [100% = W+ = a 1w =

Figura 4.18: Fitas métricas usadas para medir o comprimento da barra e marcar seu centro de massa.
No canto superior esquerdo é mostrado o menu onde é possivel bloquear a “Fita Métrica A”.

W #7 fitaC [ Ruler etapa 0: Comprimento ja em escala|4,014E-2 m | angulo da fita| 96,2°

ta C selecionade (definir comprimento para alterar escala, definic angulo para anwar_mclmag&o do ei
<] I I

» L= L T

058 [100%

Figura 4.19: Fitas métricas usadas para marcar o centro de massa e medir a distancia do centro do
pivd ao centro de massa.

4. Segue abaixo o calculo do momento de inercia usando os pardmetros
medidos e disponibilizados:

~0,0047 x 0,089222
L 12

+0,0047 x 0,04014% ~ 1,069 x 10"° kg - m?.

5. O calculo da verificagao da condicao de estabilidade é mostrado a seguir.

2 x 9.81 x 1,069 x 105

446.4 x 3,543 x 1073 > ,
0,0047 x 0,04014
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1,58 m/s > 1,05m/s.

A condigao para a estabilidade do péndulo invertido foi comprida. Esse
resultado corrobora para que a condicao de estabilidade prevista pelo

modelo esteja correta. Aparentemente o modelo explica bem fen6meno.

Atividade 2: Verificar a aproximacao para a frequéncia angular do movi-

mento lento da barra.

1. O ajuste o corte de video deve ser feito com os valores mostrados na
Figura [4.20.

2. Os eixos de coordenadas, o “Bastao de Medicao” e o “Ponto de Massa A”
de trajetoria automatica devem ficar posicionados no primeiro quadro da

analise como mostrado na Figura [4.21]

3. A Figura mostra onde colocar o “Ponto de Massa B” para trajetoria
automatica, no primeiro quadro da analise, ap4s a executada trajetéria

automatica com o “Ponto de Massa A”.

*

Ajustes de Corte de Video

Quadros
Quadro inicial:|3169

Tamanho do intervalo:

I

=y

Qadro Final: {11233

Tempo dos Quadros
Tempo de Inicio:(0.000 5
Taxa de quadros: |1 2E3 /s
Quadro dt:([5,33E-4 5

i

Aceitar || Cancelar |

Figura 4.20: Janela “Ajustes de Corte de Video” com os valores determinados para a andlise.
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[ llcixo= selzcionade [defnir angulc para alterar inclinagao)(=
'

52 4984 y=1 BU5EZ]

s180 1ok — M B 'y 7 am =

Figura 4.21: Posicionamento dos eixos de coordenadas, “Bastdo de Medi¢ao” e “Ponto de Massa A” no
primeiro quadro da analise.

W stz o= crigin pixel positian x 133,7 |y||!l.:l anguilo @ pards da horlzonal 5¢. °

=8ISE-2 y=0,112 |definir anguic para akterar
"
stsafors [ M B o = 3 B '

Figura 4.22: Posicionamento dos pontos de massa A e B no primeiro quadro da andlise.

4. O grafico 6 x t obtido apds a trajetéria automatica do “Ponto de Massa
B” é mostrado na Fig. |4.23|

L= disgramaw | massam -

massa B (f, 8)

G‘E\[\/\/‘\’\
HHHH
|
iy

t
11,942 5 827,942

Figura 4.23: Gréafico 0 x t do “Ponto de Massa B” localizado na parte superior da barra de 90 mm. 6
estd em graus e t em segundos.
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5. Segue abaixo o calculo do periodo médio, T)j;, utilizando os valores do

ultimo e primeiro pico do grafico.

_6,4275 —0,1350
N 11

™ ~ 0,5720454s.

6. A seguir, é calculada a frequéncia angular do movimento lento da barra.

27
wlI;I:ta - m ~ ]_]_,O I‘ad/S.

7. Segue abaixo o calculo da frequéncia angular do movimento lento da

barra, utilizando a Equacao 4|

PF

Wienta =

/(3,543 x 1073 x 446,4 x 0,04014 x 0,0047)? ~ 9,81 x0,0047 x 0,04014
2 x (1,069 x 1075)2 1,069 x 103

WiE  ~14,7rad/s.

8. Abaixo é mostrado o erro relativo entre os dois valores encontrados para

a frequéncia angular do movimento lento da barra.

11,0 — 14,7

E lati = " x 100% ~ — 25%.
rrorelativo 147 % %

Os motivos para a discrepancia entre os valores sao os mesmos men-
cionados na atividade com o video Péndulo de Kapitza 1. A diferenca
é que agora o erro é menor. Isso acontece devido a barra do video
Péndulo de Kapitza 2 iniciar com um deslocamento angular menor.
Assim, ela tende a ficar mais préxima da aproximacao para angulos

pequenos dada pela Equagao [4

O valor da frequéncia esta bem preciso, ja que filmamos a 1200 fps e
a frequéncia ficou bem proéxima da medida que aparecia no display da
bancada experimental. Contudo, o valor da amplitude do pivé nao
esta com boa precisao e ele afeta muito o valor da frequéncia de osci-
lacao da barra. O Valor da amplitude deveria ser de 3,12 4+ 0,06 mm,
essa medida foi feita com o paquimetro ja considerando uma folga no
rolamento de 0,3 mm. Com a calibracao feita no video para obter os
graficos, dando bastante zoom, é possivel medir a distiancia de cinco
pixels com a “Fita Métrica”, dividindo esse valor por cinco, constata-

se que um pixrel mede aproximadamente 0,55 mm. Isso quer dizer
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que se errarmos um pixel na medida da amplitude do pivo, estare-
mos com um erro maior que 10% da medida feita com o paquimetro.
Nesta analise, o erro relativo entre as medidas da amplitude de os-
cilacao do pivo feitas com o Tracker e com o paquimetro é de apro-
ximadamente 13,6%. Ainda, se utilizarmos no célculo da frequéncia
lenta, as medidas de amplitude de oscilagao do pivo e o momento de
inércia calculado com as medidas feitas com o paquimetro, obtemos
whEi, ~ 11,1rad/s. Resultando em uma discrepancia entre o valor ex-
perimental e o teérico de —1%. Uma filmagem com uma resolugao
maior ajudaria a diminuir os erros de medicao de comprimento nos

quadros da videoanalise.
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5 Construcao e montagem do experimento Péndulo

de Kapitza

Caro professor, se vocé veio até este capitulo é porque gosta de construir experimentos
bem elaborados. Na introducao, vocé leu que para estabilizar um péndulo invertido
(Péndulo de Kapitza), é preciso fazé-lo oscilar rapidamente na diregao vertical. Desta
forma, precisamos de um mecanismo que realize oscilagoes com amplitude e frequéncia
suficientes para estabilizar uma barra de determinadas dimensoes na posicio invertida. E
interessante poder controlar e visualizar a frequéncia de oscilacao se quisermos fazer uma
analise quantitativa do experimento. Mudar a amplitude de oscilacao e utilizar barras de
comprimentos diferentes permite explorar diversas configuragoes do experimento.

Este capitulo é dividido em duas segoes. Na secao 5.1 sao dadas instrugoes para a
construcao e montagem da bancada experimental Péndulo de Kapitza. Na secao 5.2 sdo
dadas instrugoes sobre como utilizar a bancada experimental e os cuidados que se deve

tomar para garantir uma maior vida 1til do equipamento.

5.1 Construgao e montagem

Nesta se¢ao, serao dadas as instrugoes para a construcao e montagem do experimento
Péndulo de Kapitza. A bancada experimental possui controle de frequéncia de oscilagao e
um display LCD para visualizar o valor da frequéncia em tempo real. E possivel mudar a
amplitude de oscilagao trocando uma das pegas. Observando o limite maximo, que consta
nas instrugoes de uso, ha também a possibilidade de serem usadas barras de comprimentos
diferentes.

A montagem completa é mostrada na Fig[5.1] O valor do material para a construgao
totaliza aproximadamente R$ 510,00. Os valores dos itens sio mostrados na Tabela[ll No
custo nao esta incluso o servico de fabricagao, ou seja, é considerado apenas o material.
A lista dos parafusos estd na Tabela[2 A Figura mostra os tipos de parafusos, porcas
e arruelas que sao usadas na montagem do experimento. O custo de construgao desta
bancada pode variar de acordo com o interesse da pessoa. Por exemplo, pode-se eliminar
a placa Arduino e o display com a interface serial 12C, caso nao se queira visualizar o

valor da frequéncia de oscilagdo do pivo em tempo real.
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Entrada
| Fonte

Figura 5.1: Bancada experimental Péndulo de Kapitza.

Figura 5.2: Tipos de porcas, parafusos e arruelas usadas na montagem
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Tabela 1: Material e custo. Os precos sao referentes ao primeiro semestre do ano de 2021.

Quant. Material Preco
1 uni. Motor DC 12V 18200 RPM Akiyama - Ak555/390ml112s18200c R$ 33,45
1 uni. Fonte Chaveada 10 A-12V-120 W P/ CFTV Bivolt R$ 39,00
1 uni. Arduino Uno R3 + Cabo Usb R$ 56,90
1 uni. Display 1602 Backlight Azul R$ 17,00
1 uni. Sensor de velocidade encoder R$ 8,90
1 uni. Moédulo interface serial 12C R$ 11,90
1 uni. Controlador PWM de Velocidade p/ Motor DC 12V a 40V, 10 A R$ 38,85
1 uni. Rolamento Linear Lm8uu R$ 10,90
1 uni. Rolamento de esferas 623-2RS R$ 15,00
120 g PLA R$ 15,10
400 g PETG R$ 48,00
8 uni. Borne p/ Plug Banana B10 4 mm - Médio R$ 16,00
8 uni. Plug banana 4 mm R$ 16,00
54 uni. Parafusos + porcas + arruelas R$ 15,20
1 uni. Cabo Adaptador p/ Alimentagao Arduino saida P4 R$ 7,00
1 uni. Tomada AC 10 A/250 VAC Tripolar para painel R$ 3,00
10 m Fio 1,0 mm? R$ 15,00
1 uni. Fusivel 5A,5 x 20 mm R$ 0,50
1 uni. Cabo de Forca Tripolar 1,5 m para 10 A R$ 15,00
20 cm Barra chata de aluminio 12,7 mm x 2,5 mm, 6061-T6 R$ 3,00
1 uni. Porta fusivel 5 x 20 R$ 2,00
22 g Solda de Estanho em Fio Hikari HS-63 R$ 13,00
5m Fita Isolante Preta, Anti-Chama, Kokay R$ 3,00
20 cm Barra redonda ago inox 304, didmetro 3,0 mm R$ 15,00
20 cm Guia linear, didmetro 8,00 mm, retificado, H7 R$ 15,00
5 cm Barra chata de aluminio 1” x 7/16", 6061-T6 RS 7,00
1 uni. Anel o’ring 2-327 R$ 6,00
10 uni. Jumpers Macho/Fémea - 20 cm R$ 4,50
1 uni. Chave Gangorra KCD1-106N RS$ 3,25
1 uni. Capacitor 1000 uF - 16 V R$ 0,50
1 uni. Diodo 1N4007 - 1A R$ 0,10
1 uni. Diodo 6A10 R$ 0,65
20 g Cola Tekbond 793 RS$ 7,50
1 uni. Borracha 6 mm x 130 mm x 130 mm RS 4,00
50 g Graxa de silicone Allchem Premium R$ 28,70
2 Grampo Multiuso 6 pol (150 mm) Refor¢ado 7355 BRASFORT R$ 11,70
Total: R$ 507,60
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Tabela 2: Especificagdo dos parafusos. O prego total dos parafusos, porcas e arruelas é encontrado na
Tabela

Tampa da caixa PWM

4 x Parafuso cabeca cilindrica com fenda M3 x 10 mm
Placa PWM

2 x Parafuso Phillips cabeca panela M4 x 10 mm

Suporte porta fusivel

2 x Parafuso cabega cilindrica com fenda M3 x 10 mm

Tampa do Rolamento linear

2 x Parafuso cabega cilindrica com fenda M3 x 12 mm + 2 porcas M3

2 x Parafuso cabeca chata com fenda M4 x 12 mm

Base do Motor

2 x Parafuso cabeca cilindrica com fenda M4 x 35 mm + arruelas de pressao

2 x Parafuso cabeca cilindrica com fenda M4 x 20 mm + arruelas de pressao
Base da Arduino

2 x Parafuso cabecga cilindrica com fenda M2,5 x 6 mm

Acabamento da Fonte

3 x Parafuso cabeca chata com fenda M4 x 7 mm

2 x Parafuso Phillips cabeca panela M3 x 8 mm + 2 porca M3 - Tomada

1 x Parafuso Allen, cabega cilindrica M3 x 8 mm + Arruela lisa M3 + porca M3
Sensor de velocidade encoder

1 x Parafuso cabega cilindrica com fenda M3 x 16 mm

Base da carcaca porta rolamento linear

4 x Parafuso cabecga cilindrica com fenda M3 x 12 mm + 4 arruela de pressao
Suporte do Display LCD

2 x Parafuso Phillips cabeca panela M4 x 16 mm + porca M4

4 x Parafuso Phillips cabeca panela M3 x 18 mm + porca M3

Acoplamento do motor

2 x Parafuso Allen sem cabeca M3 x 6 mm

Fixacao das pecas do garfo escocés + fixagcao da barra

x Parafuso Allen sem cabega M4 x 16 mm

x Parafuso Allen sem cabega M3 x 12 mm
x Porca M4

x Porca M3
X
X

Porca M3 autotravante

[Ny W) ) GR) ( WR)  WH [ WY

Parafuso cabeca cilindrica com fenda M3 x 13 mm
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Para que uma peca seja impressa em uma impressora 3D, é preciso ter um modelo
tridimensional com extensao .STL. Os arquivos de extensao .STL, da bancada experimen-
tal Péndulo de Kapitza, encontram-se na pasta “STLs Bancada Péndulo de Kapitza”
cujo acesso pode ser feito através do link https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/
TiagoPaulino/Kit Educacional/. E recomendado no minimo 70% de preenchimento
nas pecas. Os acoplamentos excéntricos devem ser impressos com 100% de preenchimento
e preferencialmente em ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ou PETG (Polyethylene
Terephthalate Glycol), pois eles resistem melhor ao aquecimento do pino devido ao atrito
com o garfo escocés.

Imprima primeiro os arquivos da parte mecanica do experimento, pois o restante é
acabamento para o display, placa PWM e fonte DC. E possivel colocar o experimento para
funcionar sem esses acabamentos. O nome das pecgas da parte mecanica sao: base geral,
base superior motor, base inferior motor, carcaca porta rolamento, base do pivo, tampa
para rolamento linear, acoplamento excéntrico 3,0 mm e base sensor de velocidade encoder.
Na Figura [5.3| sdo mostradas essas pecas e a posicao sugerida para impressao. Repare
que hé duas pecas parecidas, esses sao os acoplamentos excéntricos. Caso deseje mudar a

amplitude de oscilagdo do pivo, imprima também o acoplamento de excentricidade 1,5 mm.

Figura 5.3: STLs das pecas da parte mecénica nas suas posicoes sugeridas para impressdao. 1 - base
geral, 2 - base do pivd, 3 - base superior motor, 4 - base inferior motor, 5 - carcaga porta rolamento, 6 -
tampa para rolamento linear, 7 - acoplamento excéntrico 3,0 mm, 8 - acoplamento excéntrico 1,5 mm, 9
- base sensor de velocidade enconder.
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Todas as pecas podem ser impressas com filamento PETG ou ABS. A base geral pode
ser impressa em PLA (Polylactic acid). A quantidade necessaria de PLA para imprimi-la
estd na Tabela [l Alguns furos passantes precisardo ter rosca. As roscas sdo feitas com o
proprio parafuso especificado na montagem. Vocé precisara fazer um pouco de forca para
fazer essas roscas. Isso é esperado porque o furo tem o didmetro menor que o do parafuso
para que o material possa ser retirado e a rosca feita. Tente entrar com o parafuso o mais
na vertical possivel para que ele nao entre torto.

As pegas responsaveis por transformar o movimento circular em retilineo sao o garfo
escoces e as duas guias. Para garantir uma melhor homogeneidade das barras e maior vida
util do garfo escocés, essas pecas precisam ser usinadas. As barras sao feitas utilizando
a barra chata de aluminio de 12,7mm x 2,5mm. O garfo escocés ¢é feito com a guia
linear que possui didmetro nominal de 8,0 mm (essa guia também pode ser encontrada em
impressoras jato de tinta, pois foi usada uma dessas no experimento proposto) e a barra

chata de aluminio 1”7 x 7/16"”. Na posse desses materiais, fabricar conforme os desenhos

mostrados nas Figuras [5.4] [5.5] e [5.6]
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Figura 5.4: Desenho de fabricacdo da pega cilindro do garfo escocés.
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Figura 5.5: Desenho de fabricacdo da pega base do garfo escocés.
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Barra 60 mm
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Figura 5.6: Desenho de fabricacdo das barras de 60 mm e 90 mm.
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Para fazer as duas guias e o pino para o acoplamento excéntrico, corte a barra de ago

inox de 3mm de didmetro com os comprimentos mostrados na Figura[5.7 As duas guias

tém comprimentos iguais.

Figura 5.7: Pino para acoplamento excéntrico cortado com comprimento de 20 mm e guias cortadas
com comprimento de 78 mm.

Foi disponibilizado o STL do garfo escocés para impressao. O experimento funciona
com ele impresso, contudo devem ser usadas barras chatas impressas como péndulo e
nao de aluminio, pois elas causam o rompimento da peca devido ao torque excessivo.
Essas barras estao disponiveis para impressao nos comprimentos de 90 mm e 60 mm. O
garfo escocés e as barras no formato STL, que foram disponibilizados para impressao, sao
mostrados na Figura O garfo escocés deve ser impresso com 100% de preenchimento,
preferencialmente em PETG, pois esse material tem maior resisténcia ao atrito que o PLA
e o ABS. As barras podem ser impressas com 100% de preenchimento, utilizando PLA,
PETG ou ABS.

Figura 5.8: Garfo escocés e barras para impressao.
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Uma vez que as pegas foram cortadas, usinadas e impressas, pode-se iniciar a monta-
gem dos componentes. Primeiro vamos montar o pino no acoplamento com excentricidade
de 3,0mm. Passe a cola instantdnea cianoacrilato no furo excéntrico do acoplamento e
encaixe o pino de comprimento 20 mm nele batendo com um martelo. Tente deixar o pino
o mais na vertical possivel. Faca a rosca nos dois furos simétricos do acoplamento com o

parafuso Allen sem cabeca M3 x 6 mm. Veja a Figura [5.9

Figura 5.9: Acoplamento com excentricidade de 3 mm impresso.

Corte dois pedagos de fio com 350 mm e solde os plugs banana em uma das pontas dos
fios, a outra ponta é soldada no motor Fig. [5.10. A solda feita no motor pode ser isolada
com fita isolante ou com tubo termo retratil, neste material instrucional foi especificada

a fita isolante. Monte o acoplamento com excentricidade de 3 mm no motor.

Figura 5.10: Motor com cabo soldado e acoplamento com excentricidade de 3 mm montado.

Monte o motor e o sensor de velocidade encoder na base geral conforme a Fig. [5.11]
Certifique-se de que as paletas do acoplamento estejam passando no meio do sensor. Para
unir as bases superior e inferior do motor sao usados dois parafusos cabeca cilindrica com
fenda M4 x 35 mm e duas arruelas de pressdao. A rosca é feita nos furos da base inferior.
A fixacao da base do motor na base geral é feita com dois parafusos cabeca cilindrica com

fenda M4 x 20mm e duas arruelas de pressao. O sensor de velocidade encoder é fixado
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na sua base e na base geral com um parafuso cabeca cilindrica com fenda M3 x 16 mm.

Para fixacao das pecas na base geral, as roscas sao feitas nos furos da mesma.

Figura 5.11: Montagem do motor e do sensor de velocidade encoder na base geral.

Cole duas porcas M3 nos furos hexagonais da tampa para rolamento linear (Fig. |5.12)).

Figura 5.12: Tampa para rolamento linear impressa.

Monte o rolamento linear na carcaca porta rolamento. Nao bata com o martelo direto
no rolamento, use uma madeira por cima dele. Em seguida, monte a tampa para rolamento
linear e o anel o’ring (anel de borracha) (Fig. |5.13)).

A tampa é fixada na carcaca com dois parafusos cabega chata com fenda M4 x 12 mm.
Os dois parafusos cabeca cilindrica com fenda M3 x 12mm que passam nas porcas da

tampa, servem como batente para as guias.
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Rolamento Linear

Figura 5.13: Montagem do rolamento linear, tampa para rolamento linear e do anel o’ring (anel de
borracha) na carcaga porta rolamento.

Com as pecas usinadas do garfo escocés, coloque o parafuso Allen sem cabega M3 x
12mm até o final do furo da base do garfo escocés (Fig. , depois fixe bem a parte
cilindrica enroscando-a no parafuso utilizando as maos (Fig. [5.14b]). Caso escolha realizar
a montagem com o garfo escocés impresso em 3D, va para o proximo passo, ja que ele é

uma peca unica.

() (b)

Figura 5.14: (a) Peca base do garfo escocés com o parafuso Allen sem cabeca M3 x 12mm. (b)
Montagem completa do garfo escocés.
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Passe a graxa nas guias, nos furos da peca de aluminio do garfo escocés e na sua
parte cilindrica. Monte conforme a Fig. [5.15. A montagem com o garfo escocés impresso

também leva graxa nos furos e na parte cilindrica para diminuir o atrito.

P

Figura 5.15: Montagem do garfo escocés e das guias.

A carcaca porta rolamento linear possui um detalhe na sua base permitindo que ela
seja montada apenas de um lado quando o sensor de velocidade encoder esta em seu lugar
(Fig. [5.16]). Ela também possui dois furos onde entram as guias. Os dois parafusos que
passam nas porcas da tampa para rolamento linear devem ser ajustados de modo que
encostem nas guias apos a carcaga ser montada. Vocé pode tirar o anel oring para fazer
esse ajuste. Vocé vera a tampa do rolamento dar uma leve subida quando o parafuso
pressionar a guia.

Use quatro parafusos cabega cilindrica com fenda M3 x 12mm e quatro arruelas de

pressao para prender a carcacga na base geral.

Figura 5.16: Montagem da carcacga porta rolamento na base geral. O detalhe na carcaca porta rolamento
é um corte que foi feito na peca que demarca o lado que ela tem que ser montada. Nao é possivel monta-la
utilizando o outro lado, pois a carcaga bate no sensor.
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Passe cola na lateral do furo maior da peca base do pivo e coloque o rolamento 623-2RS
até ele bater no batente do furo. Nao bata diretamente no rolamento, use uma madeira
por cima. Rosqueie um parafuso Allen sem cabega M4 x 16 mm na parte inferior da base
do pivo e coloque uma porca M4 neste parafuso deixando-o 5 mm para fora (Fig. [5.17)).
Caso deseje, essa pega possui dois furos onde pode ser preso um acelerometro MPUG050.
Podem ser usados dois parafusos cabeca cilindrica com fenda M2,5 x 7mm para prender
o acelerometro. Deve-se preparar um sketch no Arduino para seu funcionamento, pois o

sensor nao foi implementado nesta dissertacgao.

Figura 5.17: Montagem do rolamento 623-2RS e do parafuso de fixagdo na base do pivo.

Usando um parafuso cabeca cilindrica com fenda M3 x 13 mm, uma porca M3 e uma

porca M3 autotravante, prenda a barra de 60 mm ao rolamento. Veja as Figuras e

Fig. [5.13D).

(a) (b)

Figura 5.18: (a) Vista frontal da montagem da barra no pivé. (b) Vista Lateral da montagem da barra
no pivo.

95



Monte o conjunto anterior no cilindro do garfo escocés. Ajuste a posicao da base do
pivo através da porca que estd no parafuso e dé o aperto final. O conjunto mecéanico

completo deve ficar como mostrado na Fig. [5.19]

Figura 5.19: Conjunto mecénico completo.

Gire o acoplamento pela paleta e veja se o garfo escocés sobe e desce de forma su-
ave. Se ele estiver travando, refaca a montagem do garfo escocés girando ele 180°. E
importantissimo que o movimento do garfo escocés seja suave, pois se houver travamento
a corrente do motor vai aumentar, podendo queimar o circuito de protecao ou o proprio
motor. Feitas as pecas do conjunto mecanico, pode-se imprimir os outros conjuntos de

pecas. A Fig. [5.20 mostra o conjunto de pecas da caixa para a placa PWM.

Figura 5.20: Pecas caixa PWM, tampa PWM e suporte porta fusivel.
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Monte o circuito da caixa de acordo com os esquemas das Figuras e[5.2TH

WM =
=
o
Bome D-6AL0 F-5A .
= 2
Gr—A T
Borne
€,
@

(a) (b)

Figura 5.21: (a) Esquema elétrico simbdlico da ligagdo da caixa PWM. Os bornes sdo entradas para
os plugs banana, D-6A10 é o diodo de 6 A, F-5A ¢é o fusivel de 5 A (deve estar dentro do porta fusivel),
PWM ¢ a placa PWM. (b) Esquema elétrico da ligagdo da caixa PWM com a imagem dos componentes.

A fixacao da base do porta fusivel é feita com dois parafusos cabega cilindrica com
fenda M3 x 10mm. A placa PWM ¢ fixada por dois furos diagonais, utilizando dois
parafusos Phillips cabeca panela M4 x 10mm. Para fechar a caixa sao usados quatro
parafusos cabega cilindrica com fenda M3 x 10 mm. Todos os furos sao rosqueados com
os parafusos especificados. Veja a Fig.

Figura 5.22: Montagem do circuito na caixa PWM.
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A Fig. 5.23] mostra o acabamento da fonte 12V e a base da placa Arduino.

acabamento fonte e tampa acabamento fonte.

Pecas base Arduino,

Figura 5.23

O acabamento da fonte 12V encaixa apenas no modelo semelhante a fonte mostrada

na Fig. [5.24]
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Modelo da fonte AC/DC 12V recomendada.

Figura 5.24
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Os desenhos esquematicos do circuito sao mostrados nas Figuras e [5.25b, Este
circuito é montado apés a chave liga/desliga, a tomada e os bornes serem instalados nos

acabamentos (Fig. [5.26)).

Fonte12V AC/DC

Fonte AC/DC

o T

127 v

(a) (b)

Figura 5.25: (a) Esquema elétrico simbdlico da ligacdo da fonte. S1 é a chave liga/desliga. A fonte
127V representa a entrada de tensado alternada pela tomada de trés pinos. O aterramento é feito na
ligacdo da tomada. (b) Esquema elétrico da ligacdo da fonte com a imagem dos componentes.

O acabamento é fixado na fonte com um parafuso que ja vem nela e com um parafuso
Allen cabeca cilindrica M3 x 8 mm, uma arruela lisa e uma porca M3, que prendem o
acabamento na fonte pela lateral. A arruela lisa deve ficar embaixo da cabega do parafuso
Allen. A tomada é presa com dois parafusos Phillips cabega panela M3 x 8 mm e duas
porcas M3. A tampa do acabamento é presa com trés parafusos cabeca chata com fenda
M4 x 7Tmm. Os furos do acabamento da fonte sao rosqueados com o proprio parafuso

para fixagdo da tampa. A Fig. [5.26] mostra como deve ficar a montagem.

Parafuso da

Parafuso Fonte

Lateral

Figura 5.26: Montagem do circuito da fonte com o acabamento.
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A placa Arduino é fixada em sua base com dois parafusos cabega cilindrica com fenda
M2,5 x 6 mm (Fig. [5.27).

Figura 5.27: Montagem da placa Arduino na base.

H4 um pequeno circuito que faz a ligagdo da fonte 12V com a Arduino. Ele serve
como filtro para retirar possiveis oscilagoes na tensao da fonte e protege contra ligacao
incorreta, em que se troca o fio positivo pelo negativo. O seu esquema e como ele deve
ficar apds a construgao estao mostrados, respectivamente, nas figuras[5.28a] e [5.28b] Apéds
soldar o diodo e o capacitor nos fios, deve-se isolar cada um com fita isolante para nao
fechar curto circuito. Apos isolar os fios separadamente, passe fita isolante unindo os dois
fios. O isolamento também pode ser feito com tubo termo retratil. Por fim, solde os plugs

banana.

J
12

£00PNT-AQ

"
1—% CONECTOR

Cl
1000pF

() (b)

Figura 5.28: (a) Esquema elétrico do cabo de ligacdo da Arduino. DIN4007 é o Diodo de 1 A, J1 e J2
sdo conectores do tipo banana, C1 é o capacitor de 1000 uF. (b) Como deve ficar o cabo de ligagao da
Arduino.
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O esquema elétrico geral sem os bornes esta mostrado na Fig. [5.29|
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Figura 5.29: Esquema elétrico geral sem os bornes.

A Fig. [5.30 mostra o conjunto de pegas para o suporte do display.

Figura 5.30: Conjunto de pecas para o suporte do display. Espacadores display, moldura display e
suporte display.
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Solde o médulo interface serial 12C no display e monte-o na moldura utilizando os
espagadores, quatro parafusos Phillips cabeca panela M3 x 16 mm e quatro porcas M3
(Fig. |5.31a). Em seguida fixe a moldura com o display no suporte com dois parafusos
Phillips cabeca panela M4 x 16 mm e duas porcas M4. A Fig. mostra a vista frontal

da montagem.

(a) (b)
Figura 5.31: (a) Vista traseira da montagem do display no suporte. (b) Vista frontal da montagem

do display no suporte.

Corte dois pedagos de fio com 500 mm e solde conectores banana nas duas pontas (Fig.
5.32)).

Figura 5.32: Fios para ligar a fonte a caixa PWM.

62



No Kit Educacional ha um arquivo com extensao .ino, com um script que deve ser
carregado na placa Arduino. O arquivo .ino pode ser acessado através do link https://
www.if .ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit Educacional/, entrando na pasta
“Medidor de frequéncia” e depois em “sketch medidor de Frequencia”. O nome do
arquivo é o mesmo da pasta em que ele se encontra. Apods baixar o arquivo, abra-o com
o programa Arduino, instale a biblioteca “LiquidCristal I2C” [§] e carregue o script na
placa. O script foi feito para mostrar a frequéncia de oscilagdo do pivd no display em
tempo real. Ele também pode ser visto no Apéndice [C]

Utilizando os Jumpers macho/fémea, faga a ligacao do sensor de velocidade encoder e
do display com a placa Arduino como na Fig. [5.33] Repare que quem faz a comunicagao

entre a Arduino e o display é a placa serial 12C que estd soldada no mesmo.

fritzing

Figura 5.33: Esquema de ligacao do display e do sensor de velocidade encoder na Arduino.

Coloque a parte mecanica em cima da borracha e prenda-a na mesa com os dois
grampos especificados na Tabela |1l E recomendado que cole a base da placa Arduino, a
fonte, a base do display e a caixa PWM na mesa com fita dupla face. A montagem final

deve ficar como na Fig. [5.34] A vista frontal da montagem final é mostrada na Fig. [5.1].
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Figura 5.34: Vista superior da bancada experimental.

O video da bancada experimental Péndulo de Kapitza em funcionamento pode ser
acessado na pasta “Videos”, através do link https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/
TiagoPaulino/Kit_Educacional/. Ele pode ser exibido para os alunos caso o professor

opte por uma aula expositiva.

5.2 Instrucoes de uso

Apés fazer todas as ligagoes como na Fig. [5.34, com o potencidmetro do PWM no
minimo, ligue a fonte AC/DC. Segure a barra na posi¢ao vertical superior como mostrado
na Fig. [5.35 e aumente a rotagdo do motor girando o potenciémetro do PWM até a barra
ficar estavel. Apds a barra adquirir estabilidade, podem ser dados pequenos impulsos em

suas laterais para visualizar ela realizando oscilagoes em torno da posicao de estabilidade.

Figura 5.35: Como segurar a barra na posigdo vertical superior.
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A Tabela |3 mostra as frequéncias minimas para a estabilidade das barras de aluminio

para cada configuragao do experimento Péndulo de Kapitza feita nesta dissertagao.

Tabela 3: Frequéncia minima de estabilidade das barras de aluminio para trés configuracoes do experi-
mento.

Barra | Excentricidade nominal do pino | Frequéncia do pivo
60 mm 3,0 mm 47+ 1Hz
60 mm 1,5 mm 79+ 1Hz
90 mm 3,0 mm 60 + 1 Hz

Pode ser que com essas frequéncias a barra nao fique estavel totalmente na vertical,
apresentando alguma inclinacao.

Como foi dito anteriormente, é possivel mudar a amplitude de oscilagao trocando o
acoplamento. Para fazer a troca do acoplamento, basta tirar a parte superior da base
do motor, retira-lo e substituir o acoplamento. Uma vez que esteja tudo alinhado, evite

mexer na fixacao da carcaca porta rolamento.

Alguns cuidados devem ser tomados para nao danificar a bancada experimental e
garantir maior vida til do equipamento. Desta forma, o usuario deve seguir as recomen-

dacoes listadas abaixo:

o Nao ligue a bancada experimental se as partes que irao sofrer atrito nao estiverem

com graxa. A graxa diminuird o atrito e aumentara a vida util dos componentes.

e Nao mexa no potenciometro do PWM se o garfo escocés nao estiver subindo e
descendo suavemente nas guias e no rolamento linear. Se o garfo escocés estiver
travando, isso ira aumentar a corrente do motor e possivelmente o fusivel de 5 A ira

queimar.

« Nao fique mais de 50s com a bancada ligada quando a frequéncia estiver acima de
30Hz. A peca onde fica o pino excéntrico é de plastico, assim, ela nao pode ficar
muito tempo submetida ao calor gerado pelo atrito do pino com o garfo escoceés.

Caso o pino solte devido ao aquecimento da peca, o recomendado é imprimir outra.

e Apds 50s com a bancada em funcionamento, esperar no minimo 1 min para acionar
novamente. Esse procedimento serve para esfriar um pouco o pino antes de acionar

novamente a bancada.

o Nao passe de 85 Hz. Frequéncias acima desse limite poderao danificar a bancada

experimental.

o Nao use barras de aluminio com as dimensoes maiores que a barra de 90 mm especi-
ficada. O uso de barras maiores ird gerar muito esforco nos componentes mecanicos,

podendo causar danos.
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A Atividades de videoanalise com o video Péndulo
de Kapitza 1

Para a realizagao desta atividade, o video Péndulo de Kapitza 1 deve ser baixado. Ele
pode ser encontrado na pasta “Videos_para_analise”, através do link https://www.if.
ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit Educacional/.
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Atividades de videoanalise utilizando o video Péndulo de
Kapitza 1

Atividade 1 - primeira etapa: Obter a frequéncia angular e a amplitude de

oscilagcao do pivo.

No modelo apresentado nesta dissertacao, é considerado que o pivo executa um movi-

mento harmoénico simples (MHS)( [1], p. 59 - 65). Nesta tarefa verificaremos se o pivo

do experimento Péndulo de Kapitza satisfaz esta condicdo e obteremos a amplitude e a

frequéncia angular do movimento.

Dados para a realizacido das tarefas 1 e 2:

Massa da barra: 3,2¢g
Gravidade: 9,81 m/s?

10.

No Tracker, abra o video “Péndulo de Kapitza 17

. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 30; Quadro final, 630;

Tamanho do intervalo, 1 e Taxa de quadros, 1200 frames/s.

No quadro inicial, ponha os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto de

rotagao da barra (pivo).

Use o “Bastao de Medigao” para definir altura da parte retangular da base onde fica o

pivo com 0,024 m. Feito isso, o sistema esta calibrado para realizar medidas.

No mesmo quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” para trajetoria automatica na

intersecao dos eixos de coordenadas.
Use a trajetoria automatica para obter a posicao em funcao do tempo do pivo.

Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico y x t. Em seguida,

clique em “Analisar...” .

Mova o grafico em y tentando fazer com que as amplitudes na regido positiva e negativa
do eixo vertical do grafico sejam divididas igualmente pela linha que representa eixo

horizontal.
Escolha o ajuste senoidal.

Estime o pardametro A apenas analisando as amplitudes do grafico gerado com a tra-

jetoria automatica.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Estime o parametro B. Para isso, vocé precisara calcular o periodo médio de oscilacao,
Ty, o que é feito obtendo o tempo do ltimo e primeiro pico (isso é feito para pegar o
maior nimero de oscilagoes possivel) e dividindo pelo niimero de oscilagbes (ntimero de
picos menos um). Em seguida, usa-se a Equagao 1 para estimar o pardmetro B. Onde
T é o periodo de oscilagao de um movimento harmonico simples e w é a frequéncia

angular.

_27T

T (1)

w

Ajuste o parametro C manualmente na janela de ajuste de curva, no campo “Valor”.

Para um melhor ajuste, pode ser usado o incremento em 1% ao invés de 10%.

Apbs os parametros terem sidos estimados, clique na opcao Autofit. Se a curva ajustada
nao estiver boa, provavelmente o offset em y nao esta correto. Ajuste o grafico em y

mais um pouco e clique na opc¢ao Autofit novamente.

Anote os valores dos parametros A e B obtidos apds o ajuste.

Salve a aba do ajuste como “ajuste seno”. A extensao do arquivo é .xml.

Salve o projeto como “grafico da posicao do pivo”. A extensao do arquivo é .trk.

Salve o arquivo acessando Arquivo/Salvar Como.... Salve como “inercia”. Isso foi feito
para aproveitar o corte de video e a calibracao feitos anteriormente. Este arquivo sera

aberto no préoximo encontro.

Atividade 1 - segunda etapa: Obter o momento de inércia e verificar a

condicao de estabilidade.

A estabilidade do péndulo invertido é alcancada quando na média, o torque inercial

causado pelo movimento do pivo supera o torque da forga peso. Na referéncia [2] é

possivel obter a condi¢ao de estabilidade do péndulo fisico dada pela Equagao 3. A seguir

obteremos o momento de inércia da barra que estd no video Péndulo de Kapitza 1 e

verificaremos se os parametros do experimento satisfazem a esta condigao.

1. Abra o arquivo “inercia”. O arquivo com extensao .trk salvo na atividade anterior.

2. No quadro 30, delete o “Ponto de Massa” desse quadro e tire a visualizacao dos

eixos de coordenadas clicando no icone dos eixos na barra de ferramentas.

3. Com a ferramenta “Fita Métrica”, mecga o comprimento da barra. Bloqueie esta fita

para que ela nao se mova.

4. Com uma segunda “Fita Métrica”, meca da parte inferior da barra até o seu centro.

Bloqueie esta fita também.
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5. Com uma terceira “Fita Métrica”, meca a distancia do ponto de rotacao da barra

até o centro de massa.
6. Salve esse arquivo novamente.

7. Calcule o momento de inércia da barra usando o teorema dos eixos paralelos (Eq.
2) ([3], p- 307 - 312). Onde I, é o momento de inércia da barra com relagdo a um
eixo de rotagao perpendicular a ela e que passa no centro do pivo, M ¢é a massa da
barra, L é seu comprimento e d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra,
que passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo
pivo. Observe que o furo nao é considerado. Isso pode ser feito porque o diametro
do furo é muito pequeno, sendo seu momento de inércia desprezivel para os nossos

calculos.

M2
==

+ Md?*. (2)

8. Verifique se a condigao de estabilidade foi cumprida (Eq. 3).

291,

A . 3
wA > Ad (3)

Atividade 2: Verificar a aproximacao para a frequéncia angular do movi-
mento lento da barra.

O movimento do péndulo preso a um pivd que oscila verticalmente pode ser descrito
pela soma de dois movimentos, um rapido de baixas amplitudes e um lento de altas
amplitudes. O movimento lento do péndulo é aquele similar ao do péndulo simples sob
a acdo apenas da gravidade. Ja o rapido é devido a oscilagdo do pivd. O olho humano
perceberd bem o movimento lento, j& o rapido, ndo. Na referéncia [2] é possivel obter

a Equacao 4, que é uma aproximagao para a frequéncia angular do movimento lento do

PF

ienta- Onde A é a amplitude de oscilagao do pivo, w ¢é a frequéncia angular

péndulo fisico, w
do pivo, M é a massa da barra, d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra, que
passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo pivo e I, ¢ o
momento de inércia da barra com relagao a um eixo de rotacao perpendicular a ela e que
passa no centro do pivo e g é a aceleracao da gravidade. A seguir compararemos o valor
da frequéncia angular do movimento lento da barra, dado pela Equacao 4, com o obtido

através da analise do grafico.

PE (AwMd)?  gMd
lenta — 272 - I (4)
P p

1. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 11400; Quadro final,

17830; Tamanho do intervalo, 5 e Taxa de quadros, 1200 frames/s.
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10.

11.

12.

13.

. No quadro inicial, crie os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto

de rotacao da barra e gire-os 90°. Os eixos de coordenadas podem ser girados
selecionando-os e digitando o valor do angulo em “angulo a partir da horizontal”,

logo abaixo da barra de ferramentas.

. Use o “Bastao de Medigao” para definir altura da parte retangular da base onde fica

o pivo com 0,024 m .

. No quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” de trajetoria automatica no centro de

rotagdo da barra (pivo). Utilize a trajetéria automaética para criar os pontos nos

quadros.

. Utilize os pontos de “massa A” criados no item anterior como referéncia. Isso criara,

fisicamente, um referencial nao inercial.

. No quadro inicial, crie um ponto de massa de trajetoria automatica na parte superior

da barra, bem no centro, onde esta marcado. Use a trajetéria automatica.

No grafico correspondente aos pontos de “massa B” criados no item anterior, mude

a variavel do eixo vertical para 6.

Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico 8 x t. Em seguida,

clique em “Analisar...”.

Obtenha o tempo do ultimo e do primeiro pico. Divida a diferenca entre eles pelo

numero de oscilagoes para obter o periodo médio de oscilacao.

Utilize o resultado do item anterior para calcular a frequéncia angular da barra

usando a Equacao 1.
Calcule a frequéncia angular da barra usando a Equacao 4.

Compare os dois resultados obtidos anteriormente calculando o erro relativo entre

eles.

O que pode ter causado a discrepancia entre os valores encontrados?
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B Atividades de videoanalise com o video Péndulo
de Kapitza 2

Para a realizagao desta atividade, o video Péndulo de Kapitza 2 deve ser baixado. Ele
pode ser encontrado na pasta “Videos_para_analise”, através do link https://www.if.
ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit Educacional/.

73


https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/
https://www.if.ufrj.br/~gpenello/PEF/TiagoPaulino/Kit_Educacional/

Atividades de videoanalise utilizando o video Péndulo de
Kapitza 2

Atividade 1 - primeira etapa: Obter a frequéncia angular e a amplitude de

oscilagcao do pivo.

No modelo apresentado nesta dissertacao, é considerado que o pivo executa um movi-

mento harménico simples (MHS) ( [1], p. 59 - 65). Nesta tarefa verificaremos se o pivo

do experimento Péndulo de Kapitza satisfaz esta condicdo e obteremos a amplitude e a

frequéncia angular do movimento.

Dados para a realizacido das tarefas 1 e 2:

Massa da barra: 4,7¢g
Gravidade: 9,81 m/s?

10.

No Tracker, abra o video “Péndulo de Kapitza 2.

. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 58; Quadro final, 656;

Tamanho do intervalo, 1 e Taxa de quadros, 1200 frames/s.

No quadro inicial, ponha os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto de

rotagao da barra (pivo).

Use o “Bastao de Medigao” para definir altura da parte retangular da base onde fica o

pivo com 0,024 m. Feito isso, o sistema esta calibrado para realizar medidas.

No mesmo quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” para trajetoria automatica na

intersecao dos eixos de coordenadas.
Use a trajetoria automatica para obter a posicao em funcao do tempo do pivo.

Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico y x t. Em seguida,

clique em “Analisar...” .

Mova o grafico em y tentando fazer com que as amplitudes na regido positiva e negativa
do eixo vertical do grafico sejam divididas igualmente pela linha que representa eixo

horizontal.
Escolha o ajuste senoidal.

Estime o pardametro A apenas analisando as amplitudes do grafico gerado com a tra-

jetoria automatica.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Estime o parametro B. Para isso, vocé precisara calcular o periodo médio de oscilacao,
Ty, o que é feito obtendo o tempo do ltimo e primeiro pico (isso é feito para pegar o
maior nimero de oscilagoes possivel) e dividindo pelo niimero de oscilagbes (ntimero de
picos menos um). Em seguida, usa-se a Equagao 1 para estimar o pardmetro B. Onde
T é o periodo de oscilagao de um movimento harmonico simples e w é a frequéncia

angular.

_27r

T (1)

w

Ajuste o parametro C manualmente na janela de ajuste de curva, no campo “Valor”.

Para um melhor ajuste, pode ser usado o incremento em 1% ao invés de 10%.

Apbs os parametros terem sidos estimados, clique na opcao Autofit. Se a curva ajustada
nao estiver boa, provavelmente o offset em y nao esta correto. Ajuste o grafico em y

mais um pouco e clique na op¢ao Autofit novamente.

Anote os valores dos parametros A e B obtidos apds o ajuste.

Salve a aba do ajuste como “ajuste seno 2”. A extensao do arquivo é .xml.

Salve o projeto como “grafico da posicao do pivo 2”. A extensao do arquivo é .trk.

Salve o arquivo acessando Arquivo/Salvar Como.... Salve como “inercia 2”. Isso foi
feito para aproveitar o corte de video e a calibragao feitos anteriormente. Este arquivo

serd aberto no proximo encontro.

Atividade 1 - segunda etapa: Obter o momento de inércia e verificar a

condicao de estabilidade.

A estabilidade do péndulo invertido é alcancada quando na média, o torque inercial

causado pelo movimento do pivo supera o torque da forga peso. Na referéncia [2] é

possivel obter a condi¢ao de estabilidade do péndulo fisico dada pela Equagao 3. A seguir

obteremos o momento de inércia da barra que estd no video Péndulo de Kapitza 2 e

verificaremos se os parametros do experimento satisfazem a esta condigao.

1. Abra o arquivo “inercia 2”. O arquivo com extensao .trk salvo na atividade anterior.

2. No quadro 58, delete o “Ponto de Massa” desse quadro e tire a visualizacao dos

eixos de coordenadas clicando no icone dos eixos na barra de ferramentas.

3. Com a ferramenta “Fita Métrica”, mecga o comprimento da barra. Bloqueie esta fita

para que ela nao se mova.

4. Com uma segunda “Fita Métrica”, meca da parte inferior da barra até o seu centro.

Bloqueie esta fita também.
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5. Com uma terceira “Fita Métrica”, meca a distancia do ponto de rotacao da barra

até o centro de massa.
6. Salve esse arquivo novamente.

7. Calcule o momento de inércia da barra usando o teorema dos eixos paralelos (Eq.
2) ([3], p- 307 - 312). Onde I, é o momento de inércia da barra com relagdo a um
eixo de rotagao perpendicular a ela e que passa no centro do pivo, M ¢é a massa da
barra, L é seu comprimento e d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra,
que passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo
pivo. Observe que o furo nao é considerado. Isso pode ser feito porque o diametro
do furo é muito pequeno, sendo seu momento de inércia desprezivel para os nossos

calculos.

M2
==

+ Md?*. (2)

8. Verifique se a condigao de estabilidade foi cumprida (Eq. 3).

291,

A . 3
wA > Ad (3)

Atividade 2: Verificar a aproximacao para a frequéncia angular do movi-
mento lento da barra.

O movimento do péndulo preso a um pivd que oscila verticalmente pode ser descrito
pela soma de dois movimentos, um rapido de baixas amplitudes e um lento de altas
amplitudes. O movimento lento do péndulo é aquele similar ao do péndulo simples sob
a acdo apenas da gravidade. Ja o rapido é devido a oscilagdo do pivd. O olho humano
perceberd bem o movimento lento, j& o rapido, ndo. Na referéncia [2] é possivel obter

a Equacao 4, que é uma aproximagao para a frequéncia angular do movimento lento do

PF

ienta- Onde A é a amplitude de oscilagao do pivo, w ¢é a frequéncia angular

péndulo fisico, w
do pivo, M é a massa da barra, d é a distancia entre o eixo perpendicular a barra, que
passa pelo seu centro de massa e o eixo perpendicular a barra que passa pelo pivo, I, é o
momento de inércia da barra com relagao a um eixo de rotacao perpendicular a ela e que
passa no centro do pivo e g é a aceleracao da gravidade. A seguir compararemos o valor
da frequéncia angular do movimento lento da barra, dado pela Equacao 4, com o obtido

através da analise do grafico.

PE (AwMd)?  gMd
lenta — 272 - I (4)
P p

1. Ajuste o corte de video da seguinte forma: Quadro inicial, 3169; Quadro final, 11233;

Tamanho do intervalo, 3 e Taxa de quadros, 1200 frames/s.
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10.

11.

12.

13.

. No quadro inicial, crie os eixos de coordenadas com a origem em cima do ponto

de rotacao da barra e gire-os 90°. Os eixos de coordenadas podem ser girados
selecionando-os e digitando o valor do angulo em “angulo a partir da horizontal”,

logo abaixo da barra de ferramentas.

. Use o “Bastao de Medigao” para definir altura da parte retangular da base onde fica

o pivo com 0,024 m .

. No quadro inicial, crie um “Ponto de Massa” de trajetoria automatica no centro de

rotagdo da barra (pivo). Utilize a trajetéria automaética para criar os pontos nos

quadros.

. Utilize os pontos de “massa A” criados no item anterior como referéncia. Isso criara,

fisicamente, um referencial nao inercial.

. No quadro inicial, crie um ponto de massa de trajetoria automatica na parte superior

da barra, bem no centro, onde esta marcado. Use a trajetéria automatica.

No grafico correspondente aos pontos de “massa B” criados no item anterior, mude

a variavel do eixo vertical para 6.

Clique com o botao direito do mouse dentro da area do grafico 8 x t. Em seguida,

clique em “Analisar...”.

Obtenha o tempo do ultimo e do primeiro pico. Divida a diferenca entre eles pelo

numero de oscilagoes para obter o periodo médio de oscilacao.

Utilize o resultado do item anterior para calcular a frequéncia angular da barra

usando a Equacao 1.
Calcule a frequéncia angular da barra usando a Equacao 4.

Compare os dois resultados obtidos anteriormente calculando o erro relativo entre

eles.

O que pode ter causado a discrepancia entre os valores encontrados?
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C Script para leitura de frequéncia no display LCD

Este script deve ser carregado na placa Arduino através da IDE do Arduino. A bi-
blioteca “LiquidCrystal 12C” deve ser instalada antes de carrega-lo. O script serve para
contar os pulsos que sao gerados cada vez que uma das pas do acoplamento do motor passa
pelo sensor e fazer um calculo com eles para que seja mostrado o valor da frequéncia de
rotacdo do motor no display LCD. Por consequéncia da construcao mecanica, esse valor
também ¢ a frequéncia de oscilagdo do pivo.

> // Bibliotecas
3 #include <LiquidCrystal_ 12C.h>

5 // Define o display

7 #define endereco 0x27

s #define colunas 16

9 #define linhas 2

10

11 LiquidCrystal_I2C lcd (endereco ,colunas,linhas);

12

13 // //
14

15 //sensor de feixe infravermelho

16 int pino DO = 2; //Pino ligado ao pino DO do sensor
17 float frequencia;

15 volatile long pulsos;

19 unsigned long timeold;

21 //Altere o ntmero abaixo de acordo com o numero de pas no acoplamento.
22 int pulsos_por_volta = 2;
23 int dT=3000; // Periodo de amostragem [ms]

25 void contador ()

2 {

27 // Contador de pulsos
28 pulsos++;

29 }
s1// //

33 void setup ()

]

36 led . init () ; //inicia a comunicag¢do com o display
37 led . backlight () ; //liga a luz de fundo do display
35 led.setCursor (10,1); //posiciona o cursor na decima primeira

coluna e na segunda linha

30 led.print ("Hz");

1w led.setCursor(3,0); // posiciona o cursor na quarta coluna e na
primeira linha do display

a1 led . print ("FREQUENCIA" ) ;

43 Serial.begin(115200);

44

5 pinMode (pino_D0, INPUT); //Pino Digital 2 do Arduino definido como
entrada (Saida DO do sensor).
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16 pulsos = 0;
a7 frequencia = 0;

48 timeold = millis ();

49

50 //Interrupcao 0 — pino digital 2

51 //Aciona o contador a cada subida do pulso

52 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (pino_D0), contador, RISING);
53 }

54

55 // //
56

57 void loop ()

59

60 //Atualiza contador a cada trés segundos
61 if (millis () — timeold >=dT)

63 //Desabilita interrupcao durante o calculo

64 detachInterrupt(digitalPinTolInterrupt (pino_DO0));
65
66 frequencia=(pulsos)/(pulsos_por_volta*(dT/1000.0));
67

60 //Mostra o valor da frequéncia no serial monitor

70 Serial.print ("FREQUENCIA (Hz)= ");

71 Serial.println (frequencia, 1);

72

73 //Mostra o valor da frequéncia no display

74 led . setCursor(5,1); // posiciona o cursor na sexta coluna e
segunda linha do display

75 led.print (frequencia ,1);

76

77 if (pulsos > 2){

78 led . backlight () ;

79 } // acende o LCD

so //apaga o lcd apds quatro segundos se o valor da frequéncia for zero

81 if (frequencia = 0) {

82 delay (4000);

83 led . noBacklight () ;

84 } //desliga o display

85

86 pulsos = 0; // zera os pulsos

87 timeold = millis(); // reinicia a contagem do tempo

88

so //Habilita interrupcao

90 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (pino_DO0), contador, RISING);

o1}

92

93 }

Listing 1: Script.
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