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Apresentagao

O presente manual contém roteiros destinados as atividades de
laboratério de Fisica I C (FIS01181), uma disciplina basica dos cursos de
engenharia e de ciéncias exatas, que atende em torno de 1000 alunos por

ano, na maiocria calouros.

Esses textos, originalmente elaborades por mim e pelo professor
Rolando Axt, foram posteriormente adaptados aos novos equipamentos
adquiridos pelo Projeto PROIN, em 1997, e vém sendo anualmente

revisados a partir de entdo.

Maria Teresinha Xavier Silva
Regente de Fisical C

margo de 1988
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Experimento 1 - Cinematica da Translagdo

Objetivo

Introducgégo

Experiménto 1

CINEMATICA DA TRANSLACAO

Estudar as variaveis cinematicas do movimento retilinec de translagdo de um
volante sobre um tritho inclinado e verificar suas principais relagoes.

Um objeto move-se sobre uma linha reta (Movimento Retilineo) sendo x, a
sua posicao no instante inicial t, e x € a sua posigdo em um instante posterior (

qualquer. No intervalo de tempo At =t —t,, compreendido entre os instantes
inicial e final, o deslocamento desse movel sera:

Ax =x — X

Neste o intervalo de tempo define-se a velocidade média (v,,,,) do objeto
como:

Ax  X—Xg

VMED =TT t—tg

M

Seja v, a velocidade instant&nea inicial do objeto (no instante t) e v, a sua
velocidade instantdnea final (num instante posterior t). Define-se a sua
aceleragdo média (a,.,) através da relagio:

Av  v-v,
a’MED:-E: t

. @
- tD

Se o movimento do objeto for tal que a,u, = 0 para qualguer intervalo de
tempo At, obtém-se (da equacdo 2) que v = v, ou seja, o objeto descreve um
Movimento Retilineo Uniforme (MRU), ja que a sua velocidade é constante.
Nesse caso, a velocidade média v, ., do objeto sera a sua propria velocidade

v constante e, se t, = 0, pode-se obter, diretamente da equagdo 1, a sua
posigdo x em qualguer instante de tempo posterior t:

X=X, +Vt. @)

Por outro lado, se 0 movimento do objeto for tal que a sua aceleragdo média

a,gp € Sempre a mesma, para quaiquer intervalo de tempo At considerado,
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pode-se afirmar que a aceleragdo instantdnea a do objeto & constante e que
ayep = &. Tomando-se t, = 0, obtém-se (da equacéo 2):

v=v +at. (4)

Esta expressdo formece a velocidade instantdnea v do objeto em qualguer
instante posterior de tempo t. Agora, o objeto descreve um Movimento
Retilineo Uniformente Variado (MRUV), j& que a velocidade varia
linearmente com o tempo de movimento. Neste caso, também & valida a
relagdo
W,
Vaen 2

(%)
e, a parlir das equagdes 1, 4 e 5, pode-se mostrar que a posicéo do objeto, em
fung&o do tempo de movimento, serd dada pela seguinte expressao:

X=%q +Vgt+aat?, ®)
Para xy = 0 e vy = 0, tem-se

x=7at? @)

Questdes Preliminares

Os dados da tabela ao lado referem-se a um
experimento hipotético de cinematica da translago. t{s) | x{cm)

(a) Utilizando este conjunto de dados, construa um 4 10
gréfico representando x no eixo vertical e t no
eixo horizontal. Apenas olhando para esta figura,
vocé poderia afirmar, com toda a certeza, que 12 90
ela & realmente um grafico da equagdo & ou da
equagéo 7? Vocé poderia determinar a aceleragio
do objeto a partir deste grafico?

16 160

(b)Faga um novo grafico com os mesmos dados,
mas use t* (tabela ao lado) como eixo horizontal. ) | x ©m)
(A forma deste grafico deve ser uma linha reta.)

(c) Obtenha, a partir do grafico do item b, a relagéo 10 0

entre x € t°, e compare com as equacgdes 6 e 7. 64 40

O que vocé pode concluir sobre a posigéo inicial 144 90
(%), a velocidade inicial (v,) e a aceleracdo (a)

256 160

do objeto? Seria o gréfico ainda uma reta se o valor
de v, fosse diferente desse que vocé encontrou?

Na andlise solicitada no item anterior, vocé deve ter conciuido que, no
instante inicial (to = 0), o objeto parte (v, = 0) da origem do sistema
de referéncia (x, = 0).
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X (cm) |

150

100

50

X (cm)

150

100

0 6 R
400
2 (s?)

(d) Use a equagdo 1 para calcular a velocidade média do objeto nos intervalos
de tempo e respectivos deslocamentos especificados na tabela abaixo.

t, >t X, =X Vyep (CM/S) t(s) v (cmis)
0—4s 0—10cm 4
0—>8s | 0—>40cm 8
0—12s | 0 —90cm 12
0—+16s |0 — 160 cm 16
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(e) Com a equagdo 5 e os resultados do item anterior, calcule a velocidade
instantanea do objeto nos instantes de tempo indicados na penditima
coluna da tabela.

() Construa o gréfico v x t e obtenha, a partir do grafico, a relagdo entre
a velocidade instantdnea (v) e o tempo de movimento (t) do objeto.
Interprete o seu resultado.

v (cmis)

Equipamento

- Trilho longo com inclinagdo reguldvel

- Trilho curto horizontal

- Volante

- Crondmetro digital com disparador 6tico
- Trena, régua e papel milimetrado

A figura 1 mostra o esquema do dispositivo experimental utilizado.

Trilho Tongo

Encaixe dos trilhos Voiante / E
/ o A o BET

Trilho curto
-

f

Figura 1: Montagem experimental.

Cronémetro Digital com Disparador Otico

O Cronémetro Digital com Disparador Otico pode ser utilizado na
realizag@o de varios tipos de medidas de tempo. Além de operar como um
crondmetro digital comum (acionado manualmente), permite medir intervalos
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de tempo com maior precisdc usando, como gatitho, sinais eletrgnicos,gerados
por varios dispositivos.

Um dos dispositivos que serd muito utilizado é o
chamade Fotossensor, ilustrado na figura 2.
Possui um Fotoemissor que emite um feixe de
luz infravermelha na direcdo do Fotodetector,
gerando um sinal eletrdnico. Se o feixe de
luz é blogueado de alguma maneira, por E ;
exemplo, pela passagem de um objeto opaco | \Fotcemqssor
(Interruptor) enire o fotoemissor e o fotode- I —

tector, a LAmpada Piloto acends, indicando que infravermetha
a geragao do sinal elstrénico foi interrompida.

Lémpe_lda Pilota

lntarlrupmr

Fotodetec!nr

Os sinais gerados por fotossensores ou outros Figura 2: Fotossensor.
dispositivos sdo enviados para uma Estagdo

Digital de Medidas de Tempo, aparelho que permite selecionar tipo desejado
de medida de tempo. Os ajustes necessérios para a realizacdo das medidas de
tempo utilizadas neste experimento serfo especificados na descrigdo dos
Procedimentos Experimentais abaixo.

Nesta atividade experimental, as medidas de tempo serdo de dois tipos:
(i) o tempo de movimento de um corpo entre dois pontos de sua trajetdria e

(i) o intervalo de tempo no qual um corpo passa por um fotossensor
localizado em um ponto fixo da trajetéria do corpo.

Procedimentos Experimentais

- Ajuste a Estagdo Digital de Medidas de Tempo para operar no modo PULSE
com precisdo de 1 ms. (Nesias condicdes, pressionando-se o boido branco
(Start/Stop), a estaggo funciona como um crondmetro comum. Anies
de cada medida, aperte o botdo vermelho (Reset) para zerar o mostrador
do aparelho.)

Use a estagdo como um crondmetro manual e regule a inclinagdo do trilho
até que o volanie percorra 160 cm em cerca de 16 s.

E muito importante que o volante ndo tenha o seu movimento alterado ao
passar pelo encaixe dos trilhos inclinado e horizontal {veja a figura 1). Confira
esta condigdo soltando o volante varias vezes sobre o trilho inclinado, de
uma peguena distancia do encaixe, e observe o seu movimento. Se
necessario, coloque um pedago de papel dobrado, junic ao encaixe, sob o
tritho inclinado.

A figura 3 representa 0 equipamento visto de cima. O eixo do volante
encontra-se exatamente sobre o encaixe dos trithos, com o trilho curo
(horizontal) & esquerda e o tritho longo (inclinado) & direita. Repouse o
volante sobre o encaixe dos trilhos e, como indicade pela seta na figura,
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desloque o suporte do fotossensor em direg8o ao volante. Cuidadosamente,
encontre a posicdo onde a |dmpada piloto esté prestes a acender. Isto
assegura que o feixe de luz seja bloqueade no momento em que o volante
alcanga o final do trilhe.

Nio mova o fotossensor desta posicdo até o final do experimento.

Deslocamento do fotossensor

Suporte do
: : " fotossensor

- Encaixe dos trilhos
,

Trilho curto Ry, Trilhe fongo

¥ \ "~
Lampada pilofo \ " Volante
Fotossensor

Figura 3: Pesicionamento do fotossensor.

Vocé deverd medir os tempos que o volante leva para percorrer os
deslocamentos Ax = 10, 40, 90 e 160 cm, partindo do repouso nas posigdes
assinaladas no trilho inclinado, até o seu final (encaixe dos dois trilhos).
Sugere-se que voceé inicie as medidas pelo deslocamento Ax = 160 cm.

- Posicione o volante a 160 cm do final do tritho inclinado, de forma gue o eixo
do volante fique perpendicular ao trilho. Assegure-se de que o cronémetro
estd zerado. Solte o volante e, simultaneamente, inicie a contagem de
tempo, pressionando o botdo branco do cronSmetro. A contagem de tempo
serd encerrada no instante em que o volante bloqueia a passagem de luz
no fotossensor no final do trilho inclinado. Faga trés medidas de tempo
para cada percurso. Organize os seus dados preenchendo a segunda (t,),
terceira (t,) e quarta (t;) colunas da tabela 1.

- Calcule o valor médio dos trés tempos obtidos (t;, t; e t;) para cada um dos
deslocamentos do volante sobre o tritho inclinado, e complete a coluna { da
tabela 1. Preencha também a dltima coluna {‘Ez}.

A seguir, vocé ird determinar a velocidade do volante no momento em que
este alcanga o final do tritho.

- Ajuste a Estagdo digital de medidas de tempo para operar no modo GATE
com precisdo de 0,1 ms. (Nestas condi¢bes, a contagem de tempo sera
realizada durante o intervalo de iempo em que a luz do fotossensor for
blogueada, ou seja, enquanio o volante estiver passando pelo folossensor.)
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Tabela 1. Dados para a analise do movimentc do volante sobre o trilho inclifado.

Ax(em) |t (s) t: (5) ts (5) t(s) t= {s%)

10

40

90

160

- Como antes, soite o volante a parlir das posigbes assinaladas no trilho.
Anote os intervalos de tempo em que o feixe de luz do fotossensor
permaneceu blogueado pela passagem do vcolante. Faga trés medidas do
tempo de passagem do volante pelo fotossensor para cada um dos
deslocamentos Ax. Organize os seus dados preenchendo a segunda (Atsy),
terceira (Atg,) & quarta (Atgs) colunas da tabela 2.

- Calcule o valor médio dos trés intervalos de tempo (Atg, Atg, € Atps) €
complete a coluna At da tabela 2.

Tabela 2: Dados para a andlise da velocidade final do volante sobre o trilho inclinado.

Ax (cm)| Ats; (S} | Atay (5) | Atss (S) | Aty (s) T (s} | v(cmss)

10

40

90

160

- Finalmente, determine a largura efetiva com que © volante blogueia o
fotossensor, isto &, a largura do volante “vista" pelo fotossensor. Repouse o
volante sobre o encaixe dos trilhos e, lentamente, role o eixo do volante
sobre o tritho_horizontal. Observe que a lAmpada piloto permanecera acesa
enguanto o volante bloguear o fotossensor. Assinale a posigio do eixo do
volante onde a lampada piloto apaga. A distncia entre este ponto e o
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encaixe dos trilhos serd a largura efetiva d do volante que obstrui o
fotossensor.
di=

Preencha a dltima coluna da tabela 2, calculando a velocidade instanténéa
do volante no final do trilho inclinado (v =d / Atg).

Copie, na sexta coluna da tabela 2, os tempos de movimento do volante
sobre o trilho inclinado (coluna cinco da tabela 1), ou seja, os intervalos
tempo transcorridos até que o volante, partindo do repouso, aicance as
velocidades finais calculadas.

Analise dos Dados

Observagdo: Nos gréficos solicitados abaixo, utilize sempre o tempo
(T ou t?, conforme o caso) como eixo horizontal.

Usando os resuitados da tabela 1, construa o Gréfico 1 - Deslocamento do
volante em fungdo do tempo de movimento (grafico Ax x ) e trace uma
linha suave que represente aproximadamente o seu conjuntc de dados
experimentais. O que vocé pede concluir a partir da observacéo desta curva?

Faca um novo gréafico com os mesmos dados, mas use t? como eixo
horizontal: Grafico 2 - Posi¢do do volante em fungéio do quadrado do
tempo de movimento (grafico Ax x t*). Trace a reta que melhor represente
0s pontos obtides. Calcule, a partir do gréfico, a declividade dessa reta (n&o
esquega as unidades). Interprete o seu resultado.

Com os dados da tabela 2, construa o Grafico 3 - Velocidade instantanea
final do volante em fungdo do tempo de movimento sobre o tritho
inclinado (grafico v x T). Trace a reta que melhor represente 0s pontos
obtidos. Calcule, a partir do grafico, a declividade dessa reta (néo esquega as
unidades). Interprete o seu resultado.

Discussdo dos Resultados

Descreva o movimento do volante no trilho inclinado e no trilho horizontal.
Escreva a equacao 5 com os dados do grafico 2.
Escreva a equacdo 4 com os dados do grafico 3.

A aceleracdo de um objeto que desliza, sem atrito, ac longo de um plano
inclindo que faz um angulo © com a horizontal & a = g sen 6. Esse valor &
bem maior do que encontrado para a aceleragdo do volante nesse
experimento. Como vocé explica isso? Note que o volante tem dois
movimentos ao longo do plane inclinado: um de translagdo e outro de
rotagdo. Como issc afeta a aceleragdo de translagio do volante?

O que ha de especial com os pontos 10, 40, 90 e 160 cm escolhidos?
Por que sao eles convenientes?




Experimento 2 - Segunda Lei de Newton

Objetivo

Introducgéo

Experimento 2

SEGUNDA LEI DE NEWTON

Verificar a Segunda Lei de Newton a partir da analise do movimento de
translagdo de um corpo scbre um plano horizontal variando-se a forga
resultante, quando a massa total do sisterma é mantida constante.

Um corpe de massa M pode deslizar com atrito desprezivel sobre um trilho
horizontal (figura 1). Este corpo esta ligado a uma massa m suspensa, por um
fio leve e inextensivel que passa por uma roldana de massa desprezivel.
Suponha gue os efeitos do atrito no eixo da roldana e dos corpos em
movimento através do ar sejam extremamente pequenos.

Se o0s corpos forem
liberados a partir do
repouso, 0 corpo de
massa m caira vertical-
mente, enquanto que
M ird se movimentar M
para a direita e, como o
fio é inextensivel, os
médulos das acele-
ragbes dos dois corpos
serao iguais.

zl

=i

=)

Figura 1.

A 22 lei de Newton estabelece que:

By=M, @ Q)
onde FR ¢ a forga resultante exercida sobre o sistema, M, , é a sua massa
total (M,, =M +m) e & ¢ a aceleragie do sistema. Aplicando-se a 22 lei de
Newtan a cada um dos cerpos individualmente (veja os diagramas de forgas
mostrados na figura 1), obtém-se as relagdes:

N-Mg=0
T=¥a e mg-T=ma
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onde N e T sdo os médulos das forgas normal e de tensdo no fio, enquanto
que g ¢ a sdo 0s modulos da acelerag@o da gravidade e da aceleragdo dos
corpos, respectivamente. Eliminando-se T nas equagdes acima, obtém-se:

mg=(M+m)a )

A comparagdo desta relagdo com a equagdo 1 (2° lei de Newton) permite
identificar mg como sendo a forga resultante exercida sobre o sistema de

massa total M, = M + m, isto &, o sistema & constituido pelos dois corpos.

Nesta atividade experimental, a verificagdo da 2?2 lei de Newton é feita a partir
da determinagdo da aceleragdo do sistema de massa total M + m constante
para varios valores de a forga resultante. Em cada caso, a aceleracgéo
constante do sistema é obtida medindo-se o tempo transcorrido durante um
deslocamento Ax conhecido do corpo de massa M sobre o trilho horizontal,
para o sistema partindo do repouso, e utilizando-se a relagao:

2Ax

o 3

a=

Questdes Preliminares

Antes de efetuar qualquer medida, resolva as seguintes questdes:
(a) Obtenha a relagéo 2.

(b) Suponha gue, inicialmente, M = 0,500 kg e m = 0,050 kg na situacio
ilustrada na figura 1. Calcule a aceleragdo do sistema usando a relagédo 2
(agui, considere g = 10 m/s® ), e preencha a primeira linha da tabela 1 (por
enquanto, deixe a dltima coluna em branco). Para variar a forga resultante
exercida sobre o sistema, mas sem variar a sua massa total, imagine que
vocé retire 0,010 kg da massa suspensa e a adicione ao corpo que desliza
sobre o plano horizontal. Qual serd, agora, a aceleragdo do sistema?
Preencha a segunda linha da tabela 1. Repita este procedimento até que a
massa suspensa seja m = 0,010 kg e complete o restante da tabela 1.

Tabela 1: Dados para o célculo da aceleragédo do sistema quando a forga
resultante & variada e a massa total é mantida constante.

m (kg) Mkg) |M+m)kag)| a(mis)
0,050 0,500 0,550
0,040 0,550
0,030 0.550
0,020 0,550
0,010 0,550

10
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{c) Calcule a forga resultante (Fy = mg) exercida sobre o sistema pgra cada
um dos arranjos de massas e preencha a Gltima coluna da tabela 1. Faga o
gréfico da aceleracdo do sistema (eixo verlical) em fungio da forga
resultante (eixo horizontal). Determine a equacg8o da reta oblida e interprete
0 seu resultado.

Equipamento
- Trilho de aluminio com trena fixada a ele
- Carrinho com rolamentos de baixo atrito e interruptor Gtico
- Roldana com grampo de fixagao e fio
- Gancho para massas e massas de 10 g
- Crondmetro digital com dois disparadores dticos
- Balanga

- Fita adesiva e papel milimetrado

A montagem experimental esta esquematizada na figura 2. O tritho é colocado
junto a uma das extremidades da mesa, de forma que a massa suspensa, gue
traciona o carrinho sobre o tritho, possa cair até o chio.

.

Figura 2. Esquema do dispositivo experimental utifizado

na verificacde da 2° lei de Newfon .

Dois disparadores oticos s@o utilizados para medir, em vérios casos, os tempos
de movimento que o carrinhe leva para percorrer uma distancia conhecida,
partindo do repouso. Sabendo-se que o movimento é uniformemente variado,
estes tempos permitern determinar a aceleracéo do sisterma em cada caso.

Procedimentos Experimentais

ATENCAO: Nio deixe o carrinho bater nas extremidades do trilho, pois este
poderd ser deslocado e desnivelado, e todos os seus dados serdo perdidos!

- Determine a massa do carrinho (com o interruptor ético).

M =

cam

i
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Escolha das posigdes inicial e final do movimento do carrinho

A escala (trena) fixa ao trilho representa o seu sistema de referéncia para
determinar as diferentes posigbes do carrinho sobre o trilho.

- Suspenda m = 50 g (incluindo a massa do suporte) na extremidade livre do
fio que estd preso ao carrinho e, passando o fic pela roldana, deslogue ©
carrinho lentamente sobre o tritho até que a massa suspensa toque o chio.
Leia, na escala fixa ao trilho, a posi¢do que corresponde & frente do carrinho
neste momento. Esta é a coordenada maxima permitida para o carrinho:

X

max

- Desloque o carrinho no sentido contrario até que a massa suspensa alcance
a roldana, mas ainda penda na verlical, e leia novamente a posigdo que
corresponde a frente do carrinho. Esta € a coordenada minima permitida
para o carrinho:

X .

- Escolha, no espago delimitado por X, € X,,;,, 85 posigées inicial (x;) e final
(x9) para o movimento do carfinho nos experimentos, de forma que o seu
deslocamento seja cerca de 70 cm.

Xi=

Xf= AX =

Posicionamento dos disparadores 6ticos

- Ajuste cronémetro digital para operar no modo PULSE com uma precisdo
de 1 ms,

- Segure o carrinho na posicdo x; que vocé escolheu. Posicione um dos
disparadores oticos de forma que este seja acionado, pela passagem do
interruptor, no instante em que a frente do carrinho alcance esta posigao X;.

- Repita 0 mesmo procedimento para pesicionar o outro disparador ético em
relacdo a xy.

Determinagdes da aceleragao do sistema
- Suspenda m = 50 g (incluindo a massa do suporte) ao fio. Observe que a
massa total do sistema (veja a figura 1) vale:
Mt =M + m = Ma + 0,050 kg =

- Preencha a coluna M da (ltima linha da tabela 2 com o valor da massa do
carrinho (M..r) que voceé ja determinou.

- Mega trés vezes o tempo de movimento do carrinho entre 0s pontos X, e X,
partindo do repouso em x,, e anote na ultima linha da tabela 2.

- Como descrito no item b das Questdes Preliminares, mega os tempos de
movimento do carrinho entre 0s pontos X. e X, para cada um dos valores de

12
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m dados na tabela 2. Use a fita adesiva para fixar as massas adicionadas ao
carrinho.

- Calcule o valor médio dos tempos obtidos e a aceleragio do sistema
(equagéo 3) em cada caso e anote na sexta e sétima colunas da tabela 2.

- Complete a dltima coluna da tabela calculando o peso do corpo suspensa em
cada caso. (Use g = 9,8 m/s’)

Tabela 2: Dados para o caiculo da aceleragdo do sistema quando a forga
resuftante é variada e a massa total é mantida constante.

mekg) | Mkg) | t1(8) | t2ls) | t:(8) | t(s) |a(mis®) |mg(N)
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050

Andlise dos Dados

- Faga o gréfico da aceleragdo do sistemna (eixo vertical) em fungfo do peso do
COrpo suspenso {eixo horizontal).

- Determine a equacdo da reta obtida e interprete o seu resuliado.

- A partir desta equacdo, escreva a 22 lei de Newton.

Discusséo dos Resultados
Discuta como seriam modificados os resultados do experimento se:
- as perdas devidas ao atrito ndo fossem despreziveis;
- a massa do fio ndo fosse desprezivel;

- 0 experimento fosse realizado na Lua, onde a aceleragéo da gravidade é seis
vezes menor do que a da Terra.
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Experimento 3 - Conservacdo da Energia Mecénica

Objetivo

introducédo

Experimento 3

CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Verificar a Conservagao da Energia Mecénica no movimento vertical de um
sisterna massa-mola.

Um corpo de massa m esta inicialmente em repouso,
suspenso por uma mola de constante eléstica k, como
ilustrado na figura 1. Portanto,

kx, —mg=0, (1
onde x4 € a deformagdo da mola quando o sistema estd
em equilibrio e g & a aceleragfo local da gravidade.

Se o corpo de massa m for deslocado de sua posicao de
equilibrio e depois for liberado, o seu movimento sera
oscilatério, entre ?s niveis B eC ir}dlcados na figura 1, R
em torno da posigéo de equilibrio (nivel A). LT iy

Desconsiderando-se as perdas por atrito, pela defermacgdo € movimento da
mola, e outras, as trocas de energia ocorreréo entre:

energia cinética de translagéo K= jj;mv2
energia potencial gravitacional U, = mgy
energia potencial eléstica U, = %kxz

onde, em cada instante, v é a velocidade, vy € a altura em relagdo a um dado
referencial € x é a deformagao da mola. Nesta atividade, consideraremos o
nivel B como origem do referencial (y = 0).

O Principio da Conservagao da Energia Mecénica eslabelece que, neste

¢aso, a quantidade

2

E:;mv +—mgy+%kx2 (2)

ndo se altera, isto &, a Energia Mecénica (E) do sistema é conservada.
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Experimento 3 - Conservacdo da Energia Mecéanica

Nesta atividade experimental, analisaremos a conservagdo da energia
mecanica em um sistema massa-mola onde uma massa suspensa m
movimenta-se verticalmente, partindo do repouso no nivel B (estado inicial) e
passando pelo nivel A (estado final).

Observe a figura 2. Distendendo-se a mola de uma distdncia h a partir da
posicéo de equilibrio (nivel A), 2 massa m alcanga o nivel B (origem do
referencial). Portanto, para o sistema massa-mola em sua configuragéo inicial
(massa m em repouso no nivel B),

vg=0 e YB=U,

e a energia mecanica inicial do sistema (equagéo 2) sera
dada apenas pela energia potencial elastica armazenada
na mola:
1,2
Ep=7kxp

onde a deformacgéo xp da mola vale:

Xp =X, +h.

Figura 2:
(Lembre que x, € a deformagdo da mola quando o Configuragéo
sistema estad em equilibrio e pode ser obtida através da inicial do sistema
equagio 1.) massa-mola.

Quando a massa m passar pelo nivel A, apds ter sido liberada, a energia
mecdnica do sistema seré;
ez 42 1142
By =7mvy +mgy, +zkx}

onde v, & a velocidade da massa m, yx = h e x, (equagdo 1) é a deformacéo
da mola.

Ocorrendo conservagdo da energia mecénica, é satisfeita a igualdade:

E,-Eg=

Questdes Preliminares

Observe a figura 2 e resolva o seguinte problema:

Suponha gue uma massa m = 100 g, presa a uma moia vertical de massa
desprezivel e de constante elastica k = 2,80 N/m, seja deslocada para baixao,
a partir de sua posigéo de equilibrio, para um ponto a 10 cm desta posigio
(h =10 cm na figura 2).

(a) Quais séo as deformagdes da mala quando a massa m esta no nivel A ou
esta no nivel B?

XA = Xp =

(b) Qual € a energia mecanica do sistema (em joules) no instante em que a
massa m € liberada da posigo B?

Ey=
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Experimento 3 - Conservacdo da Energia Mecanica

(c) No momento em que a massa m passa pelo o nivel A, quantg, valem a
energia potencial gravitacional da massa m e a energia potencial eldstica
da mola (em joules)?

mgh =
1 2 _
Fkxy =

{d) Suponha que, experimenialmente, vocé obtenha vy = 0,50 m/s. Calcule a
energia cinélica de m e a energia mecénica do sistema no instante em que
a massa m passa pelo nivel A,
1 2 .
MY, =
EA =

(e) Calcule a razdo entre a energia mecénica final (E4) e a energia mecénica
inicial (Eg) do sistema, e interprete o seu resultado.

Equipamento

- Suporte para suspender a mola
- Mola
- Peca especial de cercade 80 g

- Gancho para massas e massas
de 20 g

- Crondmetro digital com um
disparador otico

- Balanca
- Régua

A montagem do experimento
¢ mostrada, esquematicamente,
na figura 3. (As proporgdes entre
as dimens8es dos componentes
ndo foram respeitadas.)

Figura 3: Montagem do experimento.

Para obter a energia mecanica do sistema no seu estado final, isto €, no
nivel A da figura 2, & necessario determinar a velocidade da massa m quando
ela passa por esta posigdo. Uma pecga foi especialmente desenhada para este
fim. Consiste de um disco de latdo de 1 ¢cm de espessura, suspenso por duas
hastes, um disco plastico e um gancho (figura 3). No estado inicial do sistema
(nivel B na figura 2), a peca esla tracionada verticalmente para baixo ¢ 0
disparador otico esta localizado nivel A, no espago livre entre as hastes. Ao
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Experimento 3 - Conservagdo da Energia Mecénica

ser liberada, a pega movimenta-se para cima em direcio a este nivel, e a sua
velocidade pode ser determinada medindo-se o tempo de passagem do disco
pelo disparador otico pela primeira vez. Entretanto, quando o sistema é
liberado para se movimentar, m gscilard em tormo do nivel A.

Utilizag@o do crondémetro digital no experimento

Nosso crondmetro permite a u’iitizagéo de um artificio para obter apenas
o primeiro intervalo de tempo medido: se a sua memoria estad ativada
(a lampada piloto do painel estd acesa), a primeira medida de tempo é
apresentada no mostrador, enquanto que a soma desta com as posteriores vai
sendo armazenada na memoria do aparelho. Portanto, basta operar o
crondémetro com a meméria ativada e ler apenas 0s nameros apresentados no
mostrador, sem levar em consideragéo o conteddo da memoria.

Procedimentos Experimentais

Determinagdo da massa suspensa m

- Determine a massa da peca que representa a
massa suspensa m no experimento (figura 3).

m=
Determinacéo da constante elastica k da
mola

- Suspenda o gancho de 20 g &8 mola e meca a
altura desde a mesa até a base do gancho
(veja a figura 4).

X =

- Adicicne Am = 20 g ao gancho e mega a nova
distdncia da base do gancho até a mesa.
Determine a variacdo de deformacio Ax
ocorrida na mola. Preencha as colunas Ax e Fgura 4: Determinagéo da
(Am)g da tabela abaixo. constante k da mola.

Am (kg) Ax(m) | (Am)g (N) | k (N/m)

0,020
0,040
0,060

=
Il

- Repita este procedimento para Am=40ge Am=60g.

- Lembrando que, em médulo, AF = k Ax, onde AF = (Am)g é o peso da
massa adicionada e Ax € a deformacgéo provocada por este acréscimo de
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Experimento 3 - Conservagdo da Energia Mecdnica

massa, vocé podera obter, em cada caso, a constante elastica k'da mola
(atencdoc as unidades).

- Determine a constante elastica k da mola, calculando a média dos trés
valores obtidos. (Anote ao lado da tabela.)

Determinacgdo da deformagadc da mola para o sistema em equilibrio

- Usando a equacéo 1 e os valores de m e de k determinados acima, calcule a
deformagédo x4 da mola (sistema em equilibrio).

Heiy =

Determinacdo de v

Observacgdo: O sistemna de fixagdo do fotossensor {disparador otico) & base do
crondmetro € muito fragil. Se vocé julgar necessério melhorar ©
ajuste da posigéo do interruptor 6tico (disco de latdo) em relagao
ao fotossensor, modifique a altura da haste horizontal gue
suspende a mola (veja a figura 3). Para aproximar ou afastar o
fotossensor em relagdo aoc interruptor, mova todo o cronédmetro
por sua base.

- Ajuste o cronémetro para operar no mode GATE com precisdo de 0,1 ms,
com a memdria ativada.

- Suspenda a pega de massa m a mola.

- Confira o posicionamento do disparador 6tico em relagdo ao interruptor (disco
de latdo): para o sistema em equilibrio, seus centros devem estar na mesma
altura (veja a nota acima).

- Com cuidado, desloque a massa suspensa o_mais verticalmente possivel
para baixo, afastando-a 5 cm de sua posigo de equilibrio (h = 5 cm na
figura 2).

- Assegure-se de que a mola e o seu suporte ndo estejam vibrando. Entdo,
solte a massa suspensa, & mega o tempo de passagem do interruptor pelo
fotossensor. Repita este procedimento dez vezes e anote os tempos medidos
na grade abaixo. Calcule a média dos tempos obtidos e determine a
velocidade com que m passa pela posigdo de equilibric. (A espessura do
discode latdo € d =1,0cm))

Tempos medidos para h = 5 cm:

- Analogamente, determine a velocidade de m quando esta passa pela posi¢&o
de equilibrio, apés ter sido deslocada 10 cm desta posigdo (h = 10 cm na
figura 2).
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Experimento 3 - Conservacdo da Energia Mecénica

Tempos medidos para h= 10 cm:

Analise dos Dados

- Primeiramente, organize os seus resultados transcrevendo-os abaixo.

constante elastica da mola:

deformagéo da mola para o
sistema em equilibrio:

Configuragdo
inicial:

Configuracéo
final:

massa suspensa:

h=0,05m

ij h=005m

h=0,10m
( vg=0
|
i vp = 0

1 ya=h=010m

- Usando a relagéio 2, calcule a energia mecénica do sisiema em
configuragdes inicial (Eg) e final (E4) para os dois casos analisados.

h=0,05m

h=0,10m J{ i
L

suas

- Compare os resultados e discuta a conservagdo da energia mecénica nos

dois casos.
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Experimenio 4 - Cinematica da Rotagdo

Objetivo

introdugdo

Experiménto 4

CINEMATICA DA ROTACAO

Verificar as relag8es basicas entre as variveis cinematicas do movimento de
rotac&o de um aro em torno de um eixo fixo.

Suponha que um corpo, partindo do repouso no instante tp = 0, inicie
um movimento de rotagdo em torno de um eixo fixo, de tal forma que a
velocidade linear de qualquer ponto material desse corpo aumente
uniformemente. Cada ponto material do corpo percorrerd uma trajetéria
circular de raio T em torno do eixo, onde r € a distdncia do ponto a0 eixo, com
velocidade uniformemente crescente em modulo (a partir de vy = 0) & sempre
tangente a trajetoria (figura 1).

Transcorrido um tempo t desde o instante
inicial t, = 0, o comprimento § do arco
descrito pelo ponto seréa:

1 2
s=3art M
onde ar & a aceleragdo tangencial constante {

do ponto, enquanto que o mddulo de sua |
velocidade sera dado por: \

V= bt )

Por outro lade, o comprimento s do arco

depende da distdncia r do ponto ao eixo Figura 1: Ponto matenal
(figura 1): descrevendo uma lrajetoria

g=ADT @) circutar.

onde AD é o deslocamento angular do corpo, isto €, o angulo descrito pelo
corpo como um todo durante o intervalo de tempo At =1 — tg.

E claro que, assim como o comprimento s do arco, os modulos v da
velocidade e ar da aceleracdo tangencial dos diferentes pontos materiais do
corpo também dependem de r. Pode-se mostrar que:
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Experimento 4 - Cinematica da Rotacédo

V=a@r (4)
A LT (5)

onde o e ¢ s&o, respectivamenie, a velocidade angular e a aceleragdo
anguliar do corpo,

A partir da descrigdo feita acima, ndo é dificil demonstrar que o deslocamento
angular AB e a velocidade angular w de um corpo que parte do repousc
(mp = 0) com aceleracéo angular « constante, isto &, em Movimento Circular

Uniformemente Acelerado, valem:
A =7 at? 6)
o=at (7

em qualquer instante de tempo t posterior a t, = 0.

Questdes Preliminares

(a) C que significa radiano? Qual é a expressdo, em radianos, que pode ser
obtida a partir das dimensdes representadas na figura 17

(b) Cbtenha a expressao 6 a partir das relages 1, 3 e 5.

(c) Obtenha a expresséoc 7 a partir das relagbes 2, 4 e 5.

Considere o conjunto de dados apresentados na tabela a seguir.

A8 (rad) t(s) t* () o (rad/s)
0 0 0 0
T 12,0 144 0,167 ©
2n 16,8 286 0237 x
3n 20,7 428 0,290 %
4r 23.9 571 0,335 %
5n 26,7 713 0,374 &t

(d) Construa um gréfico usando A8 como eixo vertical e t° como elxo
horizontal. Trace a linha reta que, a seu ver, melhor representa os pontos
do grafico.

{e)Faga um grafico representando a velocidade angular @ em fungdo do
tempo t de durag@o do movimento. Trace a linha reta que, a seu ver,

melhor representa os pontos do grafico,

(f) Obtenha, a partir das retas tragadas nos graficos, as relagbes entre
Abet’ eentre oet. Compare com as equagdes 6 e 7. O que vocé pode
concluir sobre a acelerag&o angular (o) do objeto?
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AB (rad)

S5n

0 100 200 300 400 500 600 700 ()

@ (rad/s)

040

030w

0,20

010 =

0 5,0 100 150 20,0 250 300 t(s)

Equipamento

- Aro de bicicleta

- Roldana e fio

- Suportes para o0 aro e para a roldana

- Gancho para massas e massas de 10 g
- Marcador de posigéo

- Cronémetro

- Trena e papel milimetrado
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Experimento 4 - Cinemdtica da Rotagdo

Como mostrado na figura 2, um aro de roda de bicicleta é suspenso por
arames presos a um nuclec metdlico. Entre esie nicleo e o eixo existe uma
esfera metalica (ou um rolamento) que permite que © aro gire praticamente
livre de atrito. Um fio, enrolade sobre a parte mais estreita desse nicleo,
transmite um torque uniforme ao aro, fazendo com que ele descreva um
movimento circular uniformemente acelerado.

NUCLEOD E&j
| 2
=
ARO i
i -
I
T LT
' - i
=

Figura 2: Montagem do experimento.

Procedimentos Experimentais e Anélise dos Dados

Medida do deslocamento angular do aro
- Suspenda uma massa de 100 g no fio.

- Mega o tempo que o aro, partindo do repouso, leva para percorrer os
deslocamentos angulares de 1, 2%, 3, 4% e 57 rad. Faga trés medidas de
tempo para cada angulo. Organize seus dados preenchendo a segunda (ty),
terceira (t;) e quaria (t3) colunas da tabela 1.

Tabela 1 - Dados para a analise do movimenio do aro.

AB (rad) | ti(s) t2 (s) ts (s) t(s) t* ()

0 - - - 0 0]

1o

27

3n

41

5T
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- Calcule o valor médio dos tempos obtidos para cada um dos deslogamentos
angulares do aro (t,, t; e t;) e complete a coluna t desta tabela. Preencha
também a Gltima coluna (tz).

- Construa o gréafico do deslocamento angular do aro em fungéo do quadrado
do tempo de movimento (grafico A8 x ), Trace a reta que melhor representa
os pontos obtidos. Calcule, a partir da reta tracada no gréfico, a declividade
dessa reta (ndo esqueca as unidades).

- Escreva a equacgdo da reta. Compare esta equacio com a equagéo 6. O que
vocé pode concluir?

Medida da velocidade angular final do aro

Queremos medir as velocidades angulares finais o atingidas pelo aro apds os
desiocamentos A indicados na tabela 1.

- Copie, para a segunda coluna da tabela 2, os valores dos tempos de
movimento obtidos para cada um dos deslocamentos angulares (pendltima
coluna da tabela 1).

O aro acelera enquanto a tensdo no fio estiver realizando um terque sobre o
conjunto. Se interrompermos, em dado instante, o movimento de queda da
massa que traciona o fio, podemos supor que o movimento do aro passa a ser
uniforme (desprezando-se o atrito).

Porianto, se desejarmos determinar a velocidade angular alcangada pelo aro
apds ele ter sido acelerado durante um certo tempo, basta interromper o
movimento de queda da massa suspensa e medir a velocidade angular
uniferme do aro a partir deste momento.

Medindo o tempo t’ gasto pelo aro para descrever a primeira volta desse
movimento uniforme, isto &, logo apés interrompermos o movimento de
queda da massa suspensa, podemos calcular a velocidade angular final
(instantanea) do aro através da relagdo o = ABycw/t’, onde ABycy = 2n rad
(1 volta) e t” & o tempo obtido experimentalmente. Esta sera a velocidade
angular final atingida pelo aro no instante em que ¢ movimento da massa
suspensa foi interrompido, isto &, apgs ter sido acelerado durante o tempo t de
movimento (segunda coluna da tabela 2).

Para medir 0 tempo de movimento uniforme logo apdés o aro ter sido
acelerado, proceda da seguinte maneira:

- Repouse a massa suspensa sobre uma superficie de referéncia (por
exemplo, o assento de um banco), de forma que o fio figue esticado. Use o
marcador para assinalar a posi¢ao do aro.

- Gire o aro, enrolandc o fio, do angulo correspondente ao deslocamento
angular Ab desejado (primeira coluna da tabela 2).

- Solte 0 aro e meca, a partir do momento em que a massa suspensa toca a
superficie de referéncia (instante em que o movimento do aro passa a ser
uniforme), o intervalo de tempo que o aro leva para dar uma volta completa.
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Experimento 4 - Cinematica da Rolag¢do

- Meca trés vezes este tempo para cada um dos deslocamentos A9 indicados
na primeira coluna da tabela 2, e organize 0s seus dados preenchende a
quarta (t’;), quinta {t’2), e sexta (t’3) colunas desta tabela.

Tabela 2 - Dados para a analise da velocidade angular instantanea (finai) do aro.

Mav. acelerado Movimento uniforme i
(rgd) t(s) A(?;;}U ce | e | el ve (rad/s)
i 2n
2n I
3n o
4n 21
5n o

- Calcule os valores médios dos tempos obtidos (t7;, 1’5, & t’s) e complete a
sétima coluna (t°) da tabela 2.

- Preencha a Ultima coluna da tabela 2, calculando a velocidade angular final
instantanea atingida pelo aro em cada caso (o = ABycu/t’).

- Construa o grafico da velocidade angular instantanea final do aro em fungéo
do tempo de movimento acelerado (grafico @ x t). Observe que o eixo
vertical desse gréafico representa a velocidade angular final do movimento
(altima coluna da tabela 2), e o eixo horizontal representa os correspondentes
tempos de movimente acelerado (segunda coluna da tabela 2).

- Trace a reta que melhor representa os pontos obtidos. Calcule, a pariir
do gréafico, a declividade da reta (ndo esqueca as unidades).

- Escreva a equagdo da reta tragada. Compare esta equagdoc com a
equacdo 7. O que vocé pode concluir?

- Compare os resultados obtidos nas anélises dos dois graficos.

Discussdo dos Resultados

- Descreva o movimento do aro, (i) quando é exercido sobre ele um torque
resultante, e (ii) quando esse torque é subitamente reduzido a zero.

- O gue vocé esperaria, com relagdo & aceleragdo do aro, se o fio fosse
enrolado na parte mais larga do nucleo? Experimente!
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Experimento 5 - Momento de Inércia

Objetivo

Introducéo

Experimento 5

MOMENTO DE INERCIA
Teorema de Steiner dos Eixos Paralelos

Comparar ¢s momentos de inércia de um corpo em relago & um eixo que
passa por seu centro de massa e em relagdo a um eixo qualquer paralelo a

este.

A figura 1 representa uma particula de massa m deslocando-se com
velocidade v sobre uma trajetoria circular de raio R. A energia cinética K desta

particula & dada por:
K=tmv?=3m(oR)?=1 (mR?) 0?

onde @ é a velocidade angular e v = wR & a velo-
cidade linear da particula girando a uma disténcia
R do eixo.

A figura 2 representa duas particulas, de massas
m; e mp, ligadas por uma hasle de massa
desprezivel. O sistema gira, com velocidade
angular @, em tormo de um eixo que passa por
um ponto gualquer da haste {veja a figura 2).
Sabendo que

s ; gols 2 . 3 2
K=K{+Ks; =5 myvy"+ 35 my vy°,
¢ facil mostrar que
A 2 2y 2
=1 (mR2+ m,R3) 0 1)
onde R, e R, sfo os raios das trajetbrias
circulares das particulas.

Se varias particulas giram, com a mesma
velocidade anguiar @ em tormo de um eixo fixo no
espaco, ligadas a este eixo por hastes de massas

Figura 1: Partfcula em
trajetéria circular.

Figura 2: Particulas
vinculadas movendo-se
com velocidade angular w.
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despreziveis, ndo & dificil mostrar que a energia cinética do sistema sera:
_ 1 2N A ( 2| 2
K‘Z{: mi‘.)—zkzija]m @)
1 1

onde m; € a massa da i-ésima particula, e R ; é a distdncia que a separa do
eixo.
A energia cinética desse sistema de N particulas girando com uma velocidade
angular @ em torno de um eixo fixo pode ser expressa, de forma mais
compacta, como

K=1Io?

N
onde o somatério I= Z m, Ri2
=1

é 0 chamado MOMENTO DE INERCIA do sistema formado pelas N particulas
de massas m ;, cada uma delas localizada a uma distdncia R ; do eixo de
rotagdo. Portanto, conclui-se que o momento de inércia de um corpo nio
depende apenas de sua massa, mas principalmente de como esta massa esté
distribuida em torno do eixo de rotacio considerado.

eixo

Para um corpo rigido que possua alguma simetria,
néo é dificil calcular o seu momento de inércia em
relacdo a um eixo que passe por seu centro de
massa (CM). Por exemplo, o célculo do momento
de inércia para um disco homogéneo de massa M e
raio R, em relagdo ao eixo que passa por seu CM
mostrado na figura 3, fornece:

Figura 3: Disco
oM _ 1 2
Iu =7 MR ©)] hemogéneo

Ja para uma haste homogénea de massa m e comprimento L, que gira em
torno de um eixo passando por seu CM, como indicado na figura 4a,

oM 1 2
I;" =3z mL,. )
eixo eixo
i M.,K/ J=
| st g™
m ’/(/”L =
A FC‘////i/
Lz
M
(a) (b)

Figura 4: (a) Haste homogénea e (b) haste
homogénea com duas massas acopladas.
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Se duas massas M estiverem acopladas as extremidades dgsta haste
(figura 4b), 0 momento de inércia desse conjunto valera

C 2
1;112NI:T72'mLiI+2M(%I‘) :'1-15 mLZ}{+%ML2 (5)

Questdes Preliminares
(a) Demonstre as relagdes 1 € 2.
(b) Demonstre a relagio 5, considerando que as massas M séo puntuais.

(c) O que vocé espera que ocorra com o momento de inércia do conjunio
representado na figura 4b, se as massas M forem escorregadas, sobre a
haste, em diregio ao eixo?

>
E

X
|

(a) (b)

Figura 5. (a) Deformagdo produzida em uma mola comum.
(b) Deformagéo produzida em uma mola de torgéo.

(d) © médulo da forga F (figura 53), que deve ser aplicada a uma mola a fim
de distendé-la, é dada por:

F=kx,

onde k é a constante elastica da mola e x é a deformag8o produzida. Veja
agora a figura 5b, que representa uma mola de torgcdo (a ser usada neste
experimento). A mola de torgdo consiste em uma |dmina espiral metalica
deformével pela agdo de um torque T¢. Na figura, um torque

Te=1xF

& exercido sobre a mola de torgdo causando uma deformacao dada pelo
angulo 6. A constante k, que caracteriza a mola de torgdo, chama-se
constante de torgdo da mola. Por analogia & equagéo F = k x, formule a
versao rotacional para a mola de torg&o.
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Experimento 5 - Momento de Inércia

Equipamento
- Dispositivo com mola de torgéo e acessorios

- Haste, massas M e disco perfurado

eixo

- Crondmetro digital com disparador otico

-Etiquetas adesivas

M

- Balanga oseooo )

- Papel milimetrado

O equipamento experimental utilizado rolamento

nesta atividade, esquematizado na figura mola de
6, consiste em um eixo vertical que pode torgéo
girar com pouco atrito, preso a rola-
mentos. O eixo estd ligado a uma mola de
torcdo. Quando um corpo rigido é fixado
ao eixo, o sisterna mola-eixo-corpo pode
ser posto em oscilacéo.

rolamento

Figura 6: Montagem do
experimento.

ATENCAO. Evite quebrar a mola: Ndo a torca mais do que uma volta!

Procedimentos Experimentais e Analise dos Dados

Inicialmente, obtenha o momento de inércia em relagdo ao CM de cada um
dos sistemas que serdo utilizados nesta atividade: disco, haste e conjunto
formado pela haste e massas M em suas extremidades.

Momento de inércia do disco
- Mega a massa e o raio do disco.
1\1’11) = RD =

- Use a relag@o 3 para calcular 0 momente de inércia do disco em relagdo ao
seu CM (ndo esquega as unidades).

oM
‘[!] _

Momento de inércia da haste

- Mec¢a a massa e o comprimento da haste.
my = Ly=

- Use a relagdo 4 para calcular o maomento de inércia da haste em relagdo ao
seu CM (ndo esqueca as unidades).

oM _
I, =
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Experimento 5 - Momento de Inércia

Momento de inércia da haste com as massas M nas exiremidades
t

- A massa da haste (my) j& fol determinada acima e o valor da massa M
é 1,0 kg. Prenda as duas massas M nas extremidades da haste (veja a
figura 4b). Note que as massas M ndo sdo puniuais como imaginamos na
equagdo 5. Considere M concentrada no ponto onde € apertado ¢ parafuso
de fixagdo e mega a distdncia L entre os parafusos. '

My = L=
M=1,0 kg

- Use a relagéo 5 para calcular o momento de inércia do conjunto formado pela
haste e as duas massas M ilustrado na figura 4b (nfo esquega as unidades).

M -
Hi2M

Obtengdo do momento de inércia a partir da medida do periodo de
oscilagédo

Pode-se mostrar que o periodo T do movimento harmdnico simples, descrito
por um corpo preso a uma mola de constante de torgéo k, € dado por:

IP
T=2uq, & ®)
K

onde Iy € o momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo qualguer P em
torno do qual ocorre a oscilag3o. Portanto,

_KT2
Pan?
Sendo facil medir T, esta & uma relacdo apropriada para determinar

experimentalmente o momento de inércia de um corpo em relagdo a um dado
eixo P.

@)

Medida de T com o crondmetro digital com disparador 6tico

O crondmetro digital com disparador 6tico dispde de uma opgao para medidas
de periodos. Quando ajustado para operar nesta condicdo (modo PEND), a
contagem de tempo € iniciada assim que o sensor Otico é obstruido pela
primeira vez. A segunda passagem do interruptor pelo sensor é rejeitada e o
término da contagem de tempo acontece quando ocorre & terceira interrupgao.
(Pense, por exemplo, na medida do perfodo de um péndulo.)

- Ajuste o crondmetro para operar no mode PEND com precisdo de 1 ms.

Determinagédo da constante de torcado k da mola

No inicio desta segdo, vocé utilizou as relagbes 3 e 4 para calcular os
momentos de inércia de um disco e de uma haste em relagdo a um eixc gue
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Experimento 5 - Momento de Inércia

passe por seus CM, conhecendo as suas massas e as suas dimensoes.
Portanto, & relagdo 6 pode ser utilizada para obter x, determinando os valores
de IS e I" (a partir de suas massas e dimensées) e medindo os periodos
de oscilagdo destes corpos em relagio ao eixo que passa pelo CM.

1

Fixe uma etiqueta adesiva junto & borda do disco, na posigio indicada na
figura 7, que servira como interruptor do disparador dtico nas medidas do
periodo de oscilagdo. r

Acople o disco a mola de
torgéo através do eixo que
passa pelo seu CM. (Vocé
dispbe de uma peguena haste
que, inserida no orificio loca- C1o.0 0+0 00 .0 0.0
lizado no eixo do aparelho, :

permite segurar este eixo a ’f
fim de fixar o disco na po-

sicdo desejada.)

Etiqueta

Disparador
dtico

Com o sistema em repouso,

posicione o disparador 6tico Figura 7: Fixag&o do interruptor
junio & etiqueta, come mos- ao disco de aluminio.
trado na figura 7.

Gire o disco no sentido indicado pela seta na figura 7 em guase uma volta,
até que o interruptor (etiqueta) alcance o disparador Gtico, mas ndo o

ullrapasse.

Faga trés determinagbes do periodo de oscilagdo e calcule o valor médio
destes periodos.

T[': Tzz T3: T:

Use a relagéo 6 e o valor calculado de 1] para determinar o valor de x a

partir das medidas do periodo de oscilagio do disco (ndo esqueca as
unidades).

K=

Fixe uma etiqueta adesiva junto a uma das extremidade da haste, a fim de
que a etiqueta possa servir como interruptor para o disparador Gtico nas
medidas do periodo de oscilagio da haste.

Acople a haste a mola de torgéo através do eixo que passa pelo seu CM e,
analogamente aos procedimentos indicados acima para o disco, posicione o
disparador dtico de forma que seja possivel medir o seu perfodo de
oscilagéo.

Gire a haste no mesmo sentido em que vocé girou o disco, até que o
interruptor (etiqueta) aicance o disparador 6tico, mas néo o ultrapasse.
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- Faga trés determinagfes do periodo de cscilagdo e calcule o v'alor medio
destes perfodos.

le TE: T3= T:

- Determine o valor de k obtido a partir das medidas do periodo de oscilagdo
da haste (ndo esquega as unidades).

Ky~

- Calcule a média dos dois valores de k obtidos acima. K=

Determinac¢do do momento de inércia da haste com as massas M
nas extremidades através do periodo de oscilagdo do conjunto

- Prenda as duas massas M nas extremidades da haste (veja a figura 4b).
- Determine trés vezes o periodo de oscilagdo do conjunto.
T| = Tl == T3 == T =

- Agora, com o auxilio da equacéo 8, obtenha 0 momento de inércia a partir da
medida do periodo de oscilagio.
].]' =
- Compare os resultados obtidos anteriormente (15Y,,,) e agora (Iy).

Teorema de Steiner dos eixos paralelos

- O disco tem diversos furos (eixos) situados a distdncias x do CM. Coloque-o
em oscilacio, preso a cada um desses eixos paralelos ac CM e determine
(trés vezes) os correspondentes periodos de oscilagdo T. Organize os seus
resultados preenchendo a tabela 1.

- Calcule @ média dos periodos obtidos em cada caso.

Tabela 1: Dados para a obtengdo do momento de inércia de um disco em
fungéo da distancia do eixo de rotagdo ao seu centro de massa.

% (m) Tits) | Tas) | Ti(s) T [Ikgm)| x*(md)
0
0,03
0,06
0,09
0,12

- Utilize a refag@o 7 e o valor medido de x para completar a pentltima coluna
da tabela 1. Preencha também a Gltima coluna.

- Construa um gréfico de [ x x°. Determine a equacdo da reta obtida.
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Experimento 5 - Momento de Inércia

- Interprete fisicamente os pardmetros da equacdo da reta que vocé
determinou, comparando-os com ¢ TEOREMA DE STEINER DOS EIXOS
PARALELOS, gue estabelece gue:

1y = [y + Mx?

onde Iy € 0 valor do momento de inércia do disco em relagdo ao seu
centro de massa, M é a massa do disco, e x é a distincia do eixo de rotagio
P ao centro de massa.

34



Experimento 6 - Introdugdo ao Estudo das OscilagGes

Experirento 6

INTRODUCAO AO ESTUDO DAS OSCILACOES

Objetivo

introducdo

Medir o periodo de alguns sistemas oscilatorios.

Esta atividade foi imaginada para ser realizada antes de vocé estudar
OscilagBes. Lembramos, a seguir, algumas defini¢bes que cerlamente vocé ja
conhece.

Sistemas periédicos s8o aqueles que repetem o seu movimento de tempos
em tempos iguais.

Se o corpo executa um movimento de vai-e-vem sobre uma mesma trajetéria,
o movimento ¢ dito oscilatério.

O tempo de uma oscilagdo completa é o chamado periodo de oscilagdo.

Este texto contém roteiros para trés experimentos e, ao final de cada um, vocé
encontrara as formulas que relacionam os periodos dos sistemas oscilatérios
estudados com as suas varidveis caracteristicas, a fim de que vocé possa
utilizar os seus resuitados para comprovar, experimentalmente, a validade
destas equagdes.

Experimento 6.1

SISTEMA MASSA-MOLA

Um sistema massa-mola € formado ligando-se uma massa m a uma mola.
Quando a massa m é deslocada de sua posicdo de equilibrio, provecando uma
deformagio da mola na dire¢do da linha do seu comprimento, e liberada para
se movimentar, a massa m executara um movimerito oscilatario.
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Equipamento
- Mola pendurada na vertical - Cronémetro
- Suporie de 20 g para as massas - Régua
- Massas de 20 g - Papel milimetrado

Procedimentos Experimentais

Voceé ira medir o periodo de oscilagdo de um sistema

massa-mola (figura 1) para varios valores da massa Dﬁﬁ
suspensa m. Recomenda-se que vocé inicie a série de

g
medidas utilizando m = 80 g (incluindo a massa do g
suporte) e, a cada determinagdo do periodo de oscilagéo, %
retire 20 g. m B

- Para cada valor de m, meca o tempo t transcorrido para
10 oscilagbes completas e anote esses dados na
segunda coluna da {abela 1.

- Complete a terceira coluna da tabela 1 com o pericdo
de oscilagdo T do sistema massa-mola em cada caso
(T = t/10). Preencha também a ultima coluna desta

Frgura 1. Sistema
tabela. massa-mola.

Tabela 1: Perfodos de oscilagdo do sistema massa-mola para vérios valores de m

m (kg) t(s) T (s) T? (5%
0,020

0,040

0,060

0,080

- Construa o grafico T x'm (T no eixo vertical e m no eixe herizonial), onde
T & o periodo de oscilagdo € m € a massa suspensa na mola, e trace uma
linha suave unindo os pontos.

- Partindo apenas desta curva, vocé poderia esiabelecer o tipo de equagéo
que relaciona T e m?

- Construa o grafico T x m e obtenha. a partir do grafico, a equacdo que
expressa a dependéncia do periodo de oscilagdo com a massa em um
sistema massa-mola.

- Use a relagdo que vocé obteve acima para prever o que acontece com o
pericdo de um sistema massa-mola quando a massa suspensa & quadru-
plicada. Observe os seus resultados experimentais e confirme a sua
previsao.
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Determinacdo da constante elastica da mola .

Ao estudar Oscilagfes, vocé ird demonstrar que o periodo do sistema massa-
mola depende apenas da massa m e da constante eldstica k da mola:

m
T:2ﬂ£ )]

Portanto, para utilizar os resultados obtidos acima a fim de verificar esta
relagdo experimentalmente, vocé precisara determinar o valor da constante
elastica da mala utilizada. Faga-o agora.

- Suspenda apenas 0 suporte de massas na mola e mega a altura da base
do suporte até a superficie da mesa. Adicione 100 g ao suporte e mega a
nova distdncia da base do suporte & mesa. Lembrando gque, em modulo,
AF = k Ax, onde AF = (Am)g € o peso da massa_adicionada e Ax é a
deformagé@o provocada por este acréscimo de massa, vocé pode obter a
constante elastica k da mola (atengéo as unidades):

AF

:—&z

- Compare a relagdo entre T e m que vocé obteve com a equagdo 1.

Experimento 6.2

PENDULO SIMPLES

O péndulo simples é um sistema idealizado que consiste de uma massa
puntiforme suspensa por um fio inextensivel e sem massa.

Pode-se mostrar que, para pequenas oscilacdes, o periodo do péndulo simples
depende apenas do comprimento do fio e da aceleragéo local da gravidade.

Os exercicios que vocé ird resclver sempre supdem que as oscilagbes séo
pequenas. Entretanto, medir e analisar a dependéncia do periodo de um
péndulo simples em funglo da amplitude de oscilagdo seguramente vai ajuda-
lo(a) a meihor compreender as aproximagbes feitas no desenvolvimento da
teoria, bem como a impertdncia do conhecimento destas aproximactes na
comparagdo de resultados experimentais com previsdes teoricas.

Se as oscilagbes ndo forem pequenas, o periodo do péndulo simples pode ser
calculado pela formula

]
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Experimento 6 - Introducdo ao Estudo das OscilacGes

onde Ty é o periodo do péndulo simples para pequenas
oscilagdes e By € o deslocamento angular méximo do fio,
em relacdo & diregdo vertical, durante o movimento
(figura 2).

Um sistema real, que pode ser considerado como um
péndulo simples em boa aproximacdo, & construido
dependurando-se um pequenc objeto de um material de
alta massa especifica (uma esfera de ferro, por exemplo)
em um fio longo.

Neste experimento, vamos utilizar um “pénduic simples”
deste tipo para estudar a dependéncia do seu periodo com
a amplitude das oscilagdes.

Equipamento

- Esfera de ferro suspensa em um fio longo
- Cronémetro digital com disparador ético

- Régua com suporte e trena

Procedimentos Experimentais

Figura 2.
Péndulo simples.

O péndulo simples ja foi previamente montado e dependurado no alto da sala

de aula.

- Ajuste o crondmetro para operar no modo PEND (péndule) com precisdo

de 1 ms.

- Com o péndule em repouso, posicione o disparador 6lico e a régua como
mostra a figura 3, ou seja, de forma que o feixe luminoso do disparador seja
obstruido quando a esfera passe pelo ponto mais baixo de sua trajetoria, e

que o zero da escala da régua assinale esta posigao.

- Desloque a esfera lateralmente por uma distancia
Ax =5 cm (veja a figura 2).

- Zere o crondmetro, solte a esfera, e meca o periodo
de oscilagio do péndulo:

Tg=

Este € o periodo do péndulo simples para pequenas
oscilagbes. Anote o resultado também na segunda
coluna da tabela 2.

Figura 3: Montagem
experimental

- Preencha o restante da segunda coluna da tabela 2 com as medidas do
periodo de oscilagdo correspondentes aos demais deslocamentos laterais Ax.
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Tabela 2: Dados para a analise do perfodo do péndulo simples. .

Ax em)| T (s) sen By | Ba (graus) Ilsenzei Ti(s) | O (rad)

2

5
10

15

20
30

40

50

60

- Com o auxilio da trena, faga a melhor determinagdc possivel do compri-
mento do péndulo.

L=

- Calcule, para cada deslocamento lateral Ax, o valores de sen 0y (veja
a figura 2) e de 8y (em graus), onde 0y € o deslocamento angular maximo
do fio. Preencha as colunas correspondentes da tabela 2.

- Levando em conta a precisdo com a qual as medidas dos periodos de
oscilacdo foram realizadas (+ 1 ms), até que &ngulo 8y; as oscilagdes podem
ser consideradas pequenas, isto €, o periodo do péndulo simples é
praticamente independente da amplitude de oscilagdo?

- Calcule o fator de corregdo em primeira ordem ao pericdo de oscilagéo
do péndulo simples {veja a equagdo 2), e complete a coiuna (L scnzs—;‘-)
da tabela 2.

- Determine o valor corrigido, em primeira ordem, do periodo de oscilagdo do
péndulo simples:

0
T :T0+TD(% sen’ "21)

onde T, € o periodo medido para pequenas oscilagbes (para Ax = 5 cm).
Anote os resultados na sexta coluna da tabela 2.

- Compare os periodos de oscilagdo medidos (T) com os valores calculados
a partir da corregdo (Ty). Até que angulo By os periodos corrigidos apenas
em primeira ordem (T,) fornecem valores compativeis com os periodos
medidos (T)?
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Equipamento

Procedimentos Experimentais

- Finalmente, preencha a ultima coluna da tabela 2 com os valores de 8.,
calculados em radianos. O que significa a afirmagéo;

“Se 0 é pequeno, sen 0 = 0’7

Para pequenas oscilagbes, o periodo de oscilagdo de um péndulo simples
vale:

L
T= 2n\Jg @)

onde L é o comprimento do fio e g é a aceleragio local da gravidade.

- Use os seus resultados e a relagdo 3 para determinar g.

Experimento 6.3

PENDULO FISICO

Um péndulo fisico € um corpo qualquer posto a oscilar em relagéo a algum
eixo. Portanto, todo o péndulo que possa ser construido (por exemplo, o
“péndulo simples” utilizado no experimento anterior) é, na realidade, um
péndulo fisico.

A formula que relacicna o periodo do péndulo fisico com a distancia d entre o
eixo de oscilagdo e o centro de massa do corpo ndo é uma equagdo simples
como, por exemplo, T diretamente proporcional a d ou a d°, como vocé
concluira ao final da realizagdo deste experimento.

pinc de
__.!z/encaixe
- Régua de aluminio de 1,0 m de comprimento i
perfurada a cada centimetro

1
1

- Superte com pino de encaixe CM —
- Cronémetro digital com disparador 6tico

- Papel milimetrado

O arranjo experimental a ser utilizado é mostrado
na figura 4.

Vocé ira determinar o periode de oscilagdo da

régua de aluminio em relagdo a varios eixos, isto &, Figura 4: Montagem
para diversas distdncias x (figura 4) do eixo de  expermental do péndulo
oscilagio (pino) ao centro de massa (CM). fisico.

40



Experimento 6 - Introdugdo ao Estudo das Oscilacées

Sugere-se que vocé inicie as medidas com o eixo em x = 0,45 m doeCM, e va
diminuindo esta distdncia, modificando gradativamente a altura do pino de
encaixe. Use pequenas oscilagdes.

Atengdo: Cuidudo para nde deixar a régua cair sobre o cronémetro!

- Pendure a régua no pino de encaixe a uma distancia x = 0,45 m do seu CM e
posicione o disparador 6tico de forma que o feixe luminoso seja bloqueado
guando a régua estiver na posicdo vertical, como ilustrado na figura 4.
(Cole uma etigueta adesiva nesta extremidade da régua, a fim de que ¢ feixe
ndo passe através dos furos.)

- Mega trés vezes o periodo de oscilagdo da régua, para pequenas oscilagoes,
com o eixo em cada uma das distdncias ao CM indicadas na primeira coluna
da tabela 3, e ancte 0s resultados nas colunas T, T, e T, desta tabela.

- Complete a lltima coluna da tabela 3 calculando o valor médio dos periodos
de oscilagdo do péndulo fisico obtidos em cada caso.

- Construa o grafico T x x, trace uma linha suave unindo os pontos, e observe
a curva resultante. Vocé acredita que a equagdo matematica que relaciona T
e X para o péndulo fisico seja simples?

Tabela 3: Periodos de oscilagdo do péndule fisico.

d (m) Ti (s) T2 (s) T; (s) T(s)

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

Pode-se mostrar que o periodo de oscilagdo de um péndulo fisico € uma
fungéo da distancia x do eixo de oscilagdo ao centro de massa que & dada por:

T T
T ; = 2 CM
(x) n[———wng
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onde M & a massa do corpo, Icn € 0 Seu momento de inércia em relagio ao
CM, e g € a aceleragéo local da gravidade.

Esta fungfc possui um minimo para

1,

_ frem

K = \j M
Para uma barra longa, 1, = 1—12-ML2 e L & o comprimento da barra.

- Calcule o valor de xyv para uma barra longa e compare com a posi¢do
do minimo da curva que vocé construiu.
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