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RESUMO

Construimos um péndulo de Foucault com funcionamento
ininterrupto para demonstrar a rotagio da Terra numa exposi-
cdo. Como inovagdo, introduzimos um batente em substituicao
ao anel de Charron normalmente utilizado para corregdo do =0
vimento de oscilagdo. O sistema de alimentacao é eletronagné
tico do tipo Mackay. 0 deslocamento angular do plano de osci
lagio nmedido foi (6,1 £0,2) °/h em perfeito acordo com o es-

perado para a cidade de Sio Paulo.

ABSTRACT

A continuous working Foucault's pendulum was built to
demonstrate Earth's rotation in an exhibit. As an innovation,
a backstop vas utilized to replace the Charron's ring which is
normally used to correct the oscillatory motion. The power
system is a Mackay type electromagnetic system. The
measurement of the angular displacement of the oscillating
plane yielded (6,1 £0,2) °/h in perfect agrecment with the

expected value for the city of Sio Paulo.



1. INTRODUCRO

Trata-se de um dispositivo muito interessante para
demonstrar a rotagiio da Terra. Naguele construldo pelo préprio
Foucault em Paris (1851) a massa cra de 27 kg (uma bala de ca-
nhic) e o comprimento do fio de 60 m. A rotagdo do plano de os-
cilagdo era registrada nos monticulos de areia dispostos circu-
larmente no piso, de tal medo que uma pequena cauda pendente do
PEso marcava a sua passagem, Modernamente & poasivel construir
péndulos de Foucault de dimensdes bem menores (massa de 2 kg e
fio de 2 m) mais adequados para serem instalados em espages re-

duzidos. e
C. L. Stong que redigia a segac de Cientistas Amado

res da revista Scientific American contribuiu bastante na diwvul
gagao de técnicas de construgio deste tipo de apuralhngeuu'z).
Outros autores introduziram apezfaiqoanantosu"'sl. Tais dispo
sitivos funcionam ininterruptamente, gragas a sistemas de ali-
mentagdo eletro-magnética para compensarem as perdas por atrito.
Um obst@culo muito grande para quem pretenda cons-
truir um péndulo deste tipo & a tendéncia do péso em nio se man
ter num plano, e sim, descrever uma trajetdria eliptica ou em
forma de 8. Quando isto ocorre o péndulo pode até indicar rota-
g8c da Terra no sentido contrédrio ao elperndo(“ s como, de fato,
tivemos ocasido de verificar nas ncssas primeiras non.tagem.'.l‘al.
efeito se deve a pequenos defeitos de construgdo de pegas, inho
rogeneidade dos materiais utilizados e outras causas que intro=-
duzen componentes de forgas estranhas. Dentre estas, pnrecn-.nn-
que a vibragdc do prédio & a mais importante. Realizamos monta-
gens en diversos locais do campus e concluimos que a existéncia
de compressores ou miquinas operatrizes que provoguen vibragoes
no prédio, movimento de estudantes pelos’ corredores e até mesmo

a passagem de um Onibus a 100 m do local induzem este tipo ‘de
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comportamento. Este efeito & normalmente eliminado com a utili-

1,2,3,4) . Este anel & montado préximo

zagdo do anel de Charron
ao ponto de suspensdo e concéntrico com o fio. Nos limites de
excursdo do pénduleo, o fio bate ligeiramente neste anel e com
issc a tenddncia ao movimento elipsoidal & corrigida. O anel &
feito de metal, de modo a servir, também, de chave el@trica pa-
ra comandar o sistema eletro-magnético de alimentagdo. Entretan
to, a centralizagao deste anel, feita por parafusos ajustaveis!4)
& bastante trnbnlhnsa‘sl . Além disso, a fadiga do fio no ponto
de contato pode provocar .acidente devido a ruptura do fio neste
ponto,

Neste trabalho descrevemos como contornamos estes
problemas num péndulo construlde no IFUSP, apresentado na expo-
sigdo da USP sobre o cometa Halley (1986), aperfeigoado posteri
ormente e que se encontra em funcionamento no Laboratdrio de De
monstragbes do IF. Antes de entrar em detalhes técnicos, julga-
mos interessante apresentar um resumo do princfpio de funciona-

mento do p@ndulo de Foucault, o que faremos a seguir.

I1. VARIACAO 0O PLANO DE OSCILACAQ COM A LATITUDE

Um péndulo montado num dos pélos da Terra, ou seja,
com © ponto de suspensio passando pelo seu eixo de rotagao, mos
traria que o plano de oscilaglo rodaria exatos 360° em um dia,
ou, mais precisamente em 23h e 56m (dia sideral). Por outro la-
do, um péndule colocado na linha do Equador, por exemplo, na ci
dade brasileira de Macapi, o perlodo de rotagao do plano de os-
cilagdo seria infinito, isto &, o péndulo oscilaria sempre no
mesmo plano e seria inlitil para observar o efeito da rotagao da
Terra. Para qualquer outro local de latitude diferente de zero

este periodo assumiria valores intermedidrios.
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Este periodo pode ser facilmente determinado a par-
tir da componente do vetor velocidade angular da Terra, como

indicado na figura 1. Assim, o perlodo a uma latitude 0 & obti-
do de
2n 23h 56m

T=s ——— w22 9
wsend send

Conseglientemente, a velocidade angular do plano de

oscilagdo sera dada por

PR (1 LU e T 7
B T
w -
\\
\\
=%
N
POLO NORTE \\
\
W SENE
[}
£QUADOR

Figura l: Diagrama vetorial da velocidade angular de rotagdo da

Terra e a sua componecnte a uma latitude qualguer -0.

I1T. DESCRICAO DO PENDULO

0 aspecto geral do nosso péndulo estd esquematizado

na figura 2. A modificagio mais importante que introduzimos com
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Figura 2: Péndulo de Foucault, Na parte superior & direita temos
uma vista lateral, em corte, do suporte. Na parte infa
rior temos uma vista em projegio do conjunto onde al-
guns detalhes foram cmitidos. A parte pontilhada repre

senta a posigio de miximo deslocamento do péndulo.



parando-se com os descritos nos trabalhos citados estd na subs-
tituigio do anel de Charron por um batente. Este batente & um a
nel malor gque executa perfeitamente o papel do anel de Charron
Com vantagens, primeiro por ser de fécil ajuste por causa das
suas dimensdes e pela sua lecalizagio préxima do piso e, segun-
do, pelo fato de nao provocar fadiga no fio de sustentagio. Es-
te decorre em consegiéncia do contato ser realizado pelo péso
de forma cilindrica, a sua meia altura. Como o batente & de alu
ninio este sistema pode chavear circuitos eletrdnicos de alimen
tagdo como no caso do anel de Charron. Além disso, este batente
€ graduado para efetuar a leitura do deslocamento angular do
planc de oscilagao. Tal leitura & feita precisamente no instan-
te do toque.

No dimensionamento do nosso péndulo levamos em conta
que ele fosse adequado para uma exposicdo num saldo de cerca de

200 n?.

0 nosso sistema de alimentagdo & baseado no método
de ankay(ﬁ'“ . Optamos por este método porque visualmente o e-
quipamento fica mals simples e por julgarmos que desta forma o
observador estaria menos sujeito a imaginar que houvesse algum
arranjo para simular o efeito desejado. Por outro lado, a utili
zagio de sistemas eletrdnicos citados'!2r3r4:5) que -teriam apli=-
cagdes no nosso péndulo sem malores modificagdes trariam simpli
ficagBes na construgio da parte mecinica pela redugio da maior
parte das dimensces, com consegfiente economia de material, por
exemplo, poderia reduzir o nosso cilindro de 20 kg por um fator
10. O esquema do nosso circuito de alimentagdo estd na figura 3.
0O ajuste necessirio antes de dar partida ao péndulo & centrar a

bobina e o batente de modo a ficarem perfeitamente concéntricos
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Figura 3: Circuito de alimentagdo. O amperimetro foi colocado
para mostrar o pulso de corrente que surge guando o
péso se aproxima do centro da bobina gerando um campo

magnético atrativo.

com o péndule. A corrente da bobina & ajustada no Variac de ma-
neira a obter uma batida suave do péso no batente. Este sistema
funciona devido ac surgimento de um campo de at:m;io magnética
para o péso quando se aproxima da bobina sem gque o movimento de

afastamento do mesmo seja 1:::11\.!.:11:1(61 o

Apresentamos, a seguir, alguns detalhes das diver-

sas partes que constituem o péndulo de Foucault:

PINO SUPORTE - pino de ago répido de 9,5 mm de didmetro, tempe
rado na ponta e rosgueado num anel de aluminio
com diimetro interno de 80 mm, dilimetro externo
de 105 mm ¢ espessura de 20 mm; o apoio & uma
ferramenta para torno (bits) de segdo quadrada
de 12,7x101,6(mn) engastada numa barra de ferro
sextavada de 25,4 mm por 230 mm montada vertical
mente, presa ao teto de concreto por meio de pa-
rafusos embutidos.



FIO - ago inoxidivel de 1 mm de difimetro por 3 m de comprimento.

PESO - ago doce, 150 mm de diimetro por 150 mm de comprimento e
20 kg.

BATENTE = anel de aluminio de 5 mm de espessura com diametro in-
terno d-e 450 mn e externo de 580 mm, aresta interna
chanfrada.

BOBINA - 1500 espiras de fio esmaltado AWG 15; carretel feito

com tubo de PVC de 35 mn de didmetro por 53 mm de com—

primento e discos de 200 mm de didmetro de placas
Eucatex de 5 mm; L = 185 mH (ar) e Q = 4.

BASE - disco de pinho compensado de 15 mm e 800 mm de diimetro.

IV, CONCLUSOES

0 deslocamento angular foi determinado em 9 séries
de medidas, cada série teve duragdo que variou de 5 a 60 horas
com tomada de dados a intervalos que variaram de 5 a 20 horas,
tendo totalizado 13 dias de observag@o. A orientagio do plano
de oscllagdo de partida foi variada, pois, @ sabido que o campo
magnético da Terra influi nos resultados'?), A média obtida foi
de (6,120,2)°/h sendo que o valor esperado para Sioc Paulo (lati
tude 23,6%) @ de 6,0%°/h. Resultado de uma das séries estd repre
sentado na figura 4.

Pinalmente, concluimes que a precisao das medidas &
otima, estd de acordo com os resultados obtidos em aur_ro.s pyisu.
como descritos nas referéncias citadas e com vantagem de termos
simplificado a operagao de ajuste gragas a modificages que intro

duzimos.
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Figura 4: Uma série de medidas do deslocamento angular do plano

de oscilagao do péndulo em fungao do tempo.
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