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APRESENTAçAO

Este manuaì contém os roteiros das atividades
experimentais selecionadas para o primeiro semestre de 2004.

Os roteiros possuem uma breve introdução teórica e a
proposição de questões preliminares a fim de propiciar um melhor
aproveitamento, pelo aluno, das atividades experimentais. Além
disso, com o objetivo de facilitar a organização dos resultados e,
conseqüentemente, a sua discussão, foram incluídas, no centro
desse manual, folhas destacáveis para a análise dos resultados.

Originalmente, os textos foram elaborados por mim e
pelo professor Rolando Axt. A menos do Experimento 5 -
Cinemática da rotação, as atividades são novas, Foram
desenvolvidas na disciplina Física Geral e Expeimental /, que é
ministrada aos alunos dos cursos de Bacharelado e de Licenciatura
em Física, e íoram adaptadas e testadas na Física /-C no primeiro
semestre de 2003.

Maria Teresinha Xavier Silva
Regente da Física l-C

Março de 2004
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Epg;RIMENTO 7 - Composiçdo de dois movimentos: tajetotia de um projétil

I

EXPERIMENTO 1

coMPosrÇAo DE Dors MOvTMENTOS:
Trajetória de um projétil

Ohjetivo
Estudar a composição dos movimentos horizontal e vertical de um projetil
lançado horizontalmente.

Introdução
Qualquer objeto lançado obliqua ou horizontalmente próximo à superfÍcie
da Terra pode ser considerado um projétil.

Se for desprezada a força da resistência do ar, o movimento do projetil
pode ser descrito pela composição vetofial de um movimento retilínôo
uniíorme (MRU) na horizontal (direção Í) e de um movimento Íetilíneo
uniformemente variado (MRUV) na vertical (direção ],), resultando em uma
trajetória de forma parabólica cujos pontos têm coordenadas dadas pelas
equações horárias:

x(t) = xo + vnxt (1 )

yttt=yn-ro,r-!gÌ Ql"' 2"
onde xe e y6 (coordenadas do ponto de lançamento) e v61 ê vs" (projeções
do vetor velocidade inicial sobre os eixos coordênados) caracteÍizam as
chamadas condições inieiuis de lançamento do projétil. A aceleração local
dagravidadeêgeavariável t representa o tempo de movimento
trânscorrido.

Ás relações 1 e 2 fornecem as coordenades x e y da posição
do projétil em cada instante de tempo t do seu movimento.

Nessa atividade experìmental, o projetìl será lançado horizontalmente de
uma altura H acima do solo. Como está esquematizado na fìgura 1,

tomemos um sislema de reíerência cuja orjgem é o ponto, no chão,
diretamente abaixo do ponlo de lançamento. Nesse reíerencial, as
condfuões iniciais de lançamento do projétil serão:
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Íro=6 Íu"=uo
I yo=tt Ìu*=o

Substituindo essas condições iniciais
nas relaçÕes 1 e 2, obtemos as
equagões horárias que descrevem o
movimento dessê projétil:

x(t)=Yot (3) o A Ì

I Figura 1: Tqetüia de un pqetil

v( = H - ! st) . A\ lançado haizantalmente de una.- 1ò alíurc H actma do solo.

As relações 3 e 4 fornecem, em cada instante de tempo í,
as coordenadas x e 1, da posição de um projétil lançado

horizontalmente, com velocidade inicial vn, de uma altura H
acima da origem do sistema de referência-

Partindo dessas equações, é fáciì demonstrar que, quando esse projétil
bate no chão, isto e, quando atinge a cotay: O,seu dcance x=l é dado
por:

Questõ* preliminares
Suponha que um projétil seja lançado horìzontalmente como esque_
matizado na figura 1. Considere:

v6 = 2,40 m/s, H=0,820 meg=9,80 m/s2.

(a) Use esses dados e as relações 3 e 4 para escrêver as equações
horárias que descrevem o movimento do projétil:

x(t) _

v(t):
. (b) Utilizando essas equações, preencha a tabela 1 calculando as

coordenadas dos pontos da hajetória do projétil nos instantes de
tempo indicados na primeira coluna desta tabela.

(5)
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Tabela 1: CaardeÕadas de alguns pontos da trajetóia da Nojetil.

r (s) .T (m) y (m)

0 0 0.820

0.10

0.20

0.30

0,40

(c) Construa a kajetória parabólica do projétil íazêndo o gráÍlco da função
7(x): represente os valores de x (coluna 2 da tabela 1) no eixo
horizontal e os valores de y (coluna 3 da tabela 1) no eixo vertical. A
seguìr, una os pontos com uma linha suave, isto é, sem mudanças
bruscas no traçado.

(d) Use a relação 5 para calculaÍ o alcance ,4 e compare com o vaìor
registrado no gráfìco 1.

Gráfica 1: Tzjetórìa do projétil.
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Equipamento

- Disparador de projéteas com suporte e grampo de fixação
- Esfera de aço

- Bastão para engatilhar o disparador

- Cronômetro digìtal com dois íotossensoÍes

- Anteparo vertlcal com suporte

- Papei branco, papel carbono e fita adesiva

- Fio de prumo

- Régua e trena

- Folha de instruções

O disparador de projéteis é Íìxado.iunto à lateral da mesa e ajustado para
realizar lançamentos horizontais.

lnicìalmente, você utilizará a montagem experimental mostrada na fÌgura 2
para (a) medìr o alcnnce A do projetll e para (b) determinar alguns pontos
de safl trajetólía, registrando os pontos de impâcto do projetil sobre um
anteparo vertical colocado a várias distâncias da bocâ do disparador.
(Compare a montagem da Ígura 2 com a figura 1.)

Figura 2: Montagem experinental para a deternìnaçâa da trajetórÌa da projétil.

Depois, no jtem c dos Procedimentos experimentais. você utilizará dojs
fotossensores, colocados junto à boca do disparador (figura 3), para medjr
a velocidatle de lançamento do projétil. Então, você poderá escrever as
equações hoíárias (relaçÕes 3 e 4) que descrevem o movimento do projétil
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e, com elas, fazeÍ previsões para
coordenadas de pontos da trajetória
para comparar com os resultados
obtidos anterioÍmente.

Consulte a Folha de instruções
sobre o funcionamento do dÌspa-
rador de projéteis (esferas de aço),
do cronômêtro ê dos sensôres.

+'-+

Fìgura 3: Montagen das folosserso/es.

P rocedim entos ex peri m enta is

Atenção!

Em toda esta atividade, o disparador deve estar
orientado de forma que os lançamentos sejam harizontais.

Confira freaüentemente esta condicão.

Use somente o bastão parc engatílhar o sistema.

Use a menor velacidade de lançamento para disparar a esfera
(um único estalo no en

a) Medida do alcance do pqétil e definição do sistema de referência

- Veja as flguras 1 e 2. Use o fio de prumo para marcar, sobre o chão,
a origem do sistema de reíerência.

- Faça um lançamento e observe o ponto de impacto da esfera com o
chão. Neste ponto, íxe uma folha de papel branco sobre o chão com
ÍÌta adesiva e recubra-a com papel carbono, a fim de registrar o
impacto da esfera.

- Faça vários arremessos e escoìha um ponto "médio" de impacto da
esfera com o chão.

- Meça a distância entre a origem (r = 0) e o ponto "médio" de impacto
da esfera com o chão. Esse é o valor medido do alcance x = Ayzp do
projétil:

IlMFD .....,...,, Ìll

- Fixe (use a Íta adesiva) a trena no chão nesta posição.
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b) Dados sobre a trajetória do projétil

Nosso sistema de referência e definido pela
trena fixada ao solo (eixo x) e a dirêÇão veftical (eixo y).

Veja a Íìgura 2. Pontos da trajetória do projetil podem ser determinados
colocândo um anteparo vertical em difêrentes posições sobre a
trena (coordenadas Ì) e registrando, sobre ele, os impactos da esfera
(caordenadas y).

- Cole folhas de papêl branco sobre o anteparo vertical e recubra-as
com papel cârbono.

- Encoste o anteparo vertical na boca do djsparador e realize o disparo
a flm de registrar as coordenadas iniciais ( = 0) do projétil no
momento do lançamento: Í(0) : x0 : 0 e y(0) = ya = H.

* Afaste o antepa.o vertical para a posição correspondente a
x = 20 cm. Dispare a esíera algumas vezes.

- Repita esse procêdimento para as posições r = 40 cm, 60 cm. etc.

- Relire o papel carbono do anteparo e escolha um ponto médio de
impacto da esfera para cada posiçãô. Complete a tabela 2 com os
vaÍores das altuÍas l, medidâs entre esses pontos e a base do
anteparo (chão).

Tabela 2: Coordenadâs de alguns pontos da trajetóia do prqetí:.

Ì (m) 0 0,20 0,40 0,60 0,80 '1 ,00

I (m) il= 0

c) Determinação da velocidade ínicial do projétit

- Fjxe o suporte com os dois fotossensores bem .junto à boca do
disparador de projeteis (veja a íÌgura 3). Ajuste o cronômetro para
operar no modo PULSË com precisão de Qí ms.

- Realizê três lançamentos e meça o intervalo de tempo transcorrido
durante a pâssagem da esfera entre os dois íolossensores. Calcule o
valor médio desses intervalos.

At1 = Lr2= A/J = 
^1 

=
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- Determine a velocidade inicial do projétiì sabendo que a distânbra
entre os fotossensores é d = 0,10 m.

Análise dos resultados
Dêstaque, do centro desse caderno, a folha para a análise dos resultados
dessa atividade e utilize-a para executar as seguintes tareÍas:

1* Faça um gráfico representando os pontos da trajetória do projétil
que você determinou no item b dos Procedìmentos experimentais
(tabela 2).

2 - Usando a relação 5 e os valores medìdos de 11 e de v6, calcule
o alcance I esperado para o projetÌl e compare-o com o valor
medido A uro.

3 - Escreva as equações horárìas que descrevem o movimento do projétil
(veja as Íelações 3 e 4) utilizando os dados obtidos no experimênto.

4-(a) Substitua valores arbiÌrários dâ varÌável t (por exemplo, use
t = 0; 0,1 s; 0,2 s; etc) nestas equações para determinar as
coordenadas êsperadas de alguns pontos da trajetória do projetil.

(b) Sobre o oráfico que você construiu no item 1, íaça o gráfico da

função y(x) usândo esses valores de x e de y (item 4-a).

(c) Trace uma linha suave, istó é, sem mudanças bruscas no traçado,
unindo os pontos do gráfico y(x) e prolongue a linha até que ela
corte o eixo horizontaì.

(d) Compare o valor desta intersecção com o alcance Áysp medtdo
no experimento e com o alcance I calculado a partir da relação 5
(item 2).

5 - Compare os dois gráfìcos que você construiu e discuta os resultados.

d
m/s
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EXPERIMENTO 2

A MÁQUINÁ DE ATWOOD

Objetivo
Estudar a dinâmica dos movimenÌos das massas suspensas em uma
máquina de Atwood.

Introdução
A máquina de Atwood utilizada neste experimento consiste em um par de
polias flxas, muito leves e de baixo atrlto, nas quais são suspensos dois
corpos de massas desiguaiã Mt e M2, respectivamente, unidos por um
cordão de massa despÍezível (figura 1).

Supondo que M seja maior
do que tó, os corpos ace-
leram de tal modo que o
corpo 2 sobe enquanto o
corpo 1 desce. PortanÌo,
consjderando-se que o fìo
seja inextensível, e tomando-
se como positiva a
aceleração para cima, se a

acêleração do corpo 2 íor + a,

a aceleração do corpo '1

deverá ser - s.
(Necessariamente, as
acelerações são de mesmo
módulo mas de sentidos
opostos e, além disso, são
constantes já que as resul-
tantes das forças exercidãs
sobre cada um dos corpos
são constantes. )

A máquina de Atwood,
mesmo sendo um dispositivo
muito simples, apresenta
algumas vantagens que a

Ìvt.

MrÊ

Figura 1: l',|antagem da experìmento.
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tornam especlal para o estudo das leis de Newton: (1) â aceleração pode
ser-tornada muito pequena, o que facilita a obtenção de medidas àe tempo
e (2) se imaginarmos que as polias têm massa e atrÍto despreziveis, o
problema se reduz ao estudo das acelerações nos movimentos de
translação das massas M e M/.

A 2" lei de NeMon relaciona a resultante das forças exercidas sobre um
corpo com a aceleração sofrida por ele:

Fr,,- = Mâ

Para aplicar essa lei a um determinado corpo devemos, inicialmente,
"isolar", isto é, identifìcar claramente qual é esse corpo.

No-nosso caso, temos os corpos de massas M1 e M2 e vamos aplicar
a 2t lei de Newton a cada um deles.

lsolando primeiro M2, assinalamos as Íorças exercÌdas sobre ele (ver o
diagrama de forças na figura 1) e apllcamos â 2u lei de Newton.
Consideramos a direção de movimento Dara cima como sendo Oositiva.
Obiemos então, para a massa M2, a seguinte equação:

T2 M2g: Mqa

onde Zz, g e Ú1 são os módulos dos respectivos vetores. A equação 1

contém duas incógniias: Z2 e a.

Aplicando o mesmo raciocÍnio para M1 (que se move oara baixo),
escrevemos:

Mg , T1: M1a . (2)

Tomando T1 = T, = Z, somamos as equaçÕes 1 e Z parc eliminar I
obtendo,

( u, -,u, t'-ln;11' (3)

para o módulo da aceleração. Note quê o módulo da aceleração depende
tanto da diferença quanto da soma das massas dos corpos suspensos.

SubsÌituindo a (equação 3) na equação 1 ou na equaÇão 2, obtemos

(1)

- (zu, u"\'=ln51r e)
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Questões preliminares r

(a) Siga, passo a passo, os procedimentos indicados na /nÍrodução desse
texto e demonstre as relações 3 e 4.

(b) Utilìzando a cinemática, mostre que a equação que fornece a

aceleração constante (aau) de um corpo que, partindo do repouso,
percorre uma distância Ay em um intervalo de tempo Al é:

,, . 2Ly
"aaN - (^ Í)'

Equipamento

- Duas roldanas com suporte

- Cordão e duas massas de 500 g

- Uma massa dê 10 g e massas pequenas (clipes)

- Cronômetro e trena

P roc e d i mentos ex peri m enta is
- Comece o experimento usando corpos de massas iguais a 500 g

($ = M2\ e suspenda-as nas roldanas, como indicado na ligura 1 .

- lmpulsione levemente o corpo 1 para baixo e observe o movimento.
Faça uma nova tentativa acrescentando um clipe ao corpo 1 ê torne a
observar o movimento.

Na parte introdutória desse texto, imaginamos que não existe atrito nos
eixos das roldanas. Contudo, após ter colocado o sistema em movimento,
você deve ter concluído que o mecanismo 1Qg_çg!i desprovido de atrito.

Você deve ler notado que, quando os dois corpos de massas iguaÌs foram
suspensos na nossa máquina de Atwood, eles permaneceram em
repouso. Entretanto, quando foram postos em movimento, obsêrvou-se
qüe, transcorrido algum tempo, eles pararâm. Na nossa montagem
experimental, isto se deve basicamente ao fato de que exisle atrito nos
eixos das roldanas. Esse atrito precisa ser compensado.

Correção do atrito

A correção do atrito é feitâ pelo acréscìmo de uma pêquena massa Arr? a

um dos corpos suspensos. No esquema sugerido na Íìgura '1, a correção
do atritô é realizada adicionando-se massa ao corpo 1 .
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Lt2 = Át3 =

- Substitua h e N - Ar na equação S para determinar o módulo da
aceleração acTN dos corpos 1 e 2.

- Acrescente alguns clipes ao corpo j até que vocè perceba que o
sistema passa a se mover com velocidade constante quando a massa
,{1, é ievemente impulsionada oara baÌxo.

Note que esse acréscimo Árn de massa faz com que
a força peso Ám g dos clipes simplesmente

compense a forca dissipativa de atrìto.

Determinação da aceleração para Mt = 0,510 kg e M2 =0,500 kg
Se, a partir do posjcionamento das massas ilustrado na íigura 1,
liberarmos o corpo 1 do repouso, de uma altura ,4, e cronometrarmos o
intervalo de tempo A/ de sua queda até a mesa, podemos obter (veja
o item b das Queslões preliminares) o módulo da aceleração dos corpos
utilizando a cinemática. Denominaremos o módulo das aãelerações dos
corpos assim obtido por dciN:

(^ 1)?

- Adicione 10 g ao corpo 1 de forma que as ,.nassas dos corpos
suspensos sejam M = 510 g e Mz= 500 g (desconsidere a massa dos
clipes).

- Meça a altura À que separa a base de M1 da superfície da mesa
(fÌgura 1).

h=..........m

- Posicione M, como ilustrado na Íìgura 1 e meça três vezes o intervalo de
tempo que o corpo 1 leva parã percorrer a altvta h alé â mesa. Calcule a
média dos vâlores obtidos.

Lt, =

2lt
(5)

actN :. . .. . . . m/s2
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Análise dos resulÍados r

Destaque, do centro desse caderno, a falha para a análise dos resu/Íados
dessa atividade e utilize-a para executar as segujntes tareías:

1 - Use a equação 3 para calcular o valor (7 do módulo da aceìetação
dos corpos que seria esperado a partir da aplicação das ieis de
NeMon a este pÍoblema experimental. Compare coÍt ãg1w ê comente o
resultado.

2 - Calcule f usando a equação 4.

3- Substitua a poí aç1y nas equações 1 e 2 a Rm de calcular T1çry a T261x

e compare-as com Z (item anterior). O que você conclui?

Uma máquina de Atwood jgleê! consiste em uma montagem onde duas
massas desiguaÌs são penduradas verticalmente por um fio muito leve que
passa por uma polia sem massa e sem atrito, Como nossa máquina de
Atwood não está livre de atrito, adotamos a técnica de acrescentar Am
(clipes) a um dos corpos até que o peso 

^r 
g dos cìipes Gompensasse a

ação do atrito, e as massas Mt = Mz se movimentassem com velocidade
constante. Entretanto, deveÍíam0s Ievar em consideração que Am também
é acelerada juntamente com as massas Ml e M2. Portanto, como a massa
total que é acelerada vale Mt + M + Ln, devemos escrever as equações
3 e 4 como:

( v,-v, )a ^l 
-----:--_- 

) e

\.V, M, + tn)"
í .\t t, \

T I z vtttvr2 
ã' -1.-rz, , M. +tn)"

4 - Comente a Ìnfìuência da inclusão de 
^,fl 

nos resultados do
exDerimenlo realizado.
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EXPER]MENTO 3

DEFoRMAÇoES nrÁsncts

Objetivo
Comparar as constanÍes elástícas de molas helicoidaìs de massas
diferentes (a) determinadas em sistemas massa-mola em equilíbrio
e (b) obtidas para os sistemas em oscÌlação na vertical.

Introdução
Quando um corpo de massa M é suspenso em uma mola helicojdal, a
mola deforma-se de manejra a equilibrar o peso do corpo suspenso, isto é,
o peso ,1€ do corpo e equilìbrado pela força ,Ë exercida, para cima, pela
mola (flgura 1), de maneira que, em módulo,

F: Mg

E esperadô pela lei de Hooke que a íorça Ë
exercida pela mola, quando esta sofre uma
deíormação t , seja 1al que

F =-tt
onde a constante de proporcionalidade È é
chamada constúnle elústìcs da mola ou,
simplesmente, constúnÍe da mola. O sinal
negativo nessa equação indica que o sentido
da íorça da mola é contrário ao da deformação.
Portanto. a relação entre os módulos de F e
deié:

x

F: kx. (1)

Figura 1: Sìstema massa-
mala em equìlíbrio.

Ëxperimentalmente, a constante /. podê ser determinada, nos limites em
que sistemas elásticos obedecem à lei de Hooke, medindo-se a
deíormacão oroduzida, na mola, pela aplicação de uma forca conhecida
que, na figura 1, é o peso Mg de um corpo suspenso de massa M
(Valores obtidos para forças pequenas nAo conduzem, às vezes, a bons
resultados, em virtude de ìnterações entre as espiras da mola, e íorças
muito grandes podem lêvar a deformações permanentes na mola.)

q
o(

üoi

F-ílLI

F

ï

i
^4c

15
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Por outro lado, quando uma massa Mé posta a oscilar suspensa em uma
mola, observa-se que o período de oscÍlação do sistema massa-mola
dèpende tanto do valor da massa suspensa quanto da constantê elástica
da mola. Portanto, a constante elástica da mola pode também sêr
determinada medindo-se o período de oscilaÇão do sistema massa-mola.
Para uma mola ideal, isto é, uma moia de massa desprezíve!, pode-se
mostrar que o período Z de oscilação do sistema massâ-mola é dado por:

Wt = 2rl- (2\

onde Èp é a constante elástica da mola obtida por esle método dinâ.mico
de medida. (Observe que o Índice 'D" íoi acrescentado à constante
elástica apenas para indicar o método exper'mentâl utilizado na sua
determinação.) Se uma mola pode ser considerada ideal, espera-se que a
constante elóstica estáticct È (relação 1) e a constante elástìca dinâmica kp
(relação 2) sejam Ìgua js.

Enìretanlo, se a massa da mola não puder ser desprezada, torna-se
necessário incluí-la no pÍoblema, pois ela também estará sendo
acelerada. Durante a oscilação, o ponto de suspensão da mola
permanece semprê êm repouso, enquanto que sua outra extremidade
(ligada à massâ suspensa 

^4) 
oscila com o mesmo período de M

Portanio, apenas uma íraçáo m" da massa m da mola - denominada
massa efetiva da molü - deveú ser utilizada para corrigir M na relação 2:

(3)

onde ko,- é aqui denomìnada const.mte elástica dinâmica corrìgidq.
Pode-se mostrar teoricamente que, para um sistema massa-mola que
oscile na vertical, uma boa aproximação para o valor da massa eleliva m"
de uma mola helicoidal uniforme é dada por :

*.=! @)
J

ondefiéa massa da mola.

Nesta atividade, vamos realizar medidas que nos permitam comparar os
valores das constantes elásticas obtidas pelas relaçÕes 1, 2 e 3, para
duas molas de massas dìíerentes, e verificar a influência das massas das
molas nos sistemas oscilantes em questão.
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Questões preliminares r

A figura 2 mostra, graficamente, resultados de medidas das deformaçÕes
produzidas em uma mola pela suspensão dè dÌíerentes cargas, como
indicado na ÍÌgura 1.

Observe na figura 2 que, para forças deformadoras pequenas, a moÌa
não obedece à lei de Hooke mas, para uma carga acima de cerca de
luÍ = 20 S, o comportamento da íunção I'(x) é linear, como previsto por
esta lei. Então, você só podêrá determinar uma constante eiástÍca para
esla mola realizando medidas a partir de uma deformação iniciãl ï{r acima
da qual a lei de Hooke seja válÌda. Note que, no exemplo da figura 2, o
peso de uma carga M0 = 20 g (Fo = Mag = 0,196 N) produziria uma
deformação -r, = 2,5 cm (valores aproxjmados) e que, acima deste ponto,
F(x) é linear.

Então, a constante elástica da mola e obtida mêdindo-sê deformações
adÌcionais Àr produzidas por acréscimos ÀMde massa e usando, ao invés
da relação 1 ,

AF - ÀAÌ

onde ÁF = ÀMg.

- Determine a constante elástjca da mola da flgura 2.

F(N)

0,80

0,60

0,40

0,20

0

0,05 0,10 0,15 0,20 r (m)

(5)

Figura 2: Defornações produzìdas pot farças canhecìdas en uma nola.
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Equipamento

- Duas molas de massas diferentes

- Balança de Jolly

- Supcrte para suspender as massas

- Cinco massas de 20 g e tÍês massas de 100 g
* Balança

- Cronômetro

P rocedi m entos experi m enta is
a) Obtenção das consÍanÍes êlásticas estáticas (k)

- Suspenda a mola pequena na balança de Jolly e, em suâ
extremidade livre, pendure o suporte para massas.

- Ajuste a posiÇão da mola de modo que a base do suporte coincida
com o zero da escala. (A base do suporte servìrá como ,,curso/, para
as lejturas, na régua, dâs deformacões adicionais produzidas por
acréscimos de massa na mola - veja as euesÍôes prellm inares .)

- Acrescente AM = 20 g ao suporte de massas e leia, na régua, a
deformação Àr provocada na mola. Anote o resultado na teíceira
coluna da tabela 1.

- Complete estâ coluna medindo as deíormações da mola quando
AM = 40 g,60 g, 80 g e 100 g.

- Repita o procedimenlo acima para determinar as deformações da
mola qrande e anote seus rêsultados na última coluna da tabela 1.

Tabela 1: Defonnações pmduzjdas nas molas por diferentes massas sl/spersas

LM (ks) AF=ÀMg(N) Àr (m)
(mola pequena) ^r 

(m)
(mola grande)

0 0 0 0

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100



* Complete a segunda coluna da tabela 1 com os valores dos pêsos
das cargas acrescentadas às molas (considere g = 9,8 mis2).

- Use a grade Íornecida na folha de análise dos resulÍados dessa
atividade (destaque-a do centro desse caderno) para fazer gráÍicos

^F 
x Àx para as duas molas (lance os vaÌores de 

^f 
no eixo vertical e

os valores de Àr no eixo horizontaì).

- Trace as retas que melhor descrevem os resultados obtidos para
cada uma das molas. (Se neÕessário, despreze o(s) primeiro(s)
ponto(s). Porque?)

- De acordo com a relação 5, as declividades destas retas fornecem as
constantes elástìcas gggfujgg; fr das molas. Determine as declìvidades
das retas e anote-as na folha de análise dos resultados.

h) Obtenção das corrsÍanÍes elásticas dìnâmicas &o)

- Suspenda a mola oequena na balança de Jolly e, em sua
extremidade livre, pendure uma massa M= 100 g.

- Puxe a massa suspensa levemente oara baixo e libere o sistema
para oscilar.

- Meça o intervalo de tempo 
^/ 

de 20 oscilações completas e anote no
quadro abaixo.

Mola pequena para M = 1 00 g: ll = . . . . . . . . s

- Anote, na folha de análìse dos tesultados, o período de oscilação do

sistema (Z= Atl20) e a constante elástíca dinâmica kD $elação 2) da
mola pequena.

- Repiia este procedimento usando a mola qrande e massas
suspensas M= 100 g, 200 g e 300 g.

Mola grande paía M= 100 g: Lt=

M=200 s: Lt=

M= 300 g: Lr = s

c) Obtenção das constanÍes elásticas diniêElwgnlglslas (kDc)

- Use a balança para determinar as massas das molas:
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- Para cada uma das molas, calcule suas massas eíetivas m"
(relação 4) e anote-as na folha de análise dos resultadas.

- Com estas mâssas eÍetivas e os perÍodos de oscilação medidos na
etapa anterior (item b), calcule as constanies elá.sticas dinâmicas
corrigìdas kDC (elaçáo 3) para cada valor de massa suspensa
utilizado. Use sua folha de análise dos resulÍados.

Análise dos resultados

- lnicialmente, organize seus dados (valores obtidos para m, k, ko e koc)
transcrevendo-os para o Quadro de resumo na folha de análise dos
resulÍados.

- Para melhor comparar estes rêsultados, calcule as razôes mlM, k2!k e
ÈDClf e completê as respectivas colunas do Quadro de resumo.

- Observe atentamente o Quadro de resumo e discuta a influência das
massas das molas nos resultâdos.
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EXPER]MENTO 4

CO LI S Õ E S BIDI ME NS I O NAIS

Qbjetivo
Verificar em que medida se observa a conservação da quantidade cle
moyimento linear e da energia cinética em colisões não frontais de duas
êsferas de aço (panÍculas não ideais).

lntrodução
No estudo das colisões entre corpos ideais (partículas puntiformes),
analisam-se as conservaçoes de duas grandezas: a quantidatÌe de
morimenlo linear e a ener€:ia cinélica.

Para um sistema íormado por duas partÍculas de massas mt e m2 que se
movem com velocidades v-, e ü,, respectivamente, deÍìne-se a quqntidade
de moyÌmento linear como:

F = mrí, + m",j, (1)

e a energi7 cínéticã como:

r =L*,ui +!^ruj. G)

A lei da conservação da quantidade de movimento linear estabelece quej

"Na ausência de forços externas, a quantìdade de moeìmento
Iinear de um sislema de pãrtículas permanece constanle. "

Durante uma colisão (que ocorre em um intervalo de tempo muito curto), a
intensidade da força impulsiva de interação entre as partículas é muito
mais intensa que quaisquer forças externas que possam exlstir. Então, as
forças externas serão desprezíveis frente à força impulsiva de interação e
a quantidade de movimento lÌnear do sislema de partículas se conserva,
ou seja, é a mesma imediatamente antes e logo após a colisão.

As colisÕes são classiÍcâdâs em eÌástícas ou inelásticas coníorme a
conservação ou não da energja cinética do sistema de partÍculas.

Se a energia cinétictt íambém íor conseryada, esta
colÌsão será dita elásticu.

Caso contrário, a colisão será considerada inelástica.
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A energìa cinétìca depende das massas e apenas dos módulos das
velocidades das par'lículas sendo, então, uma grandeza escalar. Poúanlo,
a análise da sua conservação e feita comparando-se os valores obtidos a
partir da aplicação direta da relação 2 ao sistema de partículas antes e
depois da colìsão.

Entretanto, como a quantidade de movimento linear ê uma grandeza
vetorial, a análìse de sua conservação deve ser íeita com mais cuìdado. E
necessárjo, primeiramente, decompor o yglgL quqntìdade de moyimento
linear (exptessâo 1) em relação a um sistema de referência, a fìm de obter
suas camppleuE! P, e Pr e, só então, a comparação poderá ser realizada.
Dado um sistema de referência, podemos escreveí:

P, = mrvr" + mrvr, (3 a)

P, = mrv,, + mrv,, (3 b)

onde r1,, vtr, 1,2Ì e y2r, são as componentes dos vêtores velocidade das
partÍculas nestê sistema de referência.

Nesta atividade experimental, pretendemos analisar a conservação da
quantidade de movimento linear e da energia cinétíca em colisões
bìdimensionais entre duas esferas de aço (partÍculas não ideais) iguais,
estando uma delas inicialmente em repouso.

Estas collsões serão produzidas (como descrÌto mais adiante) em um
plano horizontal a uma altura H acima da mesa. E fácil mostrar, partindo
de seus conhecimentos sobre lançamento de projéteis, que o módulo y da
velocidade de uma esÍera lançada horizontalmente de uma altuíâ 11 acima
da mesa é proporcional ao alcance A da esfera:

r;
'= rlfro (4)

Então, podemos usar medidas dos alcances das esíeras para determinar
suas velocidades antes e depois da colisão no nosso experimento.

Questões preliminares
(a) Obtenha a telaçáo 4.

Considere um sistema formado por duas esferas iguais, de massâs
tl'tt = tltz = n, què se movem com velocìdades i e ú,.

(b) Demonstre que, se as condições experimentais forem tâis que as
velocidades das esferas possam ser obtidas a partir de medidas dos
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seus alcances (como proposto no fÌnaj da lntrodução\,, ascomponêntes do velor quantidade de movimento linear dó sistema
forrnado pêlas duas esÍeras (relações 3.a e 3.b) podem ser expressas
como:

p,-C(Ah+A2,)

p),=ClAtr+Azy)

onde C é uma constante que vâle

c -.8-
"l 

2H
e Á1,, 41,,, AL, e A2, são as projeções, nos eixos do sistema de
referêncÌa, dos alcances 11 e 12 das esferas.

(c) l\4ostre que, nêste caso, o módulo do vetor quantidade de movimento
lÌnear vaie:

l+l=cp"+ \^Ì;6;+ 4l
(d) DemonsÍe que, se as velocidades das esferas forem obtidas a padiÍ

de medidas dos seus alcances, a energia cinética do sistema formado
pelas duas esferas pode ser escrita como:

x - o(t, e!)
onde

D=^8
4H

e A1 e A2 são âs medidas dos alcances das esferas.

Equipamento

- Disparador de projóteis com suporte e grampo de fixação

- Suporte para posicionar uma esfera em repouso à írente do disparador
- Duas esferas de aço de 16 mm de diâmetro

- Bastão parâ engatiìhar o djsparador
* Fìo de prumo

- Pãpel branco, papel carbono e Ílta adesiva

- Régua e transferidor
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O disparador de projeteis é o mesmo utilizado no Experimento 1-
"Composìção de dois movÍmentos: trajetória de um projétil". Um suporte
regulável (Rgura 1)permite posicionar uma esfera em repouso à frente da
esfera que é arremessada pelo disparador, de modo que seja possível
produzit colisóes tg!!!_j; e não frontais entrc elas.

Para produzir uma colisão bidímen-
sional enlre duas esferas iguais, é
necessário assegurar que seus
centros de massa, antes da colisão,
desloquem-se em um mesmo plano
como, por exemplo, sobre a superfície
de uma mesa.

No nosso experimento, usaremos o
disparador de pro.jéteis Íixado a uma
certa altura da mêsa para arremessar
uma esfera horizontalmente conlía
outra colocada, em repouso, na sua
frente. Um suporte provido de um
pârafuso de apoÌo (figura 1) permite
a.justar a altura da esfera em repouso
de maneira a estabelecer a condição experimental onde as velocidades
das esferas depois da colisão tambêm sqam horizontais.

P roced i m entos ex perime ntais
Atenção!

Em toda esta alìvìdede, o disparador deve estar orientado
de foruna que os lançamentos sejant horizontaÌs.

Confra freqüentemente esta co ndiç ão.

Use somente o bastão para engatilhar o sístema.

Use a menor yelocidade de lançamento para disparar a esfera
(um único estalo no engatilhamento).

NesÍe Íexto, a esfera que é urremessada pelo disparador
será referida como sendo a esíera l.

A esfera que, inÌcìalmente em repouso, é golpeada pela es;fera J
será chamada esfera 2.

Supofte para
posicionar uma esfera

Fìgura 1 . Disparador de projéteìs çom
supoie para realizar colisões

da esfera lançada can uma esíerc
en repouso

repouso
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a) Determinação do alcance da esfera 1 e r

definição do sistema de referência

- Lance a esfera horizontalmente e observe o ponto em que ela atinge
a mesa. Fixe, com a fita adesiva, folhas de papel branco sobre a
mesa desde a base do disparador até este ponto.

- Recubra o papel branco com papel carbono, a fim de registrar o
impacto da esfera contra a mesa.

- Realize cinco lançamentos e deÍìna (grosso modo) o ponto mêdio dos
impactos.

- Com o auxÍlÌo do Íio de prumo e da indicação impressa na lateral do
disparador, assinale, sobre a mesa, o ponto que sinaljza a projeção
da posição de onde a esíerâ 1 é liberada pela mola do disparador.

* Trace uma linha reta unindo estes dois pontos. Esta reta deÍine a
direção do mavimento da edera I ao ser arremessada pelo disparador
e o seu comprimento é o alcance l0 dessa esfera.

Aa=... " . m

- Escolheremos esta reta (direção do movimento da esfera 1 antes da
colisão) como sendo o eixo x do sjstema de referência no nosso
experimento. Use o transferidor para traçar uma linha pÊIpg!!!!g!b! a
esta reta que representará o exoy do sistema de referência.

b) Ensaio de corisôes frontais:
ajuste da altura da esfera 2 em relação à boca do disparador

- lnstale o suporte para a esÍera 2 sob o disparador de forma que o
parafuso de sustentação desta esÍera fique a de cerca de 2 cm à
frente da boca do dispaÍador.

- Engatilhe o disparador com a esfera 1 e posicione a esfera 2 sobre o
parafuso de aporo.

- Realize vários lançamentos projetando a esfera 1 contra â esfera 2 e,
por tentativas, faça ajustes laterais na posição do suporte, até que
você observe que a esfera 2 atinge a mesa sobre o elxo x (ou muito
próximo desta condição).

- Use o fio de prumo para projetar, sobre a mesa, a posição da
esfera 2 em repouso, antes de ser atÌngida pela esíera 1.

- Com o papêl carbono, meça o alcance da esfera 2 (após ser
golpeada pela esfera 1) e compare-o com An. Por tentativas, realize
várias colisões e vá ajustando a altura do paraíuso de apoio até que

E ltõs
|Èttttu"ô dn f idê'

libüoloco
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as ôolisões sejam frontals, isto é, até que o alcance da esÍera 2 seja
igual a Áa (ou muitô próximo deste valor).

- Fixe o parafuso de apoio da esfêra 2 nesta posição, apertando sua
porca contra o suporte.

c) Determinação dos alcances das esferas após coÍsões
nâo frantais

- Desloque lateralmenÍe o suporte da esfera em repouso a fim de
possibihlar uma colísõo não ?ontal.

- Realize um lançamento da esíera I contra a esfera 2 e observe os
impactos das esíeras com a mêsa.

- Com a flta adesiva, fixe folhasde papeì branco (recobertas com papel
carbono) sobre a mesa de íorma a registrar os pontos de impacto das
duas esferas com a mesa após a colisão.

- Realize cinco colisões e defina (grosso modo) os pontos médios dos
impactos das duas esferas com a mesa.

- Use o fio dê prumo para assinalar, sobre a mesa, a projeção da
posição da esfera 2 em repouso antes da colisão.

- ldentifìque com a letra "A" os três pontos relevantes no experimento:
a posição inicial dã esíera 2 (em repouso) antes da colisão e os
pontos médios de impacto das esÍèras 1 e 2 com a mesa após a
colisão.

- Repita o experimento para duas outras posições iniciais da esfera 2
antes da colisão e idenÍifìque os pontos relevantes de cada um deles
com as letras "8" e "C", rêspectivamente.

Análise dos resu/Íados

- ïranscreva o valor de A0 (alcance da esfera 1 ao ser lançada pelo
disparador medido no item a dos Pracedimentos experimentais) pa.a o
tabela 1 (relerente à "collsão A") da folha de análise dos resu/fados
(destaque-a do centro desse caderno).

- Preencha, nesta tabela, os dados solicitados "Antes da colisão".

- Determinê a posição do cêntro da esfera 1 no momenïo da colisào corn a
esfera 2. (Lembre que o diâmetro das esferas vale 16 mm.)

- Trace retas unindo as posições das esferas no momento da colisão e os
pontos médìos de impacto com a mesa. Meça os alcânces das esferas
após a colisão (A 1 e A) e anole na tabela 1 .
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- Projete estas retas nos eixos do sistema de referência para determinar
as projeções A 1,, A 4, A2, e lrl dos alcances nas direções ,r e / e anote
na tabela 1 .

.- Complete o restante da tabela 1 .

- Repita este procedimento para a "colisâo B" e parâ a "colisão C,'.
Compìete as ÍaÒelas 2 e 3 da folha de análise dos resultados.

A seguir:

- Use as expressões obtidas nas Quesfões Preliminares para calcular as
razões das grandezas indicadas no Quadro de resumo da folha de
análise dos resultados. Os índices "i" e '/ referem-se às grandezas
iniciais (antes da colisão) e finais (depois da colisão), respectivamente.

- Analise esses dados (Quadro de resumo) à luz da conservação da
quantidade de movimento linear e da energÍa cinética.
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EXPEMMENTO 5

CINEMÁTICA DA ROTAÇÃO

Objetívo
Verificar as relações básicas entre as variáveis cjnemáticas do movimento
de rotação de um aro em lorno de um eixo Íìxo.

Introdução
Suponha que um corpo, partindo do repouso no instante l, = 0, inicie um
movimento de rotaçào em torno de um eixo fixo, de lal íorma que a
velocidade linear de qualquer pÕnto matêrial desse corpo aumente
uniformemente.

Cada ponto material do corpo percorrerá uma tre.jetória círcular de raio r
em torno do eixo, onde r é ã distância do ponto ao eixo, com velocjdade
unìíormemente crescente em módulo (a partir de vn= 0) e sempre tangente
à trajetória (Íigura 1),

Transcorrido um tempo I desde o instante
inicial to = 0, o comprÌmento s do arco
descrito pelo ponto será:

5=\a7t2 (1)

onde a7 é a aceleração tangencú
constante do ponto, ênquanto que o
módulo de sua velocidade será dado por:

y = art (2)

Por outro lado, o comprimento s do arco
depênde da distância r do ponto ao eixo
(fìgura 1):

s = L?r (3) circulat

onde 
^áé 

o deslocamento angulur do corpo, isto é, o ângulo descrilo pelo
corpo como um lodo durante o intervalo de tempo Lt - t - to.

É claro que, assim como o comprimento s do ârôo, os módulos v da
velocidade e aÍ da aceleração tangencial dos diíerentes pontos mâtèriajs
do corpo também dependem de r. Pode-se mostrar que:

L=0

Figura 1: Panto nateríal
descrcve n do u ma trajetó i a
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y=ar (4)

ar=dr (5)

onde a e a são, respectivamente, a velocidade ãngular e a acelerução
angular do corpo.

A partir da descrição feita acima, não e difícil demonstrar que o
deslocamento angular Ááe a velocidade angular rode um corpo que parte
do repouso (aà = 0) com aceleração angula( d constante, isto é, em
Movimento Circular Unifu r memeníe Acelerad.o, valem.

L0 =!at2 (6)

a: dt (7)

em qualquer ìnstante de tempo I posterior a l0 = 0.

Questões preliminares
(a) O que signifrca radidno? Qual é a expressão, em radianos, que pode

ser obtida a partir das dimensões representadas na flgura 1?
(b) Obtenha a expressão 6 a partir das relações 1 , 3 e 5.
(c) Obtenha a expressão 7 a partir das relações 2, 4 e 5.
(d) Os dados ao lado da primêìra grade abaixo reíerem-se a um

experimento hipotótico de cinemática da rotação. Use a grade para
construir um gráfico com estes dâdos, representando Aá no eixo
vertical e I no eixo horizontal. Apenas olhando para esta figura, você
poderia aÍÌrmâr, com toda a certeza, que ela é realmente um gráfico
da equação 6? Você poderia determinar a aceleração angular do
objeto a partir çpgls gráÍico?

(e) Na próxima grade, faça um novo gráfìco com os mesmos dâdos, mas
use I como eixo horizontâ1. Trace a linha reta que, a sêu ver, melhor
representa os pontos do gráíico.

(í; Use a última grade e os dados apresentados ao lado dela para íazer
um gráfico representando a velocidade ãngular a em função do tempo
I de duração do movÍmento. Trace a linha reta que, a seu ver, melhor
representa os pontos do gràfÌco.

(g) Obtenha, a patÍir das retas tracadas nos aráficos, as relações entre Ad
e 12, e entre a e t. Comparc com as equações 6 e 7. O que você pode
concluir sobre a acelerãção angular (a) do objeto?
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Gráfico A0x t.

L0 (rad)

5n

4n

3n

2n

7t

0

L0 (rad

5n

4rc

3n

2tr

It

0

Le
(rad) I (s)

0 0

'r 12,0

zJt 16,9

JN 20,7

41c 23,9

5n 26,7

L0
(rad)

y' G')

0 0

]T 144

2x 286

3n 428

4n 571

5n 713

r (s-)
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Gráfico a x t.
ú, (rad/s)

0,5 r

o,4 n

0,3 ;r

0,2n

0,1I

0

Equipamento

- Aro de bicicleta

- Roldana e fio

- Suportes para o aro e para a roldana

- Gancho para massas e massas de 10 g

- Marcador de posição

- Cronômetro

- Trena

- Papel milimetrado

Como mostrado na
Íìgura 2, um aro de roda
de bicicìeta é suspenso
por arames presos a
um núcleo metálico.
Entre este núcleo e o
eixo existe uma êsfera
metálica (ou um rola-
mento) que permite que

r (s)

Tabela 3.

a
(rad/s) r (s)

0 0

0.167 x 12,0

0,237 n 16,9

0.290 r 20,7

0,335 n 23,9

0,374 n 26,7

Fìgura 2: lvlontagen do experìmento
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o aro gire praticamente livre de atrito. Um fìo, enrolado sobre a partê mais
estreita desse núcleo, transmite um torque unitorme ao aro, íazendo com
que ele descreva um Movímento Cìrcular IJniformemente Acelerado_

Procedimentos experimentais e anátise dos dados
a) Medída do deslocamento angular do aro

- Suspenda uma massa de 100 g no fìo.

- lvleça o tempo que o aro, partindo do repouso, leva para percorrer os
deslocamentos angulares de x, ZIt, 311, 4T e 5n rad. Faça três medidas
de tempo pâra cada ângulo. Organize seus dâdos preenchendo as
colunas t], t2 e b d,a tabela 1 da folha de anátise dos resu/Íados
(destaque-a do centro desse cadeÍno) dessa atividade.

- Calcule o valor médio dos tempos obtidos para cada um dos
deslocamentos angulares do aro (t, t2 e t) e complete a coluna I
desta tabela. Preencha também a última coluna (/2).

- Construa o gráÍìco do deslocamento angular do aro em função do
quadrado do tempo de movimento (gráfÌco 

^áx 
r2). Trace a reta que

melhor representa os pontos obtidos. Calcule, a parÍir da reta tracada
no qráfico, a declividade dessa reta (não esqueça as unidâdes).

- Escreva a equação da reta. Compare esta èquação com a
equação 6. O que você pode concluir?

b) Medida da velocidade angular final do aro
Na etapa anterior, obtivemos os intervalos de tempo que o aro, partindo
do repouso, leva para percorrer alguns deslocamentos angulares. Agora,
queremos delerminar as velocidades angulares a atingidas pelo aro !g!4{ destes intervalos de tempo, ou seja, após executar aqueles
deslocamentos L,€.

Note que o aro acelerâ enquanto a lensáo no Íìo estiver realizando um
torque sobre o conjunto. Se interrompermos, em dado jnstante, o
movimenlo de quede da massa que traciona o fio, podemos supor que
o movimento do aro passa a se( uniforme (desprezando-se o ahito) ê
medir, a parÍrr deste momento, a velocidade angular uniforme do arc.
Assim sendo, deixaremos o aro executar cada um dos deslocamentos
L0 em movimento acelerado (como na etapa antêrioÍ),
interromperemos o movimento de queda da massa suspensa e
mediremos, a partir deste momento, o tempo r' gasto pelo aro para
descrever a primeira volta (2n rad) do movimento uniforme. Enláo,
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usando a rclação o = 21tlÍ', podeíemos calcular a velocidade angular
fnal (inslantãnea) atingida pelo aro qpqg ter sido aceterado durante o
tempo / de movimento acelerãdo.

- Repouse a massa suspensa sobre uma superfície de reíerêncja (por
exemplo, o assento de um banco), de formâ que o íio ÍÌque esticado.
Use o marcador para assinalar a posição do aro.

- Girê o aro, enrolando o fio, do ângulo correspondente ao
deslocamento angular Ad desejado (primeira coluna da tabeta 2 da
folha de análise dos resu/aados).

- Solte o aro e meça, a partir do momênto em que a massa suspensa
toca a superfície de referência (instante em que o movimento do aro
pâssa a ser uniforme), o intervalo de tempo que o aro leva para dar
uma volta completa (2n rad).

- Meça três vêzes este tempo para cada um dos deslocamentos Aá
indicados na primeira coìuna da tabela 2, e organize os seus dados
preenchendo as colunas t'1, t'2ê t'3 desta tabela.

- Câlcule os valores médios dos tempos obtidos (l'ì, /,2 e /,1) e
complete a coluna I' da tabela 2.

- Preencha a última coluna da tabela 2, calcuiando a velocídade
angular fnal insíantâneo atingida pelo aro em cada caso (deixe o
valor de ,T indicado).

- l\lÌonte a tabela 3 da folha de análise dos resultados copiando os
valores de ú, obtidos na tabela 2 e os correspondentes valores dos
tempos de movÌmento acelerado medidos na etapa anterior (coluna I
da tabela 1).

- Construa o gráfico da velocidade angulãr instantânea fnal do aro em
função do tempo de moyimento acelerado (grâfico at x t).

- Trace a reta que melhor representa os pontos obtidos. Calcule,
a partir do qráfico, a declividade da reta (não esqueça as unidades).

- Escreva a equação da reta traçada. Compare esla equação com a
equação 7. O que você pode concìuir?

- Compare os resultados obtidos nas análìses dos dois gráfìcos.
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EXPERIfuIENTO 6

EQUILÍBRIO DE CORPOS RÍGIDOS

Objetivo
Estudar as condiçÕes de equilíbrio de um corpo rígido, isto é, demonstrar
que paÍa que um corpo rígìdo esteja em Íepouso, não basta que a soma
das forças aplicadas a ele seja zero, mas que também seja nula a soma
dos iorques exercidos por estas forças em relação a um ponto qualquer.

Introdução
Um corpo rígido estará em equilíbrio se,
forças. este corpo nào tran.çlada e nào giru.
Um conceito importante a ser deÍìnido no
estudo do equilíbrio de corpos rÍgidos é o
centro de gravidade. O centro de
gravidade (CG) de um corpo é aquele
ponto no qual a aplicação de uma única
força F lpara cima e de módulo igual ao
seu peso) mantém o corpo em equilíbrio
(veja a ígura 1). Portanto, para efeitos
práticos, o CG pode ser considerado
como sendo o ponto de aplicação do
vetor peso do corpo.

sob a ação de um conjunto de

F

MÉ

Figura 1: Definição de CG.

Para que um corpo não translade, é necessário que a soma de todas
forças aplicadas sobre ele seja nula, isto é,

Io Condição de equìlíhrio:

Entretanto, esta condìção não é sufìciente para que o corpo esteja em
equilíbrio, pois se a força F da Íìgura 1 for aplicada em qualquer outro
ponto que não seja o seu CG, o corpo certamente girará. portanto, para
equilibrar esse corpo, é também necessário que a soma dos torques de
todas as forçâs aplicadas sobre ele sêja nula:

\ t -0 tl)\

(1)IF,=õ

2' Condiçdo de equilíbrio:



Por exemplo, para equilibrar um corpo
por um ponto P que se encontra a uma
dlstância d do CG, como ilustrado na
Íìgura 2, deve existir pelo menos uma
outra força, aplicada a uma distância D
de P, cujo torque seja capaz de
compensar o torque da força peso do
corpo aplicada no seu CG. Esta outra
força pode ser devida, por exemplo, ao
peso de um coÍpo de massa /z
dependurado no corpo original.

Nesta atividade, quando íor solicitado
quê você "dnalise as condições de
êquilíbrio da barrc", espera-se que
você

(ü

(ì,

faça o diagrama de cÕrpo lìvre da barra (uma figura
análoga à figura 2) e

verifique a aplicação das duas condições de equitíbrio
para o conjunto de forças consìderado.

Equipamento

- Barra não homogênea

- Roldanas e fios

- Suportes para as roldanas

- Massas diversâs

- Trena

Procedimentos experimentais e anátíse dos dados
Atividade 1

- Meça o comprimento da barra e assìnale, na barra, a posição do seu
centro geométrico. Este ponto será referido ao longo desse texto como
ponto P.

- Amarre um fio ao suporte, suspenda a barra no fio e, por tentativas,
determine o ponto de suspensão onde a barra fica equitibrada na
posìção horizonÍar. Este ponto é o centro de gravidade (CG) da barra.

MÈ

Figurc 2: EquilÍbio de um corpa
sob a ação de tês forças.
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- l\/eça a dístância dentre p e GG.

t;-----_lt"- )

de gravidade de- Responda: Em que condiÇões o centro
coincíde con o seu centro qeométrico?

- lvlantenha a barra suspensa pelo CG.

- Pendure uma carga mt = 200 g no ponto p e uma massai??z = 100 g a
uma dístância D do CG de forma a equilibrar a barra na posição
horizontal. Anote os valores de d (Atividade 7) e de D na primeira parte
da tabela 1 da folha de análise dos resu/tados (destaque,a do centro
desse caderno).

- CaÍcule os torques de todas as forças exercidas sobre a barra,
ery módulo, em relação ao CG da barrà e anote na segunda parte da
tabela 1 .

- Repjta este proôedimento para m2 = 200 g e m2 = 400 g. Compleie
a tabela 1 .

- O que você pode concluir observando estes resultados?

Atividade 3
- Agora, suspendaabarra pelo pontop.

- Deslize uma catga m = 200 g ao longo da barra a fim de equilibrá-la na
horizontal

um corpo

Atividade 2

- Analise as condições de equitíbrio da barra

Atividade 4
- Veja a Íìgura 3. Com o auxílio dos suportes, roldanas, fios e massas

diversas, suspenda a berra amarrando os fios próximos de suas
extremidades e ajuste as massas suspensas Mt e M2 de forma a
equilibrá-la na horizontal, com os fios na vertical.

- Quanto valem as Íersões nos fios?

- Qual é a relação enÍre esÍas fensões e o peso da barra?

- Analise as candiçÕes de equìtíbrio cla barra.

e determine a sua massa.

rr--l
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Figura 3: Montagem eryerìmentaL

Ativìdade s
- Adicione 100 g a cada uma das massas suspensas nos fÌos (M7 e M, na

fìgura 3) e equilibrê a barra na horizontal, com os Íios na vertjcal,
dependurando uma carga de massa m em algum ponto da barra.

- Analíse as condições de equilíbrio da barra.

AtivÍdade 6

- Equilibre a barra na horizontal, com os fÌos na vertical, usando /rassas
suspensas /guals nos fios (Mt : M2 na figura 3) e ajuslando a posição
da carya m dependurada na barra.

- Analise as condições de equilíbrio da barra.

Atividade T
- Partindo da montagem anterior, retire a caÍga m e equilibre a barra na

horizontal para Mr : M2, ajustando os ângulos dos flos.

- Analise as condições de equilíbrìo da barra.

AtÍvidade I
- Discuta a iníluência das íorças de atrito estático existentes nas roldanas

e nos fÌos com â barra nos resultados dos experimentos,
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ËXPERIMENTO I

coMP0srÇAo üE DOIS MOVIMENTOS:
Trajetória de um projëtil

Análise dos resulÍados

1 - Trajetória do orojétil



2 - Alcance do projetil

H: ....... m

va=.. , .. ,. . mls

g = 9,8 m/s2 Aur,n=...... -.... m

A-8,,=

)

3 - Equações horárias

x(t)-i,0 1=

7Q)=H-\g12=

4 - Coordenadas de alguns ponlos da trajetória previstos pelas equaçÕes
horárias

1(s) x (m) I (m)

5 - Discussão dos resultados
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EXPERIMENTO 2

A MÁQALNÁ DE ATW)OD

Anúlise dos resulÍados

Nome:.

1- Comparação das aceleraçõês determinadas a partir da Dínâmìca
(leis de Neu/ton) ê a partir da Cinemática (MRUV)

M = 0,510 kS Mz = 0,500 kg g: = 9,8 m/s2

( u. M.ìa=l ' -ls=
\M1+ M, ) "

a

Cinemática:

Comparação:
octu

2 - Cálculo da tensão I
( ztçt. u-\7- I | . t^:'-ltr,+ur)"

3 - Determinação das tensões Tlsy e 72g11,1

Trr,,q = Mr(g-a61y)-

Tr'r =Mr(g+a'r)=



T
Comcaracòes 'l''\ -

T

i ar.'' -
T

Comsniário:

4 - lníluência da inclusão de Âir nos resuitados

Comentários:
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I

EXPERI |ENTO 3

DEFORMÁÇOES ELÁSTICAS

Análise dos resultados

Nome:.......

a) Obtenção das constantes eiásticas estáticas (,t)

Nlìola pequena: ,t=....... N/m

lvloia grande: Ã=....... N/m

Declividades das retas



b) Obtenção das constantes elásticãs dìnâmicas (ÀD)

Mola pequena para M = 0,100 kg: A1 =........s

KD -

l\,4ola grande eata M = 0, 100 kg:

N/m

LÍ=

Aí=

.....s

'',,'s

.....s

...s

...s

...N/m

N/m

c) Obtenção das constantes elásticas dinâmicas corriqidas (ÈDC)

Mola pequena:

Mola gÍande para M = 0,200 kg:

Mola grande para M = 0,300 kg:

Nim

Quando M= 0,100 kg:

N/m



Mola grande: tn=...._...s

Quando M= 0,100 kg: Z=........ s

Ënc= . .. N/m

Quando M = 0,200 kg: I=........ s

Êp6=.. ... N/m

QuandoM=0,300k9: I=........s

À;,6=...... N/m

Quâdro de resumo dos resultados experimentais.

Mola k
(Nim)

nl
(kg)

M
(ks)

kD

(N/m)
kac

(N/m)

pequena 0,1 00

grande

0,100

0.200

0,300

Discussão
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EXPERILTENT'O 4

C OLT SÕE S BI DIME NSIONAIS

Anál ise dos res ultarlos

Nome:... ........ '!lurma:.. .. . .

Tabela 1 : Resuliados da coìisão A.

Esfera l Esftrtr 2 Calisiio Á

Ánles
du

colisíto

Aa'-

!,,, 0 lo' = o

Íabela 2. Resultados da colisão g

Depois
dc

colìsíro

ti +,a} =

:1r., + 4..,. -
,1:, = .4r.. + 4., =

Esfera I Esfcro ) Colisiio B

Ánles
ds

colisíto

t-

,1

,ì0., = C Ao, - 0

Depois
du

tolisão

Ai-A:-
1- 1,, + J,, =

'a2r -



Tabela 3i Resultados da coiisão C

Dìscussãô

Esfera I Es/èro 2 Colisão C

ÁnÍes
d{t

colisão
'40Ì __

'1c,, - o

Depoìs
du

colisíro

il r .rl ,-

Ar, + 4., =
1-,1lr 'lr ' 'lr -

Quadro de resumo dos resuìtados dos experimentos.

Co 1ì.t ãrt iF'),lFl r' ll >)'qlt',1 't' llF'1 K,lK'
A

B

C
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CINEMÁTÍCÁ DA RATAÇÃO

Átrtilise tlos res ultados

Nome:... ........ -Iurma: .. .

Tabela 1 - Dados para a análise do movimento da aro.

Ad (Íad) Ír (s) rr (s) t,; (s) 1(s) / 
t (s2)

0 0 0

II

3r

4r

5n

Aá (i ad) Grcfic, L?xì.
5n

4x

3n

2n

1\

0

EXPERIMENTO 5

i t.t.r



instantâneas (finais) do aro.

Âd(rad) I'r (s) t': (s) t': (s) (s) a (radb) = 2n/t'

1l

)n
)lI

1n

5n

Tabela 2 - Daclas para calcLtlar as velacídades angulares

G ra-fi.o o \ r.
r, (rad/s)

0,5 r

(].,tr r

0,3 n

0,2t

0.b.

0

Tabela 3.

o (tadls) 1(s)

0 0

0

Discussão
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EXPERIMENTO 6

EQUILÍBRIO DE CORPOS RÍGIDOS

Andlise dos resultados

Nome: -. Turma: ... . ..

Aíividade 1

[_--_-_lt"l
- Em que condições o centro de gravidade de um corpo coincide com o

seu centro geométríco?

Atividade 2

- O que você pode concluir observando estes resultados?

Tabela 1

(s)
d

(cm)
l1ì:
(s)

D
(cm)

T ur,g

(N m)

r nt,B

(N m)

Tue

(N m)

TF
(N m)

200 100

200 200

200 400



Atividade 3

- Analíse as condições de equilíbrio da barra e determine a sua /nassa.

- Qual é a relação entre esÍas fensões e o peso da barra?

- Analíse as condiçÕes cle equÌlíbio da barra.

Atividade 4

lM': I

- Quanto valem as fensões nos fios?



Atividade 5

- Analise as condiÇões de equ ibrio da bâïa.

Atividade 6

- Analise as condiçÕes de equilíbt'io da barra.

,l'4+1oog: ,{.1_, + 100 g :



Atividade 7

- Ana/is-. as condições de equ|Íbrìo da barra

Atividade I
- Discuta a ìnfluêncÌa das forças de at{ítô estâtica exlslênÍes nas roldanas

e nos ftos con a barra nos resu/iados dos €xDerimentos


