UNIVERSIDADE DE SAD PAULOD

INSTITUTO  DE FiSICA

CAIXA POSTAL 20516
01498 - SA0 PAULO - SP
BRASIL

{3 JAN 1989

SERVICO DE
giaLioTECA B
[WFORMAGAG

rseree

'PUBLICAGOES

IFUSP/P-726

PENDULO DE FOUCAULT

C.H. Furukawa e W. Sano

Instituto de Fisica, Universidade de Sio Paulo

Agosto/1988.




C

P,

PENDULO DE FOUCAULT

C. H. Furukawa ¢ W. Sano

Institute de Fisica. da USP

20516 ,

01498 - 5,Paulo,

Brasil

3.P.

INTRODUGAO

Trata—ée de um dispositivo muito interessante _para
demonstrar a rotagdo da Terra. Agquele construide pelo préprio
Foucault em Paris (1851) a massa era de 27 Kg {uma bala de ca-
nhao} e o comprimento do fio de 60 m. A ropagio do plano de os
cilaglo era registrada nos monticulos de areia dispostos circu
larmante no piso de tal moao gue uma pequena cauda pendente do
péso pudesse marcar a sua passagem. Modernamente é possivgl cons
truir péndulos de Féucault de dimensSes bem menores {péso de 2
Kg ¢ 2 m de fio) mais adequados para serem instalados em espa-
gos reduzidos.

C.L. Stong da revista Scientifié American que redi-
gia 2 segio de Cientistas Amadores contribuiu bastante na divul

gacao de técnicas de construgao deste tipo de aparelhagem(l’e).

Outros autores introduziram aperfeigoamentcs(a'4’5).

Tais dispg-
sitivos funcioﬁam ininterruptamente gragas a sisteﬁas de alimen
tagao eletro-magnética para compensar as perdas por atrito;

Um obstaculo muito grande para quem pretenda cons-
truir um péndule deste tipo & a tendancia da massa em ndo se man
ter num planc e sim descrever uma trajetoria e}iptica ou em for
ma de 8. Quando isto ocorre o péndulo pode até indicar rotagio
da Terra no sentido contraric ao esperado(l), como, de fato, ti
vemos ocasifio de verificar nas nossas primeiras montagens. Tai
efeito se deve a pequenos defeitos de construcao de pegas, inho
mogeneidade dos materiai; utilizado§ e outras causas que intro-
duzem componentes de forgas estranhas. Denfré estas, parece-nos
que a vibragao do prédio é a mais importante. Realizamos monta-
gens em diversos locais do campus e concluimos que & existéncia
de cempressores oumaquinas operatrizes que provogquem vibragao

no predio, movimento de estudantes pelos corredores e ate mesmo

a passagem de um onibus a 100 m do local induzem este este tipd
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de: comportamerito. Este efeito é normalmente eliminado com & uti

(1,2,3:4) "pote anel é montado proxi-

lizagao do anel de Charron
mo ao ponto de suspensao e concentrico com o fio. Nos limites de
excursao do pendulo o fio bate ligeiramente neste anel e com is
S0 a tendéncia ao movimento elipsoidal e corrigida. O anel e fei
to de metal de modo a servir também de chave elétrica para co-
mandar o sistema eletro-magnético de alimentagao. Entretanto, a
(4)

centralizagao deste anel, feita por parafusos ajustaveis e

(5)

bastante trabalhosa . Além disso, a fadiga do fio no ponto de
contato pode provocar acidente devido a ruptura do fioneste pon
to.

Neste trabalho descreveremos como contornamos estes
problemas num pendulo construido no IFUSP, apresentadc na expo-
sigao da USP sobre o cometa Halley (1986), aperfeigoado poste-
riormente e que se encontra em funcionamento no Laboratério de
Demonstragdes do IF. Antes de entrar em detalhes técnicos Julga

mos interessante apresentar um resumo do principio de funciona-

mento do péndulc de Foucault, o que faremos, a seguir.
VARIAGAO DO PLANOC DE OSCILAGAO COM LATITUDE

Um pendulo montado num dos polos da Terra, ou seja,
com o ponto de suspensao passando pelo seu eixo de rotagéo, mos
traria que o plano de oscilagac rodaria exatos 360° em um dia,
ow, mais precisamente em 23h e S6m (dia sidefal). Por outro la-
do ;. um péndulo colocado na linha do Equador, por exemplo, na ci
dade brasileira de Macapa, o periodo de rotagio do plano de os-
cilagao seria infinito, isto é, o péndulo oscilaria sempre no
mesmo plano e‘seria inGtil para observar o efeito da rotacgao da
Terra. Para qualquer outro local de latitude diferente de zero

este periocdo assumiria valores intermediarios.

3.
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A determinacao deste periodo pode ser facilmente ob
tida a partir da componente do vetor velocidade angular da Ter-
ra, como mostrado na figura 1. Assim, o periodo a uma latitude

o & obtida de

T = 2n . 23h 56m
wsene sene

Consequentemente, a velocidade angular do piano de

oscilagdo sera dada por

C
o = 389 =~ 15 04sene °/n
P T

DESCRICAO DO PENDULO

0 aspecto geral do nosso péndulc esta esquematizado
na figura 2. A modificagdo mais importante que introduzimos em ré-
lagao aos dos trabalhos citados esta na substituigado do anel de
Charron por um batente. A diferenca é que o nosso batente & um
anel maior que executa perfeitamente o papel do anel de Charron
e apresenta a vantagem de ser de facil ajuste por causa das suas
dimensOes e a sua localizag@o préxima do piso e, também, pelo fa
to de nao provocar fadiga no fio. O contato é realizado a meia

altura do peso que tem forma cilindrica. Como éste batente & de

aluminio pode servir para chavesamento do circuito eletronico de

alimentagac como no casc do anel de Charron. Além disso este ba
tente € graduado para realizar a leitura do deslocamento angus=
lar do plano de oscilagao. Tal leitura & feita precisamente no

instante da batida.

0 nosso sistema de alimentagac e baseado no meétodo

de Mackay(G’l). Optamos por este método para manter o equipamen

to mais simples possivel. Acreditamos que a utilizacao de siste

mas eletronicos do tipo existente na literatur£2'3’4’5) que teria
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aplicagdo ne nosso sistema sem maiores modificagbes traria sim-
plificagaoc ainda maior, podendo até reduzir a massa utilizada
por nos qe 20 Kg por um fator 10. 0 esquema do posso circuito
esta na figura 3. 0 ajuste necessério antes de dar partida ao
péndule é centrar a bobina e o batente de modo a ficarem perfei
tamente concéntricos com o péndulo, A corrente da bobina & ajus
tada no Variac de modo a obter uma batida suave do péso no ba-
tente. .

Apresentamos, a seguir, alguns detalhes das diver—

sas partes que constituem o pendulo de Foucault:

PINO SUPORTE - pino de ago rapido de 9,5mm de didme
) tro, temperado na pronta e rosgueado no

anel de aluminio com $;=80, ¢ =105,

e=20 (mm); o apoio & uma errramgnta

para torno (bits) de se¢d3o quadrada

de 12,7x101,6 {(mm) engastada numa bar

ra de ferro sextavade de 25,4 x 230

(mm) montada verticalmente, presa ao

teto de concreto por meio de parafu-

505 embutidos.
FIO - ago inoxidavel de ¢=1mm e 3 m de comprimentoc,

PESO - ago doce, 150 mm de di3metro por 150nmidecog_

primento e 20 Kg.

BATENTE - anel de aluminio de 5mm de espessura ¢oin
¢i=450mm, ¢e=580mm,raresta interna. chan-

frada.
BOBINA - 1500 espiras de fio esmaltado AWG 15; car-
retel feito com tubec de PVC de 35 mm por 53
mm de comprimento e discos de 200 mm de dia
metro de placas Eucatex de 5mm; L=185 mH

(ar} e Q = 4.

5.

BASE - Disco de pinho compensade de 15mm ¢ 800 mm

de difmetro.
. CONCLUSOES

Realizamos medidas de deslocamento angular em 9 seé-
ries de medidas totalizando 13 dias de observagao. A orientacao
do plano de oscilagao de partida foi variada._pois,é‘sabido que
0 campo magnético da Terra influi nas medidas(z). A média obél
da foi de (6,1 t 0,2) °/h sendo que o valor esperado para S.Pég
lo (latitude 23,6°) & de 6%/h. Uma série tipica esta representa
da na figura 4.

Com estes resultados concluimos que a precisao das
medidas € otima, estd de acordo com os resultados obtides em ou
tros paises, como aescritos nas referéncias citadas € com vanta
gem de termos simplificado a operagao de ajuste gragas a modifi

cagées que introduzimos.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Diagrama vetorial da velocidade angular de rotacac

da Terra e a sua comporiente a uma latitude 6.
Péndulo de Foucault
Circuito de alimentagao eletro-magnético

Uma série tipica da medida do deslocamento angular

do plano: de -oscilagdo do.péndulo em furcio do tempo
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