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1 - Resumo

Este trabalho consiste na construcdo de um sismografo, chamado sismdgrafo de Lehmam.
Seu principio é de um pendulo simples,na horizontal, eliminando quase que cem por cento a
acao da gravidade, dando maior confianga nos dados obtidos. Veremos quais sdo as medidas
feitas por ele e o que significam, além de um estudo de terremotos. Outro objetivo
apresentado aqui, é o aprendizado do movimento harménico de péndulos simples, periodo,
freqliéncia entre outros. Ainda, como nele ha eletronica envolvida para seu funcionamento,
também serdo comentados alguns conceitos de elétrica.

2 — Descrigao

O sismégrafo Lehman, apesar de sua simplicidade visual, ele é capaz de detectar sismos de
magnitude 6.0 (Escala Richter), em qualquer canto do mundo. Ele é constituido de uma base,
retangular de madeira, onde um sistema de péndulo horizontal, registra as perturbacdes do
solo. Esse péndulo elimina quase que cem por cento a acao da gravidade, por ter um atrito
guase nulo entre a base e ele, dando uma boa aproximacdo para os valores coletados. Sao
usados outros principios fisicos pelo seu modo de funcionar, como um “amortecedor” que
serd fabricado manualmente utilizando imas e placas de metal.

O sismdgrafo Lehman é um sismédgrafo semi-profissional, usado por muitos estudantes de
sismologia. Veja anexo, Figura 1.

3 — Importancia Didatica

O trabalho vai ensinar para os alunos, principalmente do ensino médio, no¢Ges e direcées de
ondas sismicas, intensidade ( Escala Richter), e a possibilidade, a partir desses dados,calcular
a distancia e a intensidade real do sismo. Além é claro, do estudo fisico do movimento:

-Péndulo Simples.
-Equagdes de péndulo simples.
-Movimento Oscilatério.

Com o sismégrafo Lehman, podemos também fazer um estudo de eletromagnetismo pela
forma com que os dados sdo gerado, utilizamos ima e uma bobina para tal.

E um projeto que visa interesse, principalmente, dos alunos do ensino médio, como j4 dito
anteriormente. Mas, logicamente, ndo exclui o interesse de alunos do ensino fundamental e
ensino superior.



4 - Originalidade

Esse projeto ndo é original, ele ja foi feito por muitos estrangeiro, pesquisadores de
terremotos e aqui no Brasil uma versdo ja foi construido pelo meu Co-Orientador Rogério
Marcon.

5 —Teoria

Como dito anteriormente este trabalho tratara de algumas teorias fisicas, na qual sera
dividida em tépicos:

5.1- Movimento Harmonico — Péndulos Simples

5.2- Terremotos — Placas tecténicas e leitura de dados

5.3- Eletromagnetismo — Campo elétrico e campo magnético
5.1 — Movimento Harmonico — Péndulo Simples

Na vida cotidiana, os movimentos harmonicos sdo bastante freqlientes. Sdo exemplos disso
0s movimentos de uma mola, de um péndulo e de uma corda de viol3o.

Cada um desses movimentos oscilatérios realizam movimentos de vaivém em torno de uma
posicdo de equilibrio, e sdo caracterizados por um periodo e por uma freqiéncia. O periodo
é o tempo que o objeto gasta para realizar uma oscilagdo completa (ou seja, um movimento
completo de ida e volta) e a freqliéncia é o nimero de oscilagdes na unidade de tempo.

O estudo desse movimento costuma ser feito a partir do movimento circular e uniforme.
Para isso consideremos uma particula em movimento circular e uniforme numa
circunferéncia. Facamos a projecdo do movimento circular sobre o eixo abaixo. Observamos
gue enquanto a particula desloca-se na circunferéncia a projecdo desloca-se entre os
extremos da oscilacdo. O movimento da projecdo € um movimento harmonico simples.
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Na oscilacdo de uma mola, a velocidade anula-se nas posi¢cdes extremas e é maxima ao
passar pela posi¢do central. E um movimento variado, mas n3o uniformemente variado, pois
a acelerac¢do ndo é constante, variando de ponto a ponto na trajetdria da mola.

5.1 - Péndulo Simples

Um péndulo simples pode ser descrito como uma particula de massa m suspensa do ponto O
por um fio inextensivel de comprimento [/ e de massa desprezivel.
Se a particula é deslocada da posicdo gy (dngulo que faz o fio com a vertical, onde v=0) e
entao Ii%erada, 0 péndulo comeca a oscilar no plano vertical.

O péndulo descreve uma trajetoria circular,
um arco de uma circunferéncia de raio /.
Estudaremos seu movimento na direcdao
tangencial e na dire¢ao normal.

As forcas que atuam sobre a particula de
massa m sao duas

O peso P=mg

A tensdo T no fio

Decompomos o peso na acdo simultanea de duas componentes, Px=mg-senl na direcao
tangencial e Py=mg-cosll na direcdo radial.

Equacdo do movimento na dire¢do radial

A aceleracdo da particula é an=v?/| dirigida radialmente para o centro de sua trajetéria
circular. A segunda lei de Newton é escrita

ma,=T-mg-cosil

Conhecido o valor da velocidade v na posi¢cdao angular g podemos determinar a tensao T no
fio.

A tens3o T no fio é méaxima, quando o péndulo passa pela posicdo de equilibrio, T=mg+mv?/I
E minima, nos extremos de sua trajetdria quando a velocidade é zero, T=mgcosqo

Principio de conservacao da energia

Na posicdo 9=, o péndulo somente tem energia potencial, que se transforma em energia
cinética quando o péndulo passa pela posicdo de equilibrio.
4



o Comparemos duas posi¢oes do péndulo:

Na posicdo extrema U=0, a energia é somente
potencial.

E=mg(l-I-cosBy)

Na posicdao &, a energia do péndulo é parte
w—=0 cinética e a outra parte potencial

Ep=0— - == = E=Ymv® +img(i—icos &)
A energia se conserva
v2=2gl(c050—c05190)
A tensdo da corda é
T=mg(3cos¥-2costy)

A tensdo da corda ndo é constante, ou seja varia com a posi¢cdo angular 8. Seu valor maximo
é alcancado quando U9=0, o péndulo passa pela posicio de equilibrio (a velocidade é
maxima). Seu valor minimo, quando 9=, (a velocidade é nula).

Equacdao do movimento na dire¢do tangencial
A aceleracdo da particula é a;=dv/dt. A segunda lei de Newton é escrita
mag=-mg-senq

A relacdo entre a aceleracdo tangencial a; e a aceleracdo angular g é a;=a -I. A equacao do
movimento é escrita na forma de equacao diferencial

d*F
— £ cen #=0
i {

Nosso sismografo é um péndulo horizontal. Sua oscilacdo é parecida com a de um portdo de
jardim,

Se quisermos que um portdo de jardim abra sem que nés coloquemos forga, devemos deixar
gue sua dobradica superior figue um pouco afastado da vertical. O tempo que o portdo
demora para cair depende do algulo em que ele faz com a parede, ou seja, depende da
distancia que a dobradica de cima é colocada da parede. Esse é o principio usado no
sismografo de Lehman.

) ) L ] b tan o
Por isso o Periodo de oscilagdo de calcularemos aquisT = <= T
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A freqliéncia é definida como inverso do periodo, logo, depois de calculado o periodo basta
fazer f=1/T.

5.2 - Placa tectonicas — Terremotos e Leitura de Dados

Terremoto é um movimento brusco e repentino do terreno resultante de uma falha.
Portanto, a ruptura da rocha é o mecanismo pelo qual o terremoto é produzido.

As rochas comportam-se como corpos elasticos e podem acumular deformacdes quando
submetidas a esforcos de compressao ou de tracdao. Quando este esfor¢o excede o limite de
resiténcia da rocha esta se rompe ao longo de um plano, novo ou pré-existente de fratura,
chamado Falha.
A quase totalidade dos terremotos tem origem tectonica, isto é, estdo associados a falhas
geoldgicos. Entretanto, terremotos podem ser também ocasionados por atividades
vulcanicas ou pela prépria acdo do homem que, neste caso, recebe a denominac¢do de
sismos induzidos. Como exemplos significativos temos os sismos produzidos por explosdes
nucleares ou gerados pela criacdo de grandes reservatérios hidrelétricos.



5.2.1 - Leitura de Dados

Magnitude é uma medida quantitativa do tamanho do terremoto. Ela esta relacionada com a
energia sismica liberada no foco e também com a amplitude das ondas registradas pelos
sismégrafos.

Para cobrir todos os tamanhos de terremotos - desde os microtremores de magnitude
negativas até os super-terremotos com magnitudes superiores a 8.0 - foi idealizada uma
escala logaritmica, sem limites. No entanto, a prdpria natureza impdem um limite superior a
esta escala ja que ela estd condicionada ao prdprio limite de resisténcia das rochas da crosta
terrestre.

Magnitude e energia podem ser relacionadas pela férmula descrita por Gutenberg e Richter
em 1935
logE=11,8+1,5M onde: E= energia liberada em ergs e M=magnitude do terremoto.
O volume das esferas é proporcional ao total da energia liberada para as magnitudes 1, 2 e
3. Nessa mesma escala, o maior terremoto ja registrado no Brasil (em 31/01/55, magnitude
6.6) deveria ser representado por um circulo com didmetro igual a 75 metros. O maior
terremoto ja registrado no mundo (Chile, 22/05/60) teria um circulo com diametro
aproximado de 11 km.
O terremoto do Chile liberou energia equivalente a 28.2 anos de producdo da Usina de
Itaipu, operando com potencia plena (12,6 GW).

No grafico abaixo a distancia do foco do sismo, em termos de tempo entre as chegadas das
ondas P e S, é de 24 segundos. A maxima amplitude da onda é 23 mm. Conectando estes
dois pontos encontra-se a magnitude do do sismo = 5.0 Cada acréscimo no grau da escala

Amplitnde =23 mm de magnitude representa
um aumento de 10 vezes

na medida da amplitude
de uma onda e um
incremento aproximado de
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3(}1}"_50 ) 100 existem diferentes
Zl}l}_"‘m 6 gy Maneiras e métodos de
10 :- 20 determinar magnitudes
| e 10 mMas todas elas podem ser
100 f- 20 4 :5 relacionadas  entre  si.
50| 10 . 3 Atualmente, a tendéncia é
25 [ 6 3] "1 utilizar  a  magnitude
-_4 2: :0.5 baseada no momento
| 0.2 sismico, que representa

1 3 ¢ 0.1

| 61 B
¢ (igﬂndos} Magnitude Amplitude
- (milimetrng}

Dvistincia (milhas)



uma

medida com significado fisico.

A magnitude é Unica para cada sismo, enquanto a intensidade das ondas sismicas diminui

conforme a distancia das rochas atravessadas pelas ondas e as linhas de falha. Assim,

embora cada terremoto tenha uma Unica magnitude, seus efeitos podem variar segundo a

distancia, as condicdes dos terrenos e das edificagbes, entre outros fatores. Abaixo uma

tabela com a descricdo, magnitude e efeitos dos terremotos .

Descricdo Magnitude Efeitos Frequéncia
Micro <2,0 Micro tremor de terra, ndo se sente'2. ~ 8000 por
dia

Muito 2,0-2,9 Geralmente n3o se sente mas é ~1000 por

pequeno detectado/registado. dia

Pequeno 3,0-3,9 Frequentemente sentido mas raramente causa ~49000 por
danos. ano

Ligeiro 4,0-4,9 Tremor notdrio de objectos no interior de ~ 6200 por
habitacOes, ruidos de choque entre objectos. ano
Danos importantes pouco comuns.

Moderado 5,0-5,9 Pode causar danos maiores em edificios mal 800 por ano
concebidos em zonas restritas. Provoca danos
ligeiros nos edificios bem construidos.

Forte 6,0-6,9 Pode ser destruidor em zonas num raio de até 120 por ano
180 quilémetros em areas habitadas.

Grande 7,0-7,9 Pode provocar danos graves em zonas mais 18 por ano
vastas.

Importante  8,0-8,9 Pode causar danos sérios em zonas num raio de 1 por ano
centenas de quildmetros.

Excepcional 9,0-11,9 Devasta zonas num raio de milhares de 1 a cada 20
quilémetros. anos

Extremo 12,0 > Poderia dividir a Terra ao meio. Hipotético



http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Richter#cite_note-1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tese

5.3 - Eletromagnetismo

5.3.1- Campo elétrico e campo magnético

Até 1820 pensava-se que existissem dois fendmenos totalmente independentes entre si: os
fendbmenos elétricos e os fendmenos magnéticos. Contudo, no ano de 1820, Oersted descobriu
acidentalmente que a corrente elétrica produz uma campo magnético, ou seja, que em certas
circunstancias, podemos misturar fenébmenos elétricos e magnéticos. Hoje sabemos que para que
isso aconteca ha necessidade de envolvermos movimento de cargas elétricas. Dessa forma, cargas
elétricas em movimento (corrente elétrica) podem produzir um campo magnético.
Por outro lado, um im3a em movimento pode produzir um campo elétrico e fazer aparecer uma
corrente elétrica. Estes fendbmenos tém o nome de eletromagnéticos e seu estudo constitui o
eletromagnetismo.

Diz-se que um ima cria um campo magnético que sai do norte e vai para o sul e que pode ser
esquematizado em linhas de campo (veja figura abaixo). Uma agulha de bussola colocada sobre
essa linhas ira se defletir de acordo com a dire¢do desta linha.

Campo magnético de um im3

Se colocarmos cargas elétricas em movimento no interior de um fio (corrente elétrica) elas vao criar
um campo magnético ao redor do fio, campo este que ird defletir a agulha. Se o fio passa diversas
vezes por uma mesma regido, os campos magnéticos criados irdo se somar originando um campo
mais forte. Um fio enrolado uma vez denomina-se "espira". Um fio enrolado vérias vezes formard o
gue denomina de "bobina". Assim, se enrolarmos o fio 20 vezes teremos uma bobina de 20 espiras.

O campo magnético da bobina enrolada em algum material férrico orienta os dominios magnéticos
no interior do ferro, enquanto passa corrente. Com isso consegue-se um reforco do campo
magnético. Este tem a tendéncia de aumentar grandemente o campo magnético, motivo pelo qual
€ usado em motores elétricos e transformadores.
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Campo magnético criado pelo movimento de cargas elétricas em um fio.

Os fendmenos eletromagnéticos sdo de importancia vital para nossa tecnologia. Eles explicam como
a corrente elétrica pode produzir movimento, o que explica a acdo dos motores elétricos. Outros
fendbmenos, tratam da inducdo de corrente elétrica por imas em movimento, ou seja, mostram que
o movimento pode produzir corrente elétrica. Ambos os fendmenos juntos explicam como o
movimento de uma turbina, numa hidrelétrica, situada bem distante de nossa casa, pode acionar o
movimento das pds de um liquidificador que usamos ou de uma locomotiva elétrica em nossa
cidade.

6 — Comentarios
O meu professor, Prof. Dr. Lisandro Pavie Cardoso realizou os seguintes comentarios:

O estudante desenvolveu o projeto de um sismdgrafo de Lehman com a colaboracdo do
técnico Rogério Marcon do LPCM, DFA, IFGW, alem também de aluno do curso de graduacao
em geociéncias da UNICAMP. O projeto foi bem conduzido e chegou a um equipamento
simples e de baixo custo e que funciona muito bem, alias esta em funcionamento no nosso
laboratério ha varios dias, com uma boa sensibilidade. Tenho a certeza de que foi um bom
exercicio experimental para o Luis Ricardo, contribuindo muito para a sua formacdo
académica, através do seu envolvimento com varios conceitos fisicos.

7 — Referéncias
Internet, palavras chave:
- Lehman

-Seismometer Lehman
-Péndulo Simples
-Sismdgrafos

-Terremotos
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8 — Lista de Materiais

-Base de madeira

-Suporte de metal (feito manualmente)

-Parafusos e porcas

-Imas

-Fio de cobre

-Extensor de metal

-Amortecedor (feito manualmente com ima e placa de metal)

-Multimetro ou *Conversor A/D analdgico digital

9 — Anexo
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Figura 1-Versao do Slsmografo de Lehman de Rogério Marcon
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Figura 2 — Meu projeto Bobma e amortecedor.




Figura 3 — Meu projeto — Bobina e entrada da corrente.




Figura 5 — Meu projeto — Vista geral




Figura 7 — Meu Projeto — vista de cima, bobina, amortecedor, entrada de corrente.

Figura 8 — Vista geral mais transformador.




Figura 9 - Transformador
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