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Resumo

Uma das caracteristicas mais notaveis presentes na natureza é o fato de diversos
movimentos se repetirem em determinados intervalos de tempo. Esse comporta-
mento é observado em fendmenos presentes no dia a dia, como o movimento de um
péndulo ou a vibragdo de um cristal. Tais fendmenos chamamos de oscilacdo, a qual
¢ essencial na fisica por descrever diversos sistemas naturais. Diante dessa rele-
vancia, fica evidente que a percepcdo dos estudantes desse tema é imprescindivel
para o entendimento de diversos fenémenos fisicos. Nesse contexto, a experi-
mentacdo acompanhada de uma sequéncia didatica pode contribuir no processo de
ensino-aprendizagem. Neste trabalho, apresentamos um aparato experimental de
baixo custo que pode ser utilizado para estudar aspectos qualitativos e quantitativos
de um oscilador amortecido. Ele consiste, basicamente, em uma mangueira em
forma de U, na qual uma coluna de liquido oscila quando é produzido um desnivel
entre os ramos, e um conjunto flutuante composto por uma cortica e imd, um
smartphone e um aplicativo para obtencdo dos dados. Por fim, como a atividade
aqui proposta inclui recursos tecnoldgicos, acreditamos que possa motivar os estu-
dantes, uma vez que associa um equipamento cada dia mais presente no cotidiano
a execucdo de um experimento de fisica.
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Proposta de atividade experimental para o ensino de oscila¢cdes amortecidas com o uso do smartphone

1. Introducao

estudo dos movimentos
oscilatorios tem uma rele-

vancia histérica no desen-
volvimento da fi-
sica como ciéncia,
pois essa teoria é
basica para o en-
tendimento de
inumeros  fend-
menos fisicos.
Além da compre-

Além da compreenséo da
ciéncia bdsica, o estudo das
oscilacoes contribui para o
desenvolvimento tecnolégico
em diversas dreas do
conhecimento, como na
saude e fisica teérica

areas diversificadas do conheci-
mento. Na 4rea da saude, por
exemplo, vem sendo utilizado no
estudo da dindmica dos neurénios
quanto aos dispa-
ros periodicos ou
ndo mediante esti-
mulos externos [1]
dos movimentos e
do comportamen-
to de membranas
bioldgicas [2, 3];

ensdo da ciéncia
bésica, o estudo
das oscilagBes contribui para o
desenvolvimento tecnolégico em

na area da fisica
tedrica, vem sen-
do aplicado em solucdes de oscila-
dores harmoénico e anarmoénico
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quartico [4], na aplicagdo e solucdo de problemas
quanticos [5] e nos movimentos oscilatérios bidi-
mensionais [6, 7].

Do ponto de vista didatico-pedagogico, a com-
preensdo dos osciladores desempenha um papel fun-
damental no ensino de fisica, uma vez que esse tema é
amplamente utilizado para explicar inumeros fendme-
nos fisicos. Nesse contexto, é recorrente o professor uti-
lizar a analogia entre o oscilador harmoénico e o sis-
tema fisico abordado [8, 9]. Somado a esse fator, é
relevante destacar que as praticas experimentais cons-
tituem uma valiosa estratégia didatica para o ensino de
fisica [10].

Com base nessa conjuntura, apresentamos no pre-
sente artigo a construcdo de um oscilador que utiliza
uma mangueira em forma de U, fixada em uma placa
retangular de madeira, por onde um liquido pode osci-
lar, e um pedaco de cortica onde foi embutido um
pequeno imd de neodimio, para que o conjunto flutue
na superficie do liquido oscilante e produza um sinal
magnético que possa ser lido pelo sensor do smart-
phone e registrado no aplicativo Physics Toolbox Sen-
sor Suite [11]. Dessa maneira, afere-se o periodo de
oscilacdo entre os picos do campo magnético, permi-
tindo-se calcular as demais varidveis no sistema. Ha
que se ressaltar que o smartphone é uma ferramenta
que vem sendo utilizada com sucesso para o estudo
experimental de diversos fendmenos fisicos, como ace-
leragdo e velocidade de um objeto em um plano incli-
nado [12], medida do campo magnético [13] e espectro
daluz [14].

A partir de um desnivel produzido por um sopro
em um dos ramos da mangueira, o liquido inicia seu
movimento oscilatdrio, tendo em vista que o ima esta
incrustado na cortiga; dessa maneira, o conjunto flutua
sobre a coluna de liquido, sendo registrado o tempo e a
intensidade do campo magnético simultaneamente no
aplicativo.

A observacdo do movimento da coluna de liquido
permite constatar o carater amortecido do movimento,
uma vez que sua amplitude decai devido a viscosidade
do fluido, que provoca uma forca resistiva entre o
liquido e a superficie interna do tubo. Vamos supor que
areferida forca resistiva seja diretamente proporcional
a velocidade relativa entre o fluido e o tubo e, portanto,
a amplitude de oscilacdo decaia exponencialmente
[15]. Outro aspecto relevante do experimento sdo 0s
dados obtidos pelo aplicativo, por meio dos quais é
possivel determinar o periodo de oscilagdo, a fre-
quéncia angular e a frequéncia da coluna de liquido.

2. Oscilacdo de um liquido em um tubo em forma
de U

A descricdo do movimento de oscilagdo de uma
coluna de liquido no interior de um tubo vertical em
forma de U, semelhante ao exibido na Fig. 1, torna-se
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Figura 1 - Coluna de liquido no interior de um tubo em U ver-
tical com uma diferenca de pressdo no final dos terminais.
Liberando a pressdo, a coluna liquida oscila entre a ampli-
tude Ap = + z.

trivial quando se pode desprezar a viscosidade e a
forca devido a tensdo superficial.

Adotam-se L para o comprimento da coluna do li-
quido, g para a intensidade da aceleracdo da gravida-
de, S para a area de sec¢do transversal do tubo, p para a
densidade do liquido, z para a altura do desnivel da
coluna de liquido e D para o didmetro do tubo. Como as
duas extremidades do tubo estdo abertas, a diferenca
de pressdo entre os ramos é dada por [16]

Ap=2pgz. 1)

Aplicando-se a segunda lei de Newton e empre-
gando-se a notacdo diferencial

az .
g =M (2)

onde m é a massa do liquido oscilante, que corresponde
ao produto do volume (V = SL) pela densidade (p) do
liquido utilizado, dessa maneira a intensidade da forca
resultante pode ser expressa do seguinte modo:

F,=m

F= —ApS, (3)
onde Ap é a diferenca de pressdo entre os dois ramos do
tubo em forma de U. Substituindo-se a Eq. (3) na Eq. (2),
obtém-se a equacdo de movimento

7+ wiz=0, (4)

onde a frequéncia angular w, ¢ dada por

wo = \/2%. (5)



O sistema dindmico descrito pela Eq. (4) é andlogo
ao oscilador harménico simples, o qual tem solugdo
[17]

z =Apcos(wot - 5), (6)

onde Ay é a amplitude de oscilacdo do movimento e & €
uma fase em radianos, onde ambos sdo facilmente deter-
minados pelas condigdes iniciais do experimento. Dessa
maneira, a frequéncia angular w, esta relacionada ao pe-
riodo de oscilacdo T pela equacao

w0y = ZT” (7)

logo o periodo de oscilagdo é dado por
T=2m|—. (8)

Todavia, a Eq. (6) descreve um oscilador harmonico
simples, o qual ndo representa o movimento real de
um fluido no interior de um tubo em forma de U. Con-
siderando-se o fluido incompressivel e de baixa visco-
sidade, a equacdo de Hagen-Poiseuille [18] constitui
um modelo mais adequado, pois leva em consideracdo
a resisténcia hidraulica do sistema, que ocorre princi-
palmente devido ao atrito entre o liquido e a superficie
interna do tubo. Para um regime de fluxo laminar a
baixas velocidades, a forca relacionada ao atrito é pro-
porcional & velocidade do liquido [18]. Desse modo,
deve-se considerar o termo da for¢a devido ao amorte-
cimento

Fat == }’Za (9)
ondey = ¥ ey ¢ a viscosidade dinamica [19].
Logo, a intensidade da forca resultante se torna

F=—ApS-y2. (10)

Ap0s inserir-se a Eq. (9) na Eq. (2), obtém-se a equa-
¢do de movimento

742az + wy*z =0, (11)

onde o coeficiente de amortecimento do sistema é a = zpﬁ.

A Eqg. (11) é uma equacdo diferencial linear homo-
génea de segunda ordem com coeficientes constantes
[20]. Ela é equivalente a classica equacdo de movi-
mento do oscilador harménico simples amortecido e
tem trés possiveis solucdes, dependendo do valor de
seus coeficientes: subamortecimento, quando wo? > a’;
amortecimento critico, quando wo? =a’, e sobreamorte-
cimento, quando w,* < a*. No experimento desenvol-
vido, utilizaram-se liquidos de baixa viscosidade, de
modo que o modelo subamortecido é o mais adequado
e sua solucdo é [16, 17]
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7 =A¢e”*cos(wt - 6), (12)

onde a frequéncia angular de oscilacdo €

w1 =V w2 - a?, (13)

logo o periodo de oscilagdo T é computado pela seguinte
expressao:

p°L
25612
_ Bip

28p*

T=2r (14)

A amplitude maxima de oscilacdo diminui com o tem-
po devido ao fator e * da Eq. (12). Assim, 0 movimento
tem sua amplitude dada por

A= +Ae™ . (15)

Os resultados experimentais que serdo apresenta-
dos mais adiante mostram que o modelo tedrico aqui
proposto representa adequadamente o fenémeno em
estudo, como também ¢é viavel para aplicacdo didatica,
posto que as equacgdes obtidas ndo sdo demasiada-
mente complicadas.

3. Aparato experimental e materiais utilizados

O experimento foi construido de modo a possibili-
tar o uso do sensor de campo magnético do smartphone
para medir o periodo de oscilacdo de uma coluna de
liquido em tubo em forma de U. A Fig. 2 ilustra o apa-
rato experimental desenvolvido. Além do oscilador, o
experimento é composto por um smartphone com o
aplicativo gratuito Physics Toolbox Sensor Suite e uma
cortica na qual é embutido um pequeno ima de neodi-
mio-ferro-boro. Dessa maneira, a cortica junto ao iméa
flutuaré sobre a superficie do liquido, oscilando com a
mesma frequéncia de oscilacdo do fluido. A seguir,
apresentamos a relacdo dos materiais utilizados na
construcdo do aparato experimental:

e chapa de compensado com espessura de 10 mm,
medindo 0,9 m x 1,5 m;

e mangueira transparente de 1” de didmetro e 1,5 m
de comprimento;

e mangueira transparente de 3/4” de didmetro e 1,5 m

de comprimento;

10 folhas de papel A4 milimetrado;

cola para madeira e papel;

9 abracadeiras em U para 17;

9 abracadeiras em U para 3/4”;

chave de fenda cruzada;

fita métrica;

18 parafusos 10 mm para madeira;

fita adesiva;

caneta marcador permanente (para marcar a cada

10 cm na mangueira, facilita para verificar o valor

de L e zp);
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Figura 2 - Imagem do aparato experimental, composto por
uma base de compensado, folhas de papel milimetrado, um
smartphone, uma mangueira e o conjunto cortica-ima (em
detalhe no inserte), o qual flutua sobre a coluna de liquido
dentro da mangueira e gera o sinal magnético.

smartphone;

cortica (rolha de garrafa de vinho);

1 {ma de neodimio-ferro-boro esfera 3 mm;
1 becker;

agua.

Inicialmente, as folhas de papel A4 milimetrado
foram coladas sobre a placa retangular de madeira.
Posteriormente, a mangueira foi posicionada em forma
de U sobre a chapa, sendo fixada com as abracadeiras e
parafusos. Ja na construgdo do conjunto flutuante ima-
cortica, foi feita uma pequena cavidade na cortica na
qual foi fixado o ima.

4. Metodologia

Na execuc¢do do experimento, inicialmente utiliza-
mos o becker para adicionar 4gua ao oscilador até atin-
gir uma altura de 25 cm abaixo da extremidade do
ramo mais curto; a seguir, inserimos o conjunto ima-
cortica e fixamos o smartphone com a fita adesiva
proximo a posicdo de equilibrio da lamina d’agua, con-
forme mostra a Fig. 2. Esse posicionamento foi feito de
tal modo que o sensor indicasse a maior intensidade de
campo magnético, assegurando, desse modo que,
quando o sensor indicasse um pico de intensidade do
campo magnético, o ima estivesse na posicdo de equili-
brio. O proximo passo consistiu em criar um desnivel

Zo acima da posicdo do smartphone por meio de um
sopro. Essa amplitude inicial foi facilmente medida uti-
lizando o papel milimetrado, o qual também foi util
para visualizar o comportamento amortecido do movi-
mento.

Em ato continuo, foi iniciado o aplicativo Physics
Toolbox Sensor Suite, selecionando-se a funcdo magne-
témetro e liberando-se o liquido para oscilar. O aplica-
tivo mostrou instantaneamente a variacdo da intensi-
dade do campo magnético em funcdo do tempo,
conforme ilustrado em detalhes na Fig. 3. Além dessa
demonstragdo, apos finalizadas as medidas, os dados
foram exportados em um arquivo com extensdo .xIsx e
podem ser acessados com softwares de planilha ele-
tronica como Microsoft Excel, Numbers, Google Pla-
nilhas, entre outros. Assim, essa funcionalidade permi-
tiu a construcdo de graficos e andlises mais detalhados.

Com o intuito de avaliar o efeito do didmetro do
tubo no periodo de oscilagdo, iniciou-se o experimento
utilizando uma mangueira de didmetro de 1”
(= 0,025 m); posteriormente, esta foi substituida pela
mangueira de didmetro 3/4” (= 0,019 m). Também

< Back Magnetometer () *
z=-30.63
Total Magnetic Field = 228.74 uT >

Magnetic Field vs Time
6 8 10 12 14 16 18

200 200

eld (gauss)

tic Field

VET

Figura 3 - Interface do aplicativo Physics Toolbox Sensor
Suite na opcdo magnetdmetro. Em detalhe, o grafico da in-
tensidade do campo magnético versus tempo obtido apds a
medicdo.



foram realizadas medidas variando o comprimento (L)
e a altura inicial (zo) da coluna de liquido.

5. Resultados

O estudo de osciladores mecanicos envolve diver-
sas grandezas fisicas: forca; amplitude, frequéncia,
periodo de oscilagdo, frequéncia angular, aceleracao,
velocidade, deslocamento e energia. A abordagem
principal neste trabalho foi a obten¢do por medicdo
direta do periodo de oscilagdo da coluna de liquido no
tubo em forma de U. Contudo, esses resultados possibi-
litaram uma descricdo completa do movimento.

A Fig. 4 apresenta o grafico da variacdo da intensi-
dade do campo magnético B em funcdo do tempo (¢); 0s
dados foram obtidos pelo aplicativo e exportados para
o computador. Nessa configuragdo, utilizamos o oscila-
dor construido com o tubo de 17, o liquido foi elevado a
uma altura zo = 0,10 m acima da posi¢do de equilibrio e
o comprimento da coluna de liquido foi de 1,47 m.

O sensor de campo magnético do smartphone fica
fixo na posigéo de equilibrio do fluido, de modo que o
periodo de oscilacdo é o intervalo de tempo entre trés
picos consecutivos, conforme ilustrado na Fig. 4; com
esse procedimento, pode-se extrair os periodos das
oscilacoes realizadas pelo liquido. Os periodos de osci-
lacdo aferidos no experimento apresentado na Fig. 4
foram: T4 =1,70s, T, =1,71s,T35=1,71se T, =170 s.
Utilizando o valor da densidade p = 9,97 x 10 kg/m? e
da viscosidade dinamica n = 1,00 x 10~ Pa.s para dgua
a 20 °C [18] e g = 9,78 m/s* [21] e aplicando esses
valores na Eq. (13) obtemos um periodo de oscilacdo
teérico T=1,72 s.

A principio, é importante destacar que a curva
obtida na Fig. 4 ndo é o deslocamento da massa de
liquido descrito pela Eq. (11), mas sim a variacdo da
intensidade do campo magnético produzido pelo iméa
que estd acoplado a cortica que flutua em uma das

500

LeLi0s p=1ms?

400 -

300

B (uT)

200 -

100 |

0 3 6 9 12 15
1(s)

—Z,=0,10m

Figura 4 - Grafico da variacdo da intensidade do campo mag-
nético B em funcao do tempo (¢) para a amplitude méaxima de
oscilagdo zg = 0,10 m, utilizando a mangueira de 1”. Na parte
superior estdo ilustradas pelas barras vermelhas e azuis as
medidas dos periodos de oscilagdo da coluna de liquido.
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superficies da coluna d’dgua. Os méaximos da curva
ocorrem toda vez que o imd passa na posicao de equili-
brio, regido na qual ele estd mais préximo do sensor de
campo magnético do smartphone. J& os minimos sdo
obtidos quando o imd se encontra mais distante do
Sensor, ou seja, z = A ou z = —A. Para o oscilador iniciar
seu movimento, é necessario produzir um desnivel em
relacdo a posicdo de equilibrio; no caso da Fig. 4, o
desnivel é zo = 0,10 m. Assim, no primeiro minimo, que
ocorre em t = 2,16 s, o oscilador encontra-se acima da
posicdo de equilibrio em z = A; jd no segundo minimo,
em t = 2,68 s, sua posicdo é z = —A, abaixo do ponto de
equilibrio. Seguindo o raciocinio, pode-se determinar
se 0 oscilador se encontra abaixo ou acima da posicdo z
=0.

A coluna de liquido oscila com uma frequéncia o4,
contudo o termo e * das Eq. (12) e (15) diminui a
amplitude do movimento. Utilizando p = 9,97 x 10* kg/
m? e = 1,00 x 10~ Pa.s para 4gua a 20 °C [18], obtém-
se um coeficiente de amortecimento o = 0,026 s~*. Por
exemplo, para ¢t = 10 s, e~ %% a amplitude do movi-
mento estaria reduzida a 77% do seu valor inicial.
Desse modo, fica evidenciado de forma experimental o
carater amortecido do movimento oscilatério, con-
forme encontrado na literatura [15].

A oscilacdo de uma coluna de liquido envolve vari-
0s parametros: aceleracdo da gravidade, didmetro do
tubo, comprimento da coluna, altura inicial, densidade
e viscosidade do liquido. Em vista disso, o experimento
permite inumeras configuraces de execucdo experi-
mental. Na Fig. 5 estdo representadas duas medigdes
utilizando a mangueira de 3/4”, com 0 mesmo compri-
mento da coluna de liquido L = 1,33 m; porém, varia-
mos a amplitude inicial do movimento, a saber:
Zo=0,15me zy=0,20 m.

Na Tabela 1 sdo apresentados os periodos de oscila-
cdo das medidas expostas na Fig. 5. A andlise desses
dados evidencia que o periodo de oscilacdo independe

B (uT)

B (uT)

0 3 6 9 12 15

1(s)

Figura 5 - Grafico da variacdo da intensidade do campo mag-
nético B em funcdo do tempo ¢, para a amplitude maxima de
oscilagdo zg = 0,20 m, curva em azul, e zg = 0,15 m, curva em
vermelho. Foi utilizada a mangueira de 3/4”.
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da altura inicial zg e que estdo de acordo com o0 espera-
do pela Eq. (14).

Por fim, ressaltamos que, além da producdo de da-
dos experimentais dos periodos de oscilagdo da coluna
de liquido, o experimento possui uma conotagdo
ludica, pois possibilita ao aprendiz visualizar o movi-
mento de oscilacdo, aferir a amplitude do movimento e
0 amortecimento no deslocamento e, aliado a esse fato,
traz o smartphone como atrativo tecnoldgico para con-
quistar a atencdo e o envolvimento dos alunos na ativi-
dade experimental.

6. Conclusao

Neste artigo apresentamos um aparato experi-
mental que permite obter o periodo de oscilagdo de
uma coluna de liquido em um tubo em forma de U.
Também foi possivel estudar outras caracteristicas pre-
sentes nesse sistema fisico, como 0 amortecimento
devido, principalmente, as perdas de energia por atrito.

Em sintese, destacamos que este € um experimento
de baixo custo e facil construcdo, dispensando a neces-
sidade de componentes eletrdnicos. A coleta de dados é
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